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Resumern El despliegue de la Televisién Digital Terregff®T) ha comenzado en la mayoria
de los paises de América Latina que han adoptadstéhdar Japonés-Brasilefio ISDB-T. Un
requisito fundamental para el exitoso desplieguéadecnologia es lograr una buena calidad de
experiencia (QoE) percibida por los usuarios. Cbwolgetivo de brindar herramientas a los
radiodifusores para que velen por la calidad deigerque brindan a sus televidentes, se han
desarrollado indicadores subjetivos asi como olgstide estimacion de la calidad percibida de
video en la sefial de television. En este articalpresenta el trabajo realizado asi como los
resultados obtenidos por el grupo de investigacion.
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Summary.- The deployment of Digital Terrestrial TelevisionT(D has begun in most Latin
American countries that have adopted the ISDB-fdded. A key requirement for the successful
deployment of the technology is to achieve a gaodgived quality of experience (QoOE) by the
users. With the aim of providing tools for broadeas to ensure the quality of service they
provide to their users, we have implemented subgeind objectives indicators for estimating
the perceived video quality of digital televisiagnals. This article describes the work and the
results obtained by the research group.

Keywords: DTT; VQI; QOE; Interactivity.

1. Introduccién.- El despliegue de la Television Digital Abierta (TYEn Uruguay ya ha

comenzado. Al igual que la mayoria de los paisels degion, Uruguay ha adoptado la norma
ISDB-T (con las modificaciones realizadas por Bralsestandar japonés original) definida por la
Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas (ABNT) HEi. el correr de este documento la sigla
ISDB-T se utiliza para hacer referencia a la verdiéasilefia y no a la original de la norma.
Acompafiando la implementacién de la TVD en eltmio uruguayo el gobierno ha incentivado
a través de la Agencia Nacional de Investigacidmr@vacién (ANII) [2] la realizacion de

proyectos vinculados a la tematica. De esta maserge el proyecto VQI — Video Quality

Indicators [3], primer proyecto ejecutado en cotgupor la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Montevideo (UM) y la Facultad dednigria de la Universidad de la Republica
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(UdelaR) y gestionado por la Fundacion Julio RiealdFJR) [4]. Consistid en la generacion de
indicadores de calidad de video y en el desargojmesta en marcha de un sistema automatico
de estimacion de calidad percibida por los telewielede TVD.

En gran medida, la aceptacion de una nueva teciaolbepende de la calidad de experiencia
percibida (Quality of Experience - QoE) por parg pliblico. Poder contar con herramientas que
permitan obtener esta informacion brinda a los agees, en este caso radiodifusores, la
posibilidad de velar por la calidad de servicio gquieecen a sus usuarios. De esta manera y
siguiendo esta linea de pensamiento se obsengrésidad de generar indicadores que permitan
medir la calidad percibida por los usuarios.

Estimar la QOE no es una tarea sencilla, involucrainfin de factores que afectan la percepcion
global de la experiencia por parte del usuario. €lor, se debié acotar el problema haciendo
énfasis solo en la calidad percibida de video,dsamo de los principales factores que afectan la
percepcion global de la calidad.

El procedimiento mas confiable para medir la caligercibida de video es la evaluacion
subjetiva. Se debe realizar de acuerdo a recomemgscde organismos internacionales,
ambientes controlados gon un nimero determinado de personas que opespecto de su
percepcion garantizando que la muestra sea estadisticarsearidicativa Su resultado es la
opinibn media, que es la métrica generalmente adaptomo medida de la calidad y se
denomina comunmente MO3Méan Opinion Scole Estos procedimientos son costosos y
dificiles de realizar, no es un método practicaneplicaciones de tiempo real como es el caso
de la TVD, ni replicable de manera permanente.

Por ello se vio la necesidad de utilizar métoddsradticos y objetivos, es decir, en los que no se
precisa la participacion de sujetos. Dentro de eatagoria se encuentran los méto&od
reference (FR)Reduce reference (RRR)No Reference (NRLos métodos FR hacen uso de la
sefial original y la degradada para estimar la adligercibida de video. Como se menciona en
[5] una de las medidas més simples utilizadas esref cuadratico medio (RMSE) y la relacion
sefial a ruido de pico (PSNR) aunque cabe destaeasy facil implementacion se ve opacada
por sus resultados, que estan poco correlacioneatoda percepcion de calidad por parte del
usuario. Este tipo de métodos es impracticable paaaaplicacion en tiempo real en TVD dado
que dificilmente se cuente con la sefial originat. ®ro lado existen los modelos RR que hacen
uso de un canal auxiliar por donde se envian detosiados a la sefal original. Por dltimo, los
modelos NR sélo utilizan la sefal degradada. Estoslos modelos mas deseables de utilizar
debido a que no requieren un canal adicional pacarlegar la informacién complementaria y
solamente se basan en la imagen desplegada pamarelst calidad, al igual que lo hace un
televidente. A diferencia de modelos FR y en alguresos RR, lamentablemente aldn no se han
estandarizado modelos NR para TV por parte de Ifitérhational Telecommunications Union

Se optd por partir de la base de un modelo prederga [6], el cual fue propuesto por el grupo

de investigacion anteriormente. Este modelo fugtad® a las caracteristicas del sistema ISDB-
T y sus degradaciones asociadas al proceso decemiih de fuente, codificacion de canal y

transmision.

En el correr del proyecto se han desarrollado attbces automaticos y objetivos de estimacién
de calidad de video, asi como indicadores subjgtibasados en una aplicacion interactiva para
que los propios televidentes puedan calificar lalad de imagen de la sefal de TVD desde su
hogar. A su vez se disefio e implemento un portéhtennet donde se publican los resultados de
manera automatica.
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El documento esta organizado de la siguiente makerda Seccion 2 se describe al sistema de
manera global mencionando cada una de sus partek Heccidon 3 se presenta el indicador
subjetivo de calidad percibida de video, basadel eancepto derowdsourcing que se definird,

y haciendo uso de una aplicacion de televisiértaligiteractiva permite recolectar la opinién de

los usuarios de TVD desde sus hogares. En la Seecise describen las caracteristicas del
Modelo Objetivo propuesto, y las evaluaciones giugie realizadas con el fin de entrenar y

validar los resultados obtenidos. En la Subsecdidh se detalla el funcionamiento de un

autémata desarrollado para estimar la calidad.aE&elccion 5 se hace referencia a la interfaz
web donde se publican los resultados de los indiesdde calidad de video. Por dltimo en las
secciones 6 y 7 se encuentran las conclusionesabaljo a futuro respectivamente.

2. Descripcion Global del sistema.-En la Figura | se ilustra el sistema global. Cardd una
aplicacién interactiva que corre sobre el middl@v@mga [7] instalado en los sintonizadores de
TVD en los hogares de los usuarios. Esta aplicag@mite consultar al televidente su opinién
respecto a la calidad de la imagen que esta pencibiy, por medio de Internet como canal de
retorno, enviar su opinién hacia la base de da®ms. otro lado se cuenta con un receptor
dedicado a la estimacion de calidad de video pationde modelos objetivos. Este receptor
graba las sefiales de los canales de TVD de acaeud@ agenda preestablecida, las procesa y
envia los resultados al servidor central para saetnamiento. Estos indicadores se almacenan
en una base de datos y se pueden consultar poo aedin portal web.

) Calificacion
Televidente conSTBy subjetivade la Consultade @ N
aplicacién interactiva calidad E

QualifyTv

- . )
A N Calificacion
PLA \ @\ objetivadela
Broadcaster calidad

Receptor (|
automatizado £E

con “modelo” de
estimacion de calidad

Resultados =%
Estadisticos

Figura I.- llustracion global del sistema implemado.

3. Indicador Subjetivo de calidad de video.Como se menciond en secciones anteriores el
procedimiento mas confiable para medir la calidactipida de video es la evaluaciéon subjetiva.
Esto requiere de estrictas pautas y metodologi@svadidar los resultados y es impracticable en
aplicaciones de tiempo real. Por lo tanto se optdgira alternativa, basada en el concepto de
crowdsourcingy haciendo uso de la interactividad permitida énestandar de TVD. El
crowdsourcing es una nueva metodologia que sedealgue los usuarios estan conectados de
manera masiva, dejando la posibilidad de realirer amplia recoleccién de datos, algo que
antes estaban disponibles s6lo en condicioneshdeatrio y de manera reducida. Se ide6 una
aplicacion llamada QualifyTV que corre sobre el diedvare Ginga [7], plataforma de
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interactividad de ISDB-T, desarrollada en los lexjga NCL (Nested Context Language) y Lua.
Ginga, nombre del middleware abierto del sistemasilafio de TV Digital (SBTVD), se
subdivide en dos subsistemas principales inteimglados, que permiten el desarrollo de
aplicaciones siguiendo dos paradigmas de progrémeadiferentes. Estos dos subsistemas se
llaman Ginga-J (para aplicaciones procedurales )JgvaGinga-NCL (para aplicaciones
declarativas NCL) [7].

Ginga-NCL proporciona una infraestructura de prizggdin de aplicaciones declarativas escritas
en lenguaje NCL (Nested Context Language). NCL urdenguaje de aplicacion XML que
permite definir presentaciones multimedia intexadi Con NCL, se puede describir el
comportamiento temporal de una presentacion multimeisociar hiperenlaces (interacciéon con
el usuario) entre los objetos multimedia que sseman, definir comportamientos alternativos
para una presentacion (adaptacion) y describaryelut de presentacion entre varios dispositivos.

NCL es utilizado para desarrollar las presentac@réficas y las interacciones de la aplicacion.
Adicionalmente se utiliza el lenguaje Lua para edt® algunas funcionalidades de NCL. Lua es
un lenguaje de programacién imperativo, estructurgdligero que fue diseflado como un

lenguaje interpretado con una semantica extensislajtilizado por el subsistema Ginga-NCL

como lenguaje de scripting.

El radiodifusor es el encargado de emitir la apii@a QualifyTV al aire, y el televidente puede
activarla e interactuar con ella. Es aqui dondenpedio de un menu se le indica al espectador
que califique la calidad de imagen de la sefialld®lala) al 5 (Excelente); dicho valor se envia
a una base de datos y se guarda para su procesasijgosterior publicacion. En la Figura Il se
puede ver la aplicacion corriendo en un televisor.

Califique la calidad
de imagen.

Presione el botén
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La calidad de
imagen es:

Excelente

Buena

Aceptable

Mediocre

Mala

Figura Il.- Aplicacion interactiva: QualifyTV. Laplicacién le pide al televidente que opine solre s
percepcion, posteriormente guarda y envia la infaritin recolectada a la base de datos via Internet.

Los requisitos que se exigen en las evaluacionbgtstas dificilmente se cumplan en los
hogares de los espectadores de TVD que opinanctespe su percepcion. Otro factor a tener en
cuenta es que, en general la actividad de miraviggbn es colectiva no permitiendo de esta
manera la recoleccion de la opinién de cada individe manera independiente. Igualmente la
adquisicién de dicha informacién en grandes cad@dgouede permitir un andlisis estadistico
mediante el uso de mineria de datos, de gran gyamdeel despliegue de la TVD en el pais.

4. Indicador Objetivo de Calidad de Video.- En esta seccién se describe el modelo objetivo
propuesto por el grupo de investigacién, el procksentrenamiento y validacién y finalmente la
implementacién de un autémata encargado de la sidifui, procesamiento y envio de la
estimacion de calidad de video para su posteribligacion.

4.1. Modelo Objetivo.- Durante los Ultimos afios, se han propuesto difesemhodelos
paramétricos para la estimacion de la calidad deoviEn [6] se presenta una revision de
modelos paramétricos publicados por diferentesrasit@n donde se describen brevemente y se
contrastan sus desempefios utilizando un conjuntolipe de video comunes, en diferentes
escenarios de codificacion y transmision. Basandades resultados obtenidos, José Joskowicz
et al. presenta un modelo paramétrico nuevo y reasrgl que tiene en cuenta las degradaciones
obtenidas en el proceso de codificacion, asi cambién caracteristicas extraidas del contenido
del video y su transmisién sobre redes de pagltd3ado que las caracteristicas de transmisién
de la TVD son diferentes a las redes de paquetes&ilizd este modelo como base y se adaptd
al sistema ISDB-T. Se tuvieron en cuenta la infhirde las degradaciones asociadas a las
pérdidas de paquetes en transmision ISDB-T y tamkiéresolucion HD, no prevista en el
modelo inicial.

A continuacion se presenta la formulacion genezhhtbdelo, sobre la base de [6]:
MOS, =1+ LI, 1)

dondeMOS,, es la prediccion de MOS que realiza nuestro modglesta asociada a la pérdida
de calidad por el proceso de codificacion mientas I, a la pérdida de calidad debida al

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nam. 12 4201 11
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106



Estimacién automatica de calidad de video D. Duran; J.P. Garella; M. Juayek; J.Joskowicz; Rteo

proceso de transmisién, en nuestro caso, serdpaimente debido a los paquetes perdidgs.
varia entre 0 y 4 y se calcula de la siguiente naaj@:

[. =vs (1 _Wl/w)\/s) 2)
donde,
V3 =4+ 4 (frax — ) (ks + k, e7¥s (fmax=Daby 3)
Vy,=¢S2+ ¢y (4)
Vs = €4S 5 4+ cq (5)

La variableb representa al bitrate; es un parametro cuyo valor depende de la resolw®da
imagen;f es el frame rate, siendg., = 25 fps,c; acy Yy k; ak; coeficientes del modelo. Por
ultimo s es una caracteristica llamaSam of Absolute DifferenceSAD) extraida del contenido
del video por un algoritmo conocido, el cual sealfeta continuaciénEn el area de compresion
de video las técnicas de estimacién de movimienmousilizadas con el objetivo de disminuir la
redundancia temporal de una secuencia de imagEhesétodo mas difundido es el llamado
BMA (Block Matching Algorithm). Consiste en dividin cuadro cualquiera, llamémoslo k, en
bloques rectangulares de tamafio MxN, por ejempi8. 8uego se define una ventana de
busqueda y se compara un bloque i del cuadro klaomloques dentro de una determinada
ventana de busqueda en el cuadro anterior, eBt-dector de movimiento se genera cuando de
acuerdo al cOmputo de alguna métrica se encudrfagie del cuadro k-1 que mejor represente
al bloque original del cuadro k dentro de la veatal® blsqueda. La métrica utilizada mas
frecuentemente es el SAD (Sum of Absolute Diffees)c y consiste en la suma de las
diferencias absolutas entre la luminancia del Bogudel cuadro k respecto a los bloques
ubicados dentro de la ventana de busqueda en erccuamnterior, el k-1. Siguiendo este
razonamiento la caracteristis@s el promedio del computo de la métrica SAD aslzca cada
uno de los vectores de movimientos obtenidos peda bloque de cada cuadro del clip de video.

I, por su parte, varia entre 0 y 1. Seria 0 en @ dasque el proceso de transmision redujera la
calidad a un minimo, resultando en un M@® 1. En cambio si el proceso de transmision no
altera la calidadlseria 1. La transmision de video en TVD se basdistintas estructuras
constituyentes. Una de ellas esskte que representa un tirilla o sucesién de bloquesiren
cuadro de video. Hlice es una unidad que permite la utilizacion de tésnim correccién de
errores; de esta forma, en el receptor se terdiGassin errores que se veran bien en la pantalla,
y otros afectados por errores que se veran matlligdimta forma a la imagen original. Para el
computo del parametrg $e tiene en cuenta el nimero totablieesafectados y se lo divide por

el nimero total dslicespresentes en el video analizado de acuerdo guaste formula:

= () ®

En dondep es precisamente la relacion mencionada anteridemel es una constante que se
utiliza para ajustar el modelo.

4.2. Entrenamiento y Validacion: Pruebas Subjetiva.- Con el objetivo de ajustar el modelo

de estimacion de calidad se realiz6 una etapa enamiento y luego una de validacion. Para
ello se realizaron evaluaciones subjetivas, obteltise una base de entrenamiento y otra de
validacion con clips de video calificados, es deoin su MOS asociado. Para la ejecucion de las
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evaluaciones se siguieron los procedimientos extatuls en la recomendacion ITU-R BT.500-
13 [8]. En la etapa de entrenamiento se utilizazmco videos extraidos de bases de datos
internacionales como por ejemplo @ensumer Digital Video Library9]. La seleccién se hizo
en base a escoger distintas categorias tales cepeztaculos, deportes o animaciones, y de
distinto rango asociado a la cantidad de movimielgiocontenido, es decir, clips rapidos (con
mucho movimiento) y lentos (en los que hay pocashiaes). La seleccién de los videos de
pruebas es fundamental dado que se quiere cublds tas posibilidades en las que esta previsto
que funcione el modelo. Luego cada video fue ceaifo utilizando el codec H.264 [10] en
distintos bitrates group of picture(GoP) y resoluciones de pantalla. También fue atsgo
utilizando diferentes técnicas de introduccion deores asociados al canal de transmision.
Fueron utilizados errores en rafaga y aleatorioglistintas configuraciones. Obteniéndose asi
una base de cien videos en calidad estandar (8i2nyen alta definicion (HD). Para la etapa de
validacion se utilizaron videos grabados de trasgmeés de TVD de aire de dos broadcasters
distintos de la ciudad de Montevideo por medio da placa sintonizadora. En total la base de
validacion consté de cien videos distintos en Sikep en HD.

Para facilitar y evitar errores en el desplieguelagevideos y la recoleccion de los datos se
desarroll6 especialmente para el proyecto unaagdfin que gobierna las pruebas subjetivas.
Esta aplicacién esta disponible para su utilizaeidbta pagina web del proyecto [3].

El resultado de la etapa de entrenamiento del raqustde verse en la Figura lll, en donde se
muestra su dispersién. Entre los valores predigloosel modelo y los obtenidos en las pruebas
subjetivas se obtuvo una Correlacion de Pearsdh3fey un Error Cuadratico Medio (RMSE)
de 0,43.

5,0

4,5

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Subjective MOS

Figura lll.- MOS estimado por el modelo objetivo MEOS obtenido en la etapa de entrenamiento.

Por otro lado la dispersion del modelo en la etdpavalidacion obtuvo una correlacion de

Pearson PC = 0,92 y un error cuadratico medio RMS&46. Se puede observar que los
resultados obtenidos son muy buenos, y recordangoeqy esta etapa se utilizaron sefales
captadas de transmisiones de canales de aire eindad de Montevideo, se comprueba la
usabilidad del modelo con emisiones de TVD en antegreales.

El modelo objetivo de calidad de video fue disefigdmtrenado con un conjunto de videos de
prueba especialmente preparado, y posteriormefittagla con otro conjunto independiente de
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videos grabados de sefiales reales de TelevisiditaDigerrestre de distintos canales de
Montevideo, Uruguay. En la siguiente seccién selldetl sistema automatico responsable de
aplicar este modelo a distintos segmentos de pragi@dn de TVD ofrecido por los
broadcasters.

4.3. Autémata de calidad.Se desarrollé un sistema que se encarga de lasidnj ejecucién

del modelo y envio de los resultados al servidontraé Una ilustracion del sistema
implementado se puede ver en la Figura IV, constardservidor con una placa sintonizadora
con antena UHF, una agenda de grabacion que pepmiggamar los horarios, canales y la
duracion de cada grabacion. Luego, a los videobagi@s se les aplica el Modelo Objetivo
desarrollado y descrito en 5.1 y se devuelvendssltados, que son enviados hacia el servidor
central para su publicacién via Web.

Sistema automatico de estimacion de calidad

N —

N —_—s —_— Mc?dglo —_— é
— Objetivo

= M Agenda de Resultados
m Grabaciones TV

Servidor Central

s/ F——

Figura IV.- Sistema encargado de la adquisici6mgesamiento, aplicacién de modelo objetivo, y edeio
informacién asociada a la estimacion de calidadgi#da de video hacia el servidor central.

/T\- Vfdeo Quqh.fy User: mpuayek, Cerrar Sesidn
VQI Indicators

Fecha Inicio: |(01/04/2013

LIRE T

FechaFinn |01/0D4/2013

Canal: Todos

l Fecha Hora Canal Cant. Votos MOS  ||Desv Estandar | BitRate Prom |

l 2013-04-01 1500/ 10 2 5.0000 00,0000 1.5 ¥er Detalle

[ 2013-04-01 15:001 13 2 5.0000 0.0000 1.5/[Wer Detalle

[ 2013-04-01 15:00 2 2 5.0000 0.0000 1.5[Ver Detalle

[ 2013-04-01 15:00] 25 2 5.0000 0.0000 1.5Wer Detalle
2013-04-01 15:00 3 L3 33333 1.9664)] 1.5(Ver ] s
2013-04-01 16:00 51 1 2.0000 1.5/[Wer Detalle

Figura V.- Interfaz web de consulta de los resultadbtenidos de estimacion de calidad.
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5. Publicacién de Resultados.- El indicador objetivo obtenido, asi como las opnas
subjetivas para cada una de las sefiales de télewbierta estan accesibles desde una aplicacion
web de consulta desarrollada especialmente pafitdsta aplicacion permite la comparacion
de calidad entre las diversas sefiales, y colabordacsta manera a que los radiodifusores velen
por entregar la mejor calidad de imagen posible.

La aplicacién web permite consultar en un rangofata especifico los resultados de las
evaluaciones objetivas y subjetivas. En el prinasiocse puede consultar el valor obtenido en un
determinado momento por un determinado canal, naigmfue en las evaluaciones subjetivas se
muestra el promedio de las calificaciones de logmigs a un canal en un determinado horario,
pudiendo ademas obtener el detalle puntual dedtficaciones de un horario particular. La
Figura V muestra una captura de pantalla de etitaejdn.

6. Conclusiones.-Acompafiando la transicion de la television abiartalégica hacia la digital,
se ha incentivado tanto a la comunidad académicaoca empresas vinculadas al rubro a
desarrollar e innovar haciendo uso de la tecnolegradera. Siguiendo esta linea, el grupo de
investigacién ha implementado un sistema capazedergr indicadores tanto subjetivos como
objetivos de estimacion de calidad percibida deewidBasandose en el concepto de
crowdsourcing se ha disefiado e implementado una aplicacionatttea capaz de interactuar
con los espectadores de TVD recolectando la opithédsu percepcion sobre la calidad de video.
Esta aplicacion corre sobre el middleware Gingan @specto a la automatizacién y medicion
objetiva de la calidad se logré implementar un rfmdsistente propuesto por el grupo de
investigacion, adaptado para medir la influencidadpérdida de paquetes detstreamen la
calidad de video percibida en los espectadores ¥sitras lineas de investigacion han sido
generadas con el objetivo de acercarse lo mejablpda calidad global de experiencia.

7. Trabajo a futuro.- El trabajo ha dejado abiertas puertas para segamzando en lineas
prometedoras, tanto en el &mbito de la TVD comotdes medios de transmision de contenidos
audiovisuales. Se prevé la continuacién del prayeicluyendo la evaluacion del audio y
generar indicadores para la experiencia multime@i@nbién se buscara la introduccion de
modelos NR capaces de inferir estimaciones de peid@e a partir del contenido como pueden
ser defectos tipicos de video cobiarring o blockinessntre otros.
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