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RESUMO

Os constantes avangos nas areas de transmissao e processamento de dados ao longo
dos ultimos anos permitiram a criacdo de diversas aplicacdes e servicos baseados em
dados multimidia, como streaming de video, videoconferéncias, aulas remotas e IPTV.
Além disso, avancos nas demais dreas da computacdo e engenharias, possibilitaram a
construcdo de uma enorme diversidade de dispositivos de acesso a esses servigos, desde
computadores pessoais até celulares, para citar os mais utilizados atualmente. Muitas
dessas aplicagdes e dispositivos estdo amplamente difundidos hoje em dia, e, a0 mesmo
tempo em que a tecnologia avanga, os usudrios tornam-se mais exigentes, buscando sem-
pre melhor qualidade nos servicos que utilizam.

Devido a grande variedade de redes e dispositivos atuais, uma dificuldade existente é
possibilitar o acesso universal a uma transmissdo. Uma alternativa criada € utilizar trans-
missdo de video escaldvel com IP multicast e controlada por mecanismos para adaptabi-
lidade e controle de congestionamento. O produto final dessas transmissdes mulimidia
sdo os proprios dados multimidia (video e dudio, principalmente) que o usudrio esta re-
cebendo, portanto a qualidade destes dados é fundamental para um bom desempenho do
sistema e satisfacdo dos usudrios.

Este trabalho apresenta um estudo de avaliagcdes subjetivas de qualidade aplicadas em
sequéncias de video codificadas através da extensdo escaldvel do padrao H.264 (SVC). Foi
executado um conjunto de testes para avaliar, principalmente, os efeitos da instabilidade
da transmissao (variagdo do nimero de camadas de video recebidas) e a influéncia dos trés
métodos de escalabilidade (espacial, temporal e de qualidade) na qualidade dos videos.
As defini¢des foram baseadas em um sistema de transmissdo em camadas com utiliza¢ao
de protocolos para adaptabilidade e controle de congestionamento. Para execugdo das
avaliacOes subjetivas foi feito o uso da metodologia ACR-HRR e recomendacdes das
normas ITU-R Rec. BT.500 e ITU-T Rec. P.910.

Os resultados mostram que, diferente do esperado, a instabilidade ndo provoca gran-
des alteracdes na qualidade subjetiva dos videos e que o método de escalabilidade tem-
poral tende a apresentar qualidade bastante inferior aos outros métodos. As principais
contribui¢des deste trabalho estdo nos resultados obtidos nas avaliagdes, além da metodo-
logia utilizada durante o desenvolvimento do trabalho (defini¢do do plano de avaliagio,
uso das ferramentas como o JSVM, selecdo do material de teste, execucdo das avaliagdes,
entre outros), das aplicacdes desenvolvidas, da definicdo de alguns trabalhos futuros e de
possiveis objetivos para avaliagdes de qualidade.

Palavras-chave: Codificacdo de video escalavel, avaliacdo subjetiva de qualidade, avali-
acdo de qualidade de video, transmissdao multimidia, H.264 SVC.



Subjective Video Quality Assessment Applied to
Scalable Video Coding

ABSTRACT

The constant advances in multimedia processing and transmission over the past years
have enabled the creation of several applications and services based on multimedia data,
such as video streaming, teleconference, remote classes and IPTV. Futhermore, a big va-
riety of devices, that goes from personal computers to mobile phones, are now capable
of receiving these transmissions and displaying the multimedia data. Most of these appli-
cations are widely adopted nowadays and, at the same time the technology advances, the
user are becoming more demanding about the quality of the services they use.

Given the diversity of devices and networks available today, one of the big challenges
of these multimedia systems is to be able to adapt the transmission to the receivers’ char-
acteristics and conditions. A suitable solution to provide this adaptation is the integration
of scalable video coding with layered transmission. As the final product in these multi-
media systems are the multimedia data that is presented to the user, the quality of these
data will define the performace of the system and the users’ satisfaction.

This paper presents a study of subjective quality of scalable video sequences, coded
using the scalable extension of the H.264 standard (SVC). A group of experiments was
performed to measure, primarily, the efeects that the transmission instability (variations in
the number of video layers received) has in the video quality and the relationship between
the three scalability methods (spatial, temporal and quality) in terms of subjective quality.
The decisions taken to model the tests were based on layered transmission systems that
use protocols for adaptability and congestion control. To run the subjective assessments
we used the ACR-HRR methodology and recommendations given by ITU-R Rec. BT.500
and ITU-T Rec. P910.

The results show that the instability modelled does not causes significant alterations
on the overall video subjective quality if compared to a stable video and that the temporal
scalability usually produces videos with worse quality than the spatial and quality meth-
ods, the latter being the one with the better quality. The main contributions presented
in this work are the results obtained in the subjective assessments. Moreover, are also
considered as contributions the methodology used throughout the entire work (including
the test plan definition, the use of tools as JSVM, the test material selection and the steps
taken during the assessment), some applications that were developed, the definition of fu-
ture works and the specification of some problems that can also be solved with subjective
quality evaluations.

Keywords: Scalable video coding, Subjective video quality, Quality assessment, Layered
transmission, Multimedia transmission, H.264 SVC.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de dados multimidia em computadores ja é uma realidade ha diversos
anos, envolvendo tarefas bastante conhecidas e estudadas na area da computacdo, como
0 armazenamento, a codificagc@o e a transmissdo desses dados. Aplicagdes e servicos que
utilizam video eram, até alguns anos atrds, restritos apenas a sistemas analégicos, mas
rapidamente comecaram a ser convertidas para o mundo digital (JACK, 2005).

Os constantes avangos nas areas de transmissao e processamento de dados multimidia
ao longo dos dltimos anos permitiram essa migracio para o sistema digital e a criacdo de
aplicacdes e servicos baseados nesses dados multimidia, como streaming de video, video-
conferéncias, aulas remotas e IPTV. Além disso, avan¢os nas demais dreas da computacao
e engenharias, possibilitaram a constru¢do de uma enorme diversidade de dispositivos de
acesso a esses servigcos, desde computadores pessoais até celulares, para citar os mais uti-
lizados atualmente. Muitas dessas aplicacdes e dispositivos estdo amplamente difundidos
hoje em dia, e, a0 mesmo tempo em que a tecnologia avanga, os usudrios tornam-se mais
exigentes, buscando sempre melhor qualidade nos servigos que utilizam.

Dada a diversidade de dispositivos e redes disponiveis atualmente, um desafio é pos-
sibilitar que a transmissao multimidia se ajuste as condi¢des de cada usudrio, e uma das
alternativas para resolver este problema € a integracdo entre codificagdo de video escalé-
vel (OHM, 2005; SCHWARZ et al., 2007) e transmissdao em multiplas camadas (MAC-
CANNE et al., 1996; VICISANO et al., 1998; LI et al., 2007). Através da codificacao
escaldvel, o video € dividido em diversas camadas, que podem ser dispostas em diferen-
tes fluxos para sua transmissao. Cada camada de video € complementar as anteriores, ou
seja, as camadas superiores adicionam qualidade as inferiores. Portanto, quanto maior o
nimero de camadas que o usudrio receber, maior serd a qualidade do video que ele estara
visualizando.

A codificacao de video escaldvel possui métodos ja bastante estudados, que podem
ser divididos em trés conceitos principais: escalabilidade temporal (variacdo no nimero
de quadros por segundo), espacial (variagdo na dimensdo espacial das imagens) e de qua-
lidade (variagdo na medida SNR — Signal-to-Noise Ratio — dos quadros). As escalabi-
lidades temporal, espacial e de qualidade ja eram suportadas em padrdes de codificagao
mais antigos, como o MPEG-2 e o H.263, mas evoluiram especialmente no atual estado
da arte em codificacdo, o padrdo H.264 e sua extensdo escaldvel chamada SVC (Scalable
Video Coding). Mais conceitos sobre codificacdo de video tradicinoal e escaldvel, assim
como os métodos de escalabilidade existentes no padrao H.264 SVC, serao apresentados
nas secoes 2.1 e 2.2.

Apesar da existéncia desses métodos de escalabilidade e sua adocdo em importan-
tes padroes de codificacao, a andlise da qualidade obtida por eles quando utilizando suas
diferentes configuracdes ainda necessita maiores investigacoes. Por exemplo, a defini-
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cdo de qual método de escalabilidade causa menores degradacdes de qualidade dada uma
taxa de codificacdo fixa, ou quando ocorrem variacdes no nimero de camadas utilizadas
para decodificagcdo. Esta variacdo no nimero de camadas € causada tipicamente quando
ha instabilidade na transmissdo, que geralmente ocorre devido a existéncia de trafegos
concorrentes na rede e também devido ao comportamento similar ao TCP que € imple-
mentado por diversos protocolos desenvolvidos para controle de transmissdes multimidia
em multiplas camadas.

Esses protocolos sdo chamados de protocolos de controle de congestionamento, e t€m
como objetivo geral verificar as condi¢des atuais da rede e adaptar a transmissao a essas
condicdes. As pesquisas dividem estes protocolos em duas categorias principais: taxa
unica e multi-taxa. Em protocolos de taxa tnica, o transmissor envia os dados para to-
dos os receptores a uma taxa ajustada dinamicamente, baseada no receptor mais lento.
Os protocolos multi-taxa permitem que a transmissao seja feita em mais de uma taxa de
transmissio simultaneamente, onde a idéia central consiste em codificar os dados multi-
midia em diversas camadas e transmitir cada uma delas em um diferente grupo multicast.
Recentemente, uma nova linha de pesquisa nesta drea passou a unir conceitos de protoco-
los de taxa unica e conceitos multi-taxa para desenvolver protocolos chamados hibridos.
A forma como esses protocolos trabalham tem influéncia direta sobre a qualidade dos vi-
deos, pois sao eles que controlam o nimero de camadas recebidas por cada receptor em
uma transmissao em camadas. Na sec¢do 2.3 esses modelos de transmissdo serdo comen-
tados e serdo apresentados alguns protocolos ja desenvolvidos.

O produto final em ambientes de transmissdo multimidia € o proprio dado multimidia
(video, dudio) que o usudrio estd recebendo. A qualidade destes dados é fundamental
para um bom desempenho do sistema e satisfacdo dos usudrios. Os métodos utilizados
para verificar a qualidade de dados multimidia, especialmente a qualidade do video, sdao
divididos em métodos subjetivos ou objetivos. Métodos objetivos sdo aplicados por ferra-
mentas automatizadas, que analisam o video de entrada e o video de referéncia (€ opcional
e, em alguns casos, é formado por um conjunto reduzido de dados derivados do video de
referéncia) e resultam em determinado valor (ou valores), que correspondem a qualidade
estimada para o video de entrada. Ja as métricas subjetivas sdo obtidas através de avalia-
coes envolvendo seres humanos, que usualmente sao instruidos a visualizar uma série de
videos e atribuir uma nota a cada um de acordo com sua percepcao de qualidade. Apesar
das dificuldades de criagdo de uma técnica objetiva que apresente resultados precisos para
avaliagcdo de qualidade de video, os resultados da aplicac@o delas sdo obtidos de maneira
muito mais simples, enquanto a aplicacao de metodologias subjetivas normalmente requer
mais tempo, esfor¢o e investimento. Porém, se bem aplicadas, as avaliagdes subjetivas ge-
ralmente apresentam resultados confidveis e precisos (KOZAMERNIK et al., 2005). Os
conceitos fundamentais sobre avaliacdo de qualidade de video sdo descritos na secao 2.4.

Esta dissertacdo foi desenvolvida no contexto do projeto SAM (Sistema Adaptativo
Multimidia) (ROESLER, 2003), que é um sistema de transmissao multimidia cujo obje-
tivo principal é permitir que a transmissao seja acessivel para o maior nimero possivel
de receptores (universalidade da transmissao), mesmo que estes estejam localizados em
ambientes heterogéneos e apresentem diferentes caracteristicas (como variagdes na capa-
cidade de memoria, processamento, entre outros). Resumidamente, o sistema se baseia na
transmissdo de video escalavel utilizando IP multicast e usa mecanismos para adaptabili-
dade e controle de congestionamento. As taxas de transmissao utilizadas nas camadas de
video sao fixas e pré-definidas, e elas sdo acessadas sequencialmente, ou seja, as camadas
inferiores sdo pré-requisitos para as camadas superiores.
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O protocolo proposto para controle de congestionamento no SAM € o ALM (Adap-
tive Layered Multicast), assim como o ALMTF (ALM TCP-Friendly), uma variagdo do
ALM designada para uso na Internet. Estes protocolos foram inicialmente desenvolvidos
e validados através do simulador de redes NS-2 e, atualmente, estdo sendo implementa-
dos em um ambiente real (KROB et al., 2007). O projeto SAM serviu como ambiente
modelo para as avaliagdes de qualidade, pois utiliza os conceitos de codificacao escaldvel
e transmissdo em camadas ja comentados. Mais detalhes sobre o SAM sdo apresentados
na secdo 2.5, enquanto o capitulo ?? apresenta outros trabalhos relacionados que também
utilizam conceitos semelhantes aos utilizados no SAM e, principalmente, trabalhos que
envolvem avaliacao de qualidade de video.

Diversas decisdes tomadas em projetos como o SAM tém influéncia direta na expe-
riéncia de visualizagdo dos videos por parte dos receptores. Nos protocolos utilizados,
normalmente sdo feitas tentativas frustradas de adicionar qualidade ao video que acabam
aumentando a instabilidade do sistema, além de provocar perdas de pacotes que também
alteram na qualidade do video. Outro fator que afeta a transmissao € o comportamento si-
milar ao TCP que € implementado por grande parte dos protocolos, como ja citado. Além
disso, também ha a preocupagdo em relacdo a quantidade de camadas utilizadas, pois o
uso de um nimero elevado de camadas facilita a adaptacdo e a manutencao da justica com
outros trafegos, porém, reduz a estabilidade da transmissao (LI; LIU, 2003).

AvaliacOes de qualidade podem auxiliar na andlise dos problemas existentes nestes
ambientes de transmissdo e na tomada de decisdes, tais como auxiliar na definicdo da
configuracdo das camadas de video conforme as caracteristicas do receptor e sua banda
disponivel. A anélise € feita sobre videos escaldveis, portanto os trés conceitos de es-
calabilidade sdo parametros fundamentais, ou seja, devem ser consideradas a dimensao
espacial, a dimensdo temporal e a qualidade (medida PSNR) que sdo alteradas pelo pro-
cesso de codificagdo.

No trabalho descrito nesta dissertacdo, foram realizadas avaliagdes subjetivas de vi-
deos codificados de forma escaldvel e utilizando os trés conceitos principais de escala-
bilidade: temporal, espacial e de qualidade. As avaliacdes também foram baseadas em
sistemas de transmissdo em camadas e, especialmente, na instabilidade existente nestes
ambientes. Os videos avaliados simulam comportamentos identificados nestes sistemas
de transmissdao em camadas, ou seja, as variagdes de camadas que ocorrem quando a trans-
missdo nao € estavel. A instabilidade aqui citada ndo se refere apenas a perda de pacotes
durante a transmissdo, mas a qualquer mudanca (na rede, nos protocolos de controle de
congestionamento ou em outro componente do sistema) que provoque alteracdo nas ca-
madas de video recebidas. Por este motivo, o termo instabilidade € tratado na seqiiéncia
deste trabalho como um sindnimo de “variagdo de camadas existente durante a transmis-
sdo dos videos” ou “a instabilidade da transmissdo que provoca varia¢cdes no nimero de
camadas recebidas para decodificacdo e, conseqiientemente, variagdo na qualidade dos
videos”.

O objetivo principal dessas avaliacOes de qualidade foi analisar os efeitos que a ins-
tabilidade tem sobre a qualidade dos videos, ja que a instabilidade é considerada um dos
piores problemas existentes nesses sistemas e diversos esforcos sdo feitos para minimiza-
la. As configuragdes de codificacdo utilizadas permitiram a anélise da qualidade subjetiva
comparando videos com diferentes caracteristicas, como (i) estdveis e instdveis, (ii) com
pouca ou bastante instabilidade, (iii) codificados com os trés conceitos de escalabilidade
individualmente e (iv) com variagdes na complexidade de codifica¢do e no conteudo.

Os videos foram codificados utilizando a extensdo escaldvel do padrdao H.264, cha-
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mada SVC (Scalable Video Coding) (SCHWARZ et al., 2007), e apresentados para um
grupo de 22 avaliadores utilizando a metodologia de avaliacao subjetiva ACR (Adjectival
Categorical Rating) (ITU-T, 1999). A instabilidade foi criada com base nos resultados
vistos em simulagdes de protocolos de controle de congestionamento, como 0s que serao
comentados na se¢do 2.3. O capitulo 3 desta dissertacdo contém a descricio detalhada dos
objetivos das avaliacdes de qualidade, do plano de avaliacdo e de todas as etapas de se-
lecdo e processamento dos videos utilizados, além da descricdo do processo de execucao
das avaliagdes.

As principais contribuicdes deste trabalho estdo nos resultados das avaliagdes, exibi-
dos no capitulo 4 e que mostram, principalmente, os efeitos da instabilidade na qualidade
dos videos e a relacdo entre os métodos de escalabilidade. Além disso, também sdo con-
tribui¢des a metodologia utilizada durante o desenvolvimento do trabalho (definicao do
plano de avaliacdo, uso das ferramentas como o JSVM, selecao do material de teste, exe-
cucdo das avaliagdes, entre outros), as aplicacdes desenvolvidas (descritas no apéndice B),
alguns possiveis objetivos que foram definidos para avaliacdes de qualidade (exibidos no
apéndice A) e a definicdo de alguns trabalhos futuros. As conclusdes do trabalho, que
comentam sobre as principais contribui¢des e sobre os trabalhos futuros, finalizam esta
dissertacdo no capitulo 5.

Os apéndices incluidos no final da dissertacdo sdo comentados ao longo do trabalho
conforme forem sendo utilizados. Eles incluem a descricdo de alguns objetivos propostos
para avaliagdes de qualidade de video escaldvel (apéndice A), os aplicativos desenvolvi-
dos (apéndice B), as etapas técnicas do processamento dos videos (apéndice C) e alguns
dados adicionais utilizados ou obtidos durante as avaliacdes de qualidade (apéndice D).
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2 CONCEITOS E TRABALHOS RELACIONADOS

O trabalho descrito nesta dissertacdo tem como base trés grandes areas de pesquisa:
codificacdo de video (mais especificamente, codificacdo de video escaldvel), transmissao
de dados multimidia e avaliacdo de qualidade de video. Para entendimento do trabalho
realizado e dos resultados que serdo apresentados € necessdrio ter conhecimento sobre
esses trés assuntos.

Esta secdo disserta sobre essas trés areas, com é€nfase nas técnicas e conceitos utili-
zados neste trabalho. A secdo 2.1 trata dos conceitos da codificagdo de video tradicional
(ndo escaldvel), enquanto a secdo 2.2 fala sobre a codificacdo escaldvel. As secoes 2.3
e 2.4 abordam os conceitos de transmissao multimidia e avaliacdo de qualidade de video,
respectivamente. Ao final, a secdo 2.5 apresenta o projeto SAM, que utiliza os conceitos
de codificacdo e transmissdo que aqui serdo comentados e que serviu como motivagao e
base para realizacdo deste trabalho, e a secdo 2.6 apresenta alguns trabalhos relacionados
as areas de atuagdo deste trabalho.

2.1 Codificacao de video

Codificagdo de video € o processo de representacdo digital de um video, que tem como
principal objetivo a compressao dos dados para viabilizar seu armazenamento e transmis-
sdo. O maior problema da codificagdo pode ser visto como uma troca entre a compressao
alcancada e o nivel de fidelidade obtido apds essa compressdo. Ou seja, normalmente
procura-se obter a maior fidelidade possivel para determinada taxa de bits maxima estipu-
lada, ou manter a menor taxa de bits possivel para determinada fidelidade (SULLIVAN;
WIEGAND, 2005).

Diversos modelos de codificagdo foram desenvolvidos ao longo dos anos com o uso de
diferentes técnicas. O modelo que se tornou mais conhecido e utilizado tem como blocos
principais (i) uma transformada (a transformada discreta do cosseno — DCT (K.R. RAO,
1990) —, por exemplo), para reduzir a redundancia espacial; (ii) quantizacao; (iii) codifi-
cacdo entrépica; e, paralelamente, (iv) algum método para estimativa de movimento que
busca redu¢do da redundancia temporal. A figura 2.1 mostra um diagrama representativo
deste modelo de codificacdo. Neste modelo, os quadros sdo divididos em diversos blocos
que serdo codificados separadamente. O tamanho dos blocos varia conforme o padrao de
codifica¢do, mas um valor normalmente encontrado é 8x8, ou seja, blocos de 8 pixels de
largura e 8 pixels de altura. Uma implementacgao que realiza a codificacdo e decodificacao
de video normalmente € chamada de codec (coder-decoder).

Na figura 2.1, a parte superior mostra a codificacdo do video e a inferior mostra a de-
codificagdo. O bloco DCT corresponde a etapa de aplicacao da transformada DCT, que,
resumidamente, modifica a forma de representacdo dos quadros para um modelo baseado
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Figura 2.1: Diagrama padrdo para um codec baseado em DCT com compensacio de
movimento.

em frequéncias, normalmente facilitando a andlise e compressao desses dados (agora cha-
mados coeficientes). Os blocos sinalizados com Q correspondem a quantiza¢ao, processo
que modifica a precisdo de representacao dos coeficientes para que seja possivel codificd-
los com um nimero menor de bits. A quantizagdo € um processo que naturalmente gera
perdas, mas € responsdvel por grande parte da compressiao. Associado a etapa de transfor-
mada, a quantizacdo pode ser aplicada de diferentes maneiras para as vdrias frequéncias,
ou seja, hd um controle sobre quais frequéncias terdo maior precisio e quais terdo menor
precisdo. Esse processo possibilita comprimir mais as dreas nao visiveis ao olho humano
e manter maior fidelidade nas outras.

Os blocos RLE e Entropia correspondem a fase de codificagdo (ou decodificacdo) en-
tropica, onde os coeficientes quantizados passam a ser representados de uma maneira em
que € aproveitado o conhecimento sobre a probabilidade de ocorréncia dos simbolos. Re-
sumidamente, os simbolos que mais ocorrem sdo representados por um nimero reduzido
de bits, enquanto os simbolos que raramente ocorrem sao representados com mais bits,
resultando na compressdao dos dados. Ao contrdario da quantizacdo, a codificagdo entré-
pica ndo resulta em perdas, ou seja, os valores exatos dos dados podem ser restaurados
durante a decodificacao.

Os outros blocos identificam as etapas de aplicacdo das técnicas de estimativa de mo-
vimento para reducdo da redundancia temporal. A estimativa de movimento utiliza in-
formagdes de outros blocos do quadro que estd sendo codificado ou de outros blocos de
outros quadros para estimar os valores do bloco atual. O bloco atual passa entdo a ser
representado pela diferenca entre seus valores reais e os valores do outro bloco utilizado,
chamado de referéncia. Esta diferenca geralmente possui valores menores que os valores
reais do bloco, portanto pode ser representada com um ndmero menor de bits. Quanto
mais proximos os valores do bloco de referéncia forem dos valores do bloco que esta
sendo codificado, menor serd a diferenca entre eles e maior serd a compressao atingida. A
busca pelos blocos de referéncia também € uma das etapas que mais necessitam processa-
mento durante a codificagdo. Por estes motivos, o processo de estimativa de movimento
¢ bastante estudado, e diversos métodos ja foram propostos, geralmente procurando ob-
ter a melhor referéncia (maior compressao) com o menor custo computacional e tempo
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possivel.

Apesar da diversidade de nomes atribuidos a diferentes variagdes deste modelo, ele é
normalmente conhecido por modelo hibrido entre DPCM (Differential Pulse Code Modu-
lation) e compensacdo de movimento (serd chamado apenas de modelo hibrido no restante
desta dissertacdo).

O decodificador €, simplificadamente, uma réplica do codificador, porém executando
o processo inverso, onde os blocos passam a efetuar a operacdo contraria da realizada
durante a codificacdo. Inicialmente os videos codificado passa pelo processo de RLE e
entropia, onde os cddigos anteriormente atribuidos sao modificados pelos valores dos co-
eficientes. E entdo realizado o processo de quantizagio inversa (bloco Q') desses dados
e transformada inversa (bloco IDCT), restaurando os pixels para seus valores originais.
O processo de compensacdo de movimento também € executado quando necessario para
restaurar valores de blocos codificados com base em outros blocos.

O decodificador normalmente apresenta menor complexidade que o codificador. No
modelo tradicional exibido na figura 2.1 isso acontece, principalmente, devido ao pro-
cesso de estimativa de movimento ser realizado apenas no codificador e ndo no decodifi-
cador. A etapa de estimativa de movimento € a responsavel por grande parte da compac-
tacdo, mas € também a que consome mais recursos entre todas do processo, portanto, o
codificador acaba tornando-se mais complexo (SULLIVAN; WIEGAND, 2005).

Entre os outros modelos existentes, € vdlido mencionar um modelo que utiliza a trans-
formada wavelet (GRAPS, 1995) e explora as redundancias existentes com o uso de uma
organizacao hierarquica dos coeficientes, através de algoritmos como EZW (MARTUCCI
etal., 1997) e SPIHT (KIM et al., 2000). Mais recentemente, um novo modelo, que utiliza
o teorema de Wyner-Ziv para alterar a maneira com que € feita a codificagcao entre diferen-
tes quadros (redundancia temporal), busca diminuir a complexidade do codificador para
futuras aplicacdes em cendrios em que ele deve ser executado com recursos limitados (um
celular, por exemplo) (AARON et al., 2002; XU; XIONG, 2006). Apesar da existéncia
desses modelos “alternativos”, o modelo hibrido tornou-se o mais conhecido e difundido
em aplicacdes reais através dos padroes MPEG/ITU que serdao comentados na sequéncia
desta secao.

As redundancias espaciais de um video podem ser reduzidas com a compressdao de
apenas um quadro isoladamente (compressao intra-frame) e as redundancias temporais
sdo reduzidas utilizando diversos quadros em uma sequéncia temporal (compressao inter-
frame). Os quadros codificados normalmente sao identificados conforme a técnica utili-
zada para sua compressao. Eles sao normalmente categorizados como quadros I, P ou B,
que representam o modo com o qual eles foram codificados. Abaixo € descrito o funcio-
namento dos quadros I, P e B dos padroes MPEG:

I (Intra-coded frames): Quadros codificados isoladamente, ou seja, aproveitando-se ape-
nas da sua redundancia espacial, sem utilizar nenhum outro quadro para reducao da
redundancia temporal. S@o os quadros que necessitam maior nimero de bits para
serem codificados e também sdo os quadros mais importantes, pois carregam um
nimero maior de informagdes. Eles sdo codificados de forma semelhante a codifi-
cacdo de imagens estdticas, como no padrao no JPEG;

P (Predictive-coded frames): Sio quadros que, além da opcao de serem codificados como
os quadros I, podem ser formados a partir da codificacao preditiva realizada pelos
algoritmos de estimativa de movimento. Estes quadros podem ser criados a partir de
quadros I ou P anteriores aproveitando a redundéincia temporal existente no video
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para aumentar a taxa de compressao. Quadros P podem ser utilizados em sequéncia,
porém sequéncias muito grandes sdo evitadas para nao permitir a propagacao dos
erros de codificacdo que podem existir devido a estimativa de movimento. Isto é,
se um bloco possui valores com determinado erro (diferenca em relagdo aos valores
reais do bloco) e ele é utilizado como referéncia para codificacdo de outro bloco,
os erros do bloco utilizado como referéncia serdo propagados para o outro bloco.
Se este novo bloco posteriormente também for utilizado como referéncia, o erro
serd propagado novamente. Assim, quanto maior for a sequéncia de quadros que
utilizam estimativa de movimento, maior serd a chance de acontecer esse tipo de
erro e maior serd a propagacao dos erros. Para resolver o problema, sdo utilizados
quadros I periédicamente (um exemplo seria utilizar um quadro I a cada segundo
de video);

B (Bidirectionally-predictive-coded frames): Assim como os quadros P, os quadros B
sdo criados de forma preditiva a partir de outros quadros. A diferenca entre eles é
que os quadros B também permitem a utilizacdo de quadros ainda ndo codificados
como referéncia. Em um GOP (Group of Pictures) no formato “IBP”, por exemplo,
o quadro B poderia usar tanto o quadro I quanto o P como referéncia, mesmo neste
caso onde o quadro P € codificado ap6s o quadro B. O padrao H.264 também per-
mite a utilizacdo de quadros B como referéncia e também a utilizacdo de blocos do
mesmo quadro para predicao de outros blocos.

Existem diversos outros fatores, além dos citados, que devem ser considerados du-
rante a codificacdo de video. Por exemplo, um video pode ser progressivo ou entrelacado,
e esta caracteristica ird influenciar em diversas etapas do processo. Para fornecer uma
maneira Unica de tratamento dos dados e permitir a integracdo entre diferentes implemen-
tacdes de codecs, alguns padrdes de codificacdo de video foram criados. Estes padroes
normalmente especificam como deve ser implementado o decodificador ou como deve ser
organizada a bitstream (saida do codificador), deixando em aberto algumas questdes que
permitem flexibilidade na implementacao, principalmente no codificador.

Os padrdes utilizam técnicas avangadas de codificagdo e normalmente consideram fa-
tores como eficiéncia de compressao, perda de qualidade devido a compressdo e consumo
de recursos. Diferentes padrdes foram propostos ao longo dos anos, cada um com sua
area de atuacdo especifica, e sdo eles que possibilitam as diversas aplicacdes de dados
multimidia existentes e, principalmente, a interoperabilidade entre elas.

Duas organizacdes internacionais sdo notdveis pelos seus padrdes desenvolvidos: a
ITU-T (International Telecommunication Union - Telecommunication sector) e a ISO/IEC
(International Organization for Standardization - International Electrotechnical Commis-
sion). Cada uma possui um grupo destinado especificamente a codificacao de video. Eles
sdo o VCEG (Video Coding Experts Group) da ITU-T e o MPEG (Moving Pictures Ex-
perts Group) da ISO/IEC. A figura 2.2 exibe um diagrama temporal de alguns dos padrdes
mais importantes para codificacdo de video estabelecidos pelos grupos VCEG, MPEG e
pela unido deles através do JVT (Joint Video Team).

Os padroes MPEG normalmente sdo divididos em diversas partes, cada uma espe-
cificando determinadas etapas ou processos da codifica¢do (codificagdo de imagens, de
audio, processo de testes, entre outros). Devido a grande quantidade de métodos e fun-
cionalidades que eles costumam ter, para a maioria das aplicacdes nao é necessario (e €
até invidvel) a implementagdo do padrao completo. Por isso, além de diversas partes, os
padrdes sdo divididos em diversos perfis e niveis. Perfis definem o conjunto de funcio-
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Figura 2.2: Diagrama temporal dos padrdes de codificacdo de video MPEG e ITU-T.

nalidades que serdo utilizadas, como métodos para estimativa de movimento e modo de
representacdo das cores, por exemplo. Niveis definem as capacidades quantitativas, como
a taxa de bits minima/maxima e as resolucdes suportadas. O MPEG-2, por exemplo, pos-
sui um perfil chamado Main Profile, que especifica a possibilidade de uso de quadros I,
P ou B, o formato de representacdo de cores 4:2:0, entre outros. Dois dos niveis para o
Main Profile sdo: (1) o nivel Low Level e (i1) o Main Level. O Low Level limita a resolugao
espacial a 352x288 e atinge taxa de codificacdo maxima de 4 Mbit/s, enquanto o Main
Level limita a resolu¢do em 720x576 para atingir taxas maximas de 15 Mbit/s. A combi-
nacao de perfis e niveis € utilizada para indicar o modo de codificagcdo que € utilizado na
aplicacao ou que € suportado por determinado codificador/decodificador. Os perfis e ni-
veis sao especificados de forma a permitir um grande nimero de aplicagdes e facilitar seu
desenvolvimento, mas também procura-se manter um nimero reduzido de combinagdes.
O MPEG-1 foi o primeiro padrdo para codificagdo de video especificado pelo grupo.
Ele € baseado em blocos, utiliza DCT, quantizagao escalar, DPCM, compensa¢ao de mo-
vimento e € otimizado para taxas em torno de 1.2 Mbit/s. Apesar de bastante utilizado,
os novos padrdes acabaram superando o MPEG-1 e ele passou a ser utilizado em muito
menor escala. Entre as especificacOes contidas no MPEG-1, uma que tornou-se bastante
conhecida foi a camada 3 da especificacdo de dudio, conhecida por MPEG-1 Audio Layer
111, ou apenas MP3, formato de dudio que ainda é amplamente utilizado para codificacdo.
Como sucessor do MPEG-1 estd o MPEG-2, que foi especificado em 1994 com obje-
tivo de suportar broadcast de televisdo digital. Sua base é o MPEG-1, incluindo diversas
mudancas e anexos para suportar as aplicacdes alvo. O MPEG-2 tornou-se um grande
sucesso em todo o mundo e ainda é utilizado em uma grande quantidade de aplicacdes,
como gravagdes de DVDs, transmissao de TV digital, televisdo a cabo, entre outros.
Posteriormente foi especificado o MPEG-4, um padrio extenso que visa a representa-
cdo de objetos audiovisuais. Em relacdo a codificacio de video, o MPEG-4 Part 2 ¢ uma
das especificagdes mais importantes dentro do MPEG-4. O mecanismo de compressao €
semelhante a0 MPEG-2, mas este padrdo procura tratar de diversos tipos de dados, como
objetos (regides de um video), redes de pontos 2D e 3D, animagdes e texturas. Além do
MPEG-4 Part 2, 0o MPEG-4 Part 10 também estd diretamente relacionado a codificagio
de imagens dentro de um video. Ele é também conhecido como AVC (Advanced Video
Coding) e H.264, nome do padrao referente a especificacao idéntica feita pela ITU-T (o
padrao foi especificado em conjunto pelo MPEG e VCEG).
Abaixo sdo relacionados os principais padrdes criados pelo MPEG, com um breve
comentério sobre seus objetivos e a data aproximada de sua especificacao.

e MPEG-1 (/992): Primeiro padriao para compressao de dudio e video do MPEG.
Foi utilizado para Video CD, VoD, streaming, entre outros.
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e MPEG-2 (/994): Codificagdo de video e dudio e também define mecanismos de
transporte dos dados, como no MPEG-1. O objetivo € a transmissao de televisdao
por broadcast. Utilizado em televisao digital ATSC, DVB e ISDB, TV a cabo,
SVCD, DVD, entre outros.

e MPEG-3: Inicialmente designado para televisdo de alta definicio (HDTV), mas
descontinuado devido a possibilidade de uso do MPEG-2 com o mesmo propdsito.

e MPEG-4 (1998): Codificagdo dudio e video com suporte a objetos audiovisuais,
conteudo 3D, direitos autorais, entre outros. Expande os padrdes anteriores, princi-
palmente em relacdo as novas técnicas propostas para codificagdo de video (Part 2
e Part 10/AVC/H.264).

O grupo VCEG teve como seu primeiro padrdo de codificacdo de video de maior
importancia o H.261, que foi lancado em meados de 1990 e foi o primeiro padrdo ampla-
mente adotado para uso em videoconferéncias. Para melhorar a performance do H.261,
foi desenvolvido o padrao H.263 em 1995, com foco em videoconferéncia com baixa taxa
de bits. Este padrao possui duas versodes adicionais conhecidas por H.263+ ¢ H.263++,
que expandem o padrdo original incluindo novas funcionalidades e melhorando a eficién-
cia da codificacao.

O VCEG também possui padrdes desenvolvidos em conjunto com o MPEG. O H.262
¢ uma especificacdo idéntica ao MPEG-2 Part 2 e o H.264 ¢ idéntico ao MPEG-4 Part 10
(AVCO). O H.264 ¢é normalmente chamado de H.264/AVC e € considerado o estado da arte
atual na codificacdo de video. Ele possui um escopo reduzido em relacdo ao MPEG-4,
buscando eficiéncia na codificacdo e transporte apenas de quadros retangulares de video
(ou seja, reduz a flexibilidade do MPEG-4). O H.264 foi recentemente adotado como o
padrdo de codificac@o a ser usado pelo sistema de TV digital brasileiro (FARIAS et al.,
2008).

A lista abaixo mostra os principais padrdes criados pela ITU-T com um breve comen-
tario sobre cada um.

e H.120 (/984): Foi o primeiro padrao para codificacdo de video digital. Incluia
técnicas bdsicas como quantizacdo escalar, VLC e, em uma segunda versdo, com-
pensacao de movimento.

e H.261 (/990): Primeiro padrdo de codificacdo de video que realmente foi utilizado
em maior escala para videoconferéncias. Inicialmente projetado para operar sobre
linhas ISDN com taxas de 64 kbit/s, mas para suportar taxas entre 40 kbit/s e 2
Mbit/s.

e H.262 (/994): 1déntico ao MPEG-2, tendo sido desenvolvido em conjunto com o
MPEG.

e H.263 (/995): Uma expansao do H.261 que também baseou-se nos padroes MPEG-
1 e MPEG-2. Foi originalmente projetado para compressao de video visando apli-
cagdes em videoconferéncias.

e H.263+ (/998): Também chamado H.263v2, é a segunda versdao do H.263. In-
clui alguns anexos a especificacdo do H.263 de forma a melhorar sua efici€ncia de
codificagdo e incluir novas funcionalidades.
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e H.263++ (2000): Expande o H.263+ com a inclusdo de novos anexos para melho-
rias na codificacdo.

e H.264 (2003): E idéntico a0 MPEG-4 Part 10 e considerado o estado da arte atual-
mente na codificacdo de video. Inclui diversas novas funcionalidades no processo
de codificagdao buscando um balanco entre eficiéncia da codificagdo, complexidade
€ custo.

2.2 Codificacao de video escalavel

A codificacdo de video escaldvel, apesar de ser utilizada numa escala muito menor
do que a codificagdo tradicional (ndo escaldvel), também € tépico de pesquisa ha pelo
menos duas décadas. Um dos objetivos da codificacdo escaldvel €, simplificadamente,
permitir que diferentes dispositivos localizados em ambientes diversos tenham acesso
a uma mesma transmissdo de video. Devido a variedade de ambientes e dispositivos
atuais, surgiu a necessidade de que transmissdes multimidia possam ser feitas em redes
com variadas configuracdes e capacidades, exibidas por diferentes dispositivos, desde
celulares até projetores de alta resolucdo, e armazenadas em diversos dispositivos, desde
cartdes de memoria reduzida até discos com alta capacidade ou midias magnéticas como
CDs e DVDs. A codificagcdo escaldvel disponibiliza a midia em sua maior resolugao,
mas permite a extracdo de camadas (layers ou streams) que possibilitam que esta midia
seja adaptada apos ja ter sido codificada, tanto antes quanto apds a transmissao (em nds
intermedidrios) (OHM, 2005). No padrao H.264 SVC, a escalabilidade € vista como a
capacidade de codificar o video em um fluxo de dados que contém um ou mais sub-
fluxos, que podem ser decodificados independentemente e obtidos através do descarte de
pacotes do fluxo principal.

A codificacdo de video escaldvel utiliza-se da criagdo de diversas camadas de video
para permitir a adaptabilidade, auxiliar no controle de congestionamento e da qualidade
de servigo, entre outros. Os videos sdo codificados em n camadas, mas podem ser deco-
dificados utilizando um nimero menor de camadas do que n. A decodificagdo com todas
as camadas representa o video em sua maior resolu¢ao e melhor qualidade. A redugdo
no numero de camadas utilizadas possibilita a variacdo nos parametros do video (como
resolucdo espacial e temporal, por exemplo) e (geralmente) reduz a qualidade final obtida.

Apesar de o codificador escaldvel trabalhar com diversas camadas, normalmente sua
saida € apenas um fluxo de bits. Este fluxo, porém, contém informag¢des que permitem que
as camadas sejam facilmente extraidas, no processo chamado de adaptacio (ou extracdo)
do fluxo de bits (bitstream adaptation/extraction). A adaptacdo no nimero de camadas
utilizadas pode, portanto, ser feita antes da transmissao, onde os videos ja sdo transmiti-
dos em camadas separadas (como nos modelos de transmissdo que serdo comentados na
secdo 2.3), ou entdo apos a transmissao inicial, onde um nodo intermediario pode receber
os dados e adapté-los para determinados receptores, por exemplo.

Entre as camadas criadas, a primeira € normalmente chamada de camada base, pois
seus dados servem como base para todas as outras camadas. Esta camada costuma ser
codificada de forma que possa ser decodificada mesmo por um codificador ndo escaldvel
e é considerada a camada mais importante, pois a reconstru¢ao de todas as outras camadas
depende dos dados contidos nela.

As principais técnicas de escalabilidade podem ser divididas em quatro conceitos: (i)
escalabilidade temporal, que consiste escalabilidade por variagdo no numero de quadros
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por segundo; (ii) espacial, que utiliza a variacdo na dimensao espacial dos quadros; (iii)
de qualidade, a escalabilidade por variacdo na medida SNR (Signal-to-Noise Ratio) dos
quadros; e (iv) particionamento de dados, onde os coeficientes dos quadros de video sdao
particionados para formar diferentes camadas.

Padrdes mais antigos, como o MPEG-2 e o H.263, j4 especificavam métodos para
se atingir escalabilidade, mas eram raramente utilizados devido, principalmente, a perda
de eficiéncia na codifica¢do (compressao) e ao aumento na complexidade do decodifica-
dor (SCHWARZ et al., 2007). A especificacao da extensao escalavel do H.264 foi finali-
zada em 2007 com objetivo de fornecer escalabilidade para o H.264 e procurando eliminar
os problemas dos padrdes antigos. Através de melhorias nas técnicas de escalabilidade
e pelo o uso do proprio H.264, o SVC tem melhor desempenho que seus antecessores e
fornece vantagens em relagiio as técnicas de transcoding' e simulcast* (duas alternativas
a codificagdo escalédvel), tornando vidvel a utilizacdo de codificacdo escaldvel.

Na sequéncia desta se¢do serdo apresentados os trés conceitos mais utilizados atual-
mente para se atingir escalabilidade de video (que sdo os métodos utilizados neste traba-
lho) e serdo comentadas aquelas utilizadas nos padrdes de codificagdo atuais (principal-
mente no H.264 SVC, que € utilizado neste trabalho).

2.2.1 Escalabilidade temporal

A escalabilidade temporal (CONKLIN; HEMAMI, 1999; SCHWARZ et al., 2006) é
um método de escalabilidade que utiliza a variacdo do nimero de quadros por segundo
do video (medida que seré referenciada por “fps” — frames per second). A camada base
¢ codificada com um fps menor do que o fps do video que estd sendo codificado e as
camadas adicionais possuem o restante dos quadros, que, unidos a camada base, atingem
a taxa de quadros por segundo do video original. Videos sdo comumente produzidos a
taxas de 25 ou 30 fps. No caso de 30 fps, o video poderia ser codificado com uma camada
base contendo 15 fps e uma camada adicional com 15 fps, por exemplo.

Existem diversas técnicas para obtencao de escalabilidade temporal, que estdo direta-
mente relacionadas com o modelo de codificagdo que estd sendo utilizado. Duas catego-
rias importantes sdo a codificagdo em sub-bandas e a baseada nas técnicas de estimativa
de movimento (CONKLIN; HEMAMI, 1999).

No padrao MPEG-2, € utilizada a técnica baseada em estimativa de movimento (MCP
— Motion Compensated Prediction), na qual os quadros I, P e B sdo ordenados e aloca-
dos em camadas de forma especifica para se obter escalabilidade. A figura 2.3 mostra um
exemplo simples de codificagdo em duas camadas utilizando a variagio temporal entre os
quadros. No exemplo, sdo utilizados quadros I e P de referéncia apenas na camada base,
enquanto os quadros B formam a camada adicional. As flechas indicam uma relag¢do entre
os quadros: o quadro apontado utiliza o outro como referéncia para ser codificado. Os nu-
meros ao lado dos quadros indicam a ordem de envio (e exibi¢do) no caso da transmissao
das duas camadas.

A codificacdo em sub-bandas consiste na separacdo dos quadros de video em diver-
sas sub-bandas de frequéncia, assim como € realizado por transformadas como a DCT.
Porém, neste caso a decomposicdo em sub-bandas é feita em 3 dimensdes, incluindo
a dimensdo temporal. Esta técnica € chamada Temporal Subband Coding (TSB) (PO-

"Transcoding é o processo decodificagdo do video inicialmente transmitido, codificacdo de forma a
adapta-lo ao receptor alvo e transmissdo do novo video criado.

2Simulcast é a transmissio simultinea de diversos fluxos multimidia (ndo escaldveis), cada um adaptado
a um receptor (ou a um grupo de receptores).
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Figura 2.3: Exemplo de codificacdo escaldvel temporal utilizando quadros B na camada
adicional.

DILCHUK; JAYANT; FARVARDIN, 1995), onde a escalabilidade temporal € obtida pela
decodificacdo das sub-bandas de frequéncia em um ndmero menor de quadros do que o
nimero total que foi utilizado na geracdo das sub-bandas. Este processo, porém, produz
borramento nos quadros, pois eles sdo produzidos a partir da combinacao linear de um
nimero maior de quadros. Para evitar este borramento, foi proposta uma técnica cha-
mada MC-TSB (Motion Compensated TSB) (OHM, 1994), que utiliza compensa¢do de
movimento antes da decomposi¢do em sub-bandas.

Na técnica MCP, os quadros B podem ser transmitidos em uma camada adicional, pois
nao sdo utilizados como referéncia por nenhum outro quadro. Padrdes mais modernos
como o H.264 permitem a utilizacdo dos quadros B como referéncia para outros quadros.
Nestes padrdes, uma técnica empregada para obter escalabilidade temporal € o uso de
subsequéncias de quadros (TTAN; GABBOUJ; HANNUKSELA, 2005).

Uma subsequéncia € uma sequéncia de quadros que nado sao utilizados como referén-
cia por nenhum quadro que esteja fora desta sequéncia (quadros da mesma camada ou de
camadas inferiores, pois eles podem ser utilizados como referéncia por quadros que estao
em camadas superiores). Dentro de uma subsequéncia, os quadros podem ser codificados
apenas com codificacdo intra-frame ou também inter-frame, utilizando uns aos outros
ou utilizando quadros externos como referéncia. Como os quadros desta subsequéncia
ndo sdo necessdrios para decodificacdo de nenhum outro quadro de fora da subsequén-
cia, todos podem ser descartados (ou transmitidos em uma camada adicional) sem afetar
a validade dos dados ou o processo de decodificacdo. A figura 2.4 mostra um exemplo
da codificacdo em duas camadas utilizando o padrao “IpPpP”, onde as letras maidsculas
representam os quadros utilizados como referéncia e as mindsculas os quadros ndo utiliza-
dos como referéncia. As caixas retangulares representam as subsequéncias. Nota-se que
a subsequéncia da camada base possui quadros que sao referenciados por quadros de fora
desta subsequéncia. Porém, os quadros que fazem as referéncias estio em uma camada
superior, o que € permitido pela técnica. Ja as subsequéncias da camada adicional nao
utilizam quadros de outras subsequéncias como referéncia, apenas quadros da camada in-
ferior ou que estdo dentro da subsequéncia. E interessante observar que, no caso de perda
de dados na camada adicional, o erro se propagard somente dentro da subsequéncia atual.

Camada
adicional

Figura 2.4: Codificacdo escalavel temporal utilizando subsequéncias de quadros.
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As técnicas para escalabilidade temporal possuem algumas outras caracteristicas im-
portantes que devem ser estudadas antes de sua implementacdo, além de serem bastante
dependentes da quantidade de movimento existente nos videos. A reducdo da taxa de
quadros por segundo aumenta o tempo de reprodu¢do de cada quadro, aumentando assim
o efeito de flickering (efeito que permite a percepcao de mudanca de um quadro para o
outro). Além disso, também permite que o usudrio tenha mais tempo para perceber degra-
dacdes existentes em um quadro. As técnicas também devem se preocupar com o formato
do video que estd sendo codificado, que pode ser progressivo ou entrelacado.

2.2.2 Escalabilidade espacial

Escalabilidade espacial (DOMANSKI et al., 2000; SCHWARZ et al., 2007) é conceito
de escalabilidade em que os métodos utilizam a variacdo da resolu¢do dos quadros para
criacdo das camadas de video. Nestas técnicas, o processo de codificagdo tem como pri-
meiro passo a redugdo da resolucdo espacial do quadro de entrada para uma determinada
resolucao estabelecida. Este quadro € entdo compactado pelos processos tradicionais de
transformada, quantizacdo e codificacdo entrépica e forma a camada base. Para geracdo
da camada adicional, o quadro base é ampliado para a resolucdo original e comparado
com o quadro original. As diferencas entre eles sdao entdo codificadas para formar a ca-
mada adicional. E possivel a criagio de mais de uma camada adicional reduzindo ainda
mais o tamanho da camada base e ampliando a resolu¢do a medida que novas camadas
sdo criadas.

A variagdo na resolugcdo do video é uma caracteristica € interessante em transmis-
soes que sdo feitas simultaneamente para dispositivos que suportam diferentes resolucoes,
como celulares e computadores pessoais, por exemplo (VETRO; SUN, 2001). Neste caso,
os usudrios de PCs recebem a imagem base, fazem a ampliac@o para a resolugdo original
e entdo incluem as camadas adicionais para melhorar a qualidade do video. Ja os usudrios
de celular poderiam receber apenas a camada base e nao necessitariam ampliar a resolu-
cdo desta, obtendo assim um video de qualidade adequada com apenas uma camada.

Um processo muito importante na codificacdo espacial é a reducdo dos quadros ori-
ginais para geracdo das camadas inferiores. Existem algumas técnicas propostas para
realizar este processo, entre elas as piramides laplacianas (BURT; ADELSON, 1983).
Nesta técnica, a imagem € reduzida pelo cdlculo da média aritmética dos pixels de cada
regido. Para reduzir uma imagem pelo fator 2, por exemplo, € definida uma janela de 2x2
pixels, formando assim um grupo de 4 pixels. E calculada a média aritmética desses 4 pi-
xels e este serd o valor do pixel de posi¢cao correspondente a janela que foi processada. O
processo € feito para todas as janelas da imagem (sem sobreposi¢cdo de janelas), gerando
assim um novo nivel da piramide (nivel inferior). O nivel inferior é transmitido como a
camada base e as camadas adicionais sdo criadas a partir da diferenca entre os niveis da
piramide. A figura 2.5 exemplifica o processo de cria¢do da piramide laplaciana e mostra
a criacdo das camadas. O item (a) da figura exemplifica a criacdo dos niveis inferiores da
piramide a partir do quadro original, que sao formados pela média dos elementos de cada
bloco do nivel superior. Os itens (b) e (c) mostram como sdo calculados os valores que
serdo transmitidos como camadas adicionais a partir dos valores da piramide.

Para decodificacdo, o primeiro passo € a decodificacdo da imagem base e ampliacdo
desta para atingir a resolucdo da camada adicional (segunda camada caso existam mais
do que duas camadas). Com o recebimento da camada adicional, ela é decodificada e
adicionada a camada base. No caso de existirem mais camadas adicionais, 0o processo
se repete: a imagem atual é ampliada, a camada adicional € decodificada e adicionada a
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Figura 2.5: Exemplo da criacdo da piramide laplaciana para reducdo dos quadros.

imagem atual.

As figuras 2.6 e 2.7 mostram um codificador e um decodificador com suporte para n
camadas que exemplificam o processo de escalabilidade espacial. Os blocos com setas
para cima correspondem ao processo de ampliacdo da resolugdo espacial, enquanto as
setas para baixo indicam a reduc@o da resolugdo. Os blocos com o simbolo > indicam
a unido dos quadros, contendo sempre o sinal utilizado em cada entrada, que indicard a
operacgao realizada: dois positivos (+) indicam a soma dos valores € um positivo com um
negativo (-) indica a diferenca entre eles.

Para todas as camadas, exceto a ultima, o primeiro passo da codificagdo € a reducdo
da resolucdo dos quadros de entrada para a resolucdo especificada para cada camada. No
caso da primeira camada, apds a reducdo, os quadros sdo codificados (com o processo
tradicional) e ja formam a camada base. Para formar a segunda camada, o sinal contendo
as camadas anteriores (no caso, apenas a primeira camada) € decodificado, ampliado e
comparado com o sinal de entrada da segunda. As diferencas entre eles sdo codificadas
para formar os dados transmitidos como segunda camada. Para a terceira e proximas
camadas, o processo € idéntico ao da segunda camada, que € exibido na 4rea ressaltada
no diagrama.

video

‘1’ codificagao
camada 1

camada 1

decodificagao
camada 1

+ s codificagéo
camada 2

s + | decodificacéo
camada 2

+ A codificagédo
—_— s
> camada n camada n

camada 2

Figura 2.6: Diagrama de um codificador com escalabilidade espacial.

Esta técnica apresentada é empregada no padrao MPEG-2, que também possibilita a
integracdo da escalabilidade SNR com a escalabilidade espacial. O padrao especifica a
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Figura 2.7: Diagrama de um decodificador com escalabilidade espacial.

criacdo de, no miximo, 3 camadas: uma camada base, uma codificada com escalabilidade
espacial e a outra SNR. Também € possivel a utilizacdo de apenas 2 camadas, onde a
camada adicional pode ser espacial ou SNR. Neste caso, o padrdo especifica que um
decodificador em conformidade com o perfil de escalabilidade espacial deve ser capaz de
decodificar a camada adicional tenha ela sido codificada com escalabilidade espacial ou
com escalabilidade SNR.

Além disso, a codificacdo escaldvel espacial descrita é semelhante ao processo utili-
zado pelo modo hierdrquico do padrdo para codificagdo de imagens estdticas JPEG (WAL-
LACE, 1991), que codifica a imagem em uma resolu¢do menor e adiciona qualidade co-
dificando as diferencas da imagem reduzida em relagdo a imagem original.

2.2.3 Escalabilidade de qualidade (SNR)

A escalabilidade de qualidade (ARNOLD et al., 2000; LI, 2001), também chamada
de escalabilidade por SNR, € obtida através da variacdo do nivel de fidelidade dos qua-
dros, que normalmente € medido pela relagdo sinal-ruido desses quadros. Essa variacao
€ geralmente obtida com a mudanga no processo de quantizagdo durante a codificacdo de
cada uma das camadas de video.

O processo de codificagdo em geral € bastante semelhante ao processo de codificacdo
nao escaldvel. Para codificagdo da camada base, sdo executados os processos de trans-
formada, quantizagd@o e entropia tradicionais, apenas modificando o grau de quantizac¢io
para geracdo de uma camada base com SNR inferior ao que teria o video gerado pela
codificacdo ndo escaldvel (e, portanto, utilizando um nimero menor de bits). Esta ca-
mada pode entdo ser transmitida juntamente com outras informagdes necessarias para a
decodificagdo (como os vetores de movimento).

A camada adicional é gerada com a codificacdo do restante dos dados que foram
descartados pelo processo de quantizagdo da camada base. Apds a camada base ser co-
dificada, ela é decodificada e comparada com a imagem original. A diferenga entre essas
imagens, que consiste na distorcdo introduzida pela codificacdo da camada base, € entdo
novamente codificada, agora com maior precisdo (nivel de quantizacdo mais baixo). Esta
distor¢cdo pode entdo ser transmitida para formar uma camada adicional. A figura 2.8 mos-
tra um exemplo da organizac¢do dos quadros em uma codificacdo escaldvel de qualidade
com duas camadas.
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Figura 2.8: Organiza¢ao dos quadros na codificacao escaldvel de qualidade.

O processo de decodificag@o para a camada base ndo apresenta nenhuma mudanca em
relac@o a decodificacdo ndo escaldvel. A camada base passa pelos processos de decodifi-
cacdo entropica, € inversamente quantizada, passa pela transformada inversa e pela com-
pensacdo de movimento. Quanto a decodificacdo da camada adicional, sdo necessdrias
algumas mudancas. Inicialmente, a camada adicional passa pela decodifica¢do entrdpica
e quantizacdo inversa. Os valores obtidos sdo entdo combinados com os valores recebi-
dos para a camada base e esta combinacao € decodificada utilizando o processo padrao da
camada base.

Existe a possibilidade de extensdo deste método para geracao de mais camadas, o que
geralmente € feito através de uma reducdo maior na qualidade da camada base, redugdo
na qualidade da segunda camada e codificagdo da distor¢do gerada pela camada adicional
(formando a 3* camada), por exemplo.

O padrao MPEG-2 apresenta um perfil para codificacdo escaldvel por SNR (chamado
SNRProfile) que possibilita a criacdo de duas camadas de video: uma camada base e uma
de refinamento. O padrdo especifica que a camada base deve ser codificada de forma
que possa ser decodificada por qualquer decodificador que esteja de acordo com o padrao
MPEG-2, seja ele um decodificador escaldvel ou ndo. O padrdo H.264 SVC permite uma
maior flexibilidade na codificacdo escaldvel de qualidade através de dois modos conheci-
dos como CGS e MGS, que serdo descritos na se¢do 2.2.5.

2.2.4 Outras técnicas de escalabilidade

Além dos trés conceitos de escalabilidade ja citados, alguns outros métodos foram
desenvolvidos para atingir escalabilidade de video, como € o caso do método por par-
ticitonamento de dados, o método para atingir escalabilidade fina (FGS — Fine Grain
Scalability) existente no MPEG-4 (que pode ser considerado um caso de escalabilidade
de qualidade) e outros que visam a escalabilidade baseada em regides de interesse. Estes
métodos ndo possuem conceitos necessariamente diferentes dos trés anteriormente abor-
dados. Alguns sdo apenas casos especificos (como é o caso do FGS) e outros sao métodos
que podem ser utilizados em conjunto com os métodos comentados nas secdes anteriores
(como € o caso dos métodos baseados em regides de interesse).

2.2.4.1 Particionamento de dados

O método de escalabilidade por particionamento de dados atua sobre os coeficientes
gerados ap0s a aplicacdo da transformada, que normalmente € uma das etapas da codifica-
cdo de video. Este método também é conhecido como escalabilidade por frequéncia, por
atuar no espaco das frequéncias. A escalabilidade por particionamento de dados € bas-
tante simples, portanto pode ser implementada com pouca complexidade se comparada as
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demais técnicas de codificacdo escaldvel (BRUNO, 2003).

As abordagens podem variar dependendo do modelo de codificacdo, mas, em um mo-
delo tradicional, o particionamento de dados € feito ap6s a ordenacdo em zig-zag que €
aplicada sobre os coeficientes de cada bloco da imagem. E escolhido um ou mais pontos
de particionamento no vetor de coeficientes, pontos que irdo dividir esses coeficientes em
camadas. Os coeficientes representantes das baixas frequéncias (valores mais importan-
tes) estardo nas camadas inferiores, enquanto os coeficientes de frequéncias mais altas
fazem parte da(s) camada(s) adicional(is). A figura 2.9 mostra um exemplo do particio-
namento de um bloco e divisdo dos coeficientes em duas camadas.

Ponto de particionamento

® Camada base

O Camada adicional

Figura 2.9: Exemplo de escalabilidade por particionamento de dados.

O padrao MPEG-2 define a criagdo de, no miaximo, duas camadas com essa técnica,
que normalmente € utilizada juntamente com outras, como escalabilidade espacial e de
qualidade. O conceito de particionamento de dados também € utilizado no JPEG progres-
sivo, onde os coeficientes de baixas frequéncias sdo os primeiros a serem enviados, o que
permite uma reconstrugdo da imagem com qualidade relativamente boa. A medida que o
restante dos coeficientes vao sendo enviados a qualidade da imagem vai melhorando até
a reconstrucao estar completa (FURHT, 1995).

2.2.4.2 FGS por bit-planes

Outro conceito de escalabilidade é o FGS (Fine Grain Scalability), que corresponde
a codificacdo escaldvel que busca alcangar granularidade fina, ou seja, dispor de diversos
niveis de adaptacdo (diversas camadas). Os métodos de escalabilidade temporal, espacial
e de qualidade disponibilizados em padrdes até o MPEG-4 possibilitavam a criacdo de
apenas 2 camadas (ou 3, quando combinados). No MPEG-4, uma técnica de codificacao
por bit-planes foi especificada para atingir um nimero maior de camadas (LI, 2001),
podendo ser considerada um caso especial de escalabilidade de qualidade, apesar das
diferencas de implementacao em relacao a escalabilidade de qualidade tradicional.

Durante a padronizacdo do MPEG-4, outras técnicas além da baseada em bit-planes
foram propostas para atingir FGS: através de codificacdo wavelet (SCHUSTER, 1998)
e uso de matching pursuits (MP) (AL-SHAYKH et al., 1999) para codificacdo dos re-
siduos da imagem. O método de bit-planes foi escolhido devido a sua simplicidade de
implementagdo e eficiéncia e, portanto, serd o método abordado no restante desta secao.

Na técnica de FGS por bit-planes do MPEG-4, o video também € codificado em duas
camadas: uma camada base e uma camada adicional. A camada adicional, porém, pode
ser sub-dividida em diversas outras camadas. Isso € feito através da ordenacao dos bits de
cada coeficiente de um bloco apds a ordenacdo em zig-zag, e por isso a técnica € chamada
de bit-planes, ou planos de bits. O nimero de bit-planes € definido pelo nimero de bits
necessdarios para representar o maior coeficiente da sequéncia.
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A distribuicdo dos bits dos coeficientes em cada bit-plane € feita de maneira simples.
O bit-plane mais significativo € chamado de MSB (Most Significant Bit-plane) e ira conter
o bit 0, assumindo que o bit O de cada coeficiente € o seu primeiro bit, ou seja, 0 mais
significativo. Os demais bit-planes sao chamados de MSB-n e sdo formados pelo bit de
posicdo n de cada coeficiente, onde n é o nimero do bit-plane. Assim, o proximo bit-
plane ap6s o MSB ¢é chamado de MSB-1 e ird conter os bits de posi¢do 1 de todos os
coeficientes. Apos o MSB-1 vird o MSB-2 com os bits de posi¢do 2 dos coeficientes, e
assim por diante. A figura 2.10 mostra um exemplo de uma sequéncia de coeficiente e os
bit-planes gerados.

12503700220300000..00 Coeficientes
bto 1000000000000000..00 wmsB
bit1 1100100000000000..00 wMsSB-1
bit2 0001100110100000..00 wMSB-2
bt3 0101100000100000..00 wmsB-3

Figura 2.10: Exemplo de uma sequéncia de coeficientes com os bit-planes formados.

ApO6s a ordenacgdo dos bit-planes, cada um deles € codificacio com uma variagdo do
método RLE. A figura 2.11 mostra os valores da codificacdo RLE para os coeficientes da
figura 2.10. Para este modo de codificacdo, esta técnica apresenta resultados de compres-
sao melhores do que as técnicas RLE seguidas de VLC tradicionalmente utilizadas (LI,
2001).

0,1) MSB
(0,0) (0,0) (2,1) MSB-1
(3,0) (0,0) (2,0) (0,0) (1,1) MSB-2
(1,0) (1,0) (0,0) (5,1) MSB-3

Figura 2.11: Bit-planes da figura 2.10 codificados em RLE.

A distribui¢do dos bit-planes em camadas pode ser relacionada a diversos fatores e ird
depender dos objetivos de cada implementacao, ou seja, mais de um bit-plane podem ser
alocados em uma mesma camada conforme as necessidades.

O desempenho deste método pode ser melhorado com a identificagdo e tratamento
especial de coeficientes prioritdrios. Apds o processo de zig-zag, os coeficientes mais
importantes (de baixa frequéncia) estdo localizados no inicio da cadeia de coeficientes.
O processo de bit-plane shifting consiste em “rotacionar” os coeficientes mais importan-
tes para que eles sejam transmitidos em bit-planes mais significativos. Rotacionar um
coeficiente significa mover todos seus bits (shift) uma posicdo em direcdo ao bit mais
significativo. O numero 6 (0110) rotacionado, por exemplo, passa a valer 12 (1100). A
figura 2.12 exemplifica o deslocamento de um bloco da imagem para que ele tenha maior
prioridade na codificagdo com bit-planes. No decodificador, o processo de rotacao inverso
deve ser aplicado sobre os mesmos coeficientes. Além de se atribuir prioridade aos co-
eficientes mais importantes, pode-se utilizar técnicas mais avangadas que dao prioridade
para determinadas regides da imagem de acordo com sua importancia na cena.

Na codificagao FGS, como a camada base é a de menor qualidade e ela é a Unica
utilizada como referéncia na estimativa de movimento, a eficiéncia da codificacao tende a
ser menor do que no padrao nao escaldvel. Para amenizar esta perda de qualidade, alguns
métodos foram propostos, como € o caso do PFGS (Progressive FGS) (WU et al., 2001)
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bloco importante MSB-n
A A \ A \
"\ MSB-0 /| \ MSB-0 /|

\

imagem original bit-planes bit-planes com shift
em um bloco

Figura 2.12: Exemplo de uso do bit-plane shifting.

e do IPFEGS (Improved Progressive FGS) (GUO BAO-LONG, 2003). Basicamente, estes
métodos sugerem formas de se utilizar de multiplas camadas de referéncia para predi¢ao
de movimento, e ndo mais apenas a camada base. As camadas adicionais apresentam
melhor qualidade que a camada base e, portanto, possibilitam a estimativa de movimento
com maior acuidade.

2.2.4.3 Regido de interesse

Alguns outros modos de escalabilidade que algumas vezes sdo necessarios sio a esca-
labilidade por regido de interesse (ROl — Region Of Interest) e escalabilidade baseada em
objetos. Em ambos os métodos as camadas adicionais normalmente representam areas de
um quadro, continuas e que tenham maior relevancia, como, por exemplo, as regides que
envolvem o rosto de uma pessoa em uma videoconferéncia. Um exemplo de implemen-
tacdo da escalabilidade por regido de interesse é com o uso de FGS no MPEG-4, onde os
bitplanes podem ser deslocados para dar maior prioridade as regides desejadass (LI et al.,
2000), como o ja citado bit-plane shifting.

2.2.5 Escalabilidade no H.264 SVC

A extensdo escalavel do padrdo H.264, chamada de SVC (Scalable Video Coding)
(SCHWARZ et al., 2007), teve sua primeira especificacdo finalizada em meados de se-
tembro de 2007. Essa extensdo procura unir a eficiéncia de compressdo do H.264 com
novas técnicas de codificagdo escaldvel, corrigindo algumas defici€ncias que dificultavam
o uso da codificacdo escaldvel no passado para tornar o seu uso vidvel e mais atrativo do
que era anteriormente.

Como ja comentado anteriormente, padroes anteriores ao H.264, como o MPEG-2 e o
H.263, ja especificavam métodos para se atingir escalabilidade, mas eram raramente utili-
zados devido, principalmente, a perda de eficiéncia na codificacio e a0 aumento na com-
plexidade do decodificador (SCHWARZ et al., 2007). As principais melhorias do SVC em
relacdo aos padrdes anteriores estiao justamente na resolu¢ao dos problemas existentes no
passado: (i) uso de técnicas mais avangadas de predicdo de movimento entre as camadas
de video para melhorar a eficiéncia da codificacdo, (ii) reducdo na complexidade reque-
rida para decodificacdo e (iii) o proprio uso do H.264, que melhora consideravelmente a
eficiéncia de codificacdo. O SVC possibilita a utilizagdo dos trés conceitos principais de
escalabilidade citados (temporal, espacial e de qualidade) e, inclusive, a integracao entre
eles para codificagdo de um mesmo video.

Apesar do objetivo final ser o mesmo, o termo ‘“‘escalabilidade” pode ser interpre-
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tado de diferentes maneiras. No SVC, prover escalabilidade € entendido como “permitir
a remocdo de partes do fluxo de video para adapta-lo as vérias necessidades ou prefe-
réncias dos usudrios finais e as diferentes capacidades dos terminais e/ou condicdes de
rede” (SCHWARZ et al., 2007). Nao estd no escopo desta se¢do apresentar informagdes
detalhadas sobre cada etapa da codificacdo escaldavel do H.264/SVC, mas sim apresentar
as principais caracteristicas, melhorias e diferencas em relacao aos padrdes anteriores.

A escalabilidade temporal em codificadores hibridos como o H.264/SVC geralmente
¢ feita pela restri¢do dos quadros que podem ser usados como referéncia durante a estima-
tiva de movimento para que seja possivel deslocar determinados quadros para as camadas
adicionais. Quadros de camadas superiores s6 podem utilizar quadros da mesma camada
ou de camadas inferiores como referéncia. Isso garante que qualquer camada s6 necessita
dela propria e das camadas inferiores para ser decodificada.

A grande vantagem que o SVC oferece na escalabilidade temporal € a flexibilidade de
permitir um nimero arbitrdrio de referéncias para codificacdo de cada quadro, o que era
bastante limitado em padrdes mais antigos. Esta flexibilidade torna possivel a codifica¢ao
escaldvel com diversas camadas temporais e também melhora a eficiéncia da codificagio,
J4 que mais referéncias estdo disponiveis para a predicao de movimento.

A escalabilidade temporal normalmente € feita no SVC com o uso de quadros B hie-
rarquicos (hierarquical B-pictures) (SCHWARZ et al., 2006), onde as camadas adicionais
sdo formadas por quadros B, com a restricdo de que eles s6 utilizam como referéncia os
quadros diretamente posterior ou anterior e que facam parte da camada temporal inferior
(estrutura diadica). A figura 2.13 mostra a estrutura basica dos quadros, onde uma seta
representa que o quadro apontado utiliza o quadro apontador como referéncia. O uso
de quadros B hierdrquicos é um caso especial, mas o padrdo ndo € restrito apenas a este
caso. A estrutura de predi¢do também ndo precisa necessariamente ser diddica e multiplos
quadros podem ser usados como referéncia.

PN

0323132303231 3232D0

Figura 2.13: Exemplo de estrutura de quadros B hierdrquicos.

Outro conceito proposto para codificacdo temporal € o MCTF (Motion-Compensated
Temporal Filtering) (SCH4FER et al., 2005), que consiste numa decomposi¢cdo do vi-
deo aplicada ao longo do eixo temporal realizada com base na transformada wavelet. A
estrutura de codificacdo € semelhante a estrutura tradicional de um codificador hibrido,
sendo que a maior diferenca estd na inclusdo de etapas chamadas de motion-compensated
update. Simplificadamente, a etapa de update consiste em uma segunda aplicacdo de
estimativa de movimento sobre os residuos da primeira etapa de estimativa (chamada de
prediction). A etapa prediction é considerada a aplicag¢ao de um filtro passa-alta, enquanto
a etapa update € considerada como a aplicagdo de um filtro passa-baixa. Os quadros co-
dificados pelas etapas de update sao alocados em niveis temporais inferiores, sendo que
quanto menor o nivel temporal, mais forte € a filtragem aplicada.

Apesar da maior complexidade, ja foi demonstrado que o uso de MCTF ndo € mais
eficiente do que o uso de quadros B hierarquicos (SCHWARZ et al., 2006). Também pode
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ser dito que o uso de escalabilidade temporal ndo tem impacto negativo na eficiéncia da
codificacdo, apesar de haver uma relag@o entre a perda de eficiéncia para manter o atraso
baixo ou maximizar a eficiéncia mas ter a desvantagem de um atraso maior.

Para a escalabilidade espacial, o SVC utiliza uma abordagem semelhante a dos pa-
droes antigos. Cada camada representa uma resolucdo espacial e, em cada uma, predi¢ao
de movimento com os quadros vizinhos (inter-frame) e predic¢ao intra-frame sao aplica-
das, assim como na codifica¢do ndo escaldvel. Além disso, uma predi¢do adicional € feita
entre as camadas, a chamada predicdo inter-layer. A predicao inter-layer permite que as
camadas inferiores sejam utilizadas como referéncia para predi¢do das camadas superi-
ores, ou seja, um quadro de uma camada inferior pode ser utilizado para predicao deste
mesmo quadro em uma camada superior. A predicdo pode ser feita para os vetores de
movimento, para os blocos em si ou para os residuos de blocos jé codificados (quando o
bloco referenciado contém apenas os residuos de outro bloco).

O SVC permite o uso de resolucdes arbitrdrias entre as camadas, com a unica res-
tricdo de que tanto a resolucdo horizontal quanto a resolugdo vertical devem aumentar
(ou permanecer iguais) de uma camada inferior para uma superior. Além disso, também
¢ possivel que uma camada adicional represente apenas uma regido da camada inferior,
assim como no conceito de escalabilidade por regido de interesse (ROI).

Simula¢des mostram que o uso do esquema completo de codificagdo espacial do SVC
(com os trés tipo de codificac@o inter-layer) normalmente atinge resultados melhores
do que o uso de opg¢des mais limitadas, que comparam-se aos padrdes antigos, como
0 MPEG-2 e H.263, por exemplo (SCHWARZ et al., 2007).

A codificacio escalavel de qualidade no SVC pode ser considerada um caso especial
da codificagao espacial no conceito chamado CGS (Coarse-Garin quality Scalability). O
mesmo processo de predicao inter-layer pode ser utilizado, com a diferenca de que a
resolucao espacial de todas camadas é a mesma, portanto nao € necessdria nenhuma etapa
de redimensionamento como ¢ feito na codifica¢io espacial.

O CGS, porém, possibilita a criacdo de um nimero limitado de camadas. Por este
motivo, o SVC também dispde de outro método de escalabilidade de qualidade, que é
chamado MGS (Medium-Grain quality Scalability). O MGS € alcancado de duas formas:
(i) com a distribuicao dos coeficientes obtidos apds a transformada em diferentes slices
(“fatias” de um quadro) e (i) com a adaptacdo a nivel de pacote, onde uma sinalizacao
inserida pelo codificador permite que pacotes (mais precisamente, NALs — Network Abs-
traction Layer) das camadas adicionais sejam descartados para adaptar o fluxo de video
as condi¢des impostas. Com este nivel mais fino de adaptacdo, o MGS permite a criagao
de um nimero maior de camadas do que o CGS.

Com o uso de key pictures (quadros-chave) e algumas limitacdes impostas, o SVC
consegue reduzir o drift relacionado a estimativa de movimento, que sempre represen-
tou um problema na codificagdo. Simplificadamente, o drift € um problema que ocorre
devido as diferencas que podem existir entre a execuc¢ao da estimativa de movimento no
codificador e no decodificador (devido ao descarte de pacotes da camada adicional apds
a codificacdo, por exemplo). Porém, este controle acaba reduzindo a eficiéncia da codi-
ficacdo. A relacdo entre eficiéncia de codificacdo e drift pode ser controlada através da
escolha do GOP ou do nimero de estdgios hierdrquicos, ou seja, o controle da quantidade
e frequéncia das key pictures (que sdao consideradas como pontos de resincronizagao).

Outra caracteristica importante da escalabilidade de qualidade do SVC € a possibi-
lidade de inclusdo de prioridades para as NALs, o que auxilia o processo de adaptacao
do fluxo. Em um fluxo de video escaldvel com MGS, existem diversas possibilidades de
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adaptacgdo, ou seja, a adaptacdo para determinada taxa pode ser feita descartando NALs
de diferentes maneiras. Um mecanismo de atribui¢@o de prioridades auxilia este processo
de adaptacdo, fazendo com que dados menos importantes sejam descartados antes com o
objetivo de obter melhor qualidade apds a extracao.

Além do CGS e do MGS, o SVC inicialmente também possibilitava o uso de FGS, de
forma semelhante ao FGS do MPEG-4. O FGS permite que os slices (basicamente, um
grupo de coeficientes) do video sejam truncados em diversos pontos. Esta adaptacdo a ni-
vel de bit oferece ainda mais flexibilidade que a adaptacdo de NALs feita no MGS, motivo
pelo qual o FGS possibilita uma granularidade mais fina. Em razio da alta complexidade
computacional do FGS, ele acabou sendo removido da especificagdao atual do SVC, mas
andlises dos métodos mostraram que o MGS consegue atingir qualidade bastante similar,
mas com uma complexidade menor (SCHWARZ; WIEGAND, 2007).

O SVC também permite a integracio dos trés métodos de escalabilidade, ou seja, um
fluxo de video pode oferecer, ao mesmo tempo, escalabilidade temporal, espacial e de
qualidade (seja CGS ou MGS). Isso garante ainda mais flexibilidade e maior poder de
adaptapacdo aos videos.

2.3 Transmissao multimidia

A transmiss@o de dados multimidia pode ser feita de diversas maneiras, assim como
a transmissao de dados de forma geral em redes de computadores. O foco deste trabalho
estd nas transmissdes em redes best-effort (onde ndo ha garantia de qualidade de servico e
normalmente vérios fluxos disputam a banda disponivel), fazendo uso de multicast, mul-
tiplas camadas de video e visando ambientes de larga escala. Um ambiente tipico para uso
deste tipo de transmissdo € quando hd necessidade de realizacdo de uma transmissao ao
vivo para diversos tipos de receptores (computadores pessoais e celulares, por exemplo)
que naturalmente terdo diferentes capacidades de processamento e transmissao. Os resul-
tados apresentados no capitulo 4 ndo sdo validos apenas para estes ambientes, mas este
modelo de transmissdo justifica bem a definicdo dos objetivos deste trabalho e portanto
serd abordado nesta secao.

O uso de multicast tem grandes vantagens em relacdo as transmissdes unicast, es-
pecialmente em transmissdes multimidia onde o volume de dados a serem transmitidos
¢ grande. No unicast, a necessidade de transmissdao de um fluxo independente para cada
receptor exige muitos recursos, tanto de rede quanto de processamento. A principal vanta-
gem do multicast estd justamente na economia desses recursos, ja que € necessdrio apenas
um fluxo de transmissdo, o que também aumenta a escalabilidade da transmissdo. Apesar
das vantagens, o uso de multicast cria novos desafios, sendo que o principal estd relaci-
onado a falta de um canal de retorno (do receptor para o transmissor), que € comum em
transmissoes unicast.

O multicast também pode ser relacionado de forma bastante interessante com a codi-
ficacdo de video escaldvel. As camadas de video codificadas sdo transmitidas cada uma
em um diferente grupo multicast, o que permite que os receptores avaliem sua capacidade
(rede e processamento, principalmente) e recebam apenas o nimero de camadas possiveis.
Assim, um receptor utilizando uma rede com velocidade de 150 kbit/s receberia apenas 2
camadas (2 grupos multicast), enquanto outro receptor com rede de 2 Mbit/s receberia 4
camadas, por exemplo. Este € apenas um exemplo, mas o nimero de camadas para cada
receptor depende, obviamente, da taxa de codificacdo utilizada em cada camada.

Um desafio das transmissOes multimidia € possibilitar o acesso universal aos fluxos
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que estdo sendo transmitidos, mesmo que para receptores heterogéneos localizados em
ambientes que normalmente também sao muito diferentes. Para garantir que todos os
usudrios recebam a melhor transmissao possivel, diversos fatores devem ser considera-
dos, como a topologia da rede, o nivel atual de carga da rede e as caracteristicas de cada
receptor. Além disso, outro fator importante é que o trafego multimidia desta transmis-
sdo utilize uma parcela equitativa da banda, sendo imparcial e amigdvel com os demais
trafegos concorrentes (WIDMER et al., 2001).

Estas etapas de controle da transmissdo para verificacdo dos fatores citados sdo fei-
tas por algoritmos chamados de protocolos de controle de congestionamento (WIDMER
et al., 2001; LIU et al., 2003). As pesquisas dividem estes protocolos em duas cate-
gorias: taxa Unica e multi-taxa. Em protocolos de taxa vinica, como, por exemplo, o
PGMCC (RIZZO, 2000) e o TFMCC (WIDMER; HANDLEY, 2001), o transmissor en-
via os dados para todos os receptores a uma taxa ajustada dindmicamente, baseando-se no
receptor mais lento. Apesar dos pontos positivos, este método faz com que os receptores

mais rapidos fiquem limitados a velocidade do receptor mais lento, desperdicando largura
de banda.

Os protocolos multi-taxa permitem que a transmissao seja feita em mais de uma
taxa de transmissao simultaneamente. A idéia central consiste, como comentado anteri-
ormente, na transmissiao do sinal multimidia em diferentes camadas, onde cada camada €
transmitida em um grupo multicast diferente. Desta forma, os receptores podem aumen-
tar e diminuir suas taxas de recebimento através de operacdes de join e leave nos grupos
multicast, conforme sua largura de banda disponivel no momento. A operacdo de join
consiste em inscrever-se em um grupo multicast, que neste caso corresponde a passar a
receber os dados de uma camada de video. O leave corresponde a operacdo contrdria,
quando o receptor finaliza o recebimento de um grupo multicast. Diversos protocolos
foram especificados nesta drea, incluindo o RLM (MACCANNE et al., 1996), RLC (VI-
CISANO et al., 1998), PLM (LEGOUT; BIERSACK, 2000) e o ALMTF (ROESLER,
2003), que foi proposto no projeto SAM e serd comentado na secao 2.5.

Recentemente, uma nova linha de pesquisa nesta drea passou a unir conceitos de pro-
tocolos de taxa unica e conceitos multi-taxa para desenvolver protocolos hibridos. Al-
guns exemplos sdo o GMCC (LI et al., 2007) e o SMCC (KWON; BYERS, 2003), que
fornecem multi-taxas através da utilizacdo de sub-camadas independentes de taxa tnica,
ou seja, o protocolo disponibiliza diversas camadas, onde cada camada pode apresentar
variacOes na sua taxa de transmissao interna.

E importante observar que ndo existem implementacoes efetivas destes protocolos dis-
poniveis para uso. Eles normalmente sao implementados e validados através do simulador
de redes NS-2, mas isso nao viabiliza seu uso em transmissao reais.

Diversos outros protocolos possuem propdsitos semelhantes (controle sobre o conges-
tionamento da rede), mas nem todos sdo voltados para transmissdes multimidia, como € o
caso dos protocolos desenvolvidos para transmissdes com multicast confidvel, por exem-
plo. Além disso, muitos protocolos sao de dificil aplicagdo pratica, como € o caso dos
protocolos hibridos. Eles necessitam de um codificador que permita a criacdo de diversas
camadas e permita a variagdo das taxas dentro destas camadas. O SVC € o primeiro pa-
drdo a fornecer esta flexibilidade, mas a tarefa de acoplar a codificagdo com a transmissao
e maximizar o uso da banda para os receptores pode ser bastante complexa. Protocolos
multi-taxa com camadas fixas facilitam esta integracdo por ndo necessitarem variacoes
dentro de cada camada. Desta forma, os videos podem ser codificados em um nimero
determinado de camadas e cada uma delas transmitida em um grupo multicast diferente.
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2.4 Avaliacao de qualidade de video

Para os usudrios de um sistema que envolve dados multimidia, a qualidade dos dados
¢ um dos fatores fundamentais para definicdo de sua satisfacdo em relacdo a este sistema.
Neste trabalho a qualidade € avaliada em relacdo aos videos, sem considerar os outros
componentes que podem existir em um dado multimidia (como o som, principalmente).

A qualidade de um video € influenciada por diversos fatores. Medidas tradicionais
como PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) e RMSE (Root Mean Square of the Error) for-
necem uma estimativa da qualidade de cada imagem do video usando apenas a diferenca
da luminancia dos pixels em relagdo ao video original. Porém, diversos outros fatores
também influenciam a qualidade, como, por exemplo, a taxa de quadros por segundo, a
resolucao espacial e erros na transmissdo que podem levar a geracdo de artefatos, perda de
quadros, entre outros. Diversos estudos ja estudaram a validade dessas técnicas para veri-
ficacdo de qualidade de imagens e videos (HUYNH-THU; GHANBARI, 2008; WANG;
BOVIK; LU, 2002; GIROD, 1993).

O processo de avaliagdo da qualidade pode ser feito de forma objetiva ou subjetiva.
Medidas objetivas sdo obtidas através de sistemas computadorizados, que analisam as en-
tradas e calculam os resultados, ao contrdrio das subjetivas, que sdo obtidas através de
experimentos com seres humanos. Algumas técnicas objetivas sdo desenvolvidas com
base na percepcao humana, o que melhora a estimativa de qualidade em relacao as outras
medidas puramente fisicas ou técnicas. Os resultados da aplicacdo de técnicas objetivas
sdo obtidos de maneira muito mais simples, enquanto a aplicagdo de metodologias subjeti-
vas requer muito mais tempo, esforco e investimento. Porém, sdo as avaliagcdes subjetivas
que geralmente apresentam resultados mais confidveis e precisos (KOZAMERNIK et al.,
2005) se bem aplicadas.

Como comentado, algumas técnicas objetivas baseiam-se na percep¢ao humana. Elas
sdo chamadas de técnicas perceptuais, e sdo desenvolvidas em fun¢do da baixa associacdo
verificada entre os resultados de técnicas objetivas simples e a qualidade realmente per-
cebida pelos seres humanos. Atualmente, o grupo VQEG (Video Quality Experts Group),
parte integrante do ITU-T, é um importante grupo de trabalho cuja pesquisa € direcionada
para a analise de qualidade em dados multimidia. Um dos focos do grupo € na anélise de
modelos de avaliag@o objetiva perceptual a fim de definir métodos que possam representar
fielmente uma andlise subjetiva (VQEG, 2000, 2003).

A avaliacdo subjetiva de qualidade em dados multimidia € guiada por padroes inter-
nacionais definidos por organiza¢des como a ITU. As normas possuem dreas de atuagao
especificas (televisdo a cabo, broadcast, aplicagdes multimidia, etc.) e recomendam como
devem ser realizadas as diversas etapas da andlise, incluindo a configuracdo do ambi-
ente, selecdo dos avaliadores, metodologia de testes, entre outros. Para andlise de video
em aplicacdes multimidia, a norma que melhor se aplica € a ITU-T Rec. P910 (ITU-T,
1999). Ela corresponde a uma atualizacdo da ITU-R Rec. BT.500 (ITU-R, 2002), que
também € muito utilizada mas € direcionada para sistemas de televisdo (BARONCINI,
2000).

Estas normas definem varias etapas do processo de avaliagdo subjetiva e apresen-
tam diferentes metodologias possiveis para aplicacio das avaliagdes. Essas metodologias
diferem-se em relagcdo a diversos fatores, como, por exemplo, a exibicdo de apenas um
estimulo (single stimulus) ou dois estimulos (double stimulus) aos avaliadores e quanto a
presenca ou ndo de uma referéncia (video original, antes de ser codificado). Neste traba-
lho foi utilizada a metodologia ACR (Adjectival Categorical Rating), que serd comentada
em mais detalhes na secdo 2.4.1.
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A secdo 2.4.1 a seguir apresenta algumas metodologias de avaliac@o subjetiva que fo-
ram importantes para auxilio nas decisdes durante o desenvolvimento do trabalho, dando
destaque para as etapas mais criticas do processo. Ja a sec¢do 2.4.2 aborda os métodos ob-
jetivos, incluindo os perceptuais € os nao perceptuais e comentando as suas caracteristicas
mais importantes.

2.4.1 Metodologias subjetivas

Como ja comentado, a avaliacdo subjetiva de qualidade em dados multimidia € gui-
ada por normas internacionais, que recomendam como devem ser realizadas as etapas do
processo de avaliacdo. A tabela 2.1 apresenta algumas normas importantes em relagdo a
avaliacdo de qualidade de dados multimidia (ndo apenas video) com uma breve descri¢dao
de seu contetido. Como o foco deste trabalho estd no video, o restante desta secdo trata
do processo de avaliagc@o subjetiva de qualidade apenas em video.

Tabela 2.1: Normas para avaliacdo de qualidade.

Nome Descricao

Metodologias para avaliacdo subjetiva da qualidade
de video em televisores.

Meétodos para avaliacdo subjetiva de videos em apli-
cagdes multimidia.

ITU-R Rec. BT.500

ITU-T Rec. P910

Métodos para avaliacdo subjetiva de dados audiovi-

ITU-T Rec. P911 . o b
suais em aplica¢des multimidia.

Técnicas para avaliagdo objetiva de video para tele-
ITU-T J.144 visdo a cabo na presenc¢a de uma referéncia (video de
referéncia sem defeitos, erros de transmissao, etc.).

ITU-R BS.1387 Avaliacdo de sistemas de dudio de alta qualidade.

Para andlise de video em aplicacdes multimidia a norma que melhor se aplica é a
P910 (ITU-T, 1999), que corresponde a uma atualizacdo e adaptagdao da BT.500 (ITU-
R, 2002), norma direcionada para sistemas de televisdo. Estas duas sdo as normas mais
utilizadas neste trabalho e serdo tratadas pelos nomes P.910 e BT.500 apenas no restante
deste documento. Uma das etapas mais importantes do processo € a definicdo da me-
todologia utilizada para realiza¢do dos testes junto aos usudrios. A tabela 2.2 apresenta
algumas metodologias descritas nas duas normas citadas e um método mais recente, cha-
mado SAMVIQ (EBU, 2003), que foi criado pela France Telecom R&D e padronizado
pelo EBU (European Broadcasting Union) e ITU.

O processo de avaliagdo subjetiva de video funciona, basicamente, como uma sequén-
cia de atividades, onde o avaliador visualiza um (ou mais de um) video, interpreta-o e atri-
bui uma nota a qualidade deste video, de acordo com uma escala de valores pré-definida
e de acordo com os objetivos das avaliagdes que devem ser previamente descritos a este
avaliador.

Um aspecto importante que diferencia as metodologias € em relacdo a apresentacdo
ou ndo de uma referéncia durante a avaliacdo. A referéncia € uma versao do video que
estd sendo avaliado sem apresentar defeitos, erros ou qualquer degradacdo que possa estar
sendo avaliada. A qualidade dos videos degradados sera entdo uma comparagdo entre sua
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Tabela 2.2: Metodologias para execucdo das avaliagdes de qualidade de video.

Sigla Nome Referéncia
DSCQS Double Stimulus Continuous Quality Scale BT.500
DSIS Double Stimulus Impairment Scale BT.500
SSCQE Single Stimulus Continuous Quality Evaluation BT.500
ACR Adjectival Categorical Rating BT.500, P910
DCR Degradation Category Rating P910
PC Pair Comparison P910
SAMVIQ | Subjective Assessment Method for Video Quality EBU

qualidade e a qualidade do video de referéncia, seja esta comparacdo feita de forma direta
(visualizacdo dos videos lado a lado) ou de forma indireta (visualizacdo dos videos em
momentos diferentes, mas a referéncia € considerada como a ancora superior, ou a maior
qualidade que o video pode alcangar). Uma metodologia com uso de referéncias precisa
ter acesso tanto aos dados degradados quanto aos originais (sem distor¢des), enquanto
metodologias que ndo usam referéncias necessitam apenas dos dados degradados. Em
relacdo a este aspecto, as metodologias podem ser divididas em FR (Full-Reference) e
NR (No-Reference). Em FR estao classificadas as metodologias que necessitam do uso
de uma referéncia e em NR aquelas que nao necessitam.

Outro aspecto importante das metodologias é em relag@o a exibi¢cdo de apenas um esti-
mulo (single stimulus) ou dois estimulos (double stimulus) aos avaliadores. Exibir apenas
um estimulo significa exibir apenas o video que estd sendo analisado pelo avaliador no
momento, enquanto duplo estimulo significa exibir o video que estd sendo avaliado e uma
referéncia deste mesmo video ao mesmo tempo. Estimulo duplo também pode ser utili-
zado sem envolver uma referéncia, com intuito de se obter uma comparacdo entre dois
videos degradados, por exemplo. Enquanto estudos mostram que metodologias de esti-
mulo duplo chegam a resultados mais precisos (ALLNATT, 1983), alguns trabalhos atuais
falham em encontrar diferencas entre elas (HUYNH-THU; GHANBARI, 2005; PINSON;
WOLF, 2003).

A escala de votagdo também € muito importante e difere-se dependendo da metodo-
logia utilizada. A metodologia ACR, por exemplo, utiliza uma escala discreta, onde o
ndmero de valores pode variar (5 ou 11, por exemplo). J4 a metodologia SAMVIQ utiliza
uma escala continua entre 0 e 100. Em escalas discretas os avaliadores estdo mais sujei-
tos a selecionar os valores extremos, 0 que raramente ocorre em escalas continuas, onde
existe uma variacdo maior de valores para selecdo (CORRIVEAU et al., 1999).

Ainda outro aspecto que tem influéncia na avaliacao de qualidade de video € o nimero
de visualiza¢des de um mesmo video. Comparando as metodologias ACR e SAMVIQ ja
citadas, na SAMVIQ os videos sdo dispostos em sessoes e podem ser visualizados quantas
vezes forem necessarias (a decisdo € feita por cada avaliador individualmente). Ja na ACR
ndo cabe aos avaliadores decidir quantas vezes irdo visualizar cada video: a decisido ¢ feita
conforme as necessidades da avaliacdo, restringindo todos os avaliadores a esta defini¢ao.
Na ACR, inclusive, pode ser feita apenas uma visualiza¢do de cada video, o que torna a
avaliagdo mais prética e rapida, mas pode reduzir a confiabilidade.
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Em funcio de todas essas diferencgas e para que os avaliadores se adaptem mais facil-
mente a avaliacdo, normalmente é executada uma etapa de treinamento antes da execugao
da avaliacao em si. Nesta etapa de treinamento € apresentado o funcionamento da avalia-
cdo e normalmente € utilizado um conjunto reduzido de videos (preferencialmente videos
selecionados apenas para a etapa de treinamento) que representam todas as variacdes que
o avaliador ird encontrar durante a avaliacdo. Com esta etapa de treinamento os avalia-
dores podem se familiarizar com o processo de avaliac@o e, especialmente, verificar os
extremos de qualidade que serdo apresentados, e, portanto, podem distribuir mais facil-
mente seus votos ao longo de toda a escala de votagdo. E também durante esta etapa (ou
antes dela) que os objetivos da avaliagdo e as instru¢des devem ser passadas aos avalia-
dores, procurando informa-los dos aspectos mais importantes aos quais eles devem ficar
atentos durante a avaliacdo.

Pesquisas na 4rea de avaliacao subjetiva de video no dominio televisivo ja vém sendo
realizadas hd mais tempo do que avaliagdes no dominio multimidia, um tépico mais re-
cente necessario devido as diferencas existentes entre os dominios (KOZAMERNIK et al.,
2005). A maior diferenca estd na flexibilidade existente nas aplica¢cdes multimidia (diver-
sos codecs, formatos de imagens, taxas de atualizagdo temporal, etc.) perante a arquitetura
mais restrita dos sistemas de televisio (BROTHERTON et al., 2006).

A fim de analisar a qualidade em videos escaldveis, os trés conceitos de escalabilidade
tornam-se extremamente importantes e devem ser considerados como parametros funda-
mentais na avaliacdo. A avaliacdo deve levar em conta a dimensdo espacial, a dimensao
temporal e a qualidade (no caso a qualidade objetiva, ou medida PSNR que normalmente
¢ utilizada) que sdo alterados pelo processo de codificacdo. Devido a flexibilidade destes
parametros, técnicas de avaliacdo especificas para dados multimidia sdo mais aplicdveis
para avaliacdo de videos escaldveis.

Apesar da existéncia de normas internacionais para avaliacdo subjetiva de video, al-
guns tépicos ainda nao estdo bem definidos, como a definicao de qual metodologia apre-
senta melhores resultados (BROTHERTON et al., 2006). Duas metodologias importantes
atualmente sdo a ACR (ITU-R, 2002), bastante utilizada pelo grupo VQEG, e a SAM-
VIQ (EBU, 2003), uma metodologia mais atual que foi criada especificamente para ava-
liagdo de video em ambientes multimidia. Uma interessante comparagdo entre estas me-
todologias pode ser encontrada no trabalho de Péchard et al. (PECHARD et al., 2008), e
elas sdo brevemente descritas na sequéncia desta secao.

2.4.1.1 ACR: Adjectival Categorical Rating

A metodologia ACR foi inicialmente apresentada na norma BT.500 mas que também
aparece na norma P.910 sob o nome de Absolute Categorical Rating. ACR é uma meto-
dologia de estimulo tnico, onde os videos sdo apresentados um de cada vez e uma nota é
atribuida para cada um deles independentemente.

A figura 2.14 mostra o processo de execucdo da ACR, onde os videos (“Vid. n”)
sdo apresentados um de cada vez e seguidos por um momento para atribuicdo do voto
ao video visto. A norma P.910 estabelece que este periodo de votacdo deve ter até 10
segundos, enquanto o tempo de duracdo dos videos pode variar conforme os objetivos das
avaliagdes. Durante a votacdo € exibida uma tela cinza aos avaliadores, caso a votagao
seja feita com material impresso, ou a propria escala de votacdo, caso os votos sejam
atribuidos utilizando o mesmo ambiente que exibe os videos (em avalia¢cdes multimidia,
o aplicativo que exibe os videos pode também coletar os votos, por exemplo).

A ordem de apresentacdo dos videos € normalmente feita de forma aleatdria para cada
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Vid. n cinza Vid. n+1 cinza Vid. n+2 cinza Vid. n+3

Voto Voto Voto
Vid. n Vid. n+1 Vid. n+2

~10s <10s ~10s <10s ~10s <10s ~10s

Figura 2.14: Sequéncia de execu¢do de uma avaliagdo utilizando ACR.

avaliador, de forma que nenhum avaliador visualize os videos na mesma ordem que outro.
Este processo ajuda a minimizar a influéncia do contexto na interpretacdo da qualidade
dos videos (PINSON; WOLF, 2003; BARONCINI, 2006). Se, antes de visualizar o video
atual, o avaliador analisou um video com muita degradacao de qualidade, o video atual
provavelmente receberd uma nota superior a que receberia caso o video anterior fosse um
video sem (ou com pouca) degradagdo na qualidade.

A escala de votacao tradicional inclui 5 valores, cada um correspondendo a uma cate-
goria, conforme mostra a figura 2.15 (a). Caso seja necessario uma discriminacao maior,
¢ possivel utilizar uma escala de 9 ou 11 valores, como também mostra a figura 2.15 (b)
e (c), respectivamente. A escala é discreta, ou seja, sé podem ser escolhidos um dos 5
valores da escala (no caso da primeira escala) e mais nenhum outro valores entre eles.
As 5 categorias utilizadas sdo: 6timo, bom, regular, ruim e péssimo. Elas correspondem,
respectivamente, as categorias originais (em inglés): excellent, good, fair, poor, bad.

(a) (b) (c)

5 valores 9 valores 11 valores
5 Excelente 9 — Excelente 10—
4 Bom 8 |— 9 — Excelente
3 Regular 7 — Bom 8—
2 Ruim 6 [— 7 — Bom
1 Péssimo 5 — Regular 61—
4 — 5 — Regular
3 — Ruim 41—
21— 3 — Ruim
1 — Péssimo 2=
1 [— Péssimo
0 —

Figura 2.15: Escalas de votagdo para a metodologia ACR.

Quando se deseja maior confiabilidade, € possivel replicar os videos avaliados, ou
seja, exibir cada video duas ou mais vezes ao longo da avaliacdo, com o cuidado de ndo
exibir o mesmo video em sequéncia. Muitas vezes também sao incluidos os videos de
referéncia no processo de avaliagdo, mas sem que os avaliadores saibam que estdo avali-
ando uma referéncia. Este processo € conhecido por HRR (Hidden Reference Removal) e
a nota atribuida a cada referéncia pode ser utilizada para normalizacao dos resultados.

A metodologia ACR € conhecida por ser simples, rapida e mesmo assim ser eficiente
e, como ja comentado, € bastante utilizada pelo grupo VQEG (VQEG, 2008a).

2.4.1.2 SAMVIQ: Subjective Assessment Method for Video Quality

SAMVIQ (EBU, 2003; KOZAMERNIK et al., 2005) € uma metodologia inicialmente
proposta em 2003, portanto é mais recente do que as propostas nas normas BT.500 e
P910. Ela foi designada especialmente para avaliagdo de video em ambientes multi-
midia, ao contrdrio das metodologias propostas nas normas citadas, que eram utilizadas
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principalmente para avaliacdes em televisores.

A SAMVIQ é uma metodologia de estimulos multiplos, onde os videos sdo organiza-
dos em sessoOes e podem ser visualizados multiplas vezes, conforme as necessidades de
cada avaliador. A ordem de visualizagdo também ¢ decidida por cada avaliador, sendo
que a unica limitacao é que cada video seja visualizado pelo menos uma vez. As sessdes
sdo limitadas a 10 videos (10 variacdes de qualidade, ou algoritmos de codificagdo) e a
avaliacdo pode conter diversas sessdes. Dentro de uma sessdo, a ordem de visualizacao
dos videos pode ser arbitrariamente decidida por cada avaliador, como ja comentado. J4 a
ordem das sessdes nao € feita pelo avaliador, sendo normalmente € aleatéria. Além disso,
o avaliador s6 pode avangar para a sessao seguinte apds visualizar e atribuir uma nota para
todos os videos da sessdo atual.

A escala utilizada na SAMVIQ ¢é continua, com valores variando entre 0 ¢ 100 ¢
agrupados em 5 categorias, de forma semelhante a escala da ACR: excelente (80 a 100),
bom (60 a 80), regular (40 a 60), ruim (20 a 40) e péssimo (0 a 20). O voto s6 pode
ser atribuido apds a primeira visualizagdo completa do video e pode ser modificado a
qualquer momento (até que a sessdo seja finalizada).

Outra caracteristica importante ¢ que a SAMVIQ utiliza duas referéncias em cada
sessdo: uma explicita e uma implicita. A referéncia é explicita quando os avaliadores
sabem que o video que estdo visualizando € a referéncia. A presenca de uma referéncia
explicita muda a opinido dos avaliadores sobre os outros videos, pois a referéncia passa
a ser utilizada como uma ancora superior e todos os videos passam a ser comparados a
ela. Ja a referéncia implicita € disposta entre os videos sem que o avaliador saiba que esta
¢ a referéncia e ajuda a avaliar a qualidade real do video de referéncia. Em avaliacdes
da metodologia SAMVIQ, é comentado que um ter¢co dos avaliadores atribuem notas
diferentes as referéncias implicita e explicita, apesar de estarem avaliando exatamente o
mesmo video (KOZAMERNIK et al., 2005).

A figura 2.16 mostra um exemplo simplificado de como € a tela de aplicacao da meto-
dologia SAMVIQ. Como a metodologia foi criada para avaliacdes de video em ambientes
multimidia, toda avaliacdo € executada em um computador por uma aplicacdo que exibe
os videos e obtém os votos dos avaliadores. O video é exibido no centro, com os controles
para iniciar, parar ou pausar sua execucao. Botdes na parte inferior permitem a selecao do
video de referéncia ou dos outros videos que serdo avaliados na sessao (entre eles estard
a referéncia implicita). A direita estd a escala continua, onde € atribuido o voto ao video
que esta sendo visualizado atualmente.

100
Excelente
80
Bom
60
Regular
40

Ruim
[>>][m] 20
Refl[A][BI[cID][FILGI[HI T[] Péssimo

0

Figura 2.16: Exemplo de uma tela para aplicagdo da metodologia SAMVIQ.

Esta metodologia tende a ser mais precisa, pois utiliza duas referéncias e permite a
visualizacao dos videos diversas vezes. Por estes mesmos motivos, sua aplicacdo cos-
tuma ser mais lenta se comparada com metodologias de estimulo unico, o que for¢a a
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redugdo do nimero de videos utilizados em uma avaliacdo afim de que ela ndo se estenda
por muito tempo. Por outro lado, novamente pelos mesmos motivos, a SAMVIQ possi-
bilita que resultados sejam encontrados com um niimero menor de avaliadores do que em
metodologias como a ACR, por exemplo (PECHARD et al., 2008).

As principais diferencas entre SAMVIQ e ACR sdo: (a) a escala, que € discreta na
ACR e continua na SAMVIQ; (b) os videos sdo vistos apenas uma vez (podem ser re-
petidos, mas sempre um ndmero pré-definido de vezes) na ACR enquanto na SAMVIQ
podem ser visualizados quantas vezes forem necessarias; e (c) a SAMVIQ utiliza uma
referéncia explicita e uma implicita, enquanto a ACR utiliza apenas uma referéncia im-
plicita (ou nenhuma).

2.4.2 Meétodos objetivos

Os métodos de andlise de qualidade chamados objetivos sdo aqueles em que nao é
necessdria a interacdo humana para visualizacdo e avaliacdo dos videos. O motivo que
leva ao desenvolvimento das técnicas objetivas € facilitar o processo de avaliagdo de qua-
lidade em termos de tempo e custo, principalmente. Uma vez que o método objetivo foi
desenvolvido, a aplicacdo deste método tende a ser muito mais simples que a aplicacao
de uma metodologia subjetiva, pois, em termos gerais, basta a execucao de um aplicativo
que tenha acesso aos videos degradados e aos originais que o resto do processo € auto-
matizado. Métodos objetivos também podem possibilitar outras aplicagdes da andlise de
qualidade, como, por exemplo, a adaptacdo dinamica de uma transmissao multimidia de
acordo com a qualidade que estd sendo obtida pelo receptor.

Técnicas objetivas como o erro médio quadritico (MSE, Mean Squared Error, e
RMSE, Root Mean Squared Error) e a relacdo sinal-ruido (SNR, Signal-to-Noise Ra-
tio, e PSNR, Peak SNR) sao bastante conhecidas para a andlise de qualidade em imagens
e videos. O MSE e o PSNR sao definidos pelas equacdes (2.1) e (2.2) abaixo, respectiva-
mente.

N
1
MSE = — § = i)? 2.1
S N — (xl yl) ( )
M?

Na equacdo 2.1, N corresponde ao nimero total de componentes sendo avaliados na
amostra, ou seja, o nimero total de pixels da imagem. As varidveis x; e y; correspondem
ao valor do pixel de indice ¢ da imagem x e da imagem y, respectivamente. Na equa-
cdo 2.2, M representa o valor médximo que um pixel da imagem pode assumir (com pixels
de 8 bits, por exemplo, o valor sera 255).

Apesar de serem importantes em diversos casos, estas técnicas sdo extremamente sim-
ples e nao consideram diversos aspectos que influenciam a qualidade dos videos, como a
frequéncia espacial e temporal dos videos e variagdes nas cores, por exemplo. Como ja
comentado na secdo 2.4, diversos trabalhos estudam os usos e limitacdes dessas técnicas
para avaliagdo de qualidade de imagens (HUYNH-THU; GHANBARI, 2008; WANG;
BOVIK; LU, 2002; GIROD, 1993).

Tendo conhecimento dessas limitacdes, hd muitos anos pesquisas vém sendo desen-
volvidas envolvendo aspectos da percepcao humana para avaliacdo de qualidade de ima-
gens e videos. O sistema visual humano é bastante complexo e a forma como percebemos
cores € movimentos influenciam diretamente a definicdo da qualidade dos videos. Estes
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métodos perceptivos t€m como base a fungdo espago-temporal de sensibilidade ao con-
traste, como mostra a figura 2. 173.

LT T
T T TS
A
Vs

Sensibilidade ao contraste

Figura 2.17: Sensibilidade do sistema visual humano.

Esta funcdo é importante principalmente por mostrar a baixa sensibilidade humana as
altas frequéncias temporais e espaciais. Como pode ser visto no grafico da figura 2.17,
os valores mais altos da sensibilidade encontram-se quando ha a combinacdo de baixa
frequéncia temporal e baixa frequéncia espacial (drea escura do gréfico, em vermelho),
enquanto os valores mais baixos da sensibilidade estdo nas dreas de altas frequéncias tem-
porais e altas frequéncias espaciais (4reas mais claras no gréfico, em azul). Este conceito
¢ utilizado pela maioria das técnicas de compressao de imagem e video para degradar as
imagens em regides menos perceptiveis ao olho humano e, portanto, comprimir a imagem
reduzindo o minimo possivel a sua qualidade. Diversos outros aspectos podem ser con-
siderados para criagdo de técnicas mais eficientes, como a existéncia da visdo periférica,
a adaptacdo do olho a luz (fraca ou forte), a possibilidade de acontecer mascaramento
(ou facilitagdo), onde um componente da imagem pode reduzir (ou aumentar) a visibili-
dade de outro componente, entre outros (WANG; SHEIKH; ALAN C. BOVIK. Objective
Video Quality Assessment. In: FURHT B.; MARQUES, 2003).

A figura 2.18 mostra um diagrama das etapas geralmente utilizadas nos métodos per-
ceptuais de avaliagdo de qualidade de video, onde o sinal degradado é comparado com
o sinal de referéncia utilizando o conhecimento sobre o sistema visual humano. Abaixo
as etapas serdo descritas brevemente, e maiores detalhes podem ser encontrados nas re-
feréncias deste trabalho (WANG; SHEIKH; ALAN C. BOVIK. Objective Video Quality
Assessment. In: FURHT B.; MARQUES, 2003; PRESTO, 2002).

@) s (4)
Sinal de —>
referéncia —1 (1) bré — (2) ] 5 - Normalizagdo e |\J (5)
re- : ecomposIi¢ao | . | mascaramento | : ; Nivel de
Sinal s processamento Al EfF dos canais : dos erros /, PO‘Z’r’:ngOS — Qualidade
degradado
9 —>
—>

Figura 2.18: Diagrama padrdo para métodos perceptuais de avaliacdo objetiva.

A primeira etapa (1) consiste no pré-processamento das entradas. Esta etapa € formada
por diversas tarefas, como o alinhamento temporal dos dois videos de entrada, a conversao

3Imagem adaptada do documento de Feng Xiao (XIAO, 2000)
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de espago de cores, calibracdo para os dispositivos de exibic@o, adaptacao a iluminacdo e
filtro PSF (Point Spread Function — fungdo que descreve a resposta de um sistema, no
caso o sistema visual humano, a uma fonte de luz pontual). Esta etapa prepara os videos
para que as técnicas perceptuais possam ser aplicadas e eles possam ser comparados.

A segunda etapa (2) consiste na aplicacdo de filtros lineares que aproximam os dados
de acordo com as respostas do olho humano as frequéncias, o que é feito com o uso
da funcdo de sensibilidade ao contraste (CSF — Contrast Sensitiviy Function), como
ilustrada na figura 2.17.

A decomposi¢do em canais € a terceira etapa (3), utilizada para separar os dados de
entrada em diferentes sub-bandas temporais e espaciais. Diversos modelos complexos po-
dem ser utilizados para esta decomposicao, porém muitas vezes os modelos que acabam
sendo utilizados s@o mais simples, como uma transformada wavelet ou DCT (Discrete
Cosine Transform), devido a sua facilidade de implementagdo e menor custo computaci-
onal. Apds a decomposicao, a proxima etapa (4) calcula o erro entre o sinal de referéncia
e o sinal degradado, levando em conta os valores dos pixels de cada regido que estd sendo
analisada e também de regides vizinhas, afim de considerar possiveis mascaramentos de
regioes.

Como o célculo dos erros € feito para as sub-bandas separadamente, uma ultima etapa
(5) € necessdria para agrupar estes valores em uma interpretagdo unica da qualidade do
sinal. Normalmente € utilizada a equacdo (2.3), chamada de Minkowski error pooling.
A funcdo utiliza o erro dos coeficientes (e) que foram calculados independentemente em
cada sub-banda, ao longo do espaco (indice k) e das frequéncias (indice [) — ou seja, para
todas as sub-bandas —, onde (3 € uma constante com valor normalmente entre 1 e 4.

E=0"Y"lewl)s (2.3)
l k

Além das caracteristicas ja citadas, o uso de métodos perceptuais também inclui na
avaliacdo de qualidade aspectos como os efeitos da transmissdo (perdas de pacote, jit-
ter), a fluidez do video ao longo do tempo e degradacdes conhecidas, como blocagem e
borramento dos quadros.

Como ja comentado em relagc@o as metodologias subjetivas, os métodos objetivos tam-
bém podem ser classificados quanto a presenca ou ndo de uma referéncia, o sinal ndo
distorcido que € comparado ao sinal degradado (WANG; SHEIKH; ALAN C. BOVIK.
Objective Video Quality Assessment. In: FURHT B.; MARQUES, 2003). Os métodos
chamados de FR (Full-Reference) assumem que esta referéncia estd disponivel na hora
da avaliacdo de qualidade, uma hipétese que é dada como verdadeira pela maioria dos
métodos existentes.

Porém, em muitos sistemas praticos ndo € possivel ter acesso a esta referéncia. Em
uma videoconferéncia tradicional entre duas pessoas, por exemplo, o video que esta sendo
transmitido por um participante pode ser degradado durante a transmissdo, mas o video
de referéncia ndo estard disponivel para o outro participante. Nestes casos, € interessante
a existéncia de métodos que permitam a avaliacdo de qualidade sem que seja necessario
o video de referéncia. A tarefa de analisar um video degradado sem acesso a referéncia €
bastante complexa, mas existem alguns métodos desenvolvidos que sao conhecidos como
métodos NR (No-Reference).

Além dos métodos FR e NR, ha uma terceira classe, chamada de RR (Reduced-
Reference). Nestes métodos a referéncia também nao estd disponivel, mas um canal
de comunicacdo adicional € utilizado para transmissdo de informacdes que auxiliam na
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avaliacdo de qualidade. Estas informacdes adicionais sdo caracteristicas extraidas do vi-
deo de referéncia e oferecem um custo muito menor de transmissao do que o custo da
transmissao de todo o video de referéncia. Pela presenca destas informagdes adicionais,
os métodos RR normalmente sdo mais eficientes que métodos NR, porém dificilmente
possuem desempenho como o dos métodos FR, onde a referéncia estd completamente
disponivel. Apesar disso, alguns métodos conseguem resultados muito préximos ou até
melhores que os dos métodos FR, como € o caso da ferramenta VQM desenvolvida pelo
ITS (Institute for Telecommunication Sciences). Esta ferramenta obteve cerca de 95% de
correlagdo com os resultados subjetivos em avaliagdes do grupo VQEG, resultado melhor
que o de diversos métodos FR (ITS, 2003).

Em relacdo a métodos objetivos, também € importante citar o trabalho do ja men-
cionado grupo VQEG. Desde os testes da primeira fase do grupo, completados no ano
2000 (VQEG, 2000), o VQEG busca desenvolver, validar e padronizar métodos objetivos
de avaliacdo de qualidade (principalmente os FR). O grupo executa avaliacdes objetivas e
subjetivas sobre uma mesma base de dados e analisa os resultados para definir os métodos
objetivos que representam mais fielmente as avaliacdes subjetivas. A segunda fase conti-
nuou o trabalho da primeira (VQEG, 2003) e, atualmente, o grupo passou a trabalhar em
diversos projetos, entre eles 0 RRNR-TV, que tem foco em métodos RR e NR (VQEG,
2008b).

Além da precisdo na estimativa de qualidade, um outro parametro importante que deve
ser considerado no desenvolvimento de métodos objetivos € a complexidade do método.
Alguns extraem caracteristicas demais da imagem para aumentar a precisdo da avaliacdo,
mas o processamento necessario para isso pode inviabilizar a sua utilizacdo em algumas
aplicacdes (avaliagcdes em tempo real, por exemplo). Ja para outras aplicagdes (como a
comparacao entre codecs e avaliagdes como a deste trabalho), a precisdo € o fator mais
critico, portanto € interessante maximizar a precisdo mesmo as custas de um aumento na
complexidade (e tempo de processamento) dos métodos.

Assim como para as avaliagdes subjetivas, alguns padroes foram criados para auxi-
liar a avaliacdo objetiva de video. H4, por exemplo, a norma norte-americana ANSI
T1.801.03 (?), que define um conjunto de parametros que podem ser usados para me-
dir objetivamente a qualidade dos videos. Esta norma foi inicialmente especificada em
1996, mas em 2003 foi atualizada para incluir o método VQM desenvolvido pelo ITS,
que, como ja comentado, obteve 6timos resultados em avaliacdes realizadas pelo VQEG.
Outras duas normas internacionais importantes nesta area sao as recomendacoes ITU-T
J.144 (ITU-T, 2004) e a ITU-R BT.1683 (ITU-R, 2004). Ambas apresentam técnicas para
avaliacdo objetiva perceptual de video, sendo que a primeira € voltada para televisdo a
cabo e a segunda para broadcast televisivo em standard definition (SD).

2.5 Projeto SAM

O trabalho que € desenvolvido dentro do projeto SAM (Sistema Adaptativo Multimi-
dia) (ROESLER, 2003) foi o ponto de partida para as defini¢des deste trabalho. O SAM
apresenta um sistema de transmissdo multimidia que tem como um dos principais ob-
jetivos atingir um grande nimero de receptores (universalidade da transmissao), mesmo
que estes estejam localizados em ambientes heterogéneos e apresentem diferentes carac-
teristicas (variagdes na capacidade de memdria, processamento, entre outros). O sistema
baseia-se na transmissdo de video escaldvel em camadas cumulativas utilizando IP multi-
cast e mecanismos para adaptabilidade e controle de congestionamento.



46

A abordagem de transmissdo em multi-taxas cumulativas do SAM tem como base a
codificacdo escaldvel, onde as camadas do video codificado sdo transmitidas em diferentes
grupos multicast. As taxas de transmissao utilizadas em cada camada sao fixas e pré-
definidas, e as camadas sdo acessadas sequencialmente, ou seja, as camadas inferiores sao
pré-requisitos para as camadas superiores. Assim, para receber a 2* camada, o receptor
precisa estar recebendo a 1* camada; para receber a 3* camada, precisa estar recebendo
a 1* e a 2* camadas; e assim por diante. Durante a codificacdo as camadas também sao
cumulativas, ou seja, as inferiores s@o base para as superiores, que adicionam qualidade
aos dados das camadas inferiores. Para o receptor adicionar uma camada aos dados que
estd recebendo € necessdrio fazer um join em um grupo multicast, enquanto para reduzir
uma camada € necessario um leave (como ja comentado na secao 2.3).

A figura 2.19 mostra a arquitetura bdsica do SAM, onde os dados multimidia sdo re-
cebidos, codificados em camadas (1) e transmitidos pela rede (2). No lado dos receptores,
os fluxos sdo recebidos de acordo com as condicdes de cada receptor (3), decodificados
(4) e entao exibidos ao usuério.
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Figura 2.19: Visdo geral da arquitetura do SAM.

O projeto SAM pode ser dividido em duas grandes dreas: (i) transmissdo multimidia
multicast em multi-taxas e (ii) codificacio de video escaldvel. A transmissdo multimidia
engloba todos os processos que envolvem a transmissdo de video e dudio em uma rede de
computadores, tendo como foco o desenvolvimento de protocolos de controle de conges-
tionamento (bloco “controle de camadas ALM” na figura 2.19). Para o SAM, o protocolo
para controle de congestionamento ALM (Adaptive Layered Multicast) foi proposto, as-
sim como 0 ALMP (ALM for Private Networks), uma variagdo do ALM para uso em redes
privativas, e 0o ALMTF (ALM TCP-Friendly), outra variagdo do ALM designada para uso
na Internet.

O ALMTF ¢€ o protocolo mais importante entre os citados, e é considerado o nicleo
do sistema, um componente fundamental no SAM. Ele segue a abordagem de transmis-
s@o baseada no receptor. O controle de congestionamento fim-a-fim pode ser encontrado
no receptor ou no transmissor. Quando € inserido no receptor, existe uma menor inte-
racdo com o transmissor, gerando menos mensagens e, consequentemente, melhorando
a escalabilidade do algoritmo. Além do controle de congestionamento, o ALMTF tam-
bém realiza a adaptacao automadtica dos receptores com relacdo ao nimero de camadas,
buscando manter a estabilidade e a justica com trafegos concorrentes, como o TCP (o pro-
tocolo mais utilizado na Internet). Para isso, o ALMTF tenta manter um comportamento
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semelhante ao do trafego TCP, porém, com maior estabilidade. Dentro da metodologia
utilizada pelo ALMTEF, estao:

e O uso de dois métodos complementares para controle de fluxo no receptor: (i)
modelo baseado em janela de congestionamento e (i) modelo baseado na equacdo
do TCP. O receptor se comunica periodicamente com o transmissor a fim de calcular
o RTT, mas o nimero de mensagens de retorno é controlado por de mecanismos de
supressao de feedback para permitir que o protocolo seja escaldvel;

e Premissa de que, quanto mais agressivo for um algoritmo, menos estdvel fica o
trafego gerado. Portanto, o ALMTF imita o comportamento do TCP de forma
menos agressiva, tanto em momentos de aumento de banda quanto em momentos
de reducdo. Isso aumenta a estabilidade e auxilia a manter equidade com trafegos
TCP, apesar de tornar a resposta do algoritmo mais lenta;

e Uso da técnica de par de pacotes para inferir a banda maxima suportada pela rede
em que o receptor estd localizado;

e Sincronismo entre os receptores inscritos na mesma sessdo, para que eles s6 possam
efetuar join em determinadas camadas que estdo habilitadas no instante de tempo
atual;

e Dessincronismo entre os receptores localizados em sessdes diferentes, a fim de que
eles ndo efetuem o join no mesmo instante.

Os protocolos do SAM foram inicialmente desenvolvidos e validados através do si-
mulador de redes NS-2. Recentemente, foi feita uma implementacio inicial do protocolo
ALMTF com a intenc¢do de verificar o funcionamento do mesmo em um ambiente real.
Resultados satisfatorios foram encontrados (KROB et al., 2007) e o protocolo continua
em processo de desenvolvimento dentro do projeto SAM.

Além do ALMTEF, diversos outros mecanismos para adaptabilidade e controle de con-
gestionamento podem ser encontrados na literatura, como os ja comentados na secao 2.3.
Entre as caracteristicas buscadas por estes mecanismos estao: manter equidade de banda
com trafegos concorrentes, manter a estabilidade durante a transmissao, alta granularidade
para melhorar a adaptabilidade, economia (ou bom aproveitamento) de banda e reducao
na complexidade necessdria pra codificacio e transmissao.

Em relacdo a codificacdo de video escalavel, o SAM foi inicialmente proposto para
ser utilizado com o codificador em camadas Vebit (Video Escaldvel por Bit-planes). Este
codificador foi desenvolvido através de uma dissertacio de mestrado (BRUNO, 2003),
e atualmente melhorias estdo sendo implementadas. A figura 2.20 mostra um exemplo
de um video codificado em 5 camadas com o Vebit. Como os moédulos de codifica-
cao/decodificacdo estdo separados da transmissdao (modulo do ALMTF), € possivel uti-
lizar qualquer codificador escaldvel para criar as camadas de video que posteriormente
serdo transmitidas, portanto o SAM nio estd limitado ao uso do Vebit apenas.
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Camada 1 Camadas 1e 2 Camadas 1a 3
Camadas 1 a4 Camadas 1 a5

Figura 2.20: Exemplo de video codificado com o Vebit em 5 camadas.
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2.6 Trabalhos relacionados

Os trabalhos relacionados comentados neste capitulo envolvem pesquisas na area de
codificacdo de video, transmissdo multimidia e, principalmente, avaliacdo de qualidade
de video.

Como ja comentado na se¢do 2.1, a codificagdo de video € guiada por padrdes inter-
nacionais que estao em constante evolugdo ao longo dos anos. Os padrdes mais reconhe-
cidos e adotados atualmente sdo os padrdes criados pelo grupo MPEG do ISO/IEC, pelo
grupo VCEG do ITU-T e pela associagdo de ambos no JVT (Joint Video Team). O padrao
MPEG-4 AVC (WIEGAND et al., 2003), também chamado H.264, € considerado o estado
da arte em codificacao de video, sendo portanto o foco maior das pesquisas atuais. Entre-
tanto, padroes mais antigos como o MPEG-2 e o H.263, ainda s@o bastante utilizados em
diversas aplicagdes, como gravagdo de DVDs e videoconferéncias.

A codificacdo de video escaldvel, apesar de ser usada numa propor¢ao bastante menor
do que a codificacdo tradicional, ja € pesquisada ha pelo menos duas décadas. Como ja
comentado, padroes como o MPEG-2, o H.263 e o MPEG-4 ja apresentavam métodos
para prover escalabilidade, mas estes eram raramente utilizados devido, principalmente, a
perda de eficiéncia na codifica¢c@o (na compressao) e ao aumento na complexidade do de-
codificador (SCHWARZ et al., 2007). No ano de 2007 foi finalizada a extensdo escalavel
do H.264, chamada SVC (SCHWARZ et al., 2007). Devido as novas técnicas propostas
e ao proprio uso do H.264, o SVC garante melhorias em relacdo aos padrdes antigos,
especialmente nos dois aspectos apontados como 0s mais graves.

Apesar do modelo de codificac@o hibrido adotado pelos padroes MPEG/VCEG ser o
mais difundido e utilizado atualmente, diversos outros modelos ja foram propostos, as-
sim como técnicas alternativas para as etapas de codificacio do modelo MPEG, como
variacOes na transformada ou na técnica de entropia utilizada. Uma alternativa bastante
estudada, especialmente interessante para codificacdo de imagens, € o uso de transforma-
das wavelet (GRAPS, 1995). Alguns métodos utilizam algoritmos como o EZW (MAR-
TUCCI et al., 1997) e o SPIHT (KIM et al., 2000), que organizam os coeficientes da
transformada de forma hierdrquica para aproveitar as redundéincias existentes entre 0s
diversos niveis hierdrquicos criados.

Ha também uma linha de pesquisa denominada DVC (Distributed Video Coding), ou
DSC (Distributed Source Coding), que baseia-se na compressdo de duas ou mais fon-
tes relacionadas mas que ndo t€m interacao (ou comunicacdo) uma com a outra (GIROD
et al., 2005). Esta técnica de codificacdo baseia-se nos teoremas de Slepian e Wolf (SLE-
PIAN; WOLF, 1973) e de Wyner e Ziv (WYNER; ZIV, 1976), e tem como principal
caracteristica alterar a maneira como € feita a codificagdo entre quadros (redundancia
temporal) para reduzir a complexidade do codificador (AARON et al., 2002). A redugdo
de complexidade do codificador ocorre pois grande parte da etapa de codificacdo tem-
poral passa a ser realizada no decodificador, que se torna mais complexo. Esta variacao
na complexidade das entidades € justificada em aplicacdes onde o codificador deve ser
executado com recursos limitados, como em celulares, por exemplo. Além da codificacao
tradicional, algumas pesquisas também ja investigam o uso de escalabilidade com DVC
(XU; XIONG, 2006; OUARET; DUFAUX; EBRAHIMI, 2007).

Em relagdo a transmissao de dados multimidia, os modelos que mais se relacionam
com este trabalho sdo modelos de transmissdo multi-taxas, como o modelo do proto-
colo RLM (MACCANNE et al., 1996), por exemplo. Estes protocolos utilizam multicast
para transmissao dos dados, onde o sinal € dividido em diversas camadas (codificacio
escaldvel) e cada uma € transmitida em um diferente grupo multicast. Diversos outros
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protocolos possuem modelos semelhantes e sdo classificados como multi-taxa, como é
o caso do RLC (VICISANO et al., 1998), do PLM (LEGOUT; BIERSACK, 2000) e do
ALMTF (ROESLER, 2003).

Além dos protocolos multi-taxa, o funcionamento dos protocolos de taxa tnica e dos
protocolos hibridos também € importante para este trabalho. Apesar de as avaliagdes
serem baseadas em transmissdes multi-taxa, os resultados também podem ser utilizados
para outros ambientes onde € utilizada codificac@o escaldvel. Entre os protocolos de taxa
tnica estdo o PGMCC (RIZZO, 2000) e o TFMCC (WIDMER; HANDLEY, 2001), e,
entre os protocolos hibridos, podem ser citados o GMCC (LI et al., 2007) e o SMCC
(KWON; BYERS, 2003).

As caracteristicas mais importantes destes protocolos e que mais influenciam as avali-
acoes propostas neste trabalho sdo o comportamento similar ao TCP, que € simulado por
alguns protocolos, e a instabilidade existente nas transmissdes, apesar dos esfor¢os para
reduzi-la (WIDMER et al., 2001). Estas e outras caracteristicas dos protocolos sdo impor-
tantes por influenciarem diretamente na qualidade do video que sera recebido, pois sdo
estes protocolos que decidem o nimero de camadas (ou a banda) que estard disponivel
para os receptores a cada instante de tempo. Demais questdes sobre transmissao nestes
ambientes e protocolos ja foram comentadas na se¢do 2.3.

Outra preocupacdo € em relacdo a integracdo entre a transmissdo em multiplas ta-
xas e a codificagdo dos videos. A transmissdo em multiplas taxas utilizando multicast
¢ especialmente interessante para transmissoes feitas ao vivo, necessitando assim de co-
dificadores que trabalhem em tempo real. Esta questdo de reducdo da complexidade do
codificador em camadas para utilizacdo em tempo real foi investigada em trabalhos como
o de McCanne ef al. (MCCANNE; VETTERLI; JACOBSON, 1997), na época em que os
padrdes de codificacdo que permitiam escalabilidade eram limitados e complexos, como
jé comentado. Atualmente, o H.264 SVC € o melhor candidato para a codificacdo devido
a sua eficiéncia e capacidade de prover diversos niveis de adaptacao, facilitando a criagao
de um nimero maior de camadas e possibilitando diversas configuracdes da transmissao,
mas sua alta complexidade ainda pode dificultar seu uso.

Em relagdo as avaliagdes de qualidade, € importante citar os trabalhos realizados pelo
grupo VQEG, parte integrante do ITU-T, cuja pesquisa € direcionada para a andlise de
qualidade de video. Um dos focos do grupo € na andlise de modelos de avaliagc@o objetiva
a fim de definir aqueles que possam representar fielmente uma andlise subjetiva (VQEG,
2008a), visto que a aplica¢do de métodos objetivos precisos tem a vantagem de ser menos
custosa em relagcdo a tempo e esforco.

Como ja comentado na se¢do 2.4, a realizacdo de avaliacOes subjetivas de qualidade
em dados multimidia é geralmente baseada em normas internacionais, que possuem suas
areas de atuacdo especificas (televisdo a cabo, broadcast, aplicagdes multimidia, etc.) e
recomendam como devem ser realizadas as diversas etapas da avaliagao, incluindo a confi-
guracdo do ambiente, validagdo dos avaliadores, metodologia de testes, entre outros. Para
andlise de video em aplicacdes multimidia, a norma que melhor se aplica é a ITU-T Rec.
P910 (ITU-T, 1999), que pode ser considerada uma atualiza¢do da ITU-R Rec. BT.500
(ITU-R, 2002), uma das normas mais conhecidas nesta drea (BARONCINI, 2006).

Diversos trabalhos utilizam e avaliam as metodologias descritas nessas normas, como
o trabalho de Brotherton ef al. (BROTHERTON et al., 2006), que apresenta uma com-
paracdo entre as metodologias ACR e SAMVIQ, além de uma importante revisdo sobre
avaliacdo de qualidade, normas e metodologias utilizadas e sobre os trabalhos do grupo
VQEG. Importantes aspectos das avaliagdes de qualidade de video também sao descritos



51

por Baroncini (BARONCINI, 2006), que relata sobre a evolucdo desta drea ao longo dos
anos e aponta as dificuldades encontradas e novas dire¢cdes, especialmente em relacao as
metodologias utilizadas.

Um trabalho importante que envolve avaliacdes subjetivas de video consiste nas avali-
acoes do padrao MPEG-4, realizadas pelo proprio MPEG. As primeiras avaliacdes acon-
teceram em 1995, e todo o procedimento utilizado € descrito no artigo de Pereira e Alpert
(PEREIRA; ALPERT, 1997). Nesta primeira etapa de avaliagdes, o padrdo foi avaliado
sob diversos aspectos, como compressao (variadas taxas de codificacdo), resili€ncia e re-
cuperacdo de erros, codificacdo de objetos, escalabilidade, entre outros. Foram avaliadas
diversas ferramentas que implementam o padrdo e que foram submetidas para o grupo
MPEG e, no mesmo trabalho, sdo encontrados alguns resultados obtidos nas avaliagcdes.

Diversos trabalhos também podem ser encontrados em relacdo a anélise de perfor-
mance de padrdes de codificacdo que, mesmo representando uma andlise mais técnica,
também relacionam-se com a verificagdo da qualidade desses padrdes. Andlises de per-
formance do padrao H.264 sdo encontradas em diversos artigos (OSTERMANN et al.,
2004), onde a performance é normalmente considerada como a relacio entre taxa de co-
dificacdo e o PSNR obtido. Avaliacdes de performance da extensdo escaldvel do H.264, o
SVC, também sao encontradas (WIEN; SCHWARZ; OELBAUM, 2007), onde a mesma
relacdo entre taxa de codificacdo e PSNR € descrita para diversas configuragdes de codi-
ficacdo e comparada aos resultados da codificagdo ndo escaldvel (com o padrao H.264).

A aplicacdo de avaliacdes subjetivas em videos codificados de forma escalavel e,
especialmente, codificados com o padrao H.264 SVC, pode ser encontrada em alguns
trabalhos atuais. Monteiro e Nunes (MONTEIRO; NUNES, 2007) utilizam avaliagdes
subjetivas de videos codificados com o H.264 SVC para construir uma ferramenta capaz
de estimar a qualidade de videos escaldveis (e também ndo escaldveis), cuja principal
diferenca em relacdo as outras técnicas objetivas € considerar a resolucdo espacial e a
resolucdo temporal dos videos, além das medidas PSNR e RMSE que usualmente ja sao
consideradas. As avaliagdes deste trabalho utilizaram 4 videos codificados na resolugao
CIF com taxa de 25 fps, que foram avaliados por 21 observadores através da metodologia
SAMVIQ. Como resultados, sdo apresentadas duas técnicas objetivas, uma considerando
a resolucao espacial e temporal dos videos e a outra considerando a medida RMSE. Ainda
¢ apresentada uma técnica combinando ambas, mas que nao foi validada através de avali-
acoes subjetivas como as outras.

De forma semelhante ao trabalho de Monteiro e Nunes, Kim ef al. (KIM et al., 2008)
tentam definir uma métrica para avaliacdo de qualidade de video com suporte a escala-
bilidade, ou seja, considerando os trés parametros varidveis na escalabilidade: resolucio
espacial, temporal e SNR. Os resultados da métrica proposta sdo comparados com o0s
resultados de avaliagdes subjetivas realizadas utilizando a metodologia DSCQS (ITU-R,
2002), na qual participaram 18 avaliadores, e apresentam boa correlacao (0,93 em média).
Alguns pontos que ndo foram considerados no trabalho sdo o uso de resolu¢cdes maiores
do que CIF e o uso de videos com conteudos e caracteristicas mais variadas (apenas 3
videos foram utilizados), como movimento rapido ou lento.

O trabalho de Hsu e Hefeeda (HSU; HEFEEDA, 2007) tenta encontrar a granulari-
dade ideal e as taxas de transmissdo de camadas de video criadas pela escalabilidade de
qualidade do H.264 SVC, procurando maximizar a qualidade para determinado grupo de
receptores. Inicialmente, o trabalho apresenta a formulagdo de um problema de otimiza-
cdo para definir a granularidade e as taxas pra cada camada de video que maximizem uma
funcdo especificada. Foram utilizadas trés funcdes: taxa efetiva recebida pelos clientes,



52

erro entre a banda do cliente e a taxa dos dados que ele esta recebendo e qualidade do
video recebido (PSNR). Posteriormente, é apresentado um algoritmo para resolucao do
problema formulado. A verificacdo deste algoritmo proposto é feita em comparagdo ao
modelo de alocacdo exponencial das camadas e apresenta melhores resultados tanto na
taxa efetiva alocada quanto na qualidade, medida através do PSNR.

Outro trabalho relevante que utiliza o H.264 SVC investiga a redu¢do no ndmero de
quadros por segundo de um video para permitir o aumento da qualidade (PSNR) dos
quadros restantes, ou seja, a troca entre as escalabilidades temporal e de qualidade (BAR-
ZILAY; TAAL; LAGENDIJK, 2007). O trabalho utiliza a ferramenta VQM para andlise
da qualidade dos videos, que sdo codificados com diferentes taxas de quadros por segundo
através do uso da técnica de quadros B hierdrquicos existente no padrao H.264 SVC. As
taxas de codificacdo dos videos sdo fixas, portanto os videos com menor nimero de qua-
dros por segundo apresentam maiores valores de PSNR. Os resultados mostram que nao
ha ganho de qualidade (ou um ganho muito pequeno) em reduzir a taxa de quadros por
segundo quando utilizada uma taxa de codificacao fixa.

H4 também trabalhos que, apesar de ndo trabalharem diretamente com videos esca-
laveis, examinam a relacdo entre taxa de quantizacdo e taxa de quadros por segundo,
parametros principais da codificacdo escaldvel de qualidade e temporal, respectivamente.
O trabalho de McCarthy et al. (MCCARTHY; SASSE; MIRAS, 2004) propde uma nova
metodologia para avaliacao de videos e a utiliza para examinar se uma alta taxa de quadros
por segundo € realmente mais importante que a quantizagdo. Nas avaliacOes realizadas,
os autores verificaram que os avaliadores preferiram a alta resolucio e ndo uma alta taxa
de quadros por segundo. Outro resultado importante é que os avaliadores preferiram alta
resolu¢do mesmo em videos com bastante movimento, onde normalmente € priorizada a
taxa de quadros por segundo. E importante observar que este dltimo resultado é vilido
para telas pequenas, devido as resolugdes CIF e QCIF utilizadas.

Ainda em relagdo a videos voltados para dispositivos com telas reduzidas e/ou pouca
banda de transmissdo, ha o trabalho de Brun er al. (BRUN; HAUSKE; STOCKHAM-
MER, 2004), que investiga o desempenho do padrao H.264/AVC (ndo escaldvel) em
mensagens multimidia (MMS - Multimedia Message Service). O principal objetivo deste
trabalho foi definir o parametro de quantizacao e a taxa de quadros por segundo que garan-
tem maior qualidade neste ambiente que requer baixas taxas de transmissdao. O trabalho
indica que o uso de um grau de quantizacdo 34 (varidvel entre 0-51), taxa de 10 quadro
por segundo e taxa de codificacdo inferiores a 64 kbit/s ja é o suficiente para garantir boa
qualidade no servico. Além disso € indicado que, para videos de esportes (que apresentam
bastante movimento), seja utilizada uma taxa de quadros por segundo maior (15 fps).

A maior diferenca das avaliagdes realizadas neste trabalho em relacdo aos trabalhos
citados estd na avaliacdo das variacdes de qualidade que podem ocorrer durante a trans-
missdo de videos escaldveis, o que neste trabalho é chamado de instabilidade, algo que
nao foi encontrado em outros trabalhos. Mais detalhes sobre estas variagdes sao citadas na
secdo 3.1, juntamente com os outros objetivos que diferenciam este trabalho dos citados
nesta se¢do.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O processo de desenvolvimento do trabalho € formado por todas as tarefas realiza-
das para definicdo, preparacdo e execugao das avaliacdes subjetivas de qualidade. Toda a
metodologia utilizada serd detalhada nas seguintes se¢des deste capitulo, que estdo orga-
nizadas e podem ser resumidas da seguinte forma:

1. Objetivos e contextualizacdo: Inicialmente, foram estabelecidas cinco propostas
de avalia¢cdes de qualidade envolvendo codificagc@o de video escaldvel, das quais fo-
ram extraidos os objetivos deste trabalho. As propostas foram elaboradas com base
nos problemas e caracteristicas existentes nos sistemas de transmissdo em camadas,
dando prioridade aqueles também encontrados no projeto SAM.

2. Definicao do plano de avaliacdo: O plano de avaliacdo contém a descri¢do dos
objetivos especificos das avaliagdes e especificacdo de como eles serdo atingidos.
Neste trabalho, dois aspectos importantes nas defini¢cdes das avaliacdes sao as con-
figuragdes de codificagdo e os padrdes de instabilidade utilizados.

3. Selecao e processamento dos videos: Descreve o processo de selecdo dos videos
originais utilizados nas avaliacdes, onde eles foram obtidos e que caracteristicas
foram consideradas para sua selecao. Apds obtencdo dos videos, € descrito o pro-
cessamento realizado sobre eles antes de sua utilizagdo nas avaliagdes.

4. Execucio das avaliacoes subjetivas: Contém a descri¢do e preparacdo do ambi-
ente aonde foram executadas as avaliacdes, a especificacdo da metodologia utili-
zada, selecdo dos avaliadores, descri¢do do processo de execugdo das avaliacoes e
outras etapas necessarias.

Ap6s a ultima etapa do desenvolvimento € realizada a andlise e apresentag@o dos re-
sultados, contetdo que serd abordada no capitulo 4.

3.1 Objetivos e contextualizacao

Inicialmente foram propostos 5 objetivos possiveis para as avaliagdes de qualidade
deste trabalho. Todos eles envolvem a anédlise de video escaldvel e sdo voltados para
sistemas de transmissao multi-taxas (mas nao limitados a este modelo de transmissao),
conceitos descritos nas secdes anteriores. A tabela 3.1 mostra um resumo desses objeti-
VOs.

Entre as propostas, o objetivo escolhido para execucdo foi o objetivo "I: Estabilidade
vs. Instabilidade". Como sera descrito nos resultados, também foram realizadas analises
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Tabela 3.1: Objetivos propostos para as avaliagdes de qualidade.

Objetivo Descricao resumida

Estdvel na camada A ou instdvel, com variagdes entre as
camadas A e B, sendo que a camada B ¢é diretamente

I Estabilidade vs. superior & A. A instabilidade utilizando camadas com
Instabilidade qualidade superior ou a estabilidade em camadas de qua-
lidade inferior representa melhor qualidade para os usué-
rios? Quais os efeitos dessa instabilidade?
Para determinada banda disponivel na rede, qual método
- ou combinacdo de métodos) atinge maior qualidade sub-
Avaliacao dos ( ) ¢ ) ating . (Nl
. jetiva? O aumento na taxa de codificacdo sempre re-
I métodos de ) .
o presenta aumento na qualidade percebida? O comporta-
escalabilidade . . c
mento verificado é o mesmo para todos os métodos de
escalabilidade?
Avaliacao dos Qual método apresenta melhor qualidade quando ocor-
métodos de rem variacdes durante a exibi¢do do video? Alteracdes na

I |  escalabilidade com | dimensdo espacial, temporal ou na qualidade (PSNR) do
variagdes nas camadas | video influéncia mais a qualidade percebida pelos usué-
rios?

Definicdo de um ndmero de camadas que satisfaca os
usudrios. Poucas camadas geram variacdes bruscas, me-

v Quantidade de nor flutuacdo e pior aproveitamento de banda, enquanto
camadas muitas camadas podem gerar sobrecarga desnecessdria e
um grande nimero de variacdes entre as camadas, mas

aproveitar melhor a banda disponivel.
MGS vs Mantendo-se a mesma dimensao espacial durante a exi-

Vs. o . . .
o bicdo dos videos, os dois métodos apresentam varia¢des
I Escalabilidade . .

espacial apenas na qualidade das imagens. Qual apresenta melhor

qualidade subjetiva?

envolvendo os métodos de escalabilidade, portanto, em parte, também foi executado o
objetivo "II: Avaliagdo dos métodos de escalabilidade". Além disso, algumas etapas para
realizacdo das avaliagdes do objetivo II também foram concluidas, apesar das avaliagdes
ndo terem sido finalizadas. Isso serd comentado no capitulo ??. Por ter sido escolhido,
o objetivo I serd descrito nesta se¢do. Mais detalhes sobre as propostas para os outros
objetivos sdo encontradas no apéndice A.

A escolha do objetivo que envolve a comparag@o entre transmissdes estaveis e insta-
veis foi feita devido a existéncia de instabilidade em diversos ambientes de transmissao
multimidia e as suas diferentes formas de manifestacdo. Variacdes na banda de rede dis-
ponivel para o receptor podem ocorrer naturalmente devido a alteragcdo do trafego desta
rede, e podem resultar na variagdo da qualidade do video recebido pelo usudrio. Uma das
preocupacdes dos protocolos de controle de congestionamento € amenizar essa instabili-
dade, mantendo a transmissao o mais estavel possivel ao longo do tempo.

Em simulag¢des de diversos algoritmos multi-taxas (ROESLER, 2003; MACCANNE
et al., 1996; VICISANO et al., 1998; WIDMER; HANDLEY, 2001), foi visto que quanto
maior o nimero de trafegos concorrentes (normalmente trafegos utilizando o mesmo pro-
tocolo que esta sendo examinado ou o TCP), maior € a instabilidade da transmissdo. Além
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disso, uma caracteristica buscada pela maioria dos protocolos de controle de congestiona-
mento € manter a equidade de banda com trafegos concorrentes. Para isso, normalmente
acabam sendo utilizadas técnicas que, como consequéncia, reduzem a estabilidade dos
sistemas (LI; LIU, 2003). A figura 3.1 mostra exemplos de simulacdes de 5 protoco-
los (ROESLER, 2003), onde sdo utilizados 4 fluxos do protocolo alvo em cada grafico. A
variagdo das camadas ao longo da transmissdo € percebida pelas subidas e descidas das
linhas dos graficos.
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Figura 3.1: Simulag¢ao de protocolos de controle de congestionamento exibindo a variacao
das camadas (e banda) ao longo da transmissao.

Baseando-se nesses fatos, as avaliagdes foram definidas de forma a simular alteracoes
nas camadas de video conforme ocorreriam em momentos de instabilidade na transmissao
e comparar a qualidade obtida nesses casos com a qualidade obtida quando um sistema
permanece estavel. Na forma de instabilidade utilizada, a transmissao estdvel permanece
uma camada abaixo da instdvel na maior parte do tempo, ou seja, enquanto a transmissao
estdvel estd na camada 2, a instdvel tem variacdes entre as camadas 2 e 3, por exemplo.
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A comparacdo entre os métodos de escalabilidade também € importante devido as di-
ferentes caracteristicas de cada método. A codificac@o escaldvel disponibiliza trés méto-
dos principais de criacdo de videos escaldveis e possibilita a combinagdo destes métodos,
gerando assim diversas configuracdes possiveis para as camadas de video. O aumento no
nivel dos parametros de cada método (aumento da resolucdo espacial de QCIF para CIF,
por exemplo) normalmente resulta em aumento da taxa de codificacdo do video, porém,
nem sempre o aumento na banda utilizada representa aumento na qualidade percebida pe-
los usudrios. Identificar qual método de escalabilidade e quais configuracdes deste método
resulta na melhor qualidade subjetiva para diversos valores de banda também representa
um dos objetivos das avaliacdes deste trabalho.

3.2 Definicao do plano de avaliacao

O plano de avaliacdo contém as defini¢cOes das etapas que serdo realizadas durante as
avaliagdes, que sdo utilizadas como guias durante a realizacdo destas etapas. Durante a
defini¢do do plano de avaliacdo, os conceitos descritos nas se¢des anteriores e 0s objetivos
estabelecidos sdo utilizados para sele¢ao de aspectos como a metodologia a ser utilizada
nas avaliagOes, a quantidade de videos e de variacdes impostas a eles (processamento),
quais serdo estas variacdes, a quantidade esperada de avaliadores, entre outros. A etapa
mais extensa e que tem maior impacto no restante do trabalho € a defini¢ao das variagdes
impostas aos videos, que serdo descritos na sequéncia desta secao.

Neste trabalho foram adotados os termos “SRC”, “HRC” e “PVS”, que sao utilizados
pelo grupo VQEG (VQEG, 2008a) e por outros trabalhos da area. HRCs (Hypothetical
Reference Circuits) sdo as alteragdes as quais os videos originais, chamados SRCs (Source
Reference Circuit), sdo submetidos para geracdo dos videos que serdo avaliados. Em
nosso caso, os HRCs incluem o processo de codificacdo escaldvel e a posterior variagao
das camadas do video, etapas que serdo descritas a seguir. A aplicacdo de um HRC sobre
um SRC gera um PVS (Processed Video Sequence), que representa o video final que sera
apresentado aos avaliadores. A figura 3.2 ilustra o processo em que um SRC € processado
por um HRC para gerar uma PVS.

HRC
SRC PVS
| |
i > i
Video Video modificado
original (que sera avaliado)

Figura 3.2: SRCs, HRCs e PVSs.

A decisdo da quantidade de SRCs e HRCs utilizados tem impacto na duracao das ava-
liagdes. Um ndmero grande de SRCs € desejavel para que seja possivel utilizar videos
com conteudos variados, ja que o conteido tem influéncia direta no processo de codifi-
cacdo. J4 uma grande quantidade de HRCs € desejavel para que se possa incluir mais
variagdes sobre os videos e tornar os resultados mais abrangentes. Porém, o nimero de
SRCs e HRCs deve ser equilibrado para que as avaliagdes ndo se estendam por um tempo
muito longo.

De acordo com os objetivos buscados, foram especificados 18 HRCs, que serdo descri-
tos nas secoes 3.2.1 e 3.2.2. Avalia¢gdes de qualidade normalmente utilizam videos com
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duracdo entre 8 e 10 segundos, mas foi verificado que este tempo seria muito pequeno
para nossos objetivos, portanto a duracdo de cada PVSs foi fixada em 14 segundos. Uma
duracdo mais longa facilita percep¢do das alteracdes de camadas que ocorrem durante a
exibi¢do de uma PVS. Isto foi verificado apds alguns ensaios iniciais, onde 2 videos de 10
segundos foram processados por alguns HRCs de teste e foram visualizados, simulando o
que aconteceria nas avaliagdes.

Tendo como base os 18 HRCs e os 14 segundos que cada PVS deveria ter, foi definido
o uso de 8 SRCs para as avaliagdes e mais 3 SRCs para a fase de treinamento. O uso de
8 SRC:s € bastante razodvel, pois permite a inclusio de diversos contetidos e variagdes de
complexidade de codificagdo, como serd descrito na secdo 3.3. H4 trabalhos tais como
as avaliacdes do grupo VQEG que normalmente utilizam um ndmero maior de videos
(24 videos, divididos em 2 grupos de 12 para cada formato escolhido (VQEG, 1999)),
enquanto outros chegam a utilizar apenas 4 (NEMETHOVA et al., 2004). Além disso, é
comentado na norma ITU-T Rec. P.910 (ITU-T, 1999) que para alcancar resultados con-
fidveis e evitar entediar os observadores, pelo menos 4 videos com contetidos diferentes
devem ser utilizados, ou seja, 8 videos representa um niimero adequado.

O uso de 8 SRCs e 18 HRCs produz 152 PVSs, que € o nimero total de videos ava-
liados por cada visualizador. Como cada video possui 14 segundos, o tempo total apenas
para a exibi¢do de todas PVSs fica em cerca de 35 minutos. Incluindo o tempo para vo-
tacdo, cada avaliacdo foi prevista para durar cerca de 1 hora, mais um periodo opcional
para intervalo.

A metodologia selecionada para execucdo das avaliagdes foi a ACR-HRR (descrita na
secdo 2.4.1.1), pois possibilita a aplicacdo de um bom nimero de PVSs em um periodo
curto de tempo e por ser uma metodologia bastante difundida e utilizada que € capaz de
produzir resultados validos (BROTHERTON et al., 2006). Mais detalhes sobre como ela
foi aplicada serdo descritos na se¢do 3.4. Para codificacdo foi escolhido o padrio escaldvel
H.264 SVC, por ser o estado da arte atualmente e por permitir a criacdo das configuragcdes
de codificacdo que foram selecionadas. Mais comentdrios sobre a codificagdo dos videos
sao feitos na se¢ao 3.3.

As secOes 3.2.1 e 3.2.2 a seguir descrevem as configuracdes de codificacdo e os pa-
droes de instabilidade que formam os HRCs utilizados no trabalho.

3.2.1 Configuracoes de codificacio

Trés configuragdes de codificagdo foram criadas para a codificagdo escalavel, cada
uma utilizando apenas um dos trés métodos de escalabilidade: temporal, espacial e de
qualidade. Cada configuragdo aplicada em um SRC gera 3 camadas de video, que pos-
suem diferencas em apenas um dos seus parametros de codificagdo. Na configuracao F
(Espacial) apenas a resolucdo espacial € modificada; na I’ (Temporal) apenas o nimero
de quadros por segundo; e na () (Qualidade) apenas o PSNR, como pode ser conferido
na tabela 3.2. A tabela apresenta o nome dos trés métodos utilizados, os pardmetros que
permanecem fixos e os parametros que variam em cada método.

Com estas trés configuracdes definidas € possivel analisar os trés métodos de codifica-
cdo escalavel separadamente, pois em cada uma delas apenas um parametro varia, que € o
parametro que possibilita a escalabilidade conforme o método de escalabilidade utilizado.
Foi permitido que apenas um parametro sofresse alteragdes para tentar isolar os efeitos
que cada método de escalabilidade tem sobre a qualidade dos videos.

Outra questao muito importante € a taxa de codificacdo (chamada bitrate, em inglés,
ou simplesmente taxa, como serd chamada na maioria das vezes no restante deste traba-
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Tabela 3.2: Configuracdes para a codificagcdo escalavel.

- Parametros
Configuracao
Fixos Variaveis
Resolucgdes:
PSNR: B
Espacial (£) Quadros S(ljr se3§n(:10' 30 fos QCIF (176x144), CIF (352x288) e
por segtindo: ST TP 4CIF (704x576)
Resolugdo: 4CIF Quadros por segundo:
Temporal (T') PSNR: 38 dB 3.75,7.5 e 30 fps
PSNR: De acordo com a taxa de co-
. Resolugdo: 4CIF dificacdo utilizada nas outras duas
Qualidade (@) Quadros por segundo: 30 fps | configuracdes. Ultima camada sem-
pre com 38 dB.

lho) de cada uma das camadas de video de cada configuragdo. Como as camadas serdao
comparadas entre as diferentes configuragdes, ¢ importante que a taxa dessas camadas
seja o mais similar possivel, para isolar ainda mais o Unico parametro varidvel de cada
configuracdo. Entretanto, notou-se na pratica que a taxa das camadas pode sofrer grandes
variacoes conforme a configuragdo utilizada, e também conforme o video que estd sendo
codificado (isso serd mostrado na secao 3.3). Uma alternativa seria fixar a taxa de cada
camada (para todas configura¢des) em determinado valor, porém os parametros que atu-
almente sdo varidveis certamente sofreriam alteracdes conforme o video que estd sendo
codificado (esses parametros sdo varidveis entre as camadas, mas s30 0S mesmos para 0s
diferentes videos). Terfamos, por exemplo, um video A com a primeira camada da con-
figuracdo Qualidade com PSNR 30 dB enquanto outro video B teria esta mesma camada
com PSNR 34 dB, apesar de ambas as camadas possuirem a mesma taxa. Em funcio de o
objetivo principal deste trabalho ser analisar a instabilidade e fazer esta anélise para cada
um dos conceitos de escalabilidade individualmente, a comparacao torna-se mais justa
caso os valores das configuracdes (PSNR, fps e resolucdo espacial) sejam fixados entre
todos os videos, e ndo suas taxas. As taxas de codificacdo dos videos utilizados neste
trabalho serdo exibidas na secdo 3.3.4.

A decisdo de se criar configuracdes com 3 camadas de video deu-se devido, principal-
mente, a dois fatores:

e O numero de HRCs que seriam criados: Quanto mais camadas utilizadas maior
serd o nimero de HRCs, ou seja, mais variagdes poderdo ser analisadas, porém
mais longas serdo as avaliacdes.

e As resolugdes espaciais possiveis: O uso de uma resolugao menor do que QCIF foi
vetada devido aos impactos que a camada base tem na codificacdo escaldvel. Com
uma camada base menor do que QCIF, o desempenho da codificacao das camadas
superiores seria muito comprometido. Ja uma resolu¢@o maior do que 4CIF néo foi
utilizada devido a fatores como: (i) o alto processamento requerido para codifica-
¢ao, (i1) as diferencas existentes no processo de avaliagcao subjetiva de videos de alta
defini¢do (HD ou préximas a isso) e (iii) a grande diferenca que existiria entre a me-
nor resolucdo (QCIF) e a maior (maior que 4CIF), dificultando a padronizagdo da
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exibi¢do dos videos. Também seria possivel o uso de uma resolucao intermedidria
entre CIF e 4CIF, por exemplo, mas esta resolu¢do também dificultaria a exibicao
dos videos, como serd comentado na sequéncia.

Para a configuracdo Espacial, foram selecionadas as resolucdes QCIF (176x144), CIF
(352x288) e 4CIF (704x576) para serem usadas em cada uma das trés camadas. Estas
resolucdes sdo comumente utilizadas em sistemas multimidia e facilitam a padronizacio
da exibi¢do dos videos, pois tanto QCIF quanto CIF podem ser convertidas para 4CIF
apenas replicando os pixels de cada quadro, sem necessidade de alguma técnica mais
elaborada, como interpolacao, por exemplo. Como serd comentado posteriormente, todos
os videos foram exibidos utilizando a mesma resolucao espacial (4CIF). Sem utilizar uma
técnica mais complexa para redimensionar as imagens, também € reduzido o efeito que
este processo pode ter na qualidade dos videos e, portanto, nos resultados das avaliagdes.
As camadas de video nesta configuragdo tém o nimero de quadros por segundo fixado
em 30 fps e o PSNR fixado em 38 dB, pois 30 fps foi o valor mdximo escolhido para o
ndmero de quadros por segundo e 38 dB foi o valor maximo para o PSNR, como serd
comentado posteriormente.

Para a configuracdo Temporal, o parametro varidvel € a taxa de quadros por segundo
(fps). Sistemas multimidia normalmente utilizam taxas de 24, 25 ou 30 quadros por
segundo (video progressivo), enquanto sistemas televisivos utilizam 50 ou 60 campos por
segundo (video entrelacado). Portanto, 30 fps representa uma boa generalizacao do que é
utilizado pela maioria dos sistemas atuais e, por este motivo, a taxa maxima de quadros
por segundo dos videos foi fixada em 30 fps. A taxa para a terceira camada € igual a taxa
maxima, enquanto a taxa para as duas camadas inferiores sdo 3,75 fps e 7,5 fps. Essas
taxas foram obtidas a partir do valor maximo e através da equacdo n*2* = 30 | x = (2, 3),
onde n € a taxa obtida. Estas taxas sdo facilmente obtidas no H.264 SVC com o uso de
quadros B hierdrquicos, uma técnica bem definida e validada que € utilizada para atingir
escalabilidade temporal (ver secdo 2.2.5).

Assim como na escolha das resolugdes espaciais, as resolugdes temporais também
foram definidas de forma a facilitar a padronizacdo da exibi¢do dos videos. Tanto a taxa
7,5 fps quanto a 3,75 fps sdo facilmente convertidas para a taxa maxima, 30 fps, apenas
repetindo os quadros do video 27 vezes. Novamente, o uso de uma técnica simples para
padronizar os videos reduz a influéncia deste processo nos resultados dos experimentos.
Os parametros fixos para a configuragdo Temporal sdo a resolugdo espacial 4CIF e o
PSNR com valor 38 dB.

Como pode ser visto, ndo foi utilizada a taxa de 15 fps, que naturalmente seria uti-
lizada em uma camada inferior a ultima camada que possui 30 fps. As taxas das duas
primeiras camadas sdo 3,75 fps e 7,5 fps, e a ultima camada vai diretamente para 30 fps.
Esta decisdo foi feita apds os ensaios iniciais de codificacdo de alguns videos de teste
(que posteriormente foram utilizados nas avaliacdes), onde foi verificado que as taxas
de codificacdo das camadas da configuracdo Temporal eram mais proximas as taxas das
camadas das configuracdes Espacial e Qualidade quando utilizadas camadas com taxas
temporais 3,75 fps, 7,5 fps e 30 fps, descartando o 15 fps. Buscando justica na compa-
racdo entre as camadas dos diferentes métodos, € importante que a taxa dessas camadas
seja o mais similar possivel, apesar de dificilmente ser possivel manté-las idénticas, como
jé foi comentado anteriormente.

A figura 3.3 mostra a diferenca na codificacdo de dois videos com o uso e sem o uso de
uma camada com 15 fps, onde os gréficos (al) e (bl), a esquerda, mostram a codifica¢ao
utilizando 15 fps e os gréficos (a2) e (b2), a direita, mostram a codificagdo sem o uso de
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15 fps. A tabela 3.3 mostra os valores das taxas para cada uma das camadas (C1, C2 e
C3), onde fica mais facil comparar a configuragao Temporal com a Espacial.
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Figura 3.3: Diferenca entre as camadas temporais quando utilizada uma camada com 15
fps e quando ndo utilizada.

Tabela 3.3: Tabela de comparagdo do das taxas de codificagdo das camadas de video com
e sem a camada utilizando 15 fps.

T com 15 fps | T sem 15 fps E

Camada | Taxa (kbit/s) | Taxa (kbit/s) | Taxa (Kbit/s)
Video: aspen

C1 1271,07 650,79 247,38

Cc2 2034,02 1271,07 1118,01

C3 2960,64 2960,64 3468,66
Video: touchdownpass

Cl1 640,69 396,77 147,75

C2 1012,37 640,69 506,16

C3 1727,58 1727,58 1612,86

Para a configuracdo Qualidade, a resolugao espacial foi fixada em 4CIF e a taxa de

quadros por segundo em 30 fps, sendo que o parametro varidvel para esta configuracio
¢ a medida PSNR dos quadros. Inicialmente a terceira camada foi fixada com 38 dB,
assim como foram todas as camadas para as outras duas configura¢des de codificacio.
O valor 38 dB foi escolhido por ser relativamente alto, normalmente representando uma
imagem de boa qualidade. Com este valor é possivel degradar o PSNR da terceira camada
de forma facilmente perceptivel (para criacdo da primeira e da segunda camada) e ainda
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assim manter as camadas inferiores com uma qualidade razodvel (ficando préximas de
32 dB). Foi admitido um erro de, no méximo, 1,5% para os valores do PSNR de todas as
camada (exceto as duas primeiras da configuracao Qualidade) em relacdo ao valor alvo
38 dB.

O PSNR para as duas primeiras camadas da configuragdo Qualidade (()) foram esco-
lhidos conforme duas premissas:

1. A taxa de codificacdo da primeira camada deve ser o mais similar possivel a taxa
da primeira camada para as configuracdoes & e 7. O PSNR da segunda camada
também deve ser o mais similar possivel ao PSNR da segunda camada das outras
duas configuracdes. Isso € vélido para cada video individualmente (cada SRC).

2. Com a terceira camada fixada em 38 dB, o PSNR da primeira camada deve ser
préximo de 32 dB. O PSNR da segunda camada deve ser o mais proximo possivel
da média entre o PSNR da primeira camada e o PSNR da terceira camada.

A escolha de 32 dB para a primeira camada foi feita com base nas codifica¢des ini-
ciais, onde percebeu-se que este valor de PSNR poderia produzir camadas respeitando
a primeira premissa e com diferenca de qualidade facilmente perceptivel em relacdo a
terceira camada, ou seja, a taxa da primeira camada com 32 dB é proxima a taxa das pri-
meiras camadas das outras configuragdes de codificacio e a diferenga de qualidade entre
os quadros da primeira camada com 32 dB para os quadros da terceira camada com 38 dB
sdo facilmente perceptiveis.

A figura 3.4 mostra um exemplo do resultado da codificacdo de um dos videos, cha-
mado “rushfieldcuts”. O gréfico da esquerda mostra a taxa (kbit/s) obtida em cada camada
(pontos no grafico) de cada um dos métodos de codificacdo (linhas no grafico). Note que
a taxa é bastante semelhante entre as mesmas camadas dos diferentes métodos, como pla-
nejado. No grafico da direita € exibido o Y-PSNR (valor médio do PSNR do canal Y de
todos os quadros do video, medido em dB) para cada camada de cada um dos métodos. E
importante perceber que todas as camadas dos métodos E e 1" permanecem muito proxi-
mas dos 38 dB, assim como a ultima camada do método (). J4 as duas primeiras camadas
do método () possuem valores de Y-PNSR mais baixo, por ser justamente o objetivo da
codificacdo escaldvel de qualidade. Estes graficos sao semelhantes para os outros videos,
que serdo exibidos na secdo 3.3.

‘ —o—Qualidade - ® -Espacial —& -Temporal ‘

(a) "rushfieldcuts”: Taxa de codificacao (b) "rushfieldcuts": PSNR

1 2 3
Camada Camada

Figura 3.4: Exemplo dos resultados da codificacao de um dos videos utilizados, chamado
“rushfieldcuts”.
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3.2.2 Padroes de instabilidade

Como comentado na secdo 2.3, os protocolos de controle de congestionamento nor-
malmente sdo implementados e validados em simuladores de redes, o que ndo viabiliza
seu uso em transmissoes reais. Devido a ndo existéncia de um sistema de transmissao em
camadas tal qual o modelo utilizado como base neste trabalho, ndo foi possivel utilizar
transmissoes reais para verificar a instabilidade dos protocolos. Por este motivo, a insta-
bilidade dos videos teve que ser simulada com base em resultados obtidos nas simulagdes
de alguns protocolos de controle de congestionamento.

A instabilidade foi simulada com varia¢des entre duas camadas de video: o receptor
se cadastra em uma camada superior a atual (processo de join, quando utilizado multicast,
aumentando a qualidade do video) e, apds um curto periodo de tempo, deixa esta camada
(processo de leave). Foram definidos trés padrdes de variagdo das camadas, ou padroes
de instabilidade, que sdo descritos na tabela 3.4. A figura 3.5 mostra graficamente esses
trés padroes de instabilidade.

Tabela 3.4: Definicdo dos trés padrdes de instabilidade.

Nome Nuimero de variacoes
p0 | Padrao 0 Sem variacdes, estavel
p4 | Padrao 4 | 16 variagdes por minuto ou
4 variacdes em 14 segundos
p8 | Padrdao 8 | 32 variagdes por minuto ou
8 variagdes em 14 segundos

Na figura 3.5, a linha em cada grafico mostra a camada na qual a transmissao/video
estd a cada instante de tempo durante os 14 segundos de video. Os gréficos superiores (a)
mostram os trés padroes aplicados entre as camadas 1 e 2 de video, enquanto os graficos
inferiores (b) mostram os mesmos padrdes aplicados entre as camadas 2 e 3. Ou seja, cada
um dos trés padrdes foi aplicado duas vezes para cada configuracdo de codificagdo (@), E
e T). Com estas configuracdes, além de comparar a estabilidade com a instabilidade,
€ possivel verificar se variacdes em camadas superiores (melhor qualidade) apresentam
resultados melhores (ou piores) do que variacdes em camadas inferiores, por exemplo.
Por este motivo € que os padrdes de instabilidade foram aplicados tanto entre as camadas
1 e 2 quanto entre as camadas 2 e 3.

Nos padroes de instabilidade, cada processo de adicionar (join) ou deixar (leave) uma
camada é considerado uma variacdo, ou seja, como pode ser visto na figura 3.5, o padrao
p4 € formado por dois joins e dois leaves (totalizando 4 varia¢Oes) e o padrao p8 € for-
mado por quatro joins e quatro leaves (totalizando 8 variagdes). Os processos de leave
sdo feitos 1 ou 2 segundos apds o join que o precedeu, pois este € um intervalo normal-
mente utilizado pelos protocolos de controle de congestionamento como um periodo de
estabilizacdo (ROESLER, 2003).

Estes padroes foram definidos com base nas simula¢des dos protocolos de controle
de congestionamento comentados na secdo 2.3. Os casos mais instdveis vistos chegam
a pouco mais que 25 variacdes de camada por minuto, enquanto a maioria dos casos se
encontra na faixa de 5 a 20 varia¢des por minuto. Na tese de doutoramento de Roesler
(ROESLER, 2003), onde foi proposta a base do projeto SAM, diversas simulacdes foram
realizadas envolvendo os protocolos ALMP, ALMTF, RLM, RLC e TFMCC (que ja foram
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Figura 3.5: Variacdes das camadas ao longo do tempo nos padrdes de instabilidade.

comentados na secdo 2.3). A tabela 3.5 mostra um exemplo dos resultados encontrados
em relacdo ao nimero de variagdes de camada por minuto (VCM) para cada um dos
protocolos examinados. Estes resultados foram calculados em um cendrio de transmissao
com apenas um transmissor e 4 receptores (recl, rec2, rec3 e rec4), cada um localizado
em um local diferente, ou seja, em um enlace de rede diferente. A velocidade do enlace
dos receptores € 2,1 Mbit/s (recl), 1,05 Mbit/s (rec2), 525 kbit/s (rec3) e 105 kbit/s
(rec4). As camadas de video utilizadas foram 6 camadas exponenciais, com taxas de 30
kbit/s, 60 kbit/s, 120 kbit/s, 240 kbit/s, 480 kbit/s e 960 kbit/s.

Tabela 3.5: Numero de variacOes de camadas por minuto para alguns protocolos de con-

trole de congestionamento.

Variacoes por minuto

Protocolo recl rec2 rec3 recd
ALMP 0,00 0,24 0,60 3,12
ALMTF 0,00 2,00 13,90 21,60
RLM 0,00 0,00 1,80 0,90
RLC 0,00 7,10 0,00 0,00
TFMCC 0,00 0,00 0,00 0,00

Em outras simulagdes com uma maior quantidade de transmissores, receptores e trafe-
gos concorrentes, o nimero de variagdes de camadas aumenta consideravelmente, como
pode ser visto na tabela 3.6. Estes resultados foram obtidos em simula¢des com 10 fluxos
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do mesmo algoritmo sendo transmitidos em um enlace comum aos 10 receptores e 10
transmissores, onde cada receptor recebia o fluxo de um transmissor diferente. As cama-
das de video sdo as mesmas camadas exponenciais citadas anteriormente € a banda do
enlace é de 5 Mbit/s.

Tabela 3.6: Variagdes de camadas por minuto em um ambiente com 10 fluxos concorren-
tes.

Variacoes por minuto
Protocolo Maior Menor Meédia
ALMP 0,60 0,00 0,20
ALMTF 12,20 8,60 10,10
RLM 3,60 1,80 2,80
RLC (oito fluxos) | 12,90 2,70 4,20
TFMCC 21,60 1440 19,02

Com as configuracdes de codificacdo e os padrdes de instabilidade definidos, foram
criados 18 HRCs, além do video de referéncia. O video de referéncia pode ser considerado
um HRC onde nenhuma alteracdo é imposta ao video original, portanto ele permanece
com, teoricamente, sua maior qualidade. Esses 18 HRCs sdo resultado da combinagao
dos trés métodos de escalabilidade (as configuracdes de codificagdo 7', F e ()) e trés
padroes de instabilidade (p0, p4 e p8), que sdo aplicados duas vezes (camadas 1-2 e 2-3)
para cada método de escalabilidade, ou seja, 3 métodos x 3 padrdes de instabilidade x 2
aplicagdes de cada = 18 HRCs.

A aplicacdo dos padrdes de instabilidade produz novos videos, onde os momentos
em que as trocas de camadas sdo feitas normalmente sdo vistos como uma variacdo na
blocagem, borramento ou na fluidez do fluxo de video (“trancadas”). Por exemplo, uma
variagdo entre as camadas 2 e 3 para a configuragdo Temporal resulta na troca da taxa de
quadros por segundo do video de 7,5 fps para 30 fps e vice-versa. Quando hd uma redugao
de 30 fps para 7,5 fps, a variacdo € vista como uma “trancada” no fluxo de video (frame
freezes, como conhecido em inglés), e isto normalmente reduz a qualidade do video que
serd percebida pelo observador. J4 para as configura¢des Espacial e Qualidade, as vari-
acoes entre as camadas resultam em aumento ou reducio da blocagem e/ou borramento
dos quadros.

E importante observar que nestas avaliacdes a troca de camadas é instantinea e nio
implica em nenhuma perda de qualidade adicional além daquela existente entre uma ca-
mada e outra. Ou seja, ndo sdo consideradas perdas de pacotes que provavelmente acon-
teceriam para que o sistema precisasse deixar a camada atual (os protocolos normalmente
verificam que aconteceram perdas e entdo deixam de receber determinada(s) camadac(s)).

3.3 Selecao e processamento dos videos

Nesta secdo € descrito o processo de selecdo dos videos que foram utilizados nas
avaliagdes e o processamento que foi aplicado a eles, incluindo as etapas préticas da
codificacdo escaldvel e da simulacdo da instabilidade, cujas defini¢des ja foram descritas
na se¢do 3.2. O conteudo estd dividido em 5 subsecdes: pré-selecao, pré-processamento,
selecdo final, codificacdo escaldvel e simulacdo da instabilidade. Cada subsecdo descreve
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uma das etapas do processo e a ordem em que elas sdo descritas representa a ordem em
que as etapas foram realizadas durante o desenvolvimento do trabalho.

3.3.1 Pré-selecio

A primeira etapa para a selecio dos videos originais que seriam utilizados nas avalia-
coes foi a realizacao de um levantamento de videos que ja sdo utilizados para avaliacdes
subjetivas em outros trabalhos. Cerca de 80 videos com conteudos diferentes foram ini-
cialmente considerados para uso. Diversos deles foram obtidos dos repositérios do grupo
VQEG, que correspondem aos videos utilizados pelo grupo nas diversas fases de seus
projetos. Eles serdo identificados por VQEG I-II (utilizados na fase 1 e/ou 2 dos testes
do grupo) e pelo prefixo HDTV (fase atual, divisao HDTV). Outros videos foram obtidos
dos repositorios do JSVM, o aplicativo que foi utilizado para codificacio dos videos (serd
comentado na seqéncia desta secdo), e da norma ANSI T1.801.01. Por fim, um filme
chamado Elephants Dream, um curta metragem criado utilizando computacio gréfica,
também foi utilizado. Abaixo as fontes utilizadas sdo listadas junto com os enderegos
onde os videos podem ser encontrados na Internet'.

e VQEG: Video Quality Experts Group

Os videos obtidos do grupo VQEG estdo identificados por: VQEG I-1I, HDTV
NTIA, HDTV SVT-ex e HDTV SVT-mf. Todos podem ser encontrados no website
do grupo, em <http://www.its.bldrdoc.gov/vqeg>. Abaixo segue uma breve des-
cricdo de cada grupo de videos do VQEG com um endereco para facilitar o acesso:

VQEG I-I: Videos utilizados na primeira ou na segunda fase dos trabalhos do
VQEG.
Endereco: <ftp://ftp.crc.ca/crc/vqeg/>
Endereco alternativo: <http://media.xiph.org/vqeg/TestSeqences/Reference/>
HDTYV: Videos da fase atual do grupo, utilizados pela divisdo que trabalha com

videos em alta definicao (HD). Eles possuem trés fontes diferentes: NTIA
(NTIA_source), SVT-ex (SVT_exports), e SVT-mf (SVT_MultiFormat).

Endereco: <ftp://vqeg.its.bldrdoc.gov/HDTV/>

e JSVM: Joint Scalable Video Model

JSVM € o nome dado ao modelo e implementacdo de referéncia do padrao de co-
dificacdo de video escaldavel H.264 SVC. Este modelo foi desenvolvido pelo JVT, e
alguns videos estdo disponibilizados em seus servidores, identificados como videos
do JSVM ou do SVC.

Endereco: <ftp://ftp.tnt.uni-hannover.de/pub/svc/testsequences/>

e ANSI T1.801.01

O padrao ANSI T1.801 foi criado pelo ITS (Institute for Telecommunication Scien-
ces) para auxiliar na avaliacdo de qualidade de sistemas de video digital. O padrdo é
composto por 3 partes, sendo que a primeira, a ANSI T1.801.01, prové um conjunto
padrao de videos digitais que podem ser utilizados para execugao de avaliacdes sub-
jetivas ou objetivas.

Enderego: <ftp://vqeg.its.bldrdoc.gov/SDTV/ANSI_T1_801_01/>

Todos enderecos foram acessados em fevereiro de 2009.
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e Elephants Dream

Elephants Dream é o nome dado ao filme que € considerado o primeiro "filme
aberto"(open movie) ja criado. O filme € um curta metragem de animacao, que foi
construido inteiramente utilizando software livre. Todo o material utilizado para
producdo do filme esta disponivel, inclusive o filme completo em formato original,
ou seja, sem nenhuma compactagdo. Ele foi considerado para uso por estar dis-
ponivel no formato HD, ser bastante extenso (foi possivel remover alguns trechos
para usar nas avaliacdes) e por conter animagdes em computacao gréfica (nas outras
fontes existem poucos videos de animagao).

Endereco: <http://orange.blender.org/>

Todos os videos coletados sdo videos ndo compactados e estavam armazenados no
formato YUV (amostragem 4:2:2 ou 4:2:0) ou RGB, com pelo menos 8 bits para cada
componente de cada pixel. A maior parte deles estava disponivel em mais de um formato,
normalmente em mais de uma resolucao espacial e/ou temporal. A tabela 3.7 mostra um
resumo dos formatos dos videos de cada uma das fontes utilizadas, exibindo as maiores
resolucdes temporais e espaciais encontradas. Algumas fontes também possuem videos
com resolugdes menores, como € o caso da HDTV SVT-ex, que possui todos os videos
também com 25 fps € 29.997 fps. A tabela 3.7 apresenta apenas 0s casos mais importantes
para os propositos deste trabalho.

Tabela 3.7: Formatos dos videos coletados.

Fonte Quant. | fps | Quadros | Tempo | i/p | Resolucio | Formato
10 60 260 8.,8s i 720x486 NTSC
VQEG I-1I 10 50 220 8.,8s i 720x576 PAL
15 30 360 12s p 640x480 VGA
HDTV NTIA 8 30 570 19s p | 1280x720 | HD 720p
60 604 10s p | 1280x720 | HD 720p
HDTV SVT-ex 3 150 | s04 10s | p | 1280x720 | HD 720p
HDTV SVT-mf 5 50 500 10s p | 3840x2160 | HD 2160p
5 30 300 10s p 704x576 4CIF
JISVM 60 600 10s p 704x576 4CIF
4 30 300 10s p 352x288 CIF
1 60 499 16,6s i 720x486 NTSC
ANSI T1.801.01 6 60 450 15s i 720x486 NTSC
15 60 389 12,9s i 720x486 NTSC
Elephants Dream 1 30 | >10.000 | ~10m | p | 1920x1080 | HD 1080p

Na tabela 3.7, a coluna “Quant.” indica a quantidade de videos com contetdos dife-
rentes disponiveis. No caso do VQEG I-II, por exemplo, 10 videos estdo disponiveis em
um formato, 10 videos em outro formato e outros 15 videos em outro formato, enquanto
no caso do HDTV SVT-ex, os mesmos 3 videos estdo disponiveis em dois formatos di-
ferentes. A coluna “fps” informa o nimero de quadros por segundo do video, “Quadros”
contém o numero total de quadros e “Tempo” mostra o tempo total de execugdo dos vi-
deos. A proxima coluna, “i/p”, indica se o video € entrelacado (i) ou progressivo (p),
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enquanto “Resolu¢do” mostra a resolugdo espacial dos videos e “Formato” apresenta o
nome sob o qual este formato € conhecido.

Nota-se que a maioria dos videos possui duragdo menor do que os 14s impostos no
plano de avaliacdo (sec@o 3.2). Apesar disso, eles foram examinados para verificar as
caracteristicas de um conjunto grande de videos (como as medidas TI e SI, que serdao
comentados na sec¢ao 3.3.3), mesmo se acabassem nao sendo utilizados. Além disso, uma
possibilidade seria reduzir a durac@o dos videos no plano de avaliacdo caso nao houvesse
um nimero suficiente de videos com caracteristicas adequadas, o que ndo foi necessario.

3.3.2 Pré-processamento

Como visto na tabela 3.7, os videos obtidos estavam em formatos variados. Antes de
utilizé-los, e antes do processo de selecdo de quais seriam utilizados, eles foram converti-
dos para o formato padrdo que seria utilizado nas avalia¢cdes. A maior resolugdo espacial
usada neste trabalho é 4CIF e a maior taxa de quadros por segundo € 30 fps, portanto
todos os videos foram convertidos para este formato.

Para realizar a conversao, foram utilizados os aplicativos AviSynth (versdo 2.5), Vir-
tualDub (versao 1.7.8) e FFmpeg (versao SVN-r11870, fevereiro de 2008). O aplicativo
AviSynth foi utilizado para realizar a maioria das tarefas, incluindo o corte de regides dos
quadros (crop), redimensionamento, conversao do formato original para YUV com amos-
tragem 4:2:0 (FOURCC 1420), remocgao de quadros, desentrelacamento e reducao da taxa
de quadros por segundo (de 60 fps para 30 fps, por exemplo). O AviSynth € um aplicativo
que funciona como um servidor de video (frameserver), onde os videos sdo processados
instantaneamente quando solicitados por outra aplicacdo, utilizando comandos especifi-
cados em arquivos de configuracdo. Por este motivo, neste trabalho foi utilizado o Vir-
tualDub, que solicita o processamento do video para o AviSynth e armazena os arquivos
processados. Como o VirtualDub faz a gravacao dos arquivos no formato AVI, foi utili-
zado o FFmpeg para remover os cabegalhos dos arquivos AVI e transformé-los em videos
YUYV, prontos para serem utilizados pelo codificador escalavel. O apéndice C.1 contém
alguns exemplos préticos da utilizacdo destes aplicativos, assim como alguns arquivos de
configuragdo utilizados.

O processamento foi feito de forma a modificar o minimo possivel os videos originais,
e os aplicativos (AviSynth e VirtualDub) e filtros (Lanczos para redimensionamento, por
exemplo) utilizados sao recomendados para uso nas avaliacdes do VQEG (VQEG, 2008a).

As operacoes citadas (as realizadas pelo AviSynth) ndo foram necessdrias em todos os
casos, pois cada formato de video de entrada exigiu um tratamento diferente. Em relagcdo
a resolucdo espacial, para os videos em formato HD, inicialmente eram removidas areas
da esquerda e da direita do video para mudanga do aspecto de 16:9 (1,78:1) para 1,22:1
(aspecto da resoluc@o 4CIF), e entdo eles eram redimensionados para 4CIF (704x576).
Para videos com resolugdes proximas a 4CIF, como alguns videos do VQEG I-II que
possuem resolugdo 720x576, nao foi necessdrio o redimensionamento, bastou a remo¢ao
de algumas colunas a esquerda e a direita dos videos (8 colunas de cada lado no exemplo
dado) para adapta-los a 4CIF. Videos com resolu¢des menores do que 4CIF ndo foram
redimensionados, pois o redimensionamento para ampliar a resolu¢do dos videos poderia
prejudicar sua qualidade. Estes videos tiveram sua resolu¢do mantida mas acabaram nao
sendo utilizados nas avaliagdes.

Quanto a resolug@o temporal, inicialmente os videos entrelacados foram transforma-
dos para videos progressivos através do AviSynth. Posteriormente, videos com 50 ou 60
quadros por segundo foram reduzidos para a taxa de 30 quadros por segundo e os videos
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com duracdo mais longa do que 14 segundos foram reduzidos para exatos 14 segundos.
A localizacdo destes 14 segundos dentro do video foi escolhida conforme o contetddo de
cada um, de forma que a sequéncia de quadros fosse continua e representasse bem o con-
teudo do video completo. Por ser o video mais extenso, do video Elephants Dream foram
extraidas 3 sequéncias de 14 segundos, chamadas de “ed1”, “ed2” e “ed3”.

Ap6s o processamento, todos os videos foram verificados para ver se as operacdes nao
incluiram artificios ou pioraram a qualidade de alguma maneira. Nos casos dos videos
entrelacados, foi possivel perceber que a etapa de transformacio para videos progressi-
vos piorou a qualidade consideravelmente em alguns videos. Estes poucos videos que
tiveram sua qualidade perceptivelmente reduzida ja foram descartados do processo de se-
lec@o. Vale observar que durante as avaliacdes os videos originais foram utilizados como
referéncia, ou seja, foram apresentados aos avaliadores juntamente com o restante dos vi-
deos. Portanto, por mais que o pré-processamento tenha reduzido um pouco a qualidade
de alguns videos, esta diferenga ndo aparece nos resultados, que sdo calculados com base
na qualidade atribuida aos videos de referéncia.

3.3.3 Selecao final

Dentro do conjunto de videos ja pré-selecionados e pré-processados, trés fatores prin-
cipais foram considerados para sele¢@o final dos videos que realmente foram utilizados.
Esses fatores sdo: (i) as resolucdes espaciais e temporais minimas disponiveis, (ii) as me-
didas TI (Temporal Information) e SI (Spatial Information), e (iii) o contetido dos videos.

Em relagdo as resolucdes temporal e espacial, inicialmente os videos com resolugao
menor do que 4CIF (704x576) foram eliminados, para que nio fosse necessdrio redimen-
sionar esses videos para aumentar sua resolu¢do. Ja os videos com menos de 14 segundos
ndo foram inteiramente descartados, at€¢ mesmo os videos com duragdo menor (que sao
a maioria, como pode ser visto na tabela 3.7) foram considerados nas préximas etapas
da selecdo. Caso ndo fosse possivel encontrar o nimero estabelecido de videos (8 para
avaliagdo e 3 para treinamento), seria considerada uma modifica¢do no plano de avaliagdao
para reduzir a durag¢do dos videos. Esta modifica¢do, porém, nio foi necessaria.

A préxima etapa da selegdo foi o calculo das medidas TI e SI de cada um dos videos.
Estas medidas sdo descritas na norma ITU-T Rec. P.910 (ITU-T, 1999), e sao definidas
como as medidas da complexidade temporal e espacial dos videos, respectivamente. A
complexidade temporal e espacial dos videos é critica para a selecdo dos videos, pois
elas determinam o nivel de compressao que sera possivel atingir durante a codificaco e,
portanto, o nivel de degradacdo que os videos irdo sofrer no processo.

Os valores das medidas TI e SI sdo calculados individualmente para cada quadro dos
videos e, apds o calculo dos dois valores para todos os quadros, o valor maximo de cada
sequéncia € considerado como o valor do TI e SI do video como um todo. A variabilidade
de cada medida ao longo dos quadros também pode ser considerada caso seja necessdria
uma andlise mais detalhada das caracteristicas dos videos. Abaixo sdo detalhados os
processos para cdlculo das medidas TI e SI conforme descritos na ITU-T Rec. P.910.

SI (Informacao Espacial): O cdlculo da informacdo espacial é feito quadro-a-quadro
com base no filtro de Sobel (detalhes sobre este filtro podem ser encontrados em di-
versos livros, como no livro de Gonzalez e Woods (GONZALEZ; WOODS, 1987)).
Inicialmente, é aplicado o filtro de Sobel (Sobel()) no canal de luminancia (F) de
cada quadro (localizado no instante de tempo n no video). Apds a aplicagdo do
filtro, é calculado o desvio padrio (std()) dos pixels do quadro F,, filtrado. Esta
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operacdo ¢ feita para todos os quadros da imagem, resultando em um vetor con-
tendo um valor de SI para cada quadro. Finalmente, o valor mdximo deste vetor
(max()) é utilizado como o valor SI para o video inteiro. A equagdo 3.1 representa
o cdlculo do SI de um video.

SI = max{std[Sobel(F},)]} 3.1)

O filtro de Sobel consiste na aplicagdo de duas méscaras de tamanho 3x3 sobre um
quadro e posterior cilculo da raiz quadrada da soma dos quadrados dos resultados
das convolugdes. Mais detalhes sdo explicados na propria ITU-T Rec. P.910 (ITU-
T, 1999). A norma também recomenda que o cdlculo seja feito apenas em uma
sub-drea da imagem, eliminando as partes superior, inferior e laterais, que sdo areas
normalmente ndo visiveis em monitores e televisores CRT.

Nao h4 um limite maximo para os valores de SI, mas eles normalmente encontram-
se no intervalo entre 0 e 250.

TI (Informacao Temporal): A informacao temporal é baseada na diferenca dos valores
entre os pixels (do canal de luminancia) localizados na mesma posic¢ao espacial mas
em diferentes quadros do video. Inicialmente, esta diferenca (M, (4, j)) é calculada
para todos os pixels de todos os quadros consecutivos da imagem, como mostra a
equacdo 3.2. Na fungdo, F, (i, j) representa o pixel da linha i e coluna j do canal
de luminancia do quadro localizado na posi¢do temporal n no video.

Assim como no calculo da medida SI, calculo do TI final é feito através do desvio
padréo (std()) de todos os valores M, (i, j) calculados. Ou seja, para cada posi¢ao
espacial (¢, j), é calculada a diferenga M, dos pixels entre todos os quadros con-
secutivos, gerando um vetor de diferencas para esta posi¢ao espacial. Por fim, é
calculado o desvio padrao deste vetor.

O valor final do TI serd o valor maximo (max()) entre os valores de desvio padrao
de todas as posicdes espaciais. A equagdo 3.3 representa o cdlculo do TI.

T1 = max{std[M,(i,7)]} (3.3)

Quanto maior 0 movimento entre quadros consecutivos, maior serd o valor final do
TI. Por este motivo, em videos que possuem cortes de cena, podem ser utilizados
dois valores de TI: um considerando os momentos de corte € um sem considerar
estes momentos.

Para o TI também nao ha um limite maximo, mas os valores normalmente encontram-
se no intervalo entre 0 e 100.

Uma aplicagdo foi desenvolvida para cdlculo das medidas TI e SI de acordo com as
metodologias descritas acima. Esta e outras aplicacdes implementadas (que serdo comen-
tadas no decorrer das proximas se¢oes) sdao descritas em maiores detalhes no apéndice B.

Como comentado, a aplicagao do filtro de Sobel (utilizada no calculo do SI) normal-
mente € realizada em uma subdrea dos quadros, descartando as laterais e partes superior
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e inferior. A ITU-T Rec. P.910 sugere a remoc¢do de colunas de 20 pixels das laterais
e de linhas também de 20 pixels das partes superior e inferior. O filtro deve ser apli-
cado somente sobre a regido central, como ilustrado na figura 3.6. Em funcao disso, o
aplicativo desenvolvido realiza o cdlculo do SI apenas nesta drea central, utilizando os
mesmos 20 pixels como largura das colunas e linhas descartadas. Alguns ensaios também
foram realizados sem descartar nenhuma regido dos quadros, porém, a alta correlacdo en-
tre os resultados dos valores de SI com e sem o descarte (correlacdo de Pearson resultou
em 0,998) mostrou que os valores de SI foram muito parecidos, portanto o descarte foi
mantido.

20 pixels 20 pixels
— —

[ 20 pixels

area utilizada

[20 pixels

Figura 3.6: Area utilizada para aplicago do filtro de Sobel e calculo da medida SI.

Ap6s a obtengdo do TI e SI de todos os videos, € construido um grafico onde cada
video representa um ponto na matriz espago-temporal. A selecio deve incluir videos dis-
persos ao longo de todas as dreas da matriz, de acordo com os propdsitos do trabalho que
estd sendo realizado. Por exemplo, quando deseja-se realizar comparagdes entre codifica-
dores de video em relacdo a videos com alta complexidade de codificacdo temporal, seria
interessante selecionar apenas videos com valor de TI maiores do que 60, mas que incluis-
sem diversas variacdes de valores de SI. Neste trabalho, a selecdo € feita incluindo alguns
valores extremos (TT ou SI bastante baixo ou bastante alto) e mantendo a distribuicao dos
videos selecionados semelhante a distribui¢do de todos os videos no gréfico.

A figura 3.7 mostra dois graficos construidos com os valores TI e SI dos videos co-
letados. O primeiro gréfico (a) mostra a distribui¢do dos valores para todos os videos
coletados, que sdo praticamente todos os videos da tabela 3.7 apds o pré-processamento.
Para o video Elephants Dream, foram utilizadas as trés sequéncias de 14 segundos que
foram extraidas (como comentado na secdo 3.3.2). Neste grafico, cada ponto (simbolo
+) representa um dos videos. No segundo gréfico (b), os mesmos videos do gréfico (a)
sdo exibidos, porém os videos selecionados para o treinamento e para a avaliagdo estdao
destacados e identificados com nimeros de 1 a 11. Esses nimeros serdo utilizados poste-
riormente para identificar os videos.

Como pode ser visto, a maioria dos videos selecionados estd em meio a “nuvem” de
pontos centrais, que representam a localizacdo da maioria dos videos. Ja alguns videos,
como os pontos identificados por 1, 7 e 8, estdo em extremidades com valores de infor-
macao espacial bastante alta ou informacdo temporal bastante baixa, por exemplo.

A figura 3.7 jé exibe os 11 videos selecionados conforme os valores de TI e SI, porém,
além dessas medidas, também foi considerado o contetido dos videos, como comentado
no inicio desta se¢do. Uma das preocupacdes em relacdo a esta escolha estd em seleci-
onar a maior variagdo possivel de contetidos, com o propdsito de manter a atencdo dos
observadores durante a avaliac@o (para ndo entediar os observadores, como comentado na
ITU-T Rec. P910) e de abranger os diversos conteudos que podem ser transmitidos em
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Figura 3.7: Valores TI e SI para os videos coletados, com destaque para aqueles que foram
selecionados.

sistemas de proposito geral. Essas variagOes de conteudo incluem variagdes nos diver-
sos elementos que um video pode possuir, como a presenca ou ndo de dgua, multidoes,
rostos, letras, animag¢des, movimento rapido ou lento, entre outros, fatores que também
influenciam nos valores de TI e SI calculados anteriormente.

Apesar de ser desejavel uma grande variedade de conteddos, € importante que estes
contetidos sejam comumente utilizados em ambientes de transmissdo similares aos que
estdo sendo avaliados. Neste trabalho, as avaliacdes abrangem sistemas de transmissao
que podem ter diversos propdsitos, portanto o contetido dos videos ndo foi limitado a
alguma 4rea especifica. Eles foram escolhidos de forma a representar contetidos nor-
malmente vistos em sistemas de televisdo, com cuidado para ndo selecionar videos com
conteddos que pudessem dispersar a atencao dos observadores (videos engracados, por
exemplo). Como a maioria dos videos coletados ja sdo utilizados em avaliacdes subje-
tivas por grupos como o VQEG, seus contetdos ja foram previamente selecionados em
relacdo a estas dltimas restricoes comentadas.

Os videos finalmente selecionados acabaram sendo apenas das fontes HDTV NTIA
e Elephants Dream. Estes eram os videos com duracdo mais longa entre os inicialmente
coletados, e a distribuicdo dos valores de TI e SI deles ficou extremamente adequada
para que todos fossem selecionados. Além disso, o contetido desses 11 videos € bastante
variado e estd de acordo com os outros requisitos comentados anteriormente. A variagao
dos contetidos dos videos poderia ser ainda maior caso videos de outras fontes fossem
selecionados, mas esta pequena vantagem nao justificaria uma mudanga, visto que os
videos selecionados estdo de acordo com os outros requisitos e, especialmente, devido a
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boa distribuicao de valores TI e SI que eles tiveram.

A tabela 3.8 mostra o nome dos 8 videos selecionados para a avaliacdo, os valores
de TI e SI e uma breve descricdo do conteiido de cada um deles. A tabela 3.9 mostra
0s mesmos campos, mas agora para os 3 videos selecionados para o treinamento. Além
das tabelas, a figura 3.8 exibe uma imagem de cada um dos 11 videos selecionados para
ajudar na sua caracterizagao.

Avaliacdo:

Figura 3.8: Um quadro de exemplo para cada um dos 11 videos selecionados.

3.3.4 Codificacao escalavel

Antes da codificacdo escaldvel dos videos, cada um deles foi expandido com a in-
clusdo de 2 segundos (mais precisamente, 64 quadros) em seu inicio e fim. Os quadros
incluidos sdo os mesmos quadros do inicio e do fim do video, replicados em ordem in-
versa. Ou seja, sdo selecionados os primeiros 2 segundos do video, a sequéncia de exe-
cucdo deste trecho € invertida e ele € inserido no inicio do video. O mesmo acontece em
relac@o aos ultimos 2 segundos do video. Este processo € feito para eliminar as varia-
¢oes existentes no periodo inicial e final da codificacdo enquanto o codificador ainda nao
estd estavel e a influéncia que isso pode ter nos resultados. Com a expansao dos videos,
também € simulada uma transmissdo mais longa, onde a codificagdo estd sendo feita du-
rante um longo periodo e um trecho central desta transmissao € removido para avaliacdo.
O uso dos mesmos quadros em ordem inversa também auxilia nesta simulagdo de uma
transmissao mais longa, pois se mantém um padrao espacial semelhante ao do video nao
expandido (os quadros adicionais sdo semelhantes, pois sd0 os mesmos que estdo no vi-
deo) e mantém-se a variagdo temporal também semelhante a do video ndo expandido, ou
seja, ndo ha uma “quebra” entre os quadros adicionais e os quadros do video original, por-
tanto a transi¢do € suave (o que influéncia na criacido dos vetores de movimento durante
a codificagcdo). Esses 4 segundos adicionais foram incluidos apenas para a codificagdo.
Logo ap6s a codificagdo eles foram removidos, ou seja, as avaliacdes e todos os cédlculos
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Tabela 3.8: Descricdo dos videos selecionados para a avaliacao.

ID

Video

TI

SI

Descricao

edl

8,31

30,56

Animacao. Imagem de um portido metélico com
movimento da camera lentamente para baixo.
Na metade da exibic@o aparecem alguns objetos
em destaque préximos a camera. Cores fortes
mas sem muitas variagdes. Sem cortes.

touchdownpass

36,01

77,92

Mostra uma jogada em um jogo de futebol ame-
ricano, com o gramado verde e diversos jogado-
res inicialmente parados e, em seguida, em mo-
vimento rapido. Sem cortes.

redkayak

54,90

75,74

Rio com dgua em movimento € um homem re-
mando em um caiaque vermelho. Apresenta
bastante movimento da dgua e do vento e pos-
sui poucos cortes.

speedbag

61,63

82,24

Céamera proxima a um aparelho para treina-
mento de boxe que se movimenta muito rapido.
Em seguida, apresenta a parte superior de um
homem falando e entdo volta para a camera ini-
cial (ou seja, possui cortes). Apresenta grande
variedade de cores.

rushfieldcuts

68,35

104,97

Grande quantidade de pessoas em movimento
em um gramado verde. No inicio a imagem ¢é
distante, mas, a partir da metade, torna-se bas-
tante proxima das pessoas (com um corte de
cena).

controlledburn

80,38

98,02

Casa em chamas, no inicio com movimento de
agua (espirrada de uma mangueira) e no restante
com chamas de fogo e cores intensas. Contém
alguns cortes.

aspen

82,10

180,02

Imagens aproximadas de folhas e drvores, com
o movimento do vento e o céu azul em alguns
momentos. Pouca variacdo de cores mas diver-
sos cortes ao longo da sequéncia.

westwindeasy

28,69

188,17

Imagem dividida em duas partes. No lado es-
querdo o texto de um poema desliza para cima
lentamente e, no lado direito, a imagem de uma
planta com movimento rdpido do vento. Sem
cortes.
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Tabela 3.9: Descricao dos videos selecionados para o treinamento.

ID | Video TI SI | Descriciao

Imagens de montanhas a distancia com arvores
em meio a neve. Possui dois cortes lentos (fa-
9 | snowmnt | 21,07 | 97,32 | des) para troca de cena e muito pouco movi-
mento de cdmera. Muito pouca varia¢do de co-
res.

Animacdo. Dois personagens conversando em
uma sala pequena. Cenas proximas e afastadas
10 | ed2 77,95 | 60,55 | da camera, mostrando o espaco da sala inteira e
também detalhes dos personagens. Pouco movi-
mento e alguns cortes.

Animacdo. Mostra um personagem interagindo
com diversos objetos mecanicos, apresentando
cores fortes e bastante iluminag¢do. Possui mo-
vimento moderado, com poucos cortes.

11 | ed3 63,83 | 51,13

(taxa de codificacdo e PSNR, por exemplo) foram realizados sobre os videos originais de
14 segundos.

Para inclusao e remoc¢ao dos quadros adicionais, foi desenvolvido um aplicativo em
linguagem C (chamado lyuv). E informado ao aplicativo o nimero de quadros que devem
ser inseridos e ele obtém esses quadros, inverte a ordem deles e os insere no inicio e fim
do video de entrada. O mesmo aplicativo também faz a remocao dos quadros adicionais
do inicio e do fim dos videos. Alguns detalhes préticos e exemplos de como o aplicativo
¢ utilizado sdo encontrados no apéndice B.

Para a codificacdo escaldvel dos videos, foi utilizado o JSVM (Joint Scalable Video
Model), um conjunto de aplicativos desenvolvidos pelo JVT (Joint Video Team) como re-
feréncia para o padrao H.264 SVC. As ferramentas do JSVM sio utilizadas para converter
os videos para CIF e QCIF, codificar, extrair camadas, decodificar e calcular o PSNR e
taxa de codificagdo, normalmente executadas nesta ordem. Foi utilizada a versao 9.11,
compilada a partir do cédigo fonte disponivel no servidor do JVT em marco de 2008. No
apéndice C.2 sdo exibidos exemplo e outras informacdes técnicas sobre o uso do JSVM.
A figura 3.9 mostra o processo de execucao das etapas da codificacio, que estdo identifi-
cadas pelos nimero de 1 a 5.

Como pode ser visto na figura 3.9, sdo 5 etapas principais que formam todo o processo
de codificagdo: “1. DownConvert”, “2. Codificador”, “3. Extrator”, “4. Decodificador”
e “5. Andlise do PSNR e taxa de codificacdo”. A figura também mostra em que etapas
entram os SRCs, HRCs e PVSs, ja descritos anteriormente.

A etapa 1 € utilizada para redimensionar os videos (SRCs) de 4CIF para CIF e para
QCIF. Esse processo € necessario pois o codificador do JSVM requer que os videos sejam
previamente redimensionados quando sdo utilizadas camadas com mudltiplas resolugdes
espaciais. Neste trabalho, isso acontece quando € feita a codificag¢do utilizando a confi-
guracdo Espacial, portanto todos os videos passaram por esta etapa. Para o redimensio-
namento foi utilizada a prépria ferramenta do JSVM, que realiza a reducdo da dimensao
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Figura 3.9: Etapas do processo de codificacdo escalavel utilzando o JSVM.

espacial de forma especificada pelo padrao H.264 SVC. Vale observar que esta etapa é
necessdria para facilitar o uso do JSVM, pois o codificador poderia realizar este redimen-
sionamento automaticamente, descartando a necessidade do redimensionamento prévio.
Apos o redimensionamento, cada video € processado pelo aplicativo lyuv para inser¢ao
dos quadros adicionais, como ja descrito no inicio desta secao.

A segunda etapa € a codificacdo escaldvel dos videos. O video de entrada (ou os videos
de entrada, no caso da configuracdo Espacial), é informado juntamente com as configu-
racoes de codificacdo, os HRCs (apenas as informagdes de codificagcdo dos HRCs, ja que
eles também sdo formados pelas informagdes para simulagdo da instabilidade). O codifi-
cador do JSVM codifica os videos e cria um arquivo unico (uma bitstream) com o video
codificado, contendo todas as camadas. A maior parte dos pardmetros de codificacio per-
maneceu com o valor padrdo estabelecido pelo JSVM. Ja os parametros de quantiza¢io
(chamados QP) variaram muito de video para video para que fosse possivel manter as
especificagdes dos objetivos (ver secao 3.2.1). Citando um exemplo, os QPs para a con-
figuracdo () do video “aspen” foram 43, 37 e 27 (camadas 1, 2 e 3, respectivamente). J4
para o video “controlledburn”, os QPs foram 40, 36 e 31.

Um aspecto importante na codificacdo € o uso de um GOP de tamanho 16, com pe-
riodo de repeticao de quadros I igual a 32. Um GOP maior dificultaria a transicdo de
camadas em um sistema real (SVC possui algumas restri¢des na transicao entre camadas
espaciais, que podem acontecer somente em quadros marcados como quadros-chave), que
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nos experimentos desse trabalho podem ocorrer em intervalos espacados em, no minimo,
1 segundo. Alguns outros parametros importantes estabelecidos foram o uso CABAC
para codificacdo entrépica, predicao inter-layer sempre de forma adaptativa, FastSearch
com range 96 para predi¢do de movimento (SAD-YUV e SAD-Y para medidas de dis-
tor¢do) e quadros B hierdrquicos para codificacdo temporal. Tentou-se utilizar técnicas
avancadas (como o caso do CABAC) para conseguir um bom desempenho de codifica-
cdo, mas sem exageros, evitando complexidade desnecessdria que aumentaria o tempo de
processamento. Foge do escopo deste trabalho detalhar cada um desses parametros, mas
mais detalhes podem ser encontrados no apéndice C.2 (que mostra os arquivos de configu-
racdo e, portanto, os parametros utilizados nas codificacdes), em artigos que descrevem o
padrdao H.264 SVC (SCHWARZ et al., 2007) e no manual de utilizacdo do JSVM (JSVM,
2008).

Apesar de nao ser um objetivo direto deste trabalho, € interessante observar o tempo
de duracdo do processo de codificacdo. Em média, para um video de 14 segundos, o
tempo de codificacdo foi: 1 hora para a codificagao Temporal, 4 horas para a codificacio
Espacial e 10 horas para a codificacdo Qualidade. Este tempo é apenas uma estimativa
média da duragdo das codifica¢des, que foram feitas em computadores com configuragdes
variadas (mas equivalentes): algumas mdquinas com processadores Pentium 4 3.0 GHz e
1GB de memdria e outras com configuracdes similares. Este longo tempo de duracdo para
videos com duracao bastante curta € explicado pela complexidade do padrao H.264 SVC
e pelas caracteristicas do JSVM, que € implementado em software e ndo € otimizado em
relacdo a velocidade de codificacdo (como a maioria dos codificadores sdo), justamente
por ser uma implementagdo de referéncia.

A diferenga entre o tempo de codificagdo das 3 configuragdes ocorre, principalmente,
devido a dimensdo espacial das camadas. Na configuracio Temporal, a codificagcdo é
feita em apenas uma camada e as 3 camadas temporais sdo posteriormente extraidas desta
camada (mais alguns detalhes sobre o modo de operacdao do JSVM podem ser vistos no
apéndice C.2). Ou seja, o video é codificado com apenas uma camada mas com suporte
para escalabilidade temporal, portanto camadas temporais podem ser extraidas apos a
codificacdo do video. Esta camada da configuragdo Temporal tem resolugao 4CIF, mas,
por ser apenas uma camada, o tempo de codificacdo € bastante menor do que o das outras
configuracdes. J4 as configuracdes Espacial e Qualidade sdo codificadas com 3 camadas,
com a diferenca de que as 3 camadas da Qualidade possuem resolucdo espacial 4CIF,
enquanto as camadas da Espacial possuem resolugdo QCIF, CIF e 4CIF. E esta diferenca
das resolucdes que causa a diferenca do tempo de codificacdo entre essas configuracdes. A
predi¢do de movimento realizada entre as camadas (predico inter-layer) também provoca
aumento no tempo de codificacdo das configuracdes Espacial e Qualidade (a Temporal
nao possui predicdo inter-layer, ja que é codificada em apenas uma camada).

A terceira etapa do uso do JSVM € a extragcdo das camadas a partir do video codificado
(da bitstream), como € visto no item 3 da figura 3.9. A extracdo é um processo simples e
rapido, onde o extrator recebe o video codificado e pardmetros informando qual camada
deve ser extraida. Cada camada extraida gera uma nova bitstream, que contém a camada
solicitada e todas as camadas inferiores. Ou seja, a extracdo da camada 2 gera um arquivo
com a camada 1 e a camada 2 integradas; a extracdo da camada 3 gera um arquivo com a
camada 1, 2 e 3; e assim por diante. Como a codificacido gera uma bitstream com todas
as camadas, o extrator € sempre executado 3 vezes, uma para a extracdo de cada camada.

A quarta etapa € a decodificagdao de cada uma das 3 camadas extraidas na etapa ante-
rior. A decodificagdo é mais simples que a codificagdo, mas ndo chega a ser mais simples
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que o processo de extracdo, e € a etapa responsavel pela transformacgdo da bitstream de
cada camada em um video descompactado no formato YUV. Apéds a decodificacdo, cada
video € processado pelo aplicativo lyuv para remoc¢ao dos quadros adicionais que foram
inseridos antes da codificacdo. Os videos gerados apds esta etapa correspondem as PVSs
utilizadas nas avaliagdes.

A quinta e ultima etapa do processo € a analise do PSNR e taxa de codificagdo dos vi-
deos, o que é feito através de um aplicativo existente no JSVM. Cada PVSs é comparada
com o seu SRC para verificacdo do PSNR, e a taxa é calculada através da bitstream da
PVS, ou seja, do mesmo arquivo obtido ap6s a extragdo da camada que gerou a PVS que
estd sendo analisada. E importante mencionar que o PSNR usado nos cdlculos deste traba-
lho € o PSNR médio de todos os quadros do video para o seu componente Y (luminancia),
chamado PSNR-Y.

O processo ilustrado na figura 3.9 € para a codificacido de apenas um SRC utilizando
apenas uma configuracdo de codificagdo. Como foram definidas 3 configuracdes de co-
dificacdo, o processo foi realizado 3 vezes para cada SRC. Na prética, o processo foi
realizado mais vezes, pois, para encontrar os parametros adequados (principalmente os
parametros de quantizacao) para que os videos respeitassem as definicoes feitas (ver secao
3.2.1), cada SRC teve que ser codificado diversas vezes utilizando a mesma configuragao
de codificacdo.

Apesar de o PSNR estar fixo em 38dB (maioria das camadas) para todos os videos, a
taxa de cada camada teve grandes varia¢des. Por outro lado, se a taxa fosse fixada entre
os diferentes videos, o valor do PSNR que sofreria variacdes. Como ja comentado na
secdo 3.2.1, em funcdo de o objetivo principal deste trabalho ser analisar a instabilidade
e fazer esta andlise para cada um dos conceitos de escalabilidade individualmente, foi
decidido que a comparacdo seria mais justa caso os valores de PSNR estivessem fixos,
e ndo as taxas. As figuras 3.10 e 3.11 mostram os valores das taxas de codifica¢do e do
PSNR de cada camada para todos os SRCs utilizados para a avaliacdo, e a figura 3.12
mostra os mesmos graficos para os SRCs utilizados para treinamento. Nestes graficos é
interessante observar a proximidade entre os valores das taxas de cada camada, apesar
de ndo serem valores idénticos (o que seria ideal), e a proximidade que os valores de
PSNR tém do valor 38 dB (garantindo o erro méximo de 1,5% conforme estipulado). Na
tabela 3.10 sdo exibidos os valores exatos das taxas e PSNR de cada camada para todos
SRCs e HRCs, onde a coluna “C.” indica a configuracdo de codificacdo e as colunas “C1”,
“C2” e “C3” indicam as camadas 1, 2 e 3, respectivamente..

Como ja comentado na sec¢do 3.2.1, a taxa de codificacdo das camadas de video foi
controlada entre as configuragdes de codificacdo aplicadas a um mesmo SRC, mas nao fo-
ram controladas entre os diversos SRCs. Ou seja, as taxas tiveram grandes variacdes entre
os SRCs para se atingir os objetivos especificados na secao 3.2.1. Esta variacdo pode ser
vista nos graficos das figuras 3.10, 3.11 e 3.12, e também na tabela 3.10. Como exemplo,
pode-se observar a taxa das camadas da configuracdo 7" para o video “westwindeasy”,
que sdo 235 kbit/s, 377 kbit/s e 907 kbit/s, enquanto as mesmas taxas para as camadas do
video “rushfieldcuts” sdo 916 kbit/s, 1665 kbit/s e 3531 kbit/s.

Em relacdo as taxas de codificagdo dos videos, também pode-se observar duas exce-
coes que foram identificadas nos resultados das avaliacdes. Essas excecdes sdo os videos
“ed1” e “speedbag”, que sdo os dois videos cuja configuracio () apresentou taxas mais
afastadas das taxas das outras configuracdes. Além disso, eles foram os dois videos que
apresentaram menores taxas de codifica¢do, apesar de também estarem de acordo com
as especificacdes propostas. Estas particularidades afetam os resultados das avaliacdes e
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Figura 3.10: Graficos do PSNR e taxas de codificacdo para os primeiros 4 SRCs utilizados
na avaliacdo.

serdo comentadas novamente na apresentagcao desses resultados no capitulo 4.

O apéndice C.2 mostra alguns exemplos de arquivos de configuracdo criados para
utilizagdo do JSVM, juntamente com os parametros de codificacdo de alguns videos e
algumas outras informagdes técnicas de utilizacdo do JSVM.

3.3.5 Simulacio da instabilidade

Ap6s a codificagdo, a segunda etapa para aplicacao dos HRCs € a simulacdo da ins-
tabilidade. Os padrdes de instabilidade ja foram especificados na secdo 3.2.2 e foram
aplicados com o uso do aplicativo lyuv. Este aplicativo recebe como entrada os videos
que serdo utilizados e um arquivo de configuracio que especifica em que momentos ocor-
rem as variagcdes de camada. Os videos de entrada sdo entdo dispostos em um arquivo de
saida conforme o padrdo de instabilidade especificado. Por exemplo, para a aplicacdo do
padrdo p4 entre as camadas 2 e 3 da configuracdo 7" do SRC “aspen” (ver figura 3.5), é
passado o video da camada 2 e o video da camada 3 da configuracdo 7" deste SRC para o
aplicativo lyuv e eles serdo organizados da seguinte maneira no arquivo de saida: 3 segun-
dos do video da camada 2, 2 segundos da camada 3, 3 segundos da camada 2, 2 segundos
da camada 3 e 4 segundos da camada 2. Os HRCs que utilizam o padrdo estdvel (p0) nao
necessitam deste procedimento, pois ndo possuem variagdes de camadas.

Durante a simulacdo da instabilidade, os videos também foram normalizados para a
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Figura 3.11: Gréficos do PSNR e taxas de codificagdo para os dltimos 4 SRCs utilizados
na avaliacdo.

resolugdo 4CIF e 30 fps. Aqueles que apresentavam resolu¢do CIF ou QCIF foram am-
pliados utilizando replicagcdo de pixels e aqueles que apresentavam um nimero menor de
quadros por segundo foram ampliados para 30 fps com a repeti¢cdo de quadros. O au-
mento da resolucao espacial foi feito para manter um ambiente mais realista e padronizar
a avaliacdo. Se as camadas com resolu¢ao QCIF e CIF nao fossem ampliadas, a resolugao
do video iria mudar durante a variacdo de camadas, mas dificilmente um aplicativo real
varia a resolucio do video ao longo de sua exibicao, ele é reduzido ou ampliado para a
resolucao que estd sendo usada. A replicacdo de pixels utilizada consiste em replicar um
pixel 16 vezes (quando a resolugdo inicial € QCIF) ou 4 vezes (quando a resolucao inicial
¢ CIF). A figura 3.13 exemplifica este processo de ampliacdo. J4 o aumento da resolugdo
temporal ndo altera em nada a maneira como os videos seriam exibidos caso estivessem
com um ndmero menor de quadros por segundo, apenas aumenta o nimero de quadros do
arquivo. Na ampliacdo de um video com 7,5 fps para 30 fps, por exemplo, cada quadro é
apenas replicado 4 vezes.

Sistemas que exibem video normalmente utilizam técnicas mais avangadas de inter-
polacdo de pixels quando € necessario o redimensionamento das imagens ou interpolagao
temporal para aumento do nimero de quadros por segundo. Neste trabalho, foram utili-
zadas técnicas mais simples, a replicacdo de pixels e de quadros, para que este processo
influenciasse o minimo possivel nos resultados das avaliagdes.
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Figura 3.12: Gréficos do PSNR e taxas de codifica¢io para todos os SRCs utilizados para
treinamento.
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Figura 3.13: Exemplo da replicacdo de pixels para ampliacao da resolugdo espacial.

As alteracoes na qualidade dos videos provocadas pelas variacdes das camadas nor-
malmente sio vistas pelos usudrios como variagdes na blocagem, no borramento ou na
suavidade do fluxo do video, como ja comentado na se¢do 3.2.2. A figura 3.14 mostra um
exemplo de como ficaram as camadas das configuracdes Qualidade e Espacial para o SRC
“redkayak”. Esta figura exemplifica a diferenca de qualidade entre as camadas da configu-
racdo Qualidade e a diferenca de resolucao e qualidade entre as camadas da configuracao
Espacial. Todas as imagens exibidas representam exatamente o0 mesmo quadro, mas em
camadas diferentes. Na figura, “C1” indica a primeira camada, “C2” a segunda camada
e “C3” a terceira camada. A coluna da esquerda mostra as trés camadas da configuracdo
Qualidade e a coluna da direita mostra as trés camadas da configuragdo Espacial. A co-
luna central exibe a relacdo entre a resolucdo das camadas na configuracao Espacial. As
alteracdes nas camadas da configuragdo Temporal nio sdo exemplificadas pois ocorrem
apenas eixo temporal.

A aplicacdo dos padrdes de instabilidade encerra a fase de processamento dos videos.
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Tabela 3.10: Valores de PSNR e taxa de codificacdo para todos os SRCs.

PSNR (dB) Taxa (kbit/s)
ID | SRC C1 C2 C3 C1 C2 C3
1 | edl 37,97 | 38,06 | 38,16 || 80,94 101,88 | 180,99

37,94 | 38,12 | 37,94 19,92 64,38 155,58
34,51 | 35,62 | 38,15 || 159,81 | 282,75 | 424,71

37,99 | 37,82 | 37,62 | 398,28 | 641,25 | 1316,85
38,08 | 38,10 | 37,83 || 147,75 | 506,16 | 1612,86
33,24 | 34,77 | 38,14 || 441,72 | 805,20 | 2233,02

2 | touchdownpass

3 | redkayak 37,66 | 37,96 | 37,73 || 349,05 | 718,80 | 2034,39
37,68 | 37,63 | 37,74 | 245,31 | 860,94 | 2135,73
33,32 | 35,13 | 37,65 || 715,74 | 1340,13 | 2850,93
4 | speedbag 38,09 | 38,13 | 38,41 67,86 110,67 | 33291

37,87 | 38,00 | 37,82 | 62,40 113,28 | 202,86
34,33 | 35,30 | 38,36 || 345,30 | 467,49 | 694,80

37,90 | 38,18 | 37,98 | 916,98 | 1665,54 | 3531,09
37,88 | 38,24 | 38,30 || 424,05 | 1758,51 | 5267,94
32,95 | 35,08 | 38,14 || 1068,42 | 2044,14 | 4898,58

38,01 | 38,24 | 38,21 || 409,98 | 651,02 | 1215,15
37,87 | 38,17 | 38,15 || 112,23 | 399,15 | 1059,93
32,59 | 35,11 | 38,22 || 399,81 | 698,04 | 1420,59

37,89 | 38,09 | 37,90 | 650,79 | 1271,07 | 2960,64
37,94 | 37,95 | 38,02 || 247,38 | 1118,01 | 3468,66
32,59 | 34,60 | 38,05 || 708,45 | 1379,76 | 3750,60

37,72 | 38,05 | 38,05 || 235,29 | 377,37 | 907,29
37,96 | 37,96 | 38,08 || 241,89 | 585,06 | 963,78
32,64 | 35,48 | 38,33 | 232,44 | 501,51 | 976,80

37,67 | 37,84 | 37,97 | 435,84 | 627,63 | 1271,31
37,97 | 37,89 | 38,24 | 31,41 140,82 | 933,45
33,38 | 34,94 | 38,18 | 212,51 | 365,76 | 1060,70

5 | rushfieldcuts

6 | controlledburn

7 | aspen

8 | westwindeasy

9 | snowmnt

10 | ed2 37,51 | 37,71 | 37,81 || 230,43 | 374,49 | 718,17
37,80 | 37,92 | 37,89 87,33 251,16 | 679,32
33,45 | 34,33 | 37,80 || 343,80 | 525,57 | 1013,97
11 | ed3 37,94 | 38,14 | 38,17 || 214,77 | 387,78 | 827,61

37,80 | 38,13 | 38,39 | 144,60 | 394,02 | 808,11
33,167 | 35,52 | 38,34 || 244,71 | 528,87 | 1070,64

QN OHNODH|IOER OO OO OEROER OISO

Depois desta etapa, as 152 PVSs da avaliacdo e as demais PVSs do treinamento estavam
geradas e prontas para utilizacdo. Em relacdo as PVSs utilizadas para treinamento, os 3
SRCs foram codificados com todos HRCs, assim como os videos da avaliacdo, mas nem
todas PVSs geradas foram utilizadas. Foi selecionado um subconjunto destas PVSs, como
serd comentado na secao 3.4.
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Figura 3.14: Exemplo de quadros codificados do SRC “redkayak”.

3.4 Execucao das avaliacoes subjetivas

O processo de avaliacdo foi realizado em um ambiente de acordo com as recomen-
dagdes da norma ITU-T P.910. Entre as principais recomendacdes para as condigdes de
visualizacdo, estdo os itens da tabela 3.11. Apesar de estabelecer estes parametros, a
norma permite certa flexibilidade em diversos deles. Exemplificando, a norma comenta
que a distancia de visualizacdo ndo deve ser selecionada somente de acordo com o tama-
nho da tela como especificado (que tem relacdo com o parametro H exibido na tabela),
mas também de acordo com o tipo de tela, tipo da aplicag@o e os objetivos do experimento.

Foi usado um luximetro digital ICEL Manaus (LD-550) para verificacdo da luz am-
biente e, para calibracdo do monitor, foram utilizadas as ferramentas Video Essentials
DVD, que consistem em um conjunto de testes executados para calibrar parametros do
monitor, como o contraste, brilho e cores. O Video Essentials DVD é uma das ferra-
mentas selecionadas pelo VQEG na execug@o de suas avaliacdes (VQEG, 2008a). Os
videos foram exibidos em um monitor LCD de 19"(LG L1952H) utilizando a resolucao
1024x768. Esta resolucdo foi escolhida devido aos objetivos dos testes, pois permite uma
melhor percepcdo das mudancas que ocorrem nas simulacdes de variagdo das camadas
dos videos de resolu¢do 4CIF. Resolucdes maiores reduziriam a drea de apresentacao dos
videos na tela, dificultando a percepg¢ao dos detalhes. A tabela 3.12 sumariza as condi¢des
do ambiente e as especificacdes do monitor que foi utilizado. A utiliza¢do das recomen-
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Tabela 3.11: Condic¢des do ambiente segundo a norma P.910.

Parametro Valores
Distincia de visualiza¢do? 1-8H
Luminancia maxima da tela 100-200 cd/m
Razao entre luminéncia da tela inativa e < 0.05
luminincia médxima -
Razao entre luminéncia da tela quando

exibindo uma tela preta em uma sala <ol
completamente escura e luminancia ’
méxima de um ponto branco

Razdo entre luminancia do ambiente

atrds da tela e luminancia maxima dos <0,2
videos.

Cromaticidade do fundo Dgs
Iluminacdo da sala < 20 lux

dagdes da norma P.910 e especificagdo dos parametros utilizados no trabalho auxiliam a
valida¢do dos resultados e permitem que estes possam ser comparados com resultados de
outras avaliacdes.

Tabela 3.12: Condi¢des do ambiente e especificacdes do monitor utilizado nas avaliagdes.

Parametro Valores
Distancia de visualizagdo 3H (£ 90 cm)
Tamanho da tela 19” diagonal
Resolucdo da tela 1024x768
Dot pitch 0.294
Taxa de atualizagcao 60 Hz
Razao de contraste 40-50
Tempo de resposta 8ms
Meétodo de calibracdo | Video Essentials DVD
Temperatura de cor 6500K

22 avaliadores participaram das avaliagdes, incluindo 19 homens e 3 mulheres, a mai-
oria na faixa etdria entre 18-35 anos, dos quais 27% possuem entre 21-23 anos e 27%
entre 27-35. A faixa etdria e o género de todos os avaliadores podem ser vistos no apén-
dice D.2. Nenhum dos avaliadores havia participado de avalia¢des de qualidade de video
antes e a maioria trabalha na drea da computacdo. A quantidade de avaliadores utilizados
(22) € superior ao minimo recomendado (15) para obtenc¢ao de resultados validos segundo
a norma BT.500.

Antes da avaliagdo, os avaliadores foram submetidos a dois testes de visao, um para
acuidade e um para visdo de cores, como é recomendado na norma P.910. Para visao

%H indica a altura do video na tela (ou a altura da tela, se o video é exibido em tela cheia)
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de cores, foram utilizadas as placas de Ishihara e o teste foi aplicado com a visualiza¢ao
das placas no préprio computador no qual foram executadas as avaliacdes. Ja o teste de
acuidade foi realizado com uma cartela Rosenbaum Pocket Screener, uma versiao reduzida
dos painéis de teste de visdo normalmente utilizados profissionalmente para exames de
visdo. A figura 3.15 mostra um exemplo de 4 placas de Ishihara e da cartela para teste de
acuidade. Nenhum avaliador apresentou problemas na visdo durante esses testes.

Rosenbaum Pocket
Ishihara plates Screener

ROSENBAUM POCKET VISION SCREENER

874 .
28a3 i) &

638 EW3 X00 ww &

mw oxo

Figura 3.15: Exemplo dos documentos utilizados para teste visao.

A distancia de visualizacdo foi fixada em 3H (entre 80 cm e 90 cm). Todos avalia-
dores foram instruidos através de um documento impresso (que representa um conjunto
de instru¢des padriao) e de explicacdes orais para resolucao de duvidas ainda existentes.
O texto do documento impresso encontra-se no apéndice D.1. Foi solicitado claramente
a cada avaliador para tentar perceber os detalhes dos videos, principalmente em relagdo
as variagdes existentes ao longo da visualizagao de um mesmo video, e para atribuir uma
nota representando sua interpretacdo da qualidade daquele video.

Em uma avaliacdo de videos que apresentam variagdes de qualidade ao longo de sua
exibi¢do normalmente sdo utilizadas metodologias de votacdo continua (como a metodo-
logia DSCQS, descrita na norma BT.500, por exemplo), onde diversos votos sdo atribui-
dos durante toda a execu¢do do video. Neste trabalho utilizou-se um conceito chamado
service acceptance, onde sdo usados videos com duracdo mais longa que o tradicional
(que é de 8-10 segundos), mas a votacdo nao € continua: € atribuido apenas 1 voto ao
final da sua exibi¢@o, que corresponde a “qualidade do servigo” obtido (BARONCINI,
2006). O conceito foi utilizado pois optamos por ndo ter medidas de qualidade para os
momentos exatos das variagdes de qualidade, mas sim uma avaliacdo do servigco como um
todo.

O processo de avaliagdo foi feito com uso da metodologia ACR com HRR (Hidden
Reference Removal), ja descrita na se¢do 2.4.1.1. Esta metodologia € de estimulo unico,
onde os videos sdo apresentados em sequéncia e alternados com intervalos para votagao.
HRR indica o uso de uma referéncia “escondida”, sem que o avaliador saiba que o video
que estd avaliando é a referéncia. E utilizada uma referéncia para cada SRC, que consiste
no video original deste SRC. A nota desta referéncia € utilizada como ancora superior
para normalizac¢do dos votos, como serd descrito na sec¢do 4.1.

A votacido ¢ feita em uma escala de 11 valores, de 0 a 10, identificadas por 5 marca-
dores: 6timo, bom, regular, ruim e péssimo. Também foi dada a op¢do ao avaliador de
assistir novamente o video (apenas mais uma vez) caso, por algum motivo, tenha perdido
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a primeira exibi¢do. A ordem de apresentacao dos videos € gerada de forma aleatéria para
cada avaliador com o objetivo de minimizar a influéncia do contexto nos resultados.

A execucdo das avaliacdes foi realizada inteiramente através de um computador. Foi
desenvolvida uma aplicacdo em C/C++ para exibi¢do dos videos e interatividade com o
avaliador, especialmente para obtengdo das notas que os avaliadores atribuem aos videos.
Esta aplica¢do possui maneiras de verificar se os videos foram exibidos de forma ade-
quada, ou seja, se os quadros foram exibidos no tempo em que deveriam ser exibidos, o
que € importante especialmente pelo motivo de as avalia¢des incluirem videos com alte-
racdes na taxa de quadros por segundo. Mais alguns detalhes sobre esta aplicacdo podem
ser encontrados no apéndice B. Como ja comentado na se¢do 3.3.5, todos os videos foram
reproduzidos com resolucao 4CIF usando 30 fps.

A figura 3.16 mostra um exemplo de duas telas do aplicativo usado para execucgado das
avaliagcOes subjetivas: a da esquerda mostra uma PVS durante sua exibicdo e a da direita
mostra a tela de votagdo. A tela de votagdo apresenta um titulo no topo, onde € indicado
o numero do video visualizado (que indica a posi¢do do video entre as 152 PVSs). A
escala de votacdo de 11 valores € exibida ao centro e, na parte inferior, estdo os botdes
para repetir o dltimo video visto (apenas uma vez para cada PVSs) e para prosseguir a
avaliacdo (s6 habilitado apds uma nota ser atribuida ao video atual). Os videos foram
exibidos com uma borda preta de 1 pixel de largura e com fundo de cor R=G=B=128,
com a aplicagcdo permanecendo sempre em tela cheia.
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Figura 3.16: Exemplo de telas do aplicativo para execugdo das avaliacdes subjetivas.

ApOs o processo inicial, que inclui os testes de visdo e o processo de instrucdo dos
avaliadores, era executada a fase de treinamento. Esta fase € utilizada para que os ava-
liadores possam se familiarizar com o aplicativo utilizado e com as varia¢des (HRCs) as
quais os videos foram submetidos. Como comentado na secdo 3.3, foram selecionados
3 videos especificos para esta fase de treinamento, que ndo foram utilizados na avalia-
cao efetiva. Eles foram codificados com todas as 18 HRCs, assim como o restante dos
videos, mas nio foram todas as PVSs geradas que foram utilizadas no treinamento. Ape-
nas 15 PVSs foram selecionadas, para restringir o tempo de duracdo desta fase. Essas
15 PVSs foram selecionadas de acordo com algumas premissas: (i) incluir o maior nu-
mero de HRCs possivel; (i1) dividir as 15 PVSs justamente pelos 3 SRCs (5 PVSs de cada
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SRC, idealmente); (iii) dividir igualmente o nimero de HRCs utilizando cada uma das
3 configurac¢des de codificacdo (7', () e E); e (iv) selecionar alguns casos considerados
mais extremos (qualidade muito boa ou muito ruim), através de visualiza¢des prévias dos
videos.

As avaliagOes iniciavam logo apds a fase de treinamento, onde as 152 PVSs eram
exibidas em um periodo de cerca de 1 hora, com um intervalo opcional na metade da
avaliacdo. As sessoes foram realizadas para cada avaliador individualmente. A figura 3.17
ilustra a ordem em que as fases da avaliacao foram executadas.

Boas vindas, 10min de intervalo

Questdes,

testes de visdo, Fase de > (opcional)
instrugdes treinamento estabilizagdo
sl (| sl N
1 “1 “1 “1 -
duracéo nao definida ~8min 0-5min ~1h
15 PVSs 152 PVSs

Figura 3.17: Fases das avaliacdes de qualidade.

Ao final do processo, foi entregue um questiondrio bastante informal aos avaliadores
para obter a opinido dos mesmos sobre questdes como a duragdo dos videos e da avaliacao,
a qualidade geral e o conteddo dos videos e a dificuldade em se perceber as variagdes ao
longo de um mesmo video. As questdes incluidas neste questionario podem ser vistas no
apéndice D.2 e as respostas obtidas sao apresentadas no apéndice D.4.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Este capitulo mostra os resultados obtidos com as avaliacdes de qualidade realizadas.
Inicialmente, a se¢do 4.1 mostra o processamento aplicado sobre os dados antes da and-
lise, enquanto as se¢des 4.2 e 4.3 mostram os votos gerais de todos os avaliadores para
todos HRCs e SRCs e a anélise dos valores médios desses votos. As proximas se¢oes
analisam os dados de acordo com os trés principais objetivos do trabalho: em relacdo a
instabilidade (se¢do 4.4), em relacdo a taxa de codificacio (secdo 4.5) e em relagc@o aos
métodos de escalabilidade (secdo 4.6).

4.1 Analise inicial

O primeiro passo para a andlise dos resultados é a normalizacio dos votos conforme o
voto dado ao video de referéncia. A normalizacdo € feita para cada avaliador e para cada
PVSs, através de um método semelhante ao utilizado pelo grupo de multimidia do VQEG
em seu dltimo plano de testes (VQEG, 2008a). A equacgao 4.1 mostra o método utilizado
para normalizar os votos. Nesta equacdo (e nas proximas que serdo apresentadas), a
variavel V' indica o voto atribuido ao video indicado pelo indice da variavel, que pode ser:
a, o avaliador que atribuiu o voto; h, o HRC; s, o SRC; p, a PVS (também representada
por sh); r, a referéncia. Assim, e Vg, indica o voto atribuido pelo avaliador a ao SRC s
e HRC h, o que pode também ser entendido como o voto do avaliador a para a PVS sh.
A variavel V,, representa o voto do avaliador a para o video de referéncia do SRC s e V'
representa o voto normalizado.

!/ { 1 se V;zsh > VQST (4'1)

ash ™\ Vien/Vasr  Caso contrério

A equagdo 4.1 € aplicada para os votos de todas PVSs de todos avaliadores antes de
qualquer outra andlise e os votos, originalmente no intervalo entre 0 e 10, estardo no
intervalo 0 < V,,,, < 1. Se o voto para determinada PVS for maior do que o voto
dado ao video de referéncia do mesmo SRC, o voto normalizado serd 1 (apesar deste
caso ndo ter acontecido nas avalia¢des). Duas outras formas semelhantes de normalizag¢ao
também foram aplicadas para comparagao, sendo uma delas chamada DMOS (Differential
Mean Opinion Score) (VQEG, 2008a), que € obtida através da equagdo 4.2. Na equacdo,
V.sn corresponde ao voto atribuido a determinada PVS e V,,,. o voto atribuido ao video
de referéncia do mesmo SRC utilizado para codificar esta PVS. A soma do valor 10 ao
final € realizada pois a escala de valores utilizada estd entre 1 e 10. A outra forma de
normalizag¢ao utilizada foi a equacdo 4.3 (MONTEIRO; NUNES, 2007), onde as varidveis
usadas sdo as mesmas ja comentadas. As diferencas nos resultados obtidos com esses
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diferentes métodos foram muito pequenas, portanto ndo justificavam a troca da forma de
normalizacdo definida na equagdo 4.1.

v = Vash — Vasr + 10 (4.2)
Vien

o Jes 43

aSh V(LST ( )

Apds a normalizacdo e antes da andlise estatistica, foi realizada uma validag¢do dos
votos de acordo com a especificacdo da norma BT.500. Para cada avaliador, o processo
verifica o nimero de votos que estdo muito acima (serdo chamados de P) ou muito abaixo
(chamados () da média e também a relacdo entre esses dois valores. Este processo é
realizado para cada PVS. Se 5% ou mais dos votos estdo muito acima ou muito abaixo
da média e se a relacd@o entre os dois valores € préxima de 1 (o que indica que ambos 0s
valores P e () s3o muito altos, e ndo apenas um deles), o avaliador deve ser descartado.

As equagdes 4.4 e 4.5 mostram como sao calculados os valores de P e (). Nas equa-
coes, (o, representa o coeficiente de kurtosis, que indica se a distribuicdo dos votos é
normal ou ndo (sua equacao pode ser encontrada na norma BT.500). Entre as varidveis
ainda ndo apresentadas, V, representa a média dos votos de todos avaliadores para o
SRC s e HRC h (ou PVS sh) e Sy, representa o desvio padrdo para os votos deste mesmo
conjunto.

se Voo >V +25,, entio P, =P, + 1
< < 4: — .
€2 S Pogn < 4 { se Vosn < Vg — 254, entioQ, = Q,+1 “@.4)
senzio: 4 € Vish > Vi + V208, entio P, = P, + 1 @5)
' se Vosn < Van — V205, entio Q, = Q, + 1 '

Ap6s o célculo de P e (), o avaliador a deve ser rejeitado se ambas as condi¢des das
equacgdes 4.6 e 4.7 forem satisfeitas. Na equacdo 4.6, J representa o nimero total de
HRC:s (incluindo a referéncia) e K representa o nimero total de SRCs.

Pa+Qa
Tat % 05 46
JK (4.6)
Pa_Qa
Zo=%al 3 47
Pa+Q(l ( )

O resultado deste processo indicou um avaliador irregular, portanto os resultados que
serdo apresentados foram analisados para os outros 21 avaliadores, excluindo os votos do
avaliador irregular.

Os resultados das avaliacdes sdo exibidos em fun¢do da medida MOS (Mean Opinion
Score), que corresponde a média dos votos de todos os avaliadores, como definido na
norma BT.500. O MOS pode ser calculado para cada PVS, para cada HRC ou para cada
SRC. O MOS de uma PVS € a média dos votos atribuidos por todos avaliadores para
determinada PVS e serd chamado MOS,. O MOS de um HRC (MOS,,) € a média dos
votos de todos avaliadores e todos SRCs processados pelo HRC alvo, ou seja, os 21
votos para os 8 SRCs que foram processados pelo HRC alvo sdo somados e o resultado é
dividido por 168 (21#8=168). Por fim, 0 MOS de um SRC (MOS;) representa a média dos
votos de todos avaliadores e todos HRCs que foram usados para processar o SRC alvo.
O MOS,, é importante para verificar a qualidade média percebida nos diferentes tipos de
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alteracodes aplicadas aos videos (métodos de escalabilidade e padrdes de instabilidade),
enquanto o MOS; mostra a qualidade média de cada video. A figura 4.1 mostra um
exemplo de como sdo calculados os valores MOS a partir de 2 SRCs, 3 HRCs e com os
votos de 3 avaliadores (cada x representa o voto de um avaliador para uma PVS).

Av.1 | Av.2 | Av.3

— HRC1 >PVS1 |[x | x | x }—> MOS,PVSt
SRC1—— HRC2 > PVS2 | |x X
— HRC3 — PVS3 X X
— HRC1 > PVs4 | x X
SRC2 | HRC2 > PVS5 | [x | X
~ HRC3 > PVS6 | x | x | x|

MOS, HRC2

> MOSs SRC2

Figura 4.1: Exemplo dos votos utilizados para calculo dos valores MOS.

Para identificacdo dos HRCs, serd utilizada uma legenda representada da seguinte
forma: “configuracio | padrio | camadas”. Configuracdo diz respeito a configuracio de
codificacdo utilizada (ver secdo 3.2.1): Temporal (T"), Espacial (£) ou Qualidade (Q)). O
“padrao” indica qual padrdo de instabilidade foi utilizado (ver se¢do 3.2.2): estavel (p0),
com pouca variag¢do (p4) ou com muita variagao (p8). Por fim, “camadas” indica em que
camadas de video o padrao de instabilidade foi aplicado: entre as camadas 1 e 2 ou entre
2 e 3 (para o padrdo estdvel € apresentada somente uma camada, obviamente). Assim, a
legenda “T | p8 | 2-3", por exemplo, representa a configuracdo de codificagdo Temporal,
utilizando o padrao com muita variacdo de camadas aplicado entre as camadas 2 e 3.

4.2 Apresentacao de todos os votos atribuidos

As figuras 4.2 e 4.3 mostram os gréficos para todos os votos (ja normalizados) atri-
buidos para cada SRC, com a média dos votos de cada HRC em destaque. Cada coluna
representa um dos 18 HRCs e contém 21 votos, um atribuido por cada avaliador (sim-
bolos +). Para cada HRC também ¢é especificado o valor médio dos 21 votos (circulo
vermelho). Na tabela ao lado dos graficos, sdo exibidos os valores da média dos votos
(“Média”), o intervalo de confianga de 95% (“Int.Conf.”) e o desvio padrdo (“Desv.P.”)
para todos HRCs. O intervalo de confianga de 95% (ITU-R, 2002) indica com 95% de
precisdo que a diferenca entre os valores encontrados na avaliagdo e os valores “reais”
(quando calculados com “todos” avaliadores, ou, na pratica, com um nimero enorme de
avaliadores) se encontra dentro do intervalo [M;, — I}, M}, + ], onde M), é a média dos
votos e [, € o intervalo de confianca do HRC h. Um relatério dos votos atribuidos por
todos avaliadores para cada uma das PVSs avaliadas pode ser encontrado no apéndice
D.5.

Analisando as figuras 4.2 e 4.3, pode ser visto que os HRCs temporais (7'), especial-
mente aqueles com os padroes de instabilidade p4 e p8, possuem os votos mais dispersos
da média do que os outros HRCs. O desvio padrao médio para as PVSs processadas pela
configuracdo Temporal € 0,214, enquanto para a configuracdo Qualidade € 0,175 e para
a configuracdo Espacial € 0,186. Estes dados podem ser interpretados como uma maior
dificuldade dos observadores em avaliar a qualidade de video onde as variagdes ocorrem
no eixo temporal ou entdo como a existéncia de opinides mais diversas sobre estas varia-
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Figura 4.2: Votos, média, intervalo de confianca e desvio padrao dos SRCs.
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T|p8|23 0,45 0,08 0,19
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Figura 4.3: Votos, média, intervalo de confianca e desvio padrao dos SRCs (continuacao).
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coes do que em relacdo as outras variagdes. Ou seja, os dados mostram que os avaliadores
tém maior concordancia na avaliacdo de qualidade onde a variagdo estd no eixo espacial
(o que acontece nas configuracdes Qualidade e também na Espacial, pois os videos foram
todos exibidos com a mesma resolugdo espacial) do que videos onde as variagdes ocorrem
no eixo temporal.

Para verificar a relacdo entre os votos atribuidos aos diferentes SRCs, foi utilizada a
correlagdo de Pearson, assim como adotada nos testes do VQEG para comparagio entre
resultados objetivos e subjetivos (VQEG, 2008a). A equagdo 4.8 mostra como é encon-
trada a correlagdo de Pearson entre dois conjuntos de dados X e Y, onde N € o nimero
total de elementos e X e Y sdo as médias para os conjuntos X e Y, respectivamente. O re-
sultado serd um nimero entre -1 e 1, onde 1 indica conjuntos iguais (correlacio maxima),
-1 indica conjuntos inversos e 0 indica conjuntos sem nenhuma correlacao.

SN X=X (%)
VI (X=X 5, (6 - 7

Para cdlculo da correlagdo, foi criado um vetor para cada SRC com a média dos votos
dos 18 HRCs (na mesma ordem em que sdo apresentados nas figuras 4.2 e 4.3) e esses
vetores foram comparados em pares. A maioria das comparagdes resultaram em valores
acima de 0,85, mostrando que a resposta dos avaliadores para os HRCs tende a ser similar
para todos os SRCs. Entretanto, dois SRCs apresentaram baixa correlacdo quando com-
parados aos outros SRCs: “ed1” e, especialmente, “speedbag”. A tabela 4.1 mostra os
valores encontrados em todas as comparagdes, destacando aqueles com baixa correlagao.
Os SRC:s sdo identificados nas linhas e colunas através dos nimeros de 1 a 8, conforme
os mesmos identificadores ja apresentados anteriormente.

R

(4.8)

Tabela 4.1: Tabela de correlacdo entre os SRCs.

1 2 3 4 5 6 7 8
1. edl - 0,58 | 0,61 | 0,58 | 0,45 | 0,74 | 0,58 | 0,57
2. touchdownpass - 0,97 | 0,50 | 0,85 | 0,86 | 0,92 | 0,92
3. redkayak - 0,44 | 0,84 | 0,87 | 0,92 | 0,92
4. speedbag - 0,03 | 0,27 | 0,23 | 0,22
5. rushfieldcuts - 0,91 | 0,95 | 0,96
6. controlledburn - 0,94 | 0,95
7. aspen - 0,97
8. westwindeasy -

A baixa correlagdo apenas para os videos “ed1” e “speedbag” ocorreu pois os HRCs
que usam a configuragdo Qualidade (chamados ()-HRCs) apresentaram votos bastante
abaixo da média quando aplicados a esses dois videos em comparacao aos votos obtidos
pelos mesmos HRCs quando aplicados aos demais videos, como pode ser visto nos gra-
ficos dos respectivos videos na figura 4.2. Devido a isso, esses dois videos foram os que
apresentaram menor MOS;, como serd visto na se¢io 4.3. O motivo para os ()-HRCs
aplicados a esses videos apresentarem votos abaixo da média estd relacionado a taxa de
codificacdo apresentada por eles, que foram os dois videos com menores taxas entre os 11
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codificados, como serd comentado na secdo 4.5. Apesar dos valores baixos para as taxas
de codificacdo, é valido reafirmar que ambos foram codificados de acordo com as especi-
ficagdes da secdo 3.2, assim como os demais videos. A figura 4.4 mostra graficamente a
relacdo entre os dois videos que resultaram na maior correlacio (a) e entre os dois videos
que tiveram menor correlagdo (b).

(a) Maior correlagao (0,976)
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Figura 4.4: Maior e menor correlagdo entre os SRCs.

Essas excecoes na verificagdao da correlagdo também mostram a importancia do con-
teudo dos videos e a influéncia que ele tem no processo de codificacdo. A remogdo desses
2 videos considerados como excecdes teve pouco impacto nos resultados se comparados
aos resultados utilizando os 8 SRCs. A diferenca principal foi que o MOS;, dos ()-HRCs
passou a ser 0,087 mais alto, em média. Apesar desta diferenca, todos os resultados foram
calculados com os 8 SRCs avaliados.

4.3 Meédia dos votos para SRCs e HRCs

Os valores MOS sdo apresentados para cada SRC e cada HRC na figura 4.5. No
gréfico (a), os valores estdo sendo apresentados para cada SRC, ou seja, cada barra repre-
senta um MOS;, a média dos votos normalizados de todos avaliadores para todos HRCs
que processaram o SRC alvo. Da mesma forma € calculado o gréfico (b), mas agora cada
barra representa um MOS,, ou seja, a média dos votos normalizados de todos os avalia-
dores para todos SRCs que foram processados com o HRC alvo. Os valores reais do MOS
sdo apresentados numericamente dentro de cada barra.

Os graficos da figura 4.5 também mostram os intervalos de confianca de 95% como
uma linha preta no limite de cada barra, que representam os possiveis valores “reais” com
95% de precisdo. Ao lado direito de cada gréfico € exibido o valor de cada um destes
intervalos de confianca. Para o gréifico dos SRCs (a), os intervalos de confianga ficaram
entre 0,023 e 0,030, com média igual a 0,026, e, para o grafico dos HRCs (b), ficaram
entre 0,026 e 0,039, com média 0,033. Esses valores sdo pequenos, indicando, portanto,
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Figura 4.5: MOS para todos SRCs e HRCs.

uma boa precisao dos resultados.

O gréafico (a) da figura 4.5 mostra que o MOS dos SRCs estd perto do centro da
escala para todos os SRCs, pois a maioria dos valores estd entre 0,5 e 0,6. Esta € uma
evidéncia de que os HRCs usados nas avaliagdes geraram PVSs com grande variacdo de
qualidade (ou seja, qualidade de excelente a péssima) e que os avaliadores conseguiram
dispor os seus votos ao longo de toda a escala, sem concentra-los nos limites inferior
(muito pessimistas) ou superior (muito otimistas). Esta afirmacdo pode ser reforcada
utilizando o MOS minimo e méaximo dos HRCs de alguns videos (podem ser vistos nas
figuras 4.2 e 4.3). Por exemplo, o video “rushfieldcuts” (SRC 5) apresenta seu menor
MOS;, com valor igual a 0,192 e seu maior MOS;, com valor 0,941, que sdo valores
proximos aos limites da escala de votacdo (0 e 10). Calculando a média do MOS de todos
HRCs deste video, o resultado é 0,59, que estd préximo ao valor central da escala. Ja o
video “speedbag” que possui valores entre 0,24 e 0,676, por exemplo, € o que apresenta a
menor variagao.

4.4 Resultados da instabilidade

A figura 4.6 apresenta o mesmo gréfico da figura 4.5 (b), mas ordenado para facilitar
a andlise da relac@o entre qualidade e instabilidade. O gréfico (a) mostra os resultados
somente para a configuracdo de codificacdo Temporal, o (b) para a Espacial e o (c) para a
Qualidade. As primeiras 3 barras dos gréficos representam, respectivamente, os padroes
de variacdo de camadas estavel (p0), com pouca variagdo (p4) e com muita variagdo (p8),
aplicados nas camadas 1 e 2 dos videos (no padrio estdvel, somente na camada 1). As 3
ultimas barras representam os mesmos padrdes aplicados nas camadas 2 e 3 (e o padrio
estavel somente na camada 2). Abaixo das barras é exibido o nome do HRC e cada
barra também apresenta seu intervalo de confianga de 95%, assim como na figura 4.5 (b).
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Acima de cada dupla de barras é exibido um arco com a diferenca entre os valores (valor
da barra da direita menos o valor da barra da esquerda), para auxiliar a verificacdo da
diferenca de qualidade entre os padrdes de instabilidade.

‘Dpo @ p4 Dps‘
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Figura 4.6: Andlise do MOS;, em relagdo a instabilidade.

A tabela 4.2 mostra as diferencas de qualidade entre os padrdes de instabilidade para
cada um dos SRCs utilizados, calculados a partir da média dos votos de cada HRC para
os SRCs individualmente, como ja apresentado nas figuras 4.2 e 4.3. Cada linha da tabela
estd associada a um HRC, indicado na coluna “Configuracao”. A terceira coluna indica
entre quais padroes de instabilidade estd sendo feita a comparacao: diferenca entre o
padrdo p4 e o padrao p0 (p4-p0) ou diferenga entre o padrao p8 e o padrdo p4 (p8-p4). Os
SRCs estao numerados conforme ja apresentado anteriormente (ver tabela 3.8) e a tltima
coluna apresenta a média das diferencas entre todos SRCs. E importante observar que esta
coluna das médias ndo apresenta valores exatamente iguais as diferencas apresentadas
na figura 4.6. Isso ocorre pois, na tabela, inicialmente foram calculadas as diferencas
para cada SRC individualmente e depois foram calculadas as médias, enquanto na figura,
inicialmente foram calculados os valores do MOS;, (ou seja, as médias ja incluindo todos
SRCs) e s6 depois foram verificadas as diferengas.

Tabela 4.2: Diferencas entre os padrdes de instabilidade para cada SRC.

SRCs
Configuracio 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
12 p4-p0 | 0,021 | 0,017 | 0,001 | 0,080 | 0,085 | 0,023 | -0,033 | 0,077 | 0,034
T p8&-p4 | 0,011 | 0,051 | -0,031 | 0,001 | -0,012 | 0,031 | 0,022 | 0,014 | 0,011
23 p4-p0 | 0,011 | 0,008 | -0,061 | 0,145 | 0,020 | 0,022 | 0,005 | 0,000 | 0,019
p8-p4 | 0,029 | 0,020 | 0,029 | -0,016 | 0,028 | -0,019 | 0,025 | 0,035 | 0,016
12 p4-p0 | 0,039 | 0,025 | -0,001 | 0,021 | 0,028 | -0,005 | 0,107 | 0,001 | 0,027

B p8-p4 | 0,006 | -0,027 | 0,084 | -0,018 | 0,033 | 0,014 | 0,054 | 0,045 | 0,024
23 p4-p0 | 0,050 | -0,016 | -0,028 | 0,048 | -0,098 | 0,008 | 0,060 | 0,034 | 0,007
p8-p4 | -0,042 | -0,014 | 0,085 | -0,004 | 0,059 | -0,013 | -0,050 | 0,030 | 0,007
122 p4-p0 | 0,060 | 0,062 | -0,005 | 0,096 | 0,041 | 0,079 | 0,026 | 0,039 | 0,050

p8-p4 | -0,018 | -0,013 | 0,068 | -0,022 | -0,081 | 0,037 | -0,027 | 0,017 | -0,005
@ 23 p4-p0 | -0,036 | -0,021 | -0,096 | 0,059 | -0,004 | -0,014 | -0,018 | -0,015 | -0,018
p8-p4 | 0,041 | 0,011 | 0,066 | -0,005 | 0,023 | 0,000 | -0,039 | -0,002 | 0,012
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Como se pode perceber nos trés gréficos, a diferenca do MOS entre os trés padrdes
de variagdo é muito pequena, onde, na maioria dos casos, os padrdes instiveis (p4 e
p8) apresentam valores um pouco superiores ao estavel (p0). Esta superioridade, porém, €
muito pequena (em média 0,02). Isso mostra que a instabilidade, da forma modelada neste
trabalho, ndo degradou a qualidade do video, porém também nao acrescentou nenhuma
qualidade. Comparando os dois padrdes instdveis também ndo existe grande diferenca,
sendo que o padrao p8 normalmente tem MOS levemente maior que o padrao p4 (em
média, € 0,01 maior). Estas afirmacdes sdo validas tanto para as camadas 1-2 quanto para
as camadas 2-3.

Apesar das diferengas serem pequenas, os padrdes instaveis (p4 e p8) em geral apre-
sentaram melhor qualidade do que o padrdo estdvel (p0), como j4 foi comentado. Este
resultado ndo era esperado, pois a instabilidade € vista como um problema para a trans-
missao e variacdes no video ao longo de sua exibi¢do sao normalmente vistas como preju-
diciais. Um dos motivos que podem explicar esses resultados € que a troca de camadas na
simulacdo de instabilidade ndo implica em nenhuma perda de qualidade adicional além
daquela existente entre uma camada e outra (devido a perda de pacotes, por exemplo),
como ja comentado na secdo 3.2.2. Outra interpretacdo possivel é que, devido ao curto
tempo de reprodugdo dos videos (14 segundos), as variacdes de camadas podem ter sido
entendidas pelos avaliadores como um video de boa qualidade que apresentou momen-
tos com qualidade reduzida, e ndo como um video de qualidade reduzida que apresentou
momentos de melhor qualidade, como € o cendrio proposto. Uma possibilidade seria ex-
pandir o tempo de exibi¢ao dos videos, como serd comentado na se¢do 5.1 como um dos
trabalhos futuros.

Novamente, apesar de as diferencas entre os padrdes de instabilidade terem sido pe-
quenas, os maiores valores se encontram na compara¢do dos HRCs aplicados nas camadas
inferiores (1-2). Como exemplo, podem ser vistas na tabela 4.2 as linhas: “T | 1-2 | p4-
p0” (1% linha), “E | 1-2 | p4-p0” (5%), “E | 1-2 | p8-p4” (6*) e “Q | 1-2 | p4-p0” (9%), que
apresentam médias 0,034, 0,027, 0,024 e 0,050, respectivamente. Este ¢ um indicio de
que variacdes em camadas inferiores (resolug¢do espacial, temporal e/ou PSNR inferiores)
podem ser mais facilmente percebidas do que variagcdes em camadas superiores, €, em
geral, indicam que essas variagdes representam um pequeno ganho de qualidade.

4.5 Anadlise dos resultados em relacao as taxas de codificacao

Embora ndo seja o proposito principal deste trabalho, a anélise da qualidade em rela-
cdo a taxa de codificacio de cada video também € muito importante. A andlise das taxas
utiliza somente os HRCs que utilizam o padrio estdvel de variacdo das camadas (p0), pois
os outros padrdes, devido a instabilidade, geram videos com taxas varidveis ao longo do
tempo. E possivel calcular uma taxa média para os casos instiveis, mas os votos atribui-
dos a essas PVSs estdo relacionados as variagdes de camadas que elas apresentam, € ndo
a simples codificacdo de um video a uma taxa fixa, que € o que estd sendo avaliado nesta
secao.

A figura 4.7 mostra a relagdo entre o MOS obtido e a taxa de codificagdo dos videos.
O primeiro grafico (a) mostra a média dos resultados para todos SRCs, ou seja, tanto os
valores MOS quanto as taxas exibidas no grafico foram calculadas a partir da média dos
valores de todos SRCs. Estes valores sdo apenas para o padrdo estdvel de variacdo de
camadas (p0), e cada linha do grafico representa uma das configuracdes de codificagao
(Temporal, Espacial e Qualidade). Cada linha apresenta 2 pontos, sendo que o primeiro
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ponto representa os resultados para a primeira camada (HRC “p0 | 1-2”, conforme legen-
das anteriores) e o segundo ponto representa os resultados para a segunda camada (HRC
“p012-37).

O segundo grafico (b) da figura 4.7 mostra os mesmos dados do grafico (a), mas agora
juntamente com o MOS e a taxa para os padrdes instdveis (p4 e p8). Como indicado na
linha que representa a configuragdo Temporal, os 6 pontos de cada linha sdo, respectiva-
mente: “p0 | 1-27, “p4 | 1-27, “p8 1 1-27, “p0 | 2-3”, “p4 | 2-3” e “p8 | 2-3”. As taxas
dos padrdes instaveis foram calculadas a partir da taxa das camadas utilizadas e do tempo
em que cada uma delas foi utilizada na simulacdo de instabilidade. Por exemplo, para
calcular a taxa do segundo ponto das linhas, foram utilizadas as taxas das camadas 1 e 2
e o tempo total utilizado para cada camada foi 10 segundos para a camada 1 e 4 segun-
dos para a camada 2, como € definido pelo padrao de instabilidade p4 (ver secdo 3.3.5).
Nesse grafico pode ser visto que a instabilidade normalmente aumenta levemente a qua-
lidade subjetiva (como j4 visto anteriormente), mas aumenta significantemente a taxa de
codificacdo (mais precisamente a banda de rede utilizada, ja que a instabilidade ocorre na
transmissao e ndo a codificacdo), especialmente quando a instabilidade € entre as cama-
das 2 e 3. A tabela 4.3 mostra os dados para esses dois gréficos, onde as linhas da tabela
representam os valores do MOS ou das taxas na mesma ordem em que sdo apresentados
os pontos do gréfico (b) da figura 4.7.
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Figura 4.7: Anélise da qualidade em relagdo a taxa de codificagdo dos videos.

Tabela 4.3: Comparacdo entre a variacdo do MOS e da taxa de codificacdo dos videos.

Camadas: 1-2 2-3
Padrao: p0 p4 p8 p0 p4 p8

T MOS: | 0,367 | 0,417 | 0,412 | 0,528 0,510 0,521

Taxa (kbit/s): | 388,65 | 475,37 | 518,74 | 692,20 | 940,12 | 1064,08
B MOS: | 0,314 | 0,341 | 0,364 | 0,681 0,688 0,694

Taxa (kbit/s): | 187,62 | 327,06 | 396,79 | 675,69 | 1013,61 | 1182,57
0 MOS: | 0,565 | 0,599 | 0,610 | 0,716 0,734 0,751

Taxa (kbit/s): | 508,96 | 632,08 | 693,64 | 939,88 | 1287,41 | 1461,18

A figura 4.8 apresenta graficos criados da mesma forma que os graficos da figura 4.7
(a), ou seja, utilizando apenas o padrdo estavel (p0). Porém, eles foram criados utilizando
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apenas um SRC, e ndo a média dos votos de todos SRCs. Os valores para as taxas de codi-
ficacdo de cada SRC ja foram apresentados na tabela 3.10. O SRC “rushfieldcuts” (5) foi
0 que apresentou maior taxa entre todos, enquanto o SRC “ed1” (1) foi o que apresentou
menor taxa. Estes graficos mostram que a relacdo entre MOS e taxa de codificacdo pode
ser bastante variada dependendo do contetdo dos videos, porém, na maioria dos casos a
relacdo € semelhante. Os SRCs que apresentaram comportamento mais diferenciado dos
outros foram os SRCs “ed1” e “speedbag”, que também foram os SRCs que apresentaram
menores taxas € que apresentaram menor correlacdo na comparacdo dos valores MOS,,
entre os SRCs (ver tabela 4.1).

Os dados apresentados em relagdo a taxa dos videos serdo utilizados na proxima secao
(4.6) para comparacdo entre os métodos de escalabilidade.

4.6 Comparacao entre os métodos de escalabilidade

A figura 4.9 mostra a relacdo entre as trés configuragdes de codificacio utilizadas,
ou seja, a relacdo entre as escalabilidades temporal, espacial e de qualidade. Os valores
sdo exibidos para cada um dos padrdes de instabilidade isoladamente nos gréficos (a),
(b) e (c), e uma média para os trés padrdes juntos em (d). Estes valores sdo os mesmos
vistos na figura 4.6, mas organizados para isolar os padrdes de instabilidade. Cada linha
dos gréficos representa uma configuracao de codificacdo, e cada um dos dois pontos das
linhas representa a aplicagdo dos HRCs nas camadas 1-2 ou nas camadas 2-3. O primeiro
ponto da linha sélida (em verde) no grafico (a), por exemplo, corresponde ao HRC “Q |
p0 | 1-2”, e o segundo ponto corresponde ao HRC “Q | p0 | 2-3”.

Como mencionado anteriormente, a diferengca do MOS entre os padrdes de instabi-
lidade € bastante pequena, e isso pode ser visto comparando os 3 primeiros graficos da
figura 4.9 e notando que a média (d) também € muito similar a eles. Analisando o MOS
médio através do gréfico (d), pode ser visto que a configuracdo Temporal tem MOS me-
nores do que as outras, com 0,398 para as camadas 1-2 e 0,519 para as camadas 2-3. Para
a configuracdo Espacial, as camadas 1-2 apresentaram MOS 0,339, valor um pouco infe-
rior do MOS das camadas 1-2 para a configuracdo Temporal. Entretanto, para as camadas
2-3, a configuracdo Espacial teve um grande crescimento de qualidade, chegando ao valor
de MOS 0,687. Ja a configuracdo Qualidade apresentou valores MOS maiores do que as
outras, com 0,591 nas camadas 1-2 e 0,733 nas camadas 2-3. Estes resultados mostram
que, com ou sem instabilidade, a escalabilidade de qualidade obteve resultados melhores,
enquanto a escalabilidade temporal foi a que apresentou pior desempenho. Para a esca-
labilidade espacial, as camadas superiores (CIF e 4CIF) tiveram resultado semelhante a
escalabilidade de qualidade, mas, nas camadas inferiores, o uso de uma resolucao muito
reduzida em relacdo a resolug@o usada para exibic@o dos videos (4CIF) provocou reducao
consideravel na qualidade.

A relacdo entre MOS e taxa de codificac@o para as configura¢des de codificagdao pode
ser analisada utilizando as figuras 4.7 e 4.9 e os dados da tabela 4.3. Comparando as
médias das configuracdes Espacial e Qualidade, pode ser visto que em ambos os pontos
do gréfico (a) da figura 4.7 a configuragdo Qualidade possui taxa maior do que a confi-
guracdo Espacial. Na primeira camada (primeiro ponto das linhas), a diferenca das taxas
¢ de 321,34 kbit/s e a diferenca de MOS € 0,224. Ja para a segunda camada, um au-
mento 264,19 kbit/s é visto na taxa, mas a diferenca de MOS € bastante pequena, com
valor 0,043. Esses valores certamente sdo diferentes se cada SRC for analisada individu-
almente, mas a maioria dos videos apresentou comportamento semelhante a este, como
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Figura 4.8: Analise da qualidade em relacdo a taxa de codificagdo para cada SRC indivi-

dualmente.
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Figura 4.9: Relacdo da qualidade entre os métodos de escalabilidade.

pode ser visto na figura 4.8.

Comparada a configuracdo Temporal, a configuracdo Qualidade também apresentou
MOS e taxas superiores. Na primeira camada, a configuragao Qualidade apresenta 120,31
kbit/s a mais na taxa e apresenta MOS em média 0,244 superior a configuracao Temporal.
Na segunda camada as diferencas sdo parecidas, sendo 247,67 kbit/s na taxa e 0,22 pontos
no MOS.

Por fim, comparando as configuracdes Temporal e Espacial, pode ser visto que a Es-
pacial apresenta menores taxas na maioria dos casos e também possui MOS superior na
maioria deles. Para a primeira camada, a configuracdo Espacial apresenta a taxa média
201,03 kbit/s inferior e tem valor de MOS apenas 0,053 pontos inferior, enquanto para
a segunda camada, a taxa é apenas 16,51 kbit/s inferior mas o MOS passa a ser 0,176
pontos superior.

Resumindo a comparagdo entre todas as configuragdes e analisando os graficos indi-
viduais de cada SRC (figura 4.8), temos:

Espacial e Qualidade: Primeira camada da configuracdo Qualidade normalmente tem
qualidade bastante superior, mas acaba apresentando maiores taxas de codificacdo
para isso (apesar de a taxa ndo aumentar em todos os casos). Segunda camada
da configuracdo Qualidade apresenta taxa sempre superior, como na maioria dos
casos da primeira camada. Mas, para a segunda camada, a configuracao Qualidade
apresenta superioridade de MOS pequena, menor do que na primeira camada.

Temporal e Qualidade: Na maioria dos casos, na primeira camada a configuracdo Qua-
lidade apresenta taxas bastante semelhantes a configuracao Temporal, e ainda assim
apresenta MOS superior. Nos outros casos 0 MOS também € superior, mas a taxa
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da configuracdo Qualidade é consideravelmente maior. J4 para a segunda camada, a
superioridade do MOS se mantém semelhante, mas a configuracao Qualidade passa
a apresentar sempre taxas maiores.

Temporal e Espacial: Em praticamente todos os casos, a configuracdo Espacial apre-
senta menores taxas para a primeira camada, mas a diferenca de MOS varia: em
alguns casos € maior para a Espacial, em alguns casos € bastante parecida e em al-
guns casos € maior para a Temporal. J4 na segunda camada, a configuragdo Espacial
apresenta maior MOS na grande maioria dos casos, mas a diferenca de taxas que
varia neste caso: algumas vezes € maior para a configuracao Temporal ou Espacial
e outras vezes € bastante semelhante.

Em relacdo a comparagdo dos métodos de escalabilidade, algumas observagdes devem
ser feitas. A configuracdo Qualidade foi a que apresentou melhor qualidade subjetiva, mas
também apresentou maiores taxas de codificacdo na maioria dos casos. Ja a configuragao
Espacial obteve pior qualidade subjetiva, mas muitas vezes utilizando menores taxas. Esta
andlise das taxas € importante, mas € apenas complementar neste trabalho, pois as HRCs
nao foram criadas para este objetivo. Com isso, as verificacdes das taxas acabam sendo
feitas em apenas 2 pontos para cada configuracdo (apenas HRCs que utilizam o padrao
p0 nas camadas 1 ou 2, como comentado no inicio da secdo 4.5), ndo possibilitando uma
verificacdo mais detalhada da influéncia destas taxas de codificag@o.

Outra observacao € em relagdo ao uso de camadas com 3,75 fps, 7,5 fps e 30 fps para a
configuracdo Temporal, eliminando a camada intermedidria com 15 fps (ver secdo 3.2.1).
Com uma redugdo de 30 fps para 15 fps e ndo de 30 fps para 7,5 fps, a qualidade da confi-
guracdo Temporal teria tendéncia a ser maior do que a obtida, mas provavelmente também
apresentaria maiores taxas. Ja a configuracdo Espacial poderia obter melhores resultados
caso fosse utilizada alguma técnica de interpolacdo para ampliacdo das resolugdes QCIF
e CIF para 4CIF.
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5 CONCLUSOES

O trabalho descrito nesta dissertacdo estd incluso na drea de avaliacdo de qualidade
de video, também utilizando outras duas dreas de pesquisa da computacdo que sdo a
codificacdo de video e a transmissdo de dados. Apesar de representarem diferentes areas
do conhecimento, estas dreas estdo interligadas, e o estudo de uma geralmente envolve
conhecimentos sobre as outras. Esta relacdo € especialmente vista neste trabalho, onde
o objetivo principal € a avaliacdo de qualidade de video, que envolve tanto a codificacao
quanto a transmissao desses dados.

O processo de avaliacdo de qualidade foi feito de forma subjetiva, ou seja, os resul-
tados das avaliacdes foram obtidos através da opinido de pessoas sobre a qualidade dos
videos visualizados. A avaliacdo subjetiva € geralmente organizada em diversas etapas e
requer um detalhamento especial durante a especificacdo inicial dos objetivos e na criagao
do plano de avaliacdo. Todas as etapas realizadas foram detalhadas no capitulo 3 desta
dissertacdo, e os resultados obtidos apds as avaliagdes foram apresentados no capitulo 4.

O objetivo principal das avaliacdes subjetivas realizadas foi verificar os efeitos que
a instabilidade na transmissdo tem sobre a qualidade dos videos, principalmente em sis-
temas que utilizam transmissao em camadas. Foi utilizado o padrao H.264 SVC para
codificacdo escaldvel dos videos e a metodologia de avaliacdo subjetiva ACR-HRR para
aplicagdo das avaliagdes. Foram aplicadas 18 alteracdes (HRCs) sobre os 8 videos ori-
ginais (SRCs), gerando assim 152 PVSs que foram avaliadas por um grupo de 22 avali-
adores. O conjunto de alteragdes aplicadas sobre os videos permitiu analisar os efeitos
da instabilidade, conforme o objetivo principal do trabalho, e também alguns objetivos
secunddrios, como a comparacdo entre os trés métodos de escalabilidade utilizados.

As principais contribui¢des deste trabalho estdo nos resultados apresentados no capi-
tulo 4, além da metodologia utilizada durante o desenvolvimento do trabalho (definicdao
do plano de avaliacdo, uso das ferramentas como o JSVM, selecdo do material de teste,
execugdo das avaliagdes, entre outros), das aplicagdes desenvolvidas (ver apéndice B),
da definicao de alguns trabalhos futuros, que serdo comentados ao longo desta secdo, e
possiveis objetivos que foram definidos para avaliacdes de qualidade (ver apéndice A).

A andlise dos resultados mostrou que os videos instdveis t€ém qualidade subjetiva
muito semelhante a dos videos estdveis, tanto para o padrdo com pouca variagao de cama-
das quanto para o padrao com bastante varia¢do. Esse resultado foi muito semelhante para
os trés métodos de escalabilidade utilizados, mostrando que a instabilidade € percebida de
maneira semelhante em todos os métodos, com excecao de que, na escalabilidade tempo-
ral, a percep¢do da qualidade tende a ser mais divergente entre os avaliadores. Como os
padrdes instaveis sao semelhantes ao padrao estdvel, eles também sao semelhantes entre
si, 0 que indica que o aumento no nimero de variagdes nas camadas (comparando os pa-
droes de instabilidade p4 com p8) ndo resultou em uma redugdo ou aumento significante



103

na qualidade dos videos. Além disso, estes resultados indicam que o nivel de instabilidade
pode ndo ser tdo importante quanto a presenca da instabilidade, ou seja, a diferenca entre
os padrdes instaveis (diferenga com valor n) € menor do que a diferencga entre qualquer
padrio instavel e o padrio estavel (diferenga com valor n’ > n, apesar de a diferenga entre
n e n' ser pequena). Além desta andlise de instabilidade, seria interessante investigar os
efeitos que as perdas ocasionadas por esta instabilidade tém sobre a qualidade subjetiva
dos videos.

Comparando a qualidade média obtida para cada método de escalabilidade, a esca-
labilidade temporal apresentou qualidade sempre inferior aos outros métodos, enquanto
a escalabilidade de qualidade superou as outras na maioria dos casos. A escalabilidade
espacial apresentou qualidade subjetiva baixa em camadas inferiores (QCIF, neste caso),
mas em camadas superiores (CIF, 4CIF) se aproximou dos resultados apresentados pela
escalabilidade de qualidade.

Sendo as degradacdes introduzidas pelas escalabilidades de qualidade e espacial se-
melhantes (blocagem ou borramento dos quadros), o pior desempenho da escalabilidade
espacial mostra que esta introduz artificios mais desagraddveis ao olho humano. Porém,
o uso de alguma técnica de interpolagdo para ampliagdo das resolucdes menores poderia
melhorar os resultados obtidos. J4 o pior desempenho da escalabilidade temporal mos-
tra que alteragdes no fluxo do video tendem a ser mais indesejaveis do que alteragdes na
qualidade dos quadros.

Como objetivo secunddrio, a andlise da qualidade em relacdo a taxa de codificacio
dos videos foi feita com base nos HRCs que utilizavam o padrao estavel (p0), onde pdde
ser visto que ha um equilibrio entre as escalabilidade espacial e de qualidade. A escala-
bilidade de qualidade apresentou qualidade subjetiva maior, mas as custas de uma taxa
também um pouco maior. J4 a escalabilidade temporal mostrou qualidade subjetiva pior
do que outras e, na maioria dos casos, ainda apresentou maiores taxas.

De acordo com esses resultados, a escalabilidade temporal deveria ser utilizada so-
mente quando realmente necessario (limitagdes de dispositivos, por exemplo). Caso con-
trario, € interessante utilizar escalabilidade espacial, mas limitando as camadas inferiores
para uma resolucdo nao muito baixa (ndo baixa como QCIF, por exemplo) e a escalabili-
dade de qualidade. Um trabalho futuro € a verificagdo de maiores detalhes desta relagao
entre os métodos de escalabilidade, assim como a utilizacdo de mais de um método em
conjunto, para complementar os dados aqui apresentados.

Em relagdo ao questiondrio entregue aos avaliadores ao final das avaliagdes, a grande
maioria achou a duracdo dos videos (14 segundos) boa o suficiente para percep¢do dos
detalhes, mas a duragdo geral da avaliacdo (1 hora mais intervalo) foi um pouco cansativa.
Em relacdo a qualidade geral dos videos, a maioria dos avaliadores opinou que havia
bastante variacdo na qualidade e que a dificuldade de se perceber as variacdes ao longo
de um mesmo video era média (41% acharam média e 41% acharam facil). Os contetidos
dos videos nio foram dados como inadequados por nenhum avaliador, onde a maioria
achou-os bom ou razodvel. As respostas de cada avaliador para todas as questdes sdao
apresentadas no apéndice D.4.

Com a finalizacdo das avaliagdes, foram observadas algumas dificuldades apresenta-
das durante o processo, assim como algumas melhorias em determinadas etapas. Uma
possivel melhoria é em relagcdo a duracdo geral das avaliagdes, que, como ja comentado,
foi entendida como muito longa pela maioria dos avaliadores. A realizacao de avaliagcdes
com tempo de duragdo menor (30 minutos, por exemplo) e a redu¢ao no nimero de va-
riacoes (HRCs) e/ou videos (SRcs) pode resolver este problema, porém seria necessario
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um nimero maior de avaliagdes (e, portanto, mais avaliadores) para verificar o mesmo
conjunto de PVSs utilizadas neste trabalho.

Outra melhoria possivel é em relacdo a duracdo das PVSs. Apesar da utilizacdo de
14 segundos ja ser mais longa que os 8-10 segundos normalmente utilizados, as variacdes
de camadas que ocorrem neste periodo podem ndo ser interpretadas da maneira correta.
Como ja comentado na se¢ao 4.4, as variagdes de camadas podem ter sido interpretadas
pelos avaliadores como um video de boa qualidade que apresentou momentos com qua-
lidade reduzida, e ndo como um video de qualidade reduzida que apresentou momentos
de melhor qualidade (o que realmente aconteceria em uma transmissao de acordo com o
modelo simulado). A melhoria em relacdo a esta questio seria utilizar videos com du-
racdo bastante maior (I minuto, por exemplo), e com contetido atrativo para o avaliador,
simulando um ambiente onde o avaliador esteja visualizando um video de seu interesse e
onde variacoes de qualidade ocorrem durante a visualizagao.

Em relacdo ao ambiente, dois fatores principais foram observados: a iluminacdo e
o isolamento da sala. Em relacdo a iluminacao, foi seguida a recomendacdo da norma
BT.500, que recomenda um ambiente com iluminacdo menor ou igual a 20 lux (ver se-
cdo 3.4). Apesar de a sala utilizada ser reservada apenas para a avaliagdo, ela nio era
completamente isolada dos efeitos da luz do dia (ou da falta de luz a noite). Esta ilumi-
nacdo fraca neste ambiente dificultava a concentracdo apds certo periodo de avaliagdo,
como foi comentado por alguns avaliadores.

Outro aspecto importante estd na quantidade e na escolha dos avaliadores. Apesar
de os 22 avaliadores que participaram das avaliagdes estarem em faixas etdrias variadas
e nunca terem participado de avaliacdes de qualidade antes, grande parte deles trabalha
na drea da computacio e, inclusive, com codificacdo de video. Estes avaliadores tém
mais facilidade de avaliar videos e, possivelmente, opinides diferentes das que teriam um
publico geral. Porém, principalmente devido a questdo das variacdes de qualidade ao
longo de um video, € interessante que os avaliadores ja tenham certo conhecimento sobre
0 assunto para que possam perceber e avaliar melhor estas variagdes.

5.1 Trabalhos futuros

A realizacdo de avaliacdes de qualidade seguindo o objetivo II (“Avaliacdo dos mé-
todos de escalabilidade” — ver sec¢do 3.1 e apéndice A) é a primeira possibilidade de
trabalho futuro, que complementaria os resultados apresentados neste trabalho. Esta ava-
lia¢do inclui a geracdo de um novo conjunto de videos com o objetivo de analisar os mé-
todos de escalabilidade, dando atencdo especial para a relagdo entre qualidade e taxa de
codificacdo. Diversas etapas necessdrias ja foram realizadas, como a defini¢ao do plano
de avaliacdo e geracdo do material de teste (PVSs). Ja foi, inclusive, definido o uso da
metodologia SAMVIQ (j4 descrita na sec¢do 2.4.1.2) que, assim como a ACR, € suportada
pelo aplicativo desenvolvido para execugdo das avaliagdes (a ferramenta wxSVQ). Os re-
sultados de avaliacdes com estes objetivos seriam muito importantes para complementar
os resultados deste trabalho.

Outra possibilidade € utilizar os resultados obtidos nestas avaliagdes para comparacao
com resultados de avaliagdes objetivas. Entre os métodos objetivos propostos para uso
nestas comparacdes estdo a ferramenta VQM do ITS (comentada na seciao 2.4.2), que
obteve 6timos resultados em avaliacdes do VQEG, e outras duas propostas que conside-
ram a questio da escalabilidade dos videos, ou seja, consideram a resolucao espacial e a
resolucao temporal dos videos além da qualidade dos quadros em si. Estas duas propos-
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tas aparecem nos trabalhos de Monteiro e Nunes (MONTEIRO; NUNES, 2007) e Kim
et al. (KIM et al., 2008). Apesar das extensas avaliacdes realizadas pelo VQEG envol-
vendo validacao de métodos objetivos, elas ndo sao voltadas para codifica¢io escaldvel e
também nao envolvem videos onde hé variacdes durante sua exibi¢ao, como acontece nos
momentos de instabilidade simulados neste trabalho. A comparacao de métodos objetivos
com os resultados das avaliacdes aqui apresentadas pode ser importante para verificar se
estes métodos podem ser utilizados para avaliacdo de videos escaldveis e com variagao
durante a exibi¢ao e, assim, passar a utilizar esse(s) método(s) para realizar avaliagdes se-
melhantes as aqui apresentadas e/ou expandir os resultados para mais variacdoes (HRCs)
e videos (SRCs).

Como apresentado no inicio deste capitulo, uma das melhorias possiveis para as ava-
liagdes seria expandir o tempo de duracdo dos videos para facilitar a percep¢ao das vari-
acdes e simular com mais eficicia um ambiente real. Também com estes objetivos, um
importante trabalho futuro € utilizar um sistema real de transmiss@o em camadas para
geracdo dos videos avaliados, ou seja, eliminar a etapa de simulacdo de instabilidade e
utilizar um sistema real para obter os videos instdveis. Como foi comentado na secdo 2.3,
a maior dificuldade para isso € a falta de um sistema de transmissdo em camadas real dis-
ponivel para uso, porém, o ALMTF estd sendo implementado e validado em ambientes
reais e alguns resultados ja foram obtidos (KROB et al., 2007).

Outras possibilidades de trabalhos futuros sio a aplicacdo dos outros objetivos apre-
sentados no apéndice A, seja de forma subjetiva ou de forma objetiva.
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AEENDICE A OBJETIVOS PROPOSTOS PARA AVALIA-
COES SUBJETIVA DE VIDEO ESCALAVEL

Este apéndice contém a descricdo dos objetivos propostos para realiza¢io das avalia-
coes subjetivas de qualidade. Esses objetivos ja foram exibidos na secdo 3.1, através da
tabela 3.1. Como o objetivo escolhido “I: Estabilidade vs. Instabilidade” ja foi descrito,
aqui serdo descritos apenas 0s outros 4 objetivos.

A.1 1I - Avaliacao dos métodos de escalabilidade

Resumo: Para determinada banda disponivel na rede, qual método (ou combinagdo de
métodos) atinge maior qualidade subjetiva? O aumento na taxa de codificacdo sem-
pre representa aumento na qualidade percebida? O comportamento verificado € o
mesmo para todos os métodos de escalabilidade?

Descricao: A figura A.1 mostra um exemplo claro do que se pretende atingir com este
objetivo (os nimeros ao lado das linhas indicam o niimero de quadros por segundo
de cada ponto). Esta imagem foi adaptada do trabalho de Monteiro e Nunes (MON-
TEIRO; NUNES, 2007), onde o grafico foi gerado para uma sequéncia de video a
partir de férmulas criadas para simular os resultados que uma avalia¢do subjetiva
de qualidade apresentaria, portanto representa uma técnica objetiva.
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Figura A.1: Gréfico de exemplo dos resultados esperados com o objetivo II.

A codificacdo escaldvel possui trés métodos principais de criagdo de videos esca-
laveis e possibilita a combinagdo destes métodos, gerando assim diversas configu-
racdes possiveis para as camadas de video. O aumento no nivel dos parametros
de cada método (aumento da resolucao espacial de QCIF para CIF, por exemplo)
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normalmente resulta em aumento da taxa de codificagcdo do video, porém, nem sem-
pre o aumento na taxa utilizada representa aumento na qualidade percebida pelos
usuarios.

Neste objetivo, o pretende-se identificar qual configura¢do das camadas resulta na
melhor qualidade subjetiva para diversas taxas de codificacdo. Além disso, outras
conclusdes podem ser buscadas, como:

e Analisar os resultados para cada uma das sequéncias de video para verificar
se as configuracdes “Otimas” sdo vdlidas apenas para sequéncias especificas,
para determinados grupos de sequéncias ou se sdo validas de maneira geral;

e Verificar qual método de escalabilidade tem maior impacto sobre a qualidade
do video.

Metodologia proposta: Os videos das avalia¢des sdo codificados utilizando as escalabi-
lidades espacial, temporal e, possivelmente, de qualidade. A tabela A.1 mostra os
valores dos parametros utilizados em cada método de escalabilidade.

Tabela A.1: Parametros propostos para a codificacao no objetivo II.

Método Valores

SQCIF (128x96), QCIF (176x144),
CIF (352x288), 4CIF (704x576)

30, 15, 7.5, 3.25, 1.125 fps ou
25, 12.5, 6.25, 3.125, 1.5625 fps

2 pontos definidos para cada uma das combinacdes
de escalabilidade temporal e espacial:

QI: taxa igual a taxa de codificagdo total

Q2: 3/4 da taxa de codificacao total

Espacial

Temporal

Qualidade

A escalabilidade de qualidade é diretamente relacionada a medida sinal-ruido das
imagens e, no SVC, as camadas de qualidade sdo definidas através do valor da taxa
de codificagdo na qual devem ser codificadas. Se a taxa especificada for menor do
que a necessdria para codificar toda a camada, os coeficientes menos importantes
passam a ser descartados até que se atinja a taxa especificada. Quanto maior a
taxa disponivel para determinada camada, mais dados serdo codificados e maior
serd o SNR das imagens. Portanto, é esperado que, com o aumento da taxa de cada
camada e sem modifica¢des nas dimensdes temporais e espaciais, o SNR aumentara
e, consequentemente, a qualidade subjetiva também.

Seguindo este raciocinio, o aumento da qualidade na escalabilidade de qualidade
tende a ser mais linear em relacdo ao aumento da taxa de codificacdo do que nas
escalabilidades espacial e temporal. Portanto, sdo utilizadas principalmente as es-
calabilidades temporal e espacial, e, possivelmente, apenas dois pontos de escala-
bilidade de qualidade, exibidos na tabela A.1.

Cada video € codificado com sua maior resolu¢do temporal e espacial e, a partir
deste video, sdo extraidas todas as outras configuracdes. A figura A.2 mostra um



115

exemplo da decomposi¢do de um video na resolucdo 4CIF utilizando 30 quadros
por segundo, a partir do qual sdo gerados 20 videos no total. Com o uso da es-
calabilidade de qualidade, cada um deles é separado em dois grupos, onde Q1 € o
video gerado na figura A.2, sem nenhuma posterior redu¢do de qualidade, e Q2 é o
mesmo video com reducdo de qualidade até atingir 3/4 da taxa de codificagdo que
ele apresentava.

Decomposigao temporal

30 fps 15 fps 7.5 fps 3.25 fps 1.125 fps

T MWK
T 0 B AW
RSN

Figura A.2: Exemplo de decomposi¢ao temporal e espacial de um video.

QCIF

Decomposigao espacial

Utilizando 4 resolugdes espaciais e 5 resolugdes temporais, com 8 videos de 9 se-
gundos, a duracdo total de exibi¢do de todos os videos seria em torno de 24 minutos.
Para estas avaliagdes a metodologia utilizada seria a ACR ou SAMVIQ, portanto a
duracdo total dos testes ficaria em torno de 35 minutos (possivelmente mais longa
no SAMVIQ).

A.2 1III - Avaliacao dos métodos de escalabilidade com variacao nas
camadas

Resumo: Qual método apresenta melhor qualidade quando ocorrem variagdes durante
a exibicdo do video? Alteragcdes na dimensdo espacial, temporal ou na qualidade
(PSNR) do video tem maior influéncia na qualidade percebida pelos usudrios?

Descricao: Este objetivo € semelhante aos objetivos I e 1I, porém, ndo serd verificada
qual combinacdo de métodos atinge melhor qualidade para determinada taxa de co-
dificacdo, mas sim qual método de escalabilidade atinge melhor qualidade quando
existem variagdes no nimero de camadas utilizadas ao longo da exibi¢do do video.

A variagdo no nimero de camadas que o receptor esta recebendo depende de di-
versos fatores, que sdo analisados pelos algoritmos de adaptabilidade e controle de
congestionamento. Caso o receptor tenha limitacdes em relacdo a resolucio es-
pacial e/ou resolugdo temporal, ele obviamente s6 podera receber as camadas que
transportam video com as resolucdes que ele suporta. Porém, caso nio existam li-
mitagdes, o nimero de camadas que ele receberd depende da banda de rede que foi
estimada, e esta banda pode sofrer alteracdes devido a, principalmente, os trafegos
concorrentes. Com alteragdes na banda estimada, o nimero de camadas utilizadas
pelo receptor pode variar.

Em momentos em que existem alteragdes, a variacdo do nimero de camadas utili-
zadas pode afetar a qualidade do video de diferentes maneiras conforme o método
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de escalabilidade utilizado para criacdo destas camadas. A preferéncia dos usudrios
¢ a variacdo do nimero de quadros por segundo, da resolugdo espacial ou da medida
SNR das imagens?

Metodologia proposta: Sao utilizadas 5 camadas, onde os videos sdo codificados se-
guindo 6 padrdes de variagdo das camadas para cada um dos 3 métodos de es-
calabilidade. Para abranger diversas possibilidades de variacdo das camadas, sdo
utilizadas as 6 configuracdes descritas abaixo e ilustradas na figura A.3:

e 2 constantes nas camadas 3 e 5;

e | com variacdo da primeira para a ultima camada (crescente) € 1 com variagao
da dltima para a primeira camada (decrescente);

e 2 com pouca variagdo, oscilando entre 2 ou 3 camadas.
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Figura A.3: Cada linha nos graficos representa um dos 6 padrdes de variacdo de camadas
para o objetivo III.

Com as configuragdes citadas, € possivel verificar a relagdo entre variacoes lentas
e rapidas, fluxos constantes e fluxos com variacdo, e variacdes crescentes e decres-
centes. Um numero maior de configuragdes € invidvel devido a utilizacio dos 3
métodos de escalabilidade, totalizando 18 configuracdes que vao ser utilizadas para
codificar cada um dos videos.

Utilizando estas 18 configuragdes, com 8 videos de 10 segundos, a duracgao total de
exibicdo de todos os videos seria em torno de 24 minutos. A metodologia utilizada
seria a ACR, SSCQS ou SAMVIQ, portanto a duracdo total dos testes ficaria em
torno de 35 minutos (possivelmente mais no SAMVIQ). Por apresentar variacdes
nas camadas, € interessante o uso da SSCQS, que permite a alteracdo continua do
voto atribuido conforme o video vai sendo exibido. Assim, € possivel verificar
o impacto observado pelo usudrio na qualidade do video quando as camadas sdo
alteradas e comparar esse impacto entre os métodos de escalabilidade.

Para aumentar o nimero de configuracdes, € possivel utilizar apenas os métodos
de escalabilidade espacial e temporal. Assim, poderiam ser utilizadas 9 formas
de variacdo das camadas para cada um dos métodos e seria mantido o tempo de
execucao dos testes citado anteriormente.

Para haver justica nos testes, as camadas utilizadas para cada método devem ser
equivalentes em relacdo a banda utilizada para codificacdo e transmissdo. Inici-
almente sdo escolhidas as resolu¢des para o método de escalabilidade espacial de
acordo com as resolucdes padrdes utilizadas, provavelmente 4CIF, CIF, QCIF e
SQCIF. Os parametros para os outros métodos de escalabilidade sdo definidos de
acordo com a taxa de codificagdo dessas camadas.
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A3 IV - Quantidade de camadas

Resumo: Definicdo de um nimero de camadas que satisfaca os usudrios. Poucas ca-
madas geram variagdes bruscas, menor flutuacdo e pior aproveitamento de banda,
enquanto muitas camadas podem gerar sobrecarga desnecessdria € um grande nu-
mero de variacdes entre as camadas, mas aproveitar melhor a banda disponivel.

Descricao: Os métodos de escalabilidade do SVC permitem a adaptacdo da transmissao
para uma grande quantidade de dispositivos através da variagdo na resolucao es-
pacial, temporal e qualidade SNR. Esta adaptacdo pode ser feita para um simples
receptor ou multiplos receptores, podendo também pode ser utilizada em sistemas
de transmissdo em camadas. Devido a esta granularidade fina que os métodos de
escalabilidade permitem, € possivel a criagdo de diversas camadas de video, fa-
zendo com que as transi¢Oes entre elas sejam graduais e melhorem a experiéncia de
visualiza¢do do usudrio.

Apesar do uso de diversas camadas com granularidade fina aparentemente repre-
sentar a melhor escolha, as flutuagdes na banda disponivel para os receptores pode
resultar em cendrios que favorecam o uso de um nimero menor de camadas em
favor de uma maior estabilidade na transmissao.

Em sistemas de transmissdo em camadas, a quantidade de camadas utilizadas esta
diretamente relacionada com a granularidade da adaptagdo, a justica com outros tra-
fegos e a estabilidade da transmissdao. Um nimero grande de camadas aumenta as
possibilidades de adaptagcdo aos receptores e possibilita um ajuste mais adequado
da banda utilizada para aproveitar com maior eficiéncia a banda disponivel. Por
favorecer a adaptagdo, um nimero grande de camadas também auxilia os mecanis-
mos a garantir a equidade de banda com trafegos concorrentes (fairness) (LI; LIU,
2003). Além disso, a utilizac@o de vdrias camadas permite transi¢cdes graduais na
qualidade do video, reduzindo o impacto que a troca de camadas exerce sobre a
visualizagdo. Apesar de todas essas vantagens, a utilizacdo de vdrias camadas au-
menta a instabilidade do sistema e necessita diversas operagdes de join e leave se
utilizadas em um ambiente multicast, que sdo consideradas custosas e necessitam
certo tempo para terem efeito.

Por outro lado, a utilizacdo de um nimero menor de camadas favorece a estabilidade
do sistema e ndo requer tantas operacdes de join e leave, porém, reduz a adaptabi-
lidade, dificulta a manuten¢do da equidade de banda com trafegos concorrentes e
resulta em alteracOes mais bruscas na qualidade do video. Em relacdo a equidade
de banda, utilizando de 3 a 5 camadas ja € possivel se ter uma boa adaptabilidade
e garantir que exista equidade. Um ndmero maior de camadas ndo necessariamente
oferecerd melhores condicoes (LI; LIU, 2003).

A figura A.4 mostra quatro exemplos de cendrios que podem ser considerados para a
avaliagcdo. A linha tracejada (vermelha) mostra uma simulacao da variacao da banda
estimada pelos algoritmos que controlam a recepcdo dos dados. A linha escura
mostra a variagdo das camadas em um sistema com 9 camadas (sistema A - escala
da esquerda dos gréficos) e a linha clara mostra a variacio em um sistema com
apenas 3 camadas (sistema B - escala da direita). Para que ocorra uma mudanca de
camada no sistema B, a banda deve variar cerca de 4 vezes o0 necessario para que
ocorra uma mudancga no sistema A.
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Os gréficos (a) e (c) da figura A.4 mostram variagdes lentas na banda, que provocam
alteracOes nas camadas dos dois sistemas. As varia¢des em A sdo lentas, enquanto
em B s3o mais bruscas. figura A.4 (b) mostra um cendrio onde as variagdes na
banda provocam diversas alteracdes nas camadas do sistema A, mas ndo sdo sufi-
cientes para alterar as camadas do sistema B, que permanece estdvel. J4 no grafico
(d), ocorrem alteragdes minimas na banda, mas que provocam alteracdes em ambos
0s sistemas.

(a)
11
10

Camadas
Mo so o
3
N
AN
~

Camadas

Camadas
Camadas

Tempo Tempo

Figura A.4: Cendrios para comparacdo de sistemas com diferente nimero de camadas no
objetivo IV.

Metodologia proposta: Sio utilizados dois sistemas hipotéticos para geragdo dos videos

analisados: o sistema A, com 9 camadas, e o sistema B, com 3 camadas, ja exibi-
dos na figura A.4. O numero de camadas de B foi escolhido para ser o menor
possivel, mas que ainda possibilite certa variedade de cendrios para adaptabilidade
(um numero de camadas entre 3 e 5 ja permite boa adaptabilidade (LI; LIU, 2003)),
enquanto o nimero de camadas de A foi escolhido de modo a ser bastante supe-
rior a B, mas pequeno o suficiente para que fosse possivel realizar a variacao de
todas as camadas em um periodo de 10 segundos (provavel duracdo dos videos nas
avaliagdes).

Os cendrios, ou configuragdes, utilizados para codificar os videos sdo separados em
3 categorias: pouca, média e bastante variacdo de banda. Sao utilizadas 8 confi-
guracdes distribuidas dentro destas 3 categorias, sendo que em 4 configuragdes as
camadas de B se mantém constantes e em outras 4 B sofre variagdes. Essas con-
figuragdes procuram abranger um grande ndmero de cendrios, mas sem favorecer
nenhum dos sistemas. Abaixo sdo descritas as 8 configuracdes de acordo com suas
categorias:

e Pouca variacio: Variacdo de até 3 camadas no sistema A. Duas configu-
racdes utilizadas, uma com o sistema B estdvel na camada 1 e outra com o
mesmo sistema estavel na camada 2, seguindo padrdes diferentes de alteracao
na banda e provocando alteragdes de 3 camadas no sistema A.

e Variacdo média: Variacdo de 4 a 7 camadas do sistema A. S3o utilizadas 4
configuracdes, 2 com variagcdo de 4 camadas em A, com B estavel, e outras 4
com variag¢do de 6 camadas em A, com uma varia¢do em B.
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e Bastante variacdo: Variacdo de todas as camadas em ambos os sistemas.
Duas configuracdes utilizadas, uma com a banda crescente e uma decrescente.
Na crescente, a avaliagao € feita da camada 1 até a camada 9 no sistema A e
da camada 1 até a camada 3 no sistema 3. Na decrescente, a variacao ocorre
da camada 9 até a camada 1 no sistema A e da camada 3 até a camada 1 no
sistema B.

Utilizando as 8 configuracdes citadas (para cada um dos dois sistemas) e 10 videos
com duracdo de 10 segundos cada, a duracio aproximada de exibi¢do de todos os
videos fica em 22 minutos. As provdveis metodologias para uso nestas avaliagdes
sdo ACR, SSCQS e SAMVIQ. Como a duracido de exibi¢do dos videos € relati-
vamente pequena, ¢ possivel que seja utilizada a SAMVIQ sem que as avaliagdes
sejam demasiadamente longas.

Para configuracio das camadas, sdo utilizados os trés conceitos de escalabilidade.
Para existir justica nas comparacdes entre os sistemas, sao utilizadas camadas com
configuracdes compativeis, descritas na tabela A.2. A tabela exibe as dimensdes
temporal e espacial das camadas e, aquelas com o indicador MGS, sd@o camadas
criadas com o uso da técnica MGS para reducao da taxa de codificagcdo e, conse-
quentemente, da qualidade.

Tabela A.2: Configuracdo das camadas para codificacdo no objetivo I'V.

Camada em A Configuracao Camada em B
1 QCIF 15 fps 1

QCIF 30 fps - MGS

QCIF 30 fps
CIF 15 fps

CIF 30 fps - MGS 2
CIF 30 fps
4CIF 15 fps

4CIF 30 fps - MGS

4CIF 30 fps 3

O |0 [ [N | |k~ W

A.4 V- MGS vs. Escalabilidade espacial

Resumo: Mantendo-se a mesma dimensdo espacial durante a exibi¢@o dos videos, os dois
métodos apresentam variacdes apenas na qualidade das imagens. Qual apresenta
melhor qualidade subjetiva?

Descricao: As técnicas de escalabilidade espacial tém como objetivo reduzir a dimensao
espacial do video para adaptar a transmissao a receptores com capacidades limita-
das, como dispositivos moveis, por exemplo. Com a reducao da dimensao, também
€ reduzida a banda necesséaria para transmissdo do video, portanto a escalabilidade
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espacial também pode ser utilizada simplesmente para reducdo da banda e adapta-
¢ao do video para receptores com menor capacidade de banda.

O MGS (Medium Grain Scalability) do H.264 SVC é uma técnica de escalabilidade
de qualidade que reduz o nimero de coeficientes utilizados nas imagens a fim de
adaptar o video a taxa de codificacdo especificada. O H.264 SVC também apresenta
outra forma de escalabilidade de qualidade chamada CGS (Coarse Grain Scalabi-
lity), que € realizada com a modificacdo no grau de quantizacdo das imagens e tem
o processo de codificacdo igual ao da escalabilidade espacial, porém sem as etapas
de reducdo e ampliagdo da resolucdo espacial. O CGS permite a criacdo de um
determinado nimero de camadas apenas durante a codificacdo, enquanto o MGS
permite a adaptacdo de cada camada para diversas taxas de bits que possam ser
necessarias, mesmo apods a codificagao.

Apesar das diferencas nos objetivos das duas técnicas, em um cendrio onde nio é
necessdria a adaptacdo da resolucio espacial do video, mas € necessdria a escala-
bilidade para transmissdo em camadas, tanto escalabilidade espacial quanto MGS
podem ser utilizadas para redugao da taxa de codificacdo e criagdo das camadas.

A figura A.5 mostra um exemplo de configura¢des que podem ser utilizadas durante
os testes. A coluna C1 mostra um video codificado em trés camadas utilizando es-
calabilidade espacial, onde as camadas estdo na resolu¢ao QCIF, CIF e 4CIF. Na co-
luna C2, o mesmo video € codificado utilizando escalabilidade de qualidade MGS.
O video € inicialmente codificado na maior resolucido que foi utilizada durante a
codificacdo em C1 e entdo sdo extraidas as trés camadas conforme a taxa de codifi-
cacdo utilizada para codificar cada uma das trés camadas em C1. Para exibi¢do dos
videos, todos devem utilizar a mesma resolu¢do, que € a maior utilizada durante a
codificacdo (4CIF no exemplo). Os videos utilizando apenas as camadas inferiores
de C1 obviamente precisariam ser redimensionados durante a exibi¢do. Com as ca-
madas codificadas apresentando a mesma taxa de codificagdo, € possivel comparar
os dois métodos em relacdo a qualidade exibida ao usudrio.

c1 C2
4CIF 2 Mbit/s MGS 2

CIF 600 kbit/s MGS 1

QCIF 200 kbit/s MGS 0

Base
Base 4CIF

Escalabilidade Escalabilidade
Espacial de Qualidade

Figura A.5: Comparacao entre camadas criadas com MGS e com escalabilidade espacial.

Metodologia proposta: O SVC possibilita a codificacdo das camadas espaciais em re-
solugdes arbitrdrias, com a dnica restricao de que nem a resolucao horizontal nem
a vertical podem ser reduzidas de uma camada para a préxima, enquanto o MGS
possibilita a extracdo de diversas taxas de bits para as camadas.
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Apesar da possibilidade de se utilizar diversas resolugdes espaciais, € interessante
utilizar resolugdes padronizadas, que sdo utilizadas como base em inimeros dispo-
sitivos, sistemas, avalia¢des, etc. Como exibido na figura A.5, a maior resolug¢ao
utilizada seria 4CIF, sendo reduzida para CIF, QCIF e, possivelmente, para SQCIF.

Utilizando estas quatro resolugdes espaciais, sdo necessdrias 8 configuracoes para
codificacdo dos videos, 4 para a escalabilidade espacial e 4 para a escalabilidade
de qualidade. As taxas de codificacdo para a criacdo das camadas na escalabilidade
de qualidade serdo definidas conforme as taxas necessdrias para a codificacao das
camadas de escalabilidade espacial. Com 8 configuragdes e utilizando 12 videos de
10 segundos, o tempo total de duracio da exibicao de todos os videos é exatamente
16 minutos.

Outra opg¢do € ndo utilizar uma resolucao tdo baixa quanto SQCIF e utilizar ape-
nas 4CIF, CIF e QCIF. Com uma camada base de maior resolucdo, é possivel que
o método de escalabilidade espacial apresente melhores resultados em relagdo a
qualidade.

Utilizando as 8 configuragdes iniciais mais as 6 criadas com este segundo caso, sao
geradas 14 configuracdes. Utilizando 12 videos de 10 segundos, o tempo total de
exibi¢do fica em torno de 28 minutos. Com todas essas configuracoes, € possivel
comparar 0 MGS com a técnica de escalabilidade espacial e também verificar a
influéncia da camada base em relacdo a codificacio espacial.
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APENDICE B APLICATIVOS DESENVOLVIDOS

Este apéndice contém a descri¢do dos aplicativos criados para utilizacdo neste tra-
balho. Trés aplicativos foram desenvolvidos para executar diversas tarefas e eles serdo
descritos juntamente com algumas informagdes sobre sua utilidade e a forma como de-
vem ser utilizados.

Os trés aplicativos foram desenvolvidos com a linguagem C++ para a plataforma Win-
dows XP. Eles foram criados especificamente para as necessidades encontradas durante o
desenvolvimento do trabalho, entre elas o cdlculo das medidas TI e SI (ver secdo 3.3.3),
simulag@o da instabilidade (ver secdo 3.3.5) e, principalmente, a execucdo das avaliacOes
subjetivas (ver secdo 3.4).

Os aplicativos, arquivos de exemplo para utilizacdo deles e cédigo fonte de alguns
estdo disponiveis em <http://www.inf.ufrgs.br/ lcdaronco/dissertacao/>.

B.1l TI&SI

Este aplicativo calcula as medidas TI (Temporal Information) e SI (Spatial Informa-
tion) de um video, de acordo com as férmulas descritas na norma BT.500 (ITU-R, 2002)
e ja apresentadas na sec¢do 3.3.3.

O aplicativo recebe um video como entrada e mostra na saida padrao as informacgdes
sobre os valores de TI e SI de cada quadro do video. Com a op¢do minimal habilitada,
o aplicativo retorna apenas os valores miximo (valor normalmente utilizado), minimo
e médio do TI e SI do video como um todo. Ele ainda possui a op¢do de indicar o
nimero de pixels que devem ser removidos de cada lado (incluindo partes superior e
inferior) dos quadros antes de realizar os calculos (como € recomendado na BT.500 que
sejam removidas colunas de 20 pixels das laterais e linhas de 20 pixels da parte superior
e inferior).

O aplicativo trabalha com videos de entrada no formato YUV com amostragem 4:2:0,
no mesmo formato utilizado pelos aplicativos do JSVM. Abaixo € descrita a maneira de
funcionamento do aplicativo, chamado fisi:

tisi <WIDTH> <HEIGHT> <FILENAME> [-m] [-crop]
<WIDTH>: Largura dos quadros
<HEIGHT>: Altura dos quadros
<FILENAME>: Nome do arquivo de video de entrada
-m: Minimal. Saida do programa:
<FILENAME> SI TI SI(min) TI (min) SI (média) TI (média)
—-crop: Reduzir quadros

<VALUE>: Numero de pixels a serem cortados

Comando:
tisi 704 576 video.yuv -m 20
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B.2 LYUV

Esta ferramenta foi criada, inicialmente, para processar videos em camadas (Layered
YUV), mas foi expandida para efetuar outras operacdes que tornaram-se necessarias. O
aplicativo também trabalha com videos de entrada no formato YUV com amostragem
4:2:0, no mesmo formato utilizado pelos aplicativos do JSVM. Ele apresenta 7 operacoes,
que serdo descritas a partir das informacdes de uso do programa exibidas abaixo:

lyuv —<option> <params>
Encode: -e <config> <output> [-n <width> <height> <fps>]
Decode: -d <config> <input>
Info: -i <file>
Expand: -x <input> <output> <#frames> <width> <height>
Cut: -t <input> <output> <#frames> <width> <height>
Convert: -c <input> <width> <height> <fps> <output> <width>
<height> <fps>
Get rate from log: -1 <log> <output> <#frames cut> <tlayer>
<slayer> <glayer> <fps>

Encode (-e): Esta operacdo € utilizada para unir diversos videos em um arquivo tnico.
O objetivo principal € unir videos que representam diversas camadas de um mesmo
video fonte para simular a variacdo nas camadas ao longo da exibicao do video.

A operagdo deve receber como entrada o nome de um arquivo de saida <output>
e o arquivo de configuragdo <config>, que segue o formato do exemplo abaixo:

vidA.yuv 704 576 15 30
vidB.yuv 352 288 30 90
vidA.yuv 704 576 15 15
vidC.yuv 352 288 30 60

Cada linha do arquivo representa um video de entrada e as colunas s@o os cam-
pos: (nome do arquivo) (largura) (altura) (fps) (nimero de quadros). Seguindo o
arquivo de exemplo, o programa pegard os primeiros 30 quadros do primeiro vi-
deo (“vidA.yuv”) e os colocard na saida. Esses 30 quadros representam 2 segundos
de video, pois o primeiro video estd armazenado a 15 quadros por segundo. Apds
isso, o programa pegard 90 quadros do segundo video (“vidB.yuv”’), comecando na
marca de 2 segundos, e os adicionard no arquivo de saida. O processo segue até que
todos os videos do arquivo de configuragdo sejam utilizados.

A operacdo ainda apresenta a possibilidade de escolher entre a normaliza¢do dos
videos ou a inclusdo de um cabegalho. Quando a opcao —n € utilizada, os videos se-
rdo normalizados para a resolugdo e fps especificados pelos parametros <width>,
<height> e <fps>. Com o arquivo de exemplo, uma possibilidade seria nor-
malizar os videos para a resolu¢do 704x576 com 30 fps. Para a normalizagdo, é
utilizada a operacao “Convert”, que serd explicada na sequéncia deste apéndice.

Quando a op¢do —n ndo € utilizada, os videos nao sdo normalizados, ou seja, serdo
armazenados no arquivo de saida com a resolugdo espacial e temporal exatamente
como especificada no arquivo de configuracdo. Para identificar as resolucdes de
cada video e em que ponto eles iniciam, € incluido um cabegalho no arquivo de
saida, que segue o formato da figura B.1.

O cabecalho € formado por 4 bytes com os caracteres "LYUV", seguidos por 2 bytes
que identificam o nimero de videos utilizados para gerar o arquivo de saida (valor
inteiro). Apds estes campos, sao utilizados 10 bytes para descri¢ao de cada video de
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4 bytes 2 10
I I—t |
LIY/UV| desc. video 1 Seee video 2
‘largu"a‘ altura ‘ fps # quadros

A A
2 2 4 2

Figura B.1: Cabecalho incluido pela operacio “Encode”.

entrada. Estes 10 bytes s@o divididos em: 2 bytes para a largura do video (inteiro),
2 bytes para a altura (inteiro), 4 bytes para o nimero de quadros por segundo (ponto
flutuante) e 2 bytes para a quantidade de quadros (inteiro).

Decode (-d): Efetua a operacdo inversa da “Encode”, ou seja, recebe o video de entrada
e o separa em diversos arquivos de saida. S6 pode ser utilizada com videos que
contém o cabecalho inserido pela operacdao “Encode”.

Info (-i): Mostra as informacdes sobre o video de entrada <file> que foi previamente
criado com a operacdo “Encode”. SO pode ser utilizada com videos que contém o
cabecalho inserido pela operacdo “Encode”.

Expand (-x): Inclui um determinado nimero de quadros no inicio e no fim do video de
entrada. Recebe como entradas um video <input>, um video de saida <output>,
o nimero de quadros que devem ser inseridos no inicio e no fim <#frames>, a
largura dos quadros <width> e a altura dos quadros <height>.

Se o nimero de quadros informado for 30, por exemplo, os primeiros 30 quadros
do video de entrada serdo copiados, a ordem de exibicao deles serd invertida e eles
serdo inseridos no inicio do video. O mesmo ¢é feito para os 30 dltimos quadros do
video de entrada, que sdo copiados, t€ém sua ordem invertida e entdo sdo inseridos
no final do video.

Cut (-t): E a operacdo inversa da “Expand”. Recebe os mesmos pardmetros de entrada e
remove <#frames> quadros do inicio e do final do video de entrada.

Convert (-¢): Converte um video de determinada resolucdo espacial e/ou temporal para
outra resolucdo espacial e/ou temporal. Este programa sé € utilizado para aumento
das resolugdes e ndo reducdo. Os métodos de ampliagdo da resolucdo espacial e
temporal s@o bastante simples: replicacdo de pixels e replicagdo de frames, como
ja comentado na secdo 3.3.5.

A operagdo ja foi testada para ampliar videos de QCIF para CIF e de QCIF ou CIF
para 4CIF. Em relacdo a ampliagcdo temporal, qualquer video com taxa de quadros
por segundo f pode ser convertido para uma taxa f * a, contanto que a seja um
valor inteiro. Ele ja foi testado para conversao de taxas como 3,75 fps para 7,5, 15
e 30 fps, por exemplo.

Os parametros para utilizacao desta operacao sdao, em ordem de uso: o video de en-
trada <input>, largura do video de entrada <width>, altura do video de entrada
<height>, fps do quadro de entrada <fps>, video de saida <output >, largura
do video de saida <width>, altura do video de saida <height> e fps do quadro
de saida <fps>.
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Get rate from log (-1): Esta operacdo calcula a taxa de codificacdo de um video codifi-
cado a partir dos arquivos de registro (logs) gerados durante o processo de codifi-
cacdo com o JSVM. Ela foi criada pois era necessario calcular a taxa dos videos
removendo os quadros iniciais e finais que eram incluidos antes da codificacdo.
Como esses quadros s6 s@o removidos apds a decodificacdo, ndo era possivel cal-
cular a taxa do video codificado a partir da bitstream (como normalmente € feito)
sem considerar esses quadros. Com esta operacdo, os quadros sdo removidos do
calculo através da andlise dos logs de codificacao.

Um arquivo de log do codificador do JSVM € semelhante ao trecho de arquivo

abaixo:

AU 0: I TO LO QO QP 23 Y 42.0312 U 43.7317 V 44.4531 24584 bit
0: I TO L1 QO QP 22 Y 42.9563 U 45.3406 V 46.0686 72272 bit
0: I TO L2 QO QP 22 Y 43.3267 U 47.1178 VvV 47.8441 151784 bit

AU 16: P TO LO QO QP 23 Y 42.1224 U 43.9963 V 44.7373 6728 bit
16: P TO L1 QO QP 22 Y 43.3104 U 45.9052 V 46.5784 28264 bit

O programa utiliza a ultima coluna de cada linha, que contém o nimero de bits uti-
lizados por cada quadro, para calcular a taxa de codifica¢do do video. Os primeiros
parametros passados ao programa sao o nome do arquivo de log <1og> e 0 nome
do arquivo de saida <output>, onde serd incluida uma linha contendo o valor da
taxa calculada para o video. O parametro <# frames cut> indica o nimero de
quadros que devem ser ignorados do inicio e no fim do arquivo de log. Como o ar-
quivo de log contém informagdes de todos os quadros de cada camada do video que
foi codificado, os pardmetros <t layer>, <slayer> e <glayer> sdo utilizados
para especificar a camada temporal, espacial e de qualidade, respectivamente, que
devem ser utilizadas para célculo da taxa. Por fim, o parametro <fps> € utilizado
para informar o nimero de quadros por segundo do video.

B.3 wxSVQ

wxSVQ € o nome dado ao aplicativo que foi desenvolvido para execugdo das avalia-
¢des subjetivas. E este aplicativo que exibe os videos aos avaliadores e coleta os votos
atribuidos. Ele foi desenvolvido com a linguagem C++ na plataforma Windows XP e uti-
liza a biblioteca SDL (Simple DirectMedia Layer) para exibi¢ao dos videos e a biblioteca
wxWidgets para constru¢do da interface grafica.

O aplicativo suporta as metodologias ACR, que foi utilizada nas avaliacOes deste tra-
balho, e também a SAMVIQ. Para ambas as metodologias, o aplicativo recebe como
entrada um arquivo de configuracio que especifica os videos que devem ser utilizados, o
nome do SRC e o nome do HRC deste video. Os nomes do SRC e do HRC de cada video
sdo utilizados para posiciona-los de forma adequada ao longo da avaliacao. No caso da
metodologia ACR, os videos sdo simplesmente dispostos em ordem aleatoria, evitando
que dois ou mais videos do mesmo SRC sejam exibidos em sequéncia. Na metodologia
SAMVIQ a ordenagdo € mais elaborada, seguindo os seguintes passos:

e 0s videos sdo divididos em sessdes contendo 10 videos (no maximo), incluindo uma
referéncia explicita e uma implicita (as referéncias s@o identificadas no arquivo de
configuracdo por conterem o valor do HRC igual a “ref”);

e (Cada sessdo deve conter videos de apenas um SRC, ou seja, nao pode ser utilizado
mais de um SRC em uma mesma sessao;
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e Se algum SRC conter mais do que 10 videos, eles serdo divididos igualmente em
um ndmero maior de sessoes conforme necessario. Essas sessoes sdo exibidas em
sequéncia durante a avaliacio;

e As sessdes criadas sdo dispostas em ordem aleatdria, assim como os videos de
dentro de cada sessdo. Esta ordem aleatdria € criada cada vez que o aplicativo é
executado.

Entre as caracteristicas da aplicacdo, ela permite a continuacdo de uma avaliacao atra-
vés dos arquivos de log que sdo gravados a cada etapa da avaliacdo, arquivos que também
permitem a verificagdo dos momentos em que cada quadro de cada video foi exibido, para
permitir verificar se os videos foram exibidos com a taxa de quadros por segundo correta.

As figuras B.2 e B.3 mostram exemplos de telas da aplicacio executando a metodolo-
gia ACR e a metodologia SAMVIQ, respectivamente.

Atribua sua nota a qualidade do video #1:
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Figura B.2: Exemplo de telas do aplicativo wxSVQ com a metodologia ACR.
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Figura B.3: Exemplo de telas do aplicativo wxSVQ com a metodologia SAMVIQ.
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APENDICE C PROCESSAMENTO DOS VIDEOS

C.1 Pré-processamento

O pré-processamento dos videos foi realizado com o uso de trés ferramentas: AviSynth
(versdao 2.5), VirtualDub (versdo 1.7.8) e FFmpeg (versao SVN-r11870, fevereiro de
2008). As operacdes realizadas em cada um deles sdo exibidas na tabela C.1 e 0 modo
de utilizacdo de cada ferramenta serd descrito nas se¢des a seguir. Além do uso dessas
ferramentas, também faz parte do pré-processamento dos videos a reducdo espacial da
resolucdo 4CIF para CIF e QCIF, que foi realizada com as ferramentas do JSVM. Este
processo ja foi comentado na sec¢do 3.3.4 e o funcionamento pratico é descrito no apén-
dice C.2, juntamente com a descri¢do do uso das outras ferramentas do JSVM.

Os arquivos de configuracao e exemplos aqui citados também podem ser encontrados
na Internet em: <http://www.inf.ufrgs.br/lcdaronco/dissertacao>

Tabela C.1: Ferramentas utilizadas e operagdes realizadas no pré-processamento dos vi-
deos.

Ferramenta | Operacoes

AviSynth | - Corte de areas (crop)

- Redimensionamento espacial

- Redimensionamento temporal (reducio para 30 fps)
- Corte temporal (remogdo de quadros)

- Conversao de entrelacado para progressivo

VirtualDub | - Processar o arquivo de configuragdo do AviSynth
- Gravagdo em AVI no formato 4:2:0 YCbCr (YV12/1420)

FFmpeg - Remocgao dos cabecalhos do arquivo AVI

C.1.1 AviSynth

O AviSynth € uma ferramenta que trabalha como um servidor de frames (um fra-
meserver) € que € controlada através de arquivos de configuracdo, os scripts. O uso do
AviSynth € bastante simples: € criado um script e este arquivo deve ser aberto por um
programa que suporte arquivos AVI. Quando o script for aberto, o AviSynth fard o pro-
cessamento especificado neste arquivo e alimentard a aplicacdo que abriu o script com o
video resultante deste processamento. Para a aplicacdo que executou o script, este video
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€ visto como qualquer outro que esteja armazenado em disco, ou seja, o processamento
feito pelo AviSynth € transparente para a aplicacdo que esta utilizando seus scripts.

A utilizacdo do AviSynth foi realizada de diferentes maneiras, conforme o formato
dos videos de entrada. As funcdes utilizadas sdo listadas na tabela C.2, e na sequéncia
sdo exibidos alguns exemplos de arquivos de configuracao que foram utilizados e que
fazem uso dessas fungdes.

Tabela C.2: Fung¢des utilizadas no AviSynth.

Nome | Funcao

AviSource() | Abertura de arquivos AVI

RawSource() | Abertura de arquivos YUV

AssumeFPS() | Indicacdo do fps do video de entrada

Trim() | Corte temporal (remog¢do de quadros)

LanczosResize() | Redimensionamento espacial

crop() | Corte de regides

KernelDeint() | Conversao de entrelacado para progressivo

Exemplo 1:
RawSource ("srcll_ref.yuv",720,576,"UYVY")
AssumeFPS (30)
KernelDeint (order=1)
crop(8,0,704,576)

Exemplo 2:
SetMemoryMax (100)
AviSource ("RedKayak_8bit.avi", false)
AssumeFPS (30)
crop (300,0,880,720)
LanczosResize (704,576)

Exemplo 3:
SetMemoryMax (100)
RawSource ("2_ParkJoy_1280x720.yuv",1280, 720, "UYvVYy")
AssumeFPS (60)
crop (200,0,880,720)
LanczosResize (704,576)
ConvertFPS (30, zone=80)

C.1.2 VirtualDub

O VirtualDub € uma ferramenta utilizada para captura e processamento de video que
trabalha com arquivos AVI. Neste trabalho, o VirtualDub foi utilizado para execucdo dos
arquivos de configuracdo do AviSynth e gravacdo dos resultados (os videos processados)
em disco.

O processo de execucdo do VirtualDub foi feito através de sua versdo de linha de
comando (também possui uma versdao com interface grafica), com o uso de arquivos de
configuracdo similares aos arquivos criados para o AviSynth, que especificam as opera-
coes que devem ser executadas. Os arquivos criados para execucdo do VirtualDub que
processam cada um dos 3 exemplos dados para o uso do AviSynth sdo mostrados abaixo:
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Exemplo 1:
VirtualDub.video.SetInputFormat (0) ;
VirtualDub.Open (U"srcll_to_4CIF.avs");
VirtualDub.video.SetOutputFormat (15);
VirtualDub.video.SetMode (3);
VirtualDub.SaveAVI (U"srcll_704x576_YUV420.avi");

Exemplo 2:
VirtualDub.video.SetInputFormat (0) ;
VirtualDub.Open (U"RedKayak_to_4CIF.avs");
VirtualDub.video.SetOutputFormat (15);
VirtualDub.video.SetMode (3) ;
VirtualDub.SaveAVI (U"RedKayak_704x576_YUV420.avi");

Exemplo 3:
VirtualDub.video.SetInputFormat (0) ;
VirtualDub.Open (U"2_ParkJoy_to_4CIF.avs");
VirtualDub.video.SetOutputFormat (15);
VirtualDub.video.SetMode (3);
VirtualDub.SaveAVI (U"2_ParkJoy_704x576_YUV420.avi");

O processamento executado pelos arquivos exemplificados acima €, inicialmente, a
identificacdo do formato de entrada dos dados (o nimero O indica a detec¢ao automaética
do formato) e a leitura dos arquivos .avs, ou seja, o script criado para o AviSynth.
Posteriormente, é identificado o formato de saida (o nimero 15 indica o formato 4:2:0
YCbCr, YV12/1420) e o modo de processamento que deve ser utilizado pelo programa
(o nimero 3 indica full processing mode). Por fim, é chamada a fun¢do que grava o
arquivo processado em disco. A linha de comando para execugdo destes exemplos €
bastante simples, como exibida abaixo, onde “exemplo.vds” € um arquivo que contém 0s
comandos do VirtualDub (como qualquer um dos 3 exemplos acima).

Comando:

vdub /s exemplo.vds

C.1.3 FFmpeg

O FFmpeg é outro programa que executa diversas operacdes sobre dudio e video.
Ele foi utilizado neste trabalho apenas para a remocao dos cabegalhos dos arquivos AVI
criados apds a execucdo do VirtualDub. A remocao dos cabecalhos € feita de forma
simples, onde o arquivo AVI € informado como entrada e o FFmpeg € instruido a salvé-lo
no formato YUV 4:2:0 (YV12/1420), como utilizado pelas ferramentas do JSVM. A linha
de comando abaixo exemplifica o uso do FFmpeg:

Comando:
ffmpeg -1 srcb_704x576.avi -pix_fmt yuv420p -vcodec rawvideo src5_704x576.yuv

C.2 Codificacao escalavel

Como ja comentado na secdo 3.3.4, o processo de codificacdo escaldvel foi todo re-
alizado com o uso das ferramentas do JSVM. Entre as ferramentas disponibilizadas pelo
JSVM, seis foram utilizadas: codificacdo, codificagao iterativa, decodificagdo, extracao,
redimensionamento e verificacdo de taxa de codificacio e PSNR. Além do uso dessas
ferramentas, outras etapas também foram realizadas com o uso da aplicagdo lyuv (ver
apéndice B.2): a remocdo de quadros, a simulagdo da instabilidade e o cdlculo da taxa de
codificacdo através dos arquivos de log.

Abaixo, as etapas da codificacdo (e outras etapas menores também necessdrias) se-
rdo descritas na ordem em que foram executadas: (I) redimensionamento espacial, (II)
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inclusdo de quadros adicionais, (IIT) codificagdo iterativa, (IV) codificacdo, (V) extracao
de camadas, (VI) decodificagdo, (VII) remog¢ao dos quadros adicionais, (VIII) andlise da
taxa e PSNR e, por fim, (IX) simulacdo da instabilidade. Os pontos principais da descri¢ao
dessas etapas s@o a apresentacdo dos arquivos de configuracdo utilizados na codificagdo
e as linhas de comando para execu¢do de cada ferramenta. Todas essas ferramentas do
JSVM trabalham com videos no formato YUV 4:2:0 (YV12/1420).

Os exemplos que serdo exibidos sdo apenas para alguns arquivos de configuracio
ou comandos utilizados, mas diversos outros foram necessarios na pratica. Os demais
arquivos podem ser encontrados em <http://www.inf.ufrgs.br/ lcdaronco/dissertacao>

(I) Redimensionamento espacial: O redimensionamento espacial desta etapa difere-se
do redimensionamento feito durante o pré-processamento. Como comentado na
secdo 3.3.4, é necessario redimensionar os videos para as resolugdes QCIF e CIF
(primeira e segunda camadas) antes de codificd-los. Esse redimensionamento €
feito com a ferramenta do JSVM chamada DownConvertStatic.

Esta ferramenta possibilita a redug@o da resolucio espacial através de dois métodos:
um método ndo-normativo (JVT-R006) e um método diddico (filtro de reducao es-
pacial do MPEG-4). No manual de utilizacdo do JSVM (JSVM, 2008), é recomen-
dado o uso do primeiro método, o ndo-normativo, que foi o método utilizado neste
trabalho. Os comandos abaixo exemplificam a reducdo de videos com resolucdo
4CIF para CIF e QCIF, respectivamente.

Comandos:
DownConvertStatic 704 576 city_704x576.yuv 352 288 city_352x288.yuv 0
DownConvertStatic 704 576 ice_704x576.yuv 176 144 ice_352x288.yuv 0

(II) Inclusao de quadros adicionais: Esta etapa consiste na inclusdo dos dois segundos
adicionais (mais precisamente, 64 quadros) no inicio e no fim de cada video, como
descrito na secdo 3.3.4. O processo foi feito com o uso a opera¢do “Expand” do
programa lyuv, que € descrita no apéndice B.2. Abaixo sdo exibidos 3 exemplos de
comandos utilizados para execugdo desta operagao:

Comandos:
lyuv —-x 3_aspen_704x576.yuv 3_aspen_704x576-exp.yuv 64 704 576
lyuv -x 3_snowmnt_352x288.yuv 3_snowmnt_352x288-exp.yuv 64 352 288
lyuv -x 3_redkayak_ 176x144.yuv 3_redkayak_ 176xl44-exp.yuv 64 176 144

(IIT) Codificacao iterativa: A codificacdo iterativa € o processo de realizacao de diver-
sas codificagdes de um mesmo video, com objetivo de encontrar os parametros de
quantizagdo que possam ser utilizados para codificar este video na taxa ou qualidade
determinadas. No JSVM, o processo € feito com o uso da ferramenta FixedQPEn-
coderStatic.

Para o uso desta ferramenta, sdo especificados os arquivos de configuracdo nor-
mais utilizados na codificacdo (serdo exibidos no item IV) e outro arquivo adicio-
nal contendo, entre outros, os parametros de quantizagdo iniciais. A partir desses
parametros iniciais, a ferramenta utiliza o codificador diversas vezes, aumentando
ou reduzindo o nivel de quantizagdo a cada iteracdo, com intuito de atingir a taxa
(bitrate) ou qualidade (PSNR) determinados. No caso da codificagcdo em mais de
uma camada, o processo ¢é realizado uma vez para cada camada: inicialmente sdao
encontrados os parametros apenas para a primeira camada, depois sdo encontrados
os parametros para a segunda camada, e assim por diante.



131

No arquivo de configuracdo do FixedQPEncoderStatic também € especificado o
erro maximo (positivo e negativo) que pode ser tolerado no ajuste a taxa ou quali-
dade determinadas. Abaixo € exibido um arquivo de configuracdo do FixedQPEn-
coderStatic, que foi utilizado para codifica¢do do video “aspen” com a configuracao

de codificagdo Espacial:

L_aspen_S
H264AVCEncoderLibTestStatic
PSNRStatic
aspen_s_main.cfg
str/aspen_s.264

mot

548

16

32

30.0

3

0

10

#
144 #
3_aspen_176x144-exp.yuv #
rec/aspen_s_layer0.yuv #
38.00 #
0.50 #
0.50 #
29.00 #
29.00 #

#

#

#

#
288 #
3_aspen_352x288-exp.yuv #
rec/aspen_s_layerl.yuv #
38.00 #
0.50 #
0.50 #
27.50 #
27.50 #

#

#

#

576
3_aspen_704x576-exp.yuv
rec/aspen_s_layer2.yuv
38.00

0.50

0.50

28.00

28.00

1

2

1

H o e S 3 3 HE o S o

Label

Encoder binary

PSNR binary

Configuration file
Results bitstream file
Motion information folder

GOP Size

Intra period (-1 for only
Frames per second
Number of layers
Constrained intra for
Number of Iterations
Mode (0:Rate, 1:PSNR)

HH o o o S S 3 3 3 H S

Input width

Input height

Input file

Reconstructed file

Bit rate [kbit/s]

Maximum negative mismatch [
Maximum positive mismatch [
StartBaseQpResidual
StartQpModeDecision
Entropy (0:CAVLC, 1:CABAC)
Inter-layer prediction (0:no,
Base layer ID

o

o

Input width

Input height

Input file

Reconstructed file

Bit rate [kbit/s]

Maximum negative mismatch
Maximum positive mismatch
StartBaseQpResidual
StartQpModeDecision
Entropy (0:CAVLC, 1:CABAC)
Inter-layer prediction (0:no,
Base layer ID

Input width

Input height

Input file

Reconstructed file

Bit rate [kbit/s]

Maximum negative mismatch
Maximum positive mismatch
StartBaseQpResidual
StartQpModeDecision
Entropy (0:CAVLC, 1:CABAC)
Inter-layer prediction (0:no,
Base layer ID

[%5]
[%3]

>3
g

Number of frames to be encoded

1 I pic)

base layer

l:always,

l:always,

l:always,

2:MB adaptive)

2:MB adaptive)

2:MB adaptive)

Ao final da execucdo, a ferramenta mostra a taxa e PSNR obtidos para cada ca-
mada, o erro desses valores em relacdo ao valor alvo e o parametro de quantizacdo
utilizado para alcangar estes valores, como no exemplo abaixo:
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LO: QP = 31.000000 MQP = 31.000000 RATE = 111.8291 PSNR = 37.8845 [ -0.304 ] (3 iterations)
Ll: QP = 30.000000 MQP = 30.000000 RATE = 404.4591 PSNR = 38.1524 [ 0.401 ] (2 iterations)
L2: QP = 31.000000 MQP = 31.000000 RATE = 1082.3015 PSNR = 38.0981 [ 0.258 ] (3 iterations)

(IV) Codificacao: Para codificacdo escaldvel, o JSVM disponibiliza uma ferramenta de-
nominada H264AVCEncoderLibTestStatic, a mesma utilizada durante a codificacdo
iterativa. Este codificador € capaz de codificar videos em H.264 escaldvel ou ndo
escalavel.

Os diversos parametros necessdrios para codificacdo podem ser informados por li-
nha de comando na chamada da ferramenta ou através de arquivos de configuracao.
Neste trabalho, utilizamos diversos arquivos de configuracido, que serdo exempli-
ficados abaixo. E especificado um arquivo de configuracio para cada camada de
video e mais um arquivo principal, que contém as configuracdes que se aplicam a
todas as camadas. Os exemplos abaixo mostram os parametros que foram utilizados
para codificacdo do SRC “aspen” com a configuracdo de codificacio Espacial.

Arquivo de configuracéo principal:

# GENERAL

[Hz]
Number of frames (at input frame rate)

(at maximum frame rate)
Intra Period

0: AVC compatible w larger DPB
(no extraction of temporal layers
2: AVC w subsequence SEI to support temporal scal.

Spatial or CGS layers (1..8)

"
AVCMode 0 # 0:Scalable, 1:AVC
OutputFile str/aspen_q.264 # Bitstream file
FrameRate 30.0 # Maximum frame rate
FramesToBeEncoded 548 #
#
# CODING STRUCTURE
GOPSize 16 # GOP size
IntraPeriod 32 # Multiple of GOPSize.
BaseLayerMode 2 # Base layer mode

#

# 1: AVC compatible

#
#
# LAYER DEFINITION
#
NumLayers 3 # Number of layers.
LayerCfg aspen_qg_layer0O.cfg # Layer configuration file
LayerCfg aspen_g_layerl.cfg # Layer configuration file
LayerCfg aspen_g_layer2.cfg # Layer configuration file

# MOTION SEARCH

SearchMode 4

#
SearchFuncFullPel 3 #
#
SearchFuncSubPel 0 #
#
SearchRange 96 #

Configuracao camada 1:

Search mode (0:BlockSearch, 4:FastSearch)
Distortion measure used on integer-sample positions
(0:SAD-Y, 1:SSE-Y, 2:HADAMARD-Y, 3:SAD-YUV)
Distortion measure used on sub-sample positions
(0:SAD-Y, 1:SSE-Y, 2:HADAMARD-Y)

Maximum search range for motion

# INPUT/OUTPUT

SourceWidth

176 # Input frame width - shall be multiple of 16
SourceHeight 144 # Input frame height - shall be multiple of 16
FrameRateIn 30 # Input frame rate [Hz]
FrameRateOut 30 # Output frame rate [Hz]
InputFile aspen_176x144.yuv # Input file
ReconFile rec/aspen_s_10.yuv # Reconstructed file
SymbolMode 1 # Entropy coding mode (0:CALVC, 1:CABAC)
#
# CODING
#
QP 29.0 # Base QP for the layer

# INTER-LAYER PRED

4

InterLayerPred 0

4

Inter-layer pred (0:no, l:always, 2:yes
Shall ALWAYS be 0 for base layer. Best efficiency = 2

MB adaptive way)
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Configuracio camada 2:

#
# INPUT/OUTPUT

n
#

SourceWidth 352 # Input frame width - shall be multiple of 16
SourceHeight 288 # Input frame height - shall be multiple of 16
FrameRatelIn 30 # Input frame rate [Hz]

FrameRateOut 30 # Output frame rate [Hz]

InputFile aspen_352x288.yuv # Input file

ReconFile rec/aspen_s_11l.yuv # Reconstructed file

SymbolMode 1 # Entropy coding mode (0:CALVC, 1:CABAC)

#

# CODING

#

QP 27.5 # Base QP for the layer

#
# INTER-LAYER PRED

L
InterLayerPred 2

g

Inter-layer pred (0:no, l:always, 2:yes, MB adaptive way)
Shall ALWAYS be 0 for base layer. Best efficiency = 2

g

Configuracao camada 3:

# INPUT/OUTPUT

SourceWidth 704

# Input frame width - shall be multiple of 16
SourceHeight 576 # Input frame height - shall be multiple of 16
FrameRateIn 30 # Input frame rate [Hz]
FrameRateOut 30 # Output frame rate [Hz]
InputFile aspen_704x576.yuv # Input file
ReconFile rec/aspen_s_l2.yuv # Reconstructed file
SymbolMode 1 # Entropy coding mode (0:CALVC, 1:CABAC)
#
# CODING
#
QP 28.0 # Base QP for the layer

# INTER-LAYER PRED

g

InterLayerPred 2 Inter-layer pred (0:no, l:always, 2:yes, MB adaptive way

Shall ALWAYS be 0 for base layer. Best efficiency = 2

g

Como pode ser visto nos exemplos acima, no arquivo de configuragdo principal sdo
especificados parametros gerais da codificagdo, como o tamanho do GOP, o modo
de codificagdo da camada base, as configuracdes do processo de estimativa de mo-
vimento e sdo indicados os arquivos de configuracdo de cada camada. Nos arquivos
de configuracdo de cada camada sdo especificados os parametros que podem ser
especificos para cada camada, como a resolucdo espacial, o nimero de quadros por
segundo, a forma de codificagcdo entrdpica, o parametro de quantizacao (QP), entre
outros.

Estes arquivos apenas exemplificam o uso do codificador, mas a lista de parametros
que podem ser utilizados € muito mais extensa. Os pardmetros utilizados também
diferem-se para as outras configuracdes de codificacdo (Temporal e Qualidade).
Nao € o objetivo desta secao mostrar todos os parametros e descrevé-los, mas sim
deixar registrado um exemplo de como foram utilizados. Maiores informagdes po-
dem ser encontradas no manual de utilizagdo do JSVM (JSVM, 2008) e o restante
dos arquivos utilizados estd disponivel no endereco comentado no inicio desta se-
¢do.

A execuc¢do do codificador apds a construc@o dos arquivos de configuragcdo é bas-
tante simples, basta executa-lo por linha de comando informando o arquivo de con-
figuragdo como parametro. Abaixo € exibido um exemplo de como € este comando
para os arquivos do video “aspen” mostrados anteriormente.

Comando para execucao do codificador:
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H264AVCEncoderLibTestStatic -pf aspen_s_main.cfg

Como ji comentado na secdo 3.3.4, € interessante observar o longo tempo de dura-
¢ao do processo de codificagdo. Em média, para um video de 14 segundos, o tempo
de codificacdo foi: 1 hora para a codificacdo Temporal, 4 horas para a codificacio
Espacial e 10 horas para a codificagdo Qualidade. Este é o tempo médio de dura-
¢do, que varia conforme o SRC que estd sendo codificado. O processamento foi
feito em computadores com configuracdes variadas (mas equivalentes): algumas
mdquinas com processadores Pentium 4 3.0 GHz e 1GB de memdria e outras com
configuracdes similares.

(V) Extraciao de camadas: Apos a codificacdo, € gerado um arquivo que contém o video
codificado com todas as suas camadas. Para separacdo dos videos de cada camada,
0 JSVM dispde da ferramenta BitStreamExtractorStatic.

A extragdo das camadas € feita com os parametros —1, —t e —qg, que indicam a ca-
mada espacial, temporal e de qualidade que devem ser extraidas, respectivamente.
No caso da escalabilidade de qualidade por CGS (utilizada neste trabalho), as ca-
madas sdo indicadas pelo parametro —1 e ndo pelo parametro —q, pois, como co-
mentado na secdo 2.2.5, a escalabilidade de qualidade com CGS € considerada um
caso especial da escalabilidade espacial.

O processo de extracdo € bastante simples, basta executar a ferramenta BitStrea-
mkExtractorStatic para cada camada que deve ser extraida informando os parame-
tros corretos. Abaixo sio exibidos os comandos que foram utilizados para extracdo
das 3 camadas de video para cada uma das configuracdes de codificacido: Temporal,
Espacial e Qualidade.

Comandos configuracio Temporal':
BitStreamExtractorStatic str/aspen_t.264 str/aspen_t_10.264 -1 0 -t 1
BitStreamExtractorStatic str/aspen_t.264 str/aspen_t_12.264 -1 0 -t 2
BitStreamExtractorStatic str/aspen_t.264 str/aspen_t_13.264 -1 0 -t 4

Comandos configuracio Espacial:
BitStreamExtractorStatic str/aspen_s.264 str/aspen_s_10.264 -1 0 -t 4
BitStreamExtractorStatic str/aspen_s.264 str/aspen_s_12.264 -1 1 -t 4
BitStreamExtractorStatic str/aspen_s.264 str/aspen_s_13.264 -1 2 -t 4

Comandos configuracio Qualidade:
BitStreamExtractorStatic str/aspen_g.264 str/aspen_qg 10.264 -1 0 -t 4
BitStreamExtractorStatic str/aspen_g.264 str/aspen_qg_12.264 -1 1 -t 4
BitStreamExtractorStatic str/aspen_g.264 str/aspen_qg_13.264 -1 2 -t 4

(VI) Decodificacdo: O processo de decodificacdo € bastante simples, assim como a ex-
tracdo das camadas. Como cada camada de video j4 foi extraida para um ar-
quivo (bitstream), basta acionar o decodificador H264AVCDecoderLibTestStatic
para cada um desses arquivos. Abaixo sdo exibidas as linhas de comando para
decodificar as 3 camadas da configuracdo Qualidade do video “aspen”.

Comandos:
H264AVCDecoderLibTestStatic str/aspen_g_10.264 dec/aspen_g l0-exp.yuv
H264AVCDecoderLibTestStatic str/aspen_qg_11.264 dec/aspen_qg_ll-exp.yuv
H264AVCDecoderLibTestStatic str/aspen_qg_12.264 dec/aspen_g_l2-exp.yuv

"Note que os valores para o pardmetro —t sio 1, 2 e 4. O valor 3 indicaria a extragdo de uma camada
com 15 fps, que ndo foi utilizada (ver segdo 3.2.1).
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(VII) Remocao de quadros adicionais: Como foi feita a inclusdo de quadros adicionais
antes da codificagdo, ap6s a decodificac@o de cada camada os videos ainda conterdo
esses quadros adicionais. Assim como a inclusdo dos quadros, a remocao € feita
com o uso do aplicativo /yuv, mas agora com a operacdo “Cut”, ja descrita no
apéndice B.2.

Abaixo sao exibidos exemplos de comandos utilizados para remog¢ao dos quadros
das camadas do video “aspen” nas configuragdes Espacial e Temporal. E importante
observar que, para a configuracdo Temporal, sdo extraidos menos quadros do que
nas outras configuragdes, o que ocorre devido a redug@o temporal que € realizada
nas camadas inferiores durante a codificacao.

Comandos configuracio Temporal:
lyuv -t dec/aspen_t_l0-exp.yuv dec/aspen_t_10.yuv 8 704 576
lyuv -t dec/aspen_t_ll-exp.yuv dec/aspen_t_ll.yuv 16 704 576
lyuv -t dec/aspen_t_l2-exp.yuv dec/aspen_t_12.yuv 64 704 576

Comandos configuraciao Espacial:
lyuv -t dec/aspen_s_l0-exp.yuv dec/aspen_s_10.yuv 64 176 144
lyuv -t dec/aspen_s_1l0-exp.yuv dec/aspen_s_10.yuv 64 352 288
lyuv -t dec/aspen_s_l0-exp.yuv dec/aspen_s_10.yuv 64 704 576

(VIII) Analise da taxa de codificacao e PSNR: Os valores da taxa e PSNR dos videos
codificados ja sao exibidos durante a codificacdao e durante a extracdo dos dados,
portanto esta € uma etapa que normalmente ndo precisa ser adicionada ao processo.
Porém, como os videos codificados neste trabalho incluem quadros adicionais que
sdo removidos apds a decodificacio, os valores informados durante a codificacdo e
extracdo sdo os valores para o video expandido, e ndo para o video que sera real-
mente utilizado nas avaliacdes. Portanto, apds a remog¢ao dos quadros adicionais,
todos os videos sdo analisados novamente utilizando a ferramenta do JSVM cha-
mada PSNRStatic.

A PSNRStatic € uma ferramenta utilizada para cdlculo do PSNR entre dois videos e
que também pode ser utilizada para verificagdo da taxa de codificagdo de um video.
Para o cédlculo do PSNR, sdo informados dois videos ndo compactados (formato
YUV), sendo um deles o video originalmente utilizado na codifica¢do e o outro um
dos videos gerados apds a extracdo e decodificacdo (o video de uma das camadas).
Para cdlculo da taxa, também deve ser informado o arquivo de video codificado, ou
seja, a bitstream. Abaixo sdo exibidos alguns exemplos do uso da ferramenta para
calculo do PSNR de videos codificados com cada uma das trés configuracdes de
codificacao.

Comandos configuraciao Temporal:
PSNRStatic 704 576 aspen_704x576.yuv aspen_t_10.yuv 3
PSNRStatic 704 576 aspen_704x576.yuv aspen_t_1ll.yuv
PSNRStatic 704 576 aspen_704x576.yuv aspen_t_12.yuv 0

N

Comandos configuraciao Espacial:
PSNRStatic 176 144 aspen_176x144.yuv aspen_s_10.yuv
PSNRStatic 352 288 aspen_352x288.yuv aspen_s_1l1l.yuv
PSNRStatic 704 576 aspen_704x576.yuv aspen_s_12.yuv

Comandos configuracio Qualidade:
PSNRStatic 704 576 aspen_704x576.yuv aspen_g 10.yuv
PSNRStatic 704 576 aspen_704x576.yuv aspen_g_ll.yuv
PSNRStatic 704 576 aspen_704x576.yuv aspen_g l2.yuv



136

Nos exemplos, os pardmetros indicam, respectivamente: largura do video, altura do
video, video original, video degradado e, opcionalmente, nivel de decomposicao
temporal. No caso da configuracao Espacial, o video original ao qual cada camada
deve ser comparada ja € o video apds a reducdo feita na etapa (I). Para a configu-
racdo Temporal, a diferenca é que deve ser informado ao aplicativo qual o nivel
de decomposicdo temporal, o dltimo pardmetro nos exemplos acima. A andlise de
PSNR na configuracao Qualidade ndo tem nenhuma grande complicacdo, basta uti-
lizar comandos similares aos utilizados na configuragao Espacial, mas sempre com
a resolucgdo espacial 704x576.

Como a taxa de codificacao € calculado com base no arquivo codificado e o arquivo
codificado ainda contém os quadros adicionais, esse valor de taxa ndo é referente
aos videos que seriam utilizados nas avalia¢des. Portanto, a ferramenta PSNRStatic
ndo pdde ser utilizada para este cdlculo.

Para célculo da taxa de forma precisa, foi utilizada a operagdo “Get rate from log”
do aplicativo lyuv, descrita no apéndice B.2. Com ela, a taxa € calculada a partir
dos resultados da codifica¢do (encontrados nos logs), mas removendo os quadros
adicionais. Abaixo sdo exibidos exemplos para as trés configuracdes de codificagao.

Comandos configuraciao Temporal:
lyuv -1 logs\aspen_t_enc.log logs\aspen_t_PSNR-rate.log 64 1 0 0 30
lyuv -1 logs\aspen_t_enc.log logs\aspen_t_PSNR-rate.log 64 30
lyuv -1 logs\aspen_t_enc.log logs\aspen_t_PSNR-rate.log 64 4 0 0 30

N
o
o

Comandos configuracio Espacial:
lyuv -1 logs\aspen_g_enc.log logs\aspen_g PSNR-rate.log 64 4 0 0 30
lyuv -1 logs\aspen_g_enc.log logs\aspen_g PSNR-rate.log 64 4 1 0 30
lyuv -1 logs\aspen_g_enc.log logs\aspen_g PSNR-rate.log 64 4 2 0 30

Comandos configuracio Qualidade:
lyuv -1 logs\aspen_g_enc.log logs\aspen_g PSNR-rate.log 64 4 0 0 30
lyuv -1 logs\aspen_g_enc.log logs\aspen_g PSNR-rate.log 64 30
lyuv -1 logs\aspen_g _enc.log logs\aspen_g PSNR-rate.log 64 4 2 0 30

[
=
o

Nos exemplos acima, a ordem dos parametros €: arquivo de log gerado na codifica-
¢do, arquivo de saida (onde serd adicionado o valor da taxa de codifica¢do), nimero
de quadros que devem ser ignorados no inicio e fim do video, camada temporal, ca-
mada espacial, camada de qualidade e nimero de quadros por segundo (fps). Para
as configuragdes Espacial e Qualidade, a camada temporal é sempre a 4%, ou seja,
a ultima (30 fps). J4 a camada espacial deve variar para calculo da taxa de cada
camada (como ja comentado, a configuracdo Qualidade utiliza MGS e, portanto, as
camadas de qualidade podem ser consideradas como camadas espaciais). E, na con-
figuracdo Temporal, basta variar os parametros que indicam qual camada temporal
sera calculada.

(IX) Simulacao da instabilidade: A simulacdo da instabilidade, j4 comentada nas se-
¢oes 3.2.2 e 3.3.5, foi feita com o uso da operacdo “Encode” do aplicativo lyuv.
Para isso, inicialmente os arquivos de configuracdo criados para uso do /yuv foram
organizados seguindo a nomenclatura exibida na tabela C.3.

Os arquivos de configuracdo sdo utilizados para informar ao /yuv como deve ser
feita a integracdo das camadas no video final, ou seja, eles contém a descri¢ao do
padrao de instabilidade usado e quais os videos que formarao o video final. Abaixo
serdo exibidos exemplos para a codificagdo do HRC 3 de cada configuracdo de
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Tabela C.3: Relagdo dos arquivos de configuracao com os HRCs.

Nome | HRC Nome | HRC Nome | HRC
t-hrcl | T1pOl1 s-hrcl | ElpOl1 g-hrcl | QIpOl1
t-hrc2 | T1p012 s-hre2 | E1pO12 g-hrc2 | QIp012
t-hrc3 | TIp411-2 || s-hre3 | Elp411-2 || g-hre3 | Q1p411-2
t-hrc4d | Tlp412-3 || s-hrcd | Elp412-3 || g-hrcd | Q |l p412-3
t-hre5 | TI1p811-2 || s-hreS | EIp811-2 || g-hre5 | QI p811-2
t-hrc6 | TIp812-3 || s-hrc6 | EI1p812-3 || g-hrc6 | Q1 p812-3

codificacdo, ou seja, os HRCs aqui chamados de “t-hrc3”, “s-hrc3” e “q-hrc3”, cuja
relacdo com a nomenclatura utilizada para os HRCs no restante deste trabalho é
exibida na tabela C.3. Estes HRCs utilizam o padrdo de instabilidade p4 aplicado
entre as camadas 1 e 2.

Arquivo de configuraciao para o HRC “t-hrc3” do SRC “‘aspen’:

aspen_t_10.yuv 704 576 3.75 11

aspen_t_1ll.yuv 704 576 7.5 16
aspen_t_10.yuv 704 576 3.75 11
aspen_t_1ll.yuv 704 576 7.5 15
aspen_t_10.yuv 704 576 3.75 15

Arquivo de configuraciao para 0 HRC ““s-hre3” do SRC ‘“aspen”:
aspen_s_10.yuv 176 144
aspen_s_l1l.yuv 352 288 30 60
aspen_s_10.yuv 176 144 30 90
aspen_s_11l.yuv 352 288 30 60
aspen_s_10.yuv 176 144 30 120

Arquivo de configuracao para 0 HRC “q-hre3” do SRC ““aspen”:
aspen_g_10.yuv 704 576
aspen_qg_ll.yuv 704 576 30 60
aspen_g_10.yuv 704 576 30 90
aspen_qg_1ll.yuv 704 576 30 60
aspen_g_10.yuv 704 576 30 120

Como ja descrito na se¢do B.2, cada linha dos arquivos de configuracio representa
um video que serd incluido no arquivo de saida. Junto ao nome do video, € infor-
mada a resolugdo espacial, o nimero de quadros por segundo e o nimero de quadros
que devem ser utilizados para este video. Nos exemplos dados acima, alterna-se en-
tre os videos das camadas 1 e 2 de forma a seguir o padrdo de instabilidade p4.

Além da variagdo entre as camadas, os videos também foram normalizados durante
a simulacdo da instabilidade, ou seja, foram todos convertidos para a resolucio
4CIF utilizando 30 fps. O aplicativo lyuv permite que esta normalizacdo seja re-
alizada durante o processo de unido dos videos, basta informar alguns parametros
adicionais quando o aplicativo for executado.

A simulacdo da instabilidade para o padrido p8 e para os padrdes p4 e p8 entre as
camadas 2-3 ¢ bastante semelhante aos exemplos dados. A maior diferenga esta
nos HRCs que utilizam o padrao p0, que, por ser o padrido estdvel, ndo precisa
desta etapa de simulacdo de instabilidade. No padrdo p0, os videos das camadas 1
(no “hrc1”) ou 2 (“hrc2”) sdo apenas normalizados com a operacio “Convert” do
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aplicativo lyuv e copiados para um novo arquivo, gerando assim uma PVS que serd
utilizada nas avaliagdes.

Abaixo € exibido um arquivo batch (para processamento em lote na plataforma
Windows) que foi utilizado para aplicar todos os padrdes de instabilidade em um
SRC, gerando assim as 18 PVSs que sdo criadas para cada SRC. Este arquivo mos-
tra como deve ser executado o aplicativo lyuv e também como foram aplicados os
HRCs que utilizam o padrao estdvel p0, ja que estes ndo necessitam da simulagcdo
de instabilidade.

Comandos para simulacio da instabilidade:
copy /B "%$1_g_10.yuv" /B "HRC/%$1_g-hrcl.yuv"
copy /B "%1_g 1ll.yuv" /B "HRC/%1_g-hrc2.yuv"
lyuv -e %1_g-hrc3.cfg HRC/%$1_g-hrc3.yuv -n 704 576 30
lyuv -e %1_g-hrcd4.cfg HRC/%$1_g-hrcd4.yuv -n 704 576 30
lyuv -e %1_g-hrc5.cfg HRC/%$1_g-hrc5.yuv -n 704 576 30
lyuv —-e %1_g-hrcé6.cfg HRC/%1_g-hrc6.yuv -n 704 576 30

_t_10.yuv 704 576 3.75 HRC/%1_t-hrcl.yuv 704 576 30
_t_11.yuv 704 576 7.5 HRC/%1_t-hrc2.yuv 704 576 30
_t-hrc3.cfg HRC/%1_t-hrc3.yuv -n 704 576 30
_t-hrcd.cfg HRC/%1_t-hrcd.yuv -n 704 576 30
_t-hrc5.cfg HRC/%1_t-hrc5.yuv -n 704 576 30
_t-hrc6.cfg HRC/%$1_t-hrc6.yuv -n 704 576 30

lyuv -c¢ %
lyuv -c %
lyuv -e %
lyuv -e %
lyuv —-e %
lyuv -e %

lyuv —c %1_s_10.yuv 176 144 30 HRC/%1_s-hrcl.yuv 704 576 30
lyuv —-c %1_s_11.yuv 352 288 30 HRC/%1_s-hrc2.yuv 704 576 30
lyuv —e %1_s-hrc3.cfg HRC/%1_s-hrc3.yuv -n 704 576 30
lyuv —e %1_s-hrcd4.cfg HRC/%1_s-hrcd4.yuv -n 704 576 30
lyuv -e %1_s-hrc5.cfg HRC/%$1_s-hrc5.yuv -n 704 576 30
lyuv -e %1_s-hrcé6.cfg HRC/%$1_s-hrc6.yuv -n 704 576 30

No exemplo acima, “%1” € um parametro que é passado ao arquivo batch com o
nome do SRC que deve ser processado. O arquivo batch € entdo executado uma vez
para cada um dos 11 SRCs utilizados na avaliag@o e treinamento para geragdo de
todas as PVSs definidas.



139

APENDICE D DADOS DAS AVALIACOES SUBJETIVAS

D.1 Instrucoes impressas

O texto abaixo consiste no documento que foi entregue a todos os avaliadores logo
antes do inicio das avaliacdes, contendo as principais instru¢des que deviam estar claras
a todos eles.

Instrucoes aos avaliadores

O processo de avaliagdo consiste na visualizagdo de diversos videos de curta duracgio e
atribui¢cdo de uma nota a cada um. A atribui¢do da nota € feita logo apds a visualizagdo de
cada video. Estes videos foram processados de diferentes maneiras, portanto eles podem
parecer diferentes (ou ndo) para voce.

A nota atribuida corresponde ao nivel de qualidade que vocé interpretou apds ver o
video. Nao existe uma resposta certa, baseie-se em seu gosto e julgamento. Vocé pode
escolher uma entre onze notas, que estao divididas em 5 grupos:

— Péssimo

10—

9 — Excelente
8 —

7 — Bom

6 —

5 — Regular
4 —

3 — Ruim

2

1

0

A nota 0 corresponde a pior qualidade possivel, e representa um video dificilmente
distinguivel e/ou muito desagraddvel/irritante de se assistir. A nota 10 corresponde 2
melhor qualidade, representando videos onde ndo se percebe nenhuma degradacgao.

Ap0s a exibi¢do do video, pense por alguns segundos e entdo atribua a nota. Tente ndo
levar mais que 10 segundos neste processo. Assim que vocé votar e que o proximo video
estiver carregado, vocé poderd prosseguir com a avaliagdo. Vocé também pode repetir a
exibi¢do do video mais uma vez (e apenas uma), mas s repita se for realmente necessario.

Tente prestar aten¢do nos detalhes dos videos e ndo em seu conteido, percebendo
as variagOes de qualidade que poderdo ocorrer durante a exibicdo. Observe os videos e
atribua uma nota correspondente a qualidade geral ao longo de toda sua exibi¢do. Esta
nota também pode ser interpretada como o seu nivel de satisfacdo com o servico que lhe
foi disponibilizado.

Serdo exibidos 152 videos com 14 segundos de durag@o cada. Apds a exibi¢ao de 76
videos vocé poderd fazer uma pausa antes de prosseguir para a proxima etapa (a aplicacio
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ird lhe avisar no momento certo). A estimativa de duragdo total da avaliacdo € de 1 hora.

Antes do processo de avaliac@o haverd uma breve sessao de treinamento. Nesta sessao
vocé se familiarizard com a aplicag¢do e com a qualidade dos videos que estard avaliando.
Os videos selecionados para treinamento tentam abranger todos os processamentos fei-
tos sobre os videos, incluindo videos de alta e de baixa qualidade. Tente utilizar este
conhecimento para auxiliar nas decisdes durante o inicio da avaliagdo.

Por fim, os videos podem parecer diferentes dependendo da distancia de observagao,
portanto € necessario que vocé permaneca na posicao indicada, movendo-se o minimo
necessdrio para ficar mais confortavel.

Obrigado pela participagado!

D.2 Questionario

As questdes abaixo formam o questiondrio que foi entregue para todos os avaliado-
res apOs a execucao das avaliacdes. As perguntas foram elaboradas de maneira bastante
informal e o preenchimento do questiondrio era opcional e feito de forma andnima. Os
resultados s@o exibidos no apéndice D.4.

e Duracdo dos videos individualmente:

1. Muito longos, poderiam ser menores
2
3. Boa pra perceber os detalhes
4
5

. Muito curtos, dificil perceber tudo tao rapido
e Duracgdo geral da avaliagdo:

Muito longa, muito cansativa
Longa € cansativa, mas nao tanto
Boa

Nao cansativa, e poderia durar um pouco mais

Al

Poderia durar mais tempo sem problemas

e A maioria dos videos apresentava qualidade muito:

Alta
Bastante variacdo, mas a maioria alta
Variada

Bastante variagdo, mas a maioria baixa

A

Baixa
e Dificuldade de se perceber as alteracdes ao longo dos videos (em média):

1. Muito dificil
2.



3. Alguns faceis, alguns dificeis

4.

5. Facil de perceber

e Conteudo dos videos (em relagdo a concentracao):
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. Ruim: atraiam a atencdo para o conteddo, dificil prestar atencdo nos detalhes

1

2.

3. Indiferente
4

5

. Bom: ndo chamavam atencao, era ficil se focar nos detalhes

D.3 Faixa etaria e género dos avaliadores

Na tabela D.1 € exibido o género e a faixa etdria de cada um dos 22 avaliadores que

participaram das avaliagdes deste trabalho.

Tabela D.1: Faixa etdria e género de todos avaliadores.

Sexo Faixa etaria
Avaliador M F 18-20 | 21-23 | 24-26 | 27-35 | 36-45 | 46-60
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X
7 X X
8 X X
9 X X
10 X X
11 X X
12 X X
13 X X
14 X X
15 X X
16 X X
17 X X
18 X X
19 X X
20 X X
21 X X
22 X X
Total: 19 3 5 6 3 6 1 1
Total (%): || 86,36 | 13,64 || 22,73 | 27,27 | 13,64 | 27,27 | 454 | 4,54
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D.4 Resultados dos questionario

Nesta secao sdo exibidas as respostas do questiondrio apresentado no apéndice D.2.
Entre os 22 avaliadores que participaram das avaliagdes, 18 preencheram o questionario,
e as respostas para cada uma das questdes sdo exibidas nas tabelas D.2, D.3, D.4, D.5 e
D.6. Os identificadores dados aos avaliadores nesta se¢do ndo correspondem aos mesmos
identificadores dos dados apresentados no apéndice D.3. Porém, os identificadores sdao
unicos entre as tabelas desta secdo, ou seja, o avaliador de nimero n em uma tabela é o
mesmo avaliador de nimero n nas outras tabelas. A coluna “-” nas op¢des de resposta é
marcada caso um avaliador ndo tenha respondido a questao.

Tabela D.2: Questao 1: Duragdo dos videos individualmente.

Opcoes
Avaliador 1 2 3 4 5 -
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
Total: 1 0 16 0 0 1
Total (%): | 5,56 | 0,00 | 88,89 | 0,00 | 0,00 | 5,56

D.5 Relatorio dos votos de todo avaliadores

As tabelas D.7 e D.8 contém um relatdrio dos votos atribuidos por todos avaliadores
para cada uma das PVSs avaliadas. Os votos dessas tabelas sdo brutos, ou seja, exatamente
os valores atribuidos por cada avaliador antes do processo de normaliza¢do descrito na
secdo 4.1. Os SCRs sdo nomeados de acordo com os identificadores utilizados no restante
do trabalho, que podem ser vistos na tabela 3.9. Os HRCs também sao identificados como
no restante do trabalho (ver secdo 4.1), sendo que o HRC “ref” representa o video de
referéncia.
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Tabela D.3: Questao 2: Duragdo geral da avaliagao.

Opcoes

Avaliador

3

4

| BN —

tal

ool Jf O

9

10

11

12

13

14

15

16

Ll R R R R R R R R R

17

18

Total:

Total (%):

0,00

72,22

27,78

0,00

0,00

0,00

Tabela D.4: Questdo 3: A maioria dos videos apresentava qualidade muito...

Opcoes

Avaliador

3

RS

>

el Kol

oo | O\ | B L] —

R R R R

18

Total:

Total (%):

0,00

0,00

50,00

50,00

0,00

0,00
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Tabela D.5: Questao 4: Dificuldade de se perceber as alteragcdes ao longo dos videos (em
média).

Opcoes
Avaliador 1 2 3 4 5 -
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
Total: 0 0 7 2 9 0
Total (%): | 0,00 | 0,00 | 38,89 | 11,11 | 50,00 | 0,00

Tabela D.6: Questao 5: Contetido dos videos (em relagdo a concentracao).

Opcoes
Avaliador 1 2 3 4 5 -
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15
16 X
17 X
18 X
Total: 0 0 8 2 8 0
Total (%): | 0,00 | 0,00 | 44,44 | 11,11 | 44,44 | 0,00
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Tabela D.7: Valores brutos dos votos de todos os avaliadores para todas PVSs.
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Valores brutos dos votos de todos os avaliadores para todas PVSs (continua-

Tabela D.8
¢ao).
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