Avaliacao de qualidade de video sobre uma rede IP usando métricas objetivas

Dante COAQUIRA BEGAZO
Departamento de Engenharia de Sistemas Eletrénicos, Universidade de Sao Paulo (USP)
Sao Paulo, Sao Paulo 05508-010, Brasil

Deméstenes ZEGARRA RODRIGUEZ
Departamento de Engenharia de Computacao e Sistemas Digitais, Universidade de Sao Paulo (USP)
Séo Paulo, Sdo Paulo 05508-900, Brasil

Miguel ARJONA RAMIREZ
Departamento de Engenharia de Sistemas Eletrénicos, Universidade de Sao Paulo (USP)
Sao Paulo, Sao Paulo 05508-010, Brasil

RESUMO

Atualmente, hd uma ampla gama de servicos de
telecomunicagdes que transmitem voz, video e dados através de
complexas redes de transmissdo sendo que em alguns casos o
servico ndo tem uma qualidade aceitdvel pelo usudrio final.
Este trabalho apresenta de uma maneira pritica de como um
servico de video em uma rede IP pode ser afetado por
condig¢des adversas na rede, principalmente nos casos de perda
de pacotes, atrasos e variacdo de atrasos. Para a realizacdio dos
testes foi montado um cendrio de emulacdo de rede isolado, no
qual sdo parametrizadas diferentes condicdes de rede.
Considera-se entdo, um servi¢co de video streaming para o qual
sdo consideradas diferentes qualidades de video a serem
observadas pelo usudrio.

Palavras Chaves: Qualidade de Video, Métricas Objetivas de
Video, FR, PSNR, SSIM, VQM.

1. INTRODUCAO

A avaliacdo da qualidade de video € realizada por métricas
objetivas e subjetivas. As métricas subjetivas sdo baseadas na
percepcdo humana. As métricas objetivas sdo baseadas em
modelos matemdticos para estimar a média das opinides dos
usudrios. As métricas objetivas podem ser classificadas de
acordo com a disponibilidade do video original, que ¢
considerado livre de distor¢do ou de alta qualidade: FR (Full
Reference) Referéncia Completa [3] quando o sinal de video de
referéncia ndo degradado estd totalmente disponivel, RR
(Reduced Reference) Referéncia Reduzida [3] quando o sinal
de video original ndo € totalmente disponivel, e os NR (No-
Reference) Sem Referéncia [2] quando as sequéncias de video
de referéncia ndo sdo acessiveis, chamada de avaliacdo cega. O
modelo de avaliagdo de video no presente artigo é do tipo FR
[3], porque utilizdimos duas entradas (video original e video
degradado) para obter a qualidade de video observada pelo
usudrio (observador).

Para comparar o video original e o video degradado utilizamos
as métricas objetivas: PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)
Relacdo Sinal Ruido de Pico [4] [5] [6], SSIM (Structural
Similarity Index) Indice de Similaridade Estrutural [4]1 [5][6] e
VQM (Video Quality Measure) Medicdo de Qualidade de
Video [4] [6].
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Métrica Objetiva PSNR

A PSNR ¢ uma métrica amplamente utilizada pela comunidade
cientifica, define a relacdio entre a maxima energia possivel de
um sinal e o ruido que afeta a representagdo do sinal entre os
quadros de video original e de video degradado. A métrica
PSNR ¢ representada pela seguinte equagao:

2
PSNR = 10log,o — L
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em que L é a faixa dindmica dos valores de pixel, M e N sdo a
largura e a altura das sequéncias de video original e video
degradado respectivamente, T é o nimero de quadros que
contém as sequéncias, I(m,n,t) e [(m,n,t) representam o
pixel na posi¢do (m,n) do quadro t para a sequéncia original e
degradada, respectivamente. Para um sinal de 8 bits/pixel, L é
igual a 255.

A métrica PSNR tem uma faixa de valores que varia de O a
100, sendo 100 o melhor valor possivel.

Métrica Objetiva SSIM

O SSIM ¢é uma métrica que compara cada quadro das
sequéncias de video original e video degradado para quantificar
a degradacdo sofrida. Se baseia na idéia de que imagens
naturais sdo altamente estruturadas, em outras palavras, seus
pixels apresentam forte dependéncia, especialmente quando
estdo espacialmente proximos, as dependéncias carregam
informagdes importantes sobre a estrutura dos objetos na cena.
O algoritmo SSIM estima a similaridade entre o video original
e o video degradado, comparando a luminosidade I(x,y),
contraste c(x,y) e estrutura s(x,y) do video original x e do
video degradado y de tamanho N X N, utilizando as seguintes
equagoes:

2pxly+Cy
l(x,y) = 2.2 (@3]
Mx+uy+Cy
20x0y+Cy
c(x =5 3
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em que iy € fiy é amédiade x ey, og?e 0‘; ¢ a variancia de x e

Yy respectivamente, dy,, € a covariancia de x e y, Cy, C; € (3 sdo
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constantes que estabilizam a divisdo com o denominador pico,
evitando o surgimento de instabilidades quando o denominador
tende a zero. Essas constantes sdo dadas por:

C, = (K;.L)? ®)
C, = (K,.L)? (6)
Cy = CZ_Z @)

em que L ¢ a faixa dindmica dos valores de pixel, para um sinal
de 8 bits/pixel, L ¢ igual a 255, porque L = 2#bits/pixel _ 1
K; <1, e K; €1, comumente K; =0.01 e K, =0.03. A
métrica SSIM € representada pela seguinte equagao:

SSIM (x,y) = [1(x, »)]* [cCe, 1P [sCe, 1] ®

em que a, f e Y sdo parAmetros que definem a importincia
relativa das componentes de luminincia, contraste e estrutura,
respectivamente. Se @ =f =y =1, a equagdo acima se
simplifica a:

(Zuxuy+61)(20xy+62)
(u2+u3+C1)(of+03+C2)

SSIM(x,y) =

(C))

A métrica SSIM tem uma faixa de valores que variade 0 a 1,
sendo 1 o melhor valor possivel.

Métrica Objetiva VQM

A VQM ¢ uma métrica que estd presente na recomendagdo
J.144 [3] da ITU, e trata da avaliacéio objetiva de qualidade de
video digital. Esta métrica foi extensivamente testada pelo
Video Quality Expert Group (VQEG). A métrica VQM usa o
video original e o video degradado como entradas para avaliar
a qualidade de video. O algoritmo VQM pode ser dividido nas
seguintes fases:

Calibrac@o: nesta fase inicial tem-se por objetivo calibrar o
video em preparacio para a fase de extragdo de caracteristicas.
Com esta proposta, sdo estimados e corrigidos, juntamente com
os deslocamentos espaciais e temporais, os deslocamentos de
contraste e brilho da sequéncia de video degradada em relagdo
a sequéncia de video original;

Extracdo de caracteristicas de qualidade: nesta fase, um
conjunto de caracteristicas de qualidade que descreve as
mudangas na percepg¢do espacial, temporal e de crominancia é
extraido de sub-regides espaco-temporais da sequéncia de
video (original e degradada). Esta fase segue os seguintes
passos:

1) Aplicar um filtro perceptivo, com a finalidade de realcar
alguns aspectos de qualidade de video. A componente de
luminancia Y contém informagdes das bordas, utilizando o
filtro receptivo pode-se identificar com maior precisdo: o
embacgamento, o efeito de bloco e outros efeitos de borda.
As componentes de cor Cp, e C, sdo tteis para identificar
distor¢des de matiz e erros de transmissdo. A diferenciacio
no tempo de componentes Y de quadros consecutivos
destaca movimentos ndo naturais e bruscos.

2) Dividir a sequéncia de video em sub-regides espago-
temporais. Cada sub-regido espago-temporal descreve um
bloco de pixels b(s, t) com dimenséo descrita pelo nimero
de pixels na horizontal, o nimero de linhas de quadros na

26 SISTEMAS, CIBERNETICA E INFORMATICA

vertical, e o tempo de duragdo da regifo, dado em unidades
de quadros de video.

3) Extrair caracteristicas de cada regido. As caracteristicas
fo(s,t) e fy(s,t) do sinal original e degradado, sdo
extraidas de cada em dos blocos b(s, t) utilizando fungdes
matemdticas simples, como a média e o desvio padrao.
Apds a extracdo de caracteristicas, o eixo temporal t ji ndo
corresponde aos quadros individuais, e contém um nidmero
de amostras igual ao nimero de quadros na sequéncia de
video dividido pela extensdo temporal dos blocos.

4) Aplicar um limite de perceptibilidade. Uma func¢do de corte
pode ser aplicada para reduzir a sensibilidade do pardmetro
as distorcdes imperceptiveis. A funcdo de corte ¢é
representada pela seguinte forma:

max(f,T) se f é positivo

min(f,T) se f é negativo (10)

fdip = {
em que T € o limiar de corte.

Estimativa de parametros de qualidade: Nesta fase, um
conjunto de pardmetros de qualidade p(s, t) que descrevem as
mudancgas de percepgao é calculado comparando caracteristicas
extraidas da sequéncia de video degradado f;(s,t) com
aquelas extraidas da sequéncia de video original f,(s,t). Os
parAmetros p(s,t) dos blocos b(s,t) formam matrizes
tridimensionais abrangendo o eixo temporal e duas dimensdes
espaciais, ou seja, horizontal e vertical;

Estimativa da medida de qualidade: Nesta fase final tem-se
como objetivo calcular uma métrica de qualidade global através
de uma combinacdo linear dos pardmetros calculados nas fases
anteriores.
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Figura 1. Diagrama de blocos do modelo VQM.

A métrica VQM tem uma faixa de valores que varia de 0 a 1,
sendo 0 o melhor valor possivel.
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2. METODOLOGIA

A base de dados utilizada no artigo foi obtida do VQEG (Video
Quality Experts Group) [7]. Os videos sdo denominados de
SRC alguns dos quais sdo comprimidos usando MPEG-2 para
taxas de compresdo diferentes, as caracteriticas do video sdo
descritas (nimero de quadros por segundo, resolucdo , taxa de
bit, espaco de cor e bits por pixel) para realizar testes. O VQEG
tem ferramentas de processamento de imagens como
conversores de formato, que podem ser descarregados
livremente.

Para realizar os testes se montou um cendrio de rede totalmente
controlado, ou seja, sem nenhum trafego de dado adicional que
possa influenciar nas avaliacdes realizadas. Este cendrio de
teste esta composto de 3 PC’s, como pode ser observado na
Figura 2, onde a PC-A atua como um servidor Web. O PC-B
emula um canal de transmissdo, sendo aqui configurados
diferentes cendrios de rede baseados principalmente nos fatores
de degradacdo da rede: perda de pacotes e atraso ponto a ponto.
O PC-C é um usudrio que utiliza o servidor Web para
descarregar arquivos de video e onde também roda os
softwares de avaliacdo objetiva de qualidade de video e
softwares de gravagdo e edi¢do de video.

PC-B

Video Original

Video Degradado

Indice de
Qualidade de
Vid

Figura 2. Cendrio de teste para um modelo FR.

O modelo de avaliagdo de video empregado neste trabalho é do
tipo full reference, pois para a determinacio da qualidade do
video observado pelo usudrio sdo utilizadas duas entradas: o
arquivo de video original e o arquivo de video degradado.

Os softwares que rodam em cada um dos PC’s s@o descritos a
seguir: Apache Web Server [8], software livre para
administracdo de servidores web onde, para o cendrio descrito,
sdo alocados os arquivos de videos que serdo visualizados pelo
usudrio. NISTNET [9], emulador de rede, onde pode-se
configurar os fatores de degradacdo da rede como:
probabilidade de perda de pacote, atraso ponto a ponto,
variagdo de atraso, largura de banda. Adicionalmente funciona
como um roteador. NETEM [10], software emulador de rede,
onde pode-se configurar os fatores de degradacdo da rede
como: probabilidade de perda de pacotes e atraso. CamStudio
[11], software de gravagdo de video, onde a gravacdo é
realizada em tela cheia. VideoPad Video Editor [12], ja que a
realizacdo dos testes ¢ realizado de forma manual e por ndo
contar com uma sincronizagcdo exata, os videos sdo tratados
com a finalidade de ter a mesma duragdo. MSU Video Quality
Measurement Tool [13], é uma ferramenta para determinar
qualidade de video. Suporta diferentes formatos de video com
entrada como: avi, avs, yuv, bmp, mov, wmv,mp4, mpeg, flv e
outras.
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Na Figura 3 ¢ representada a configuracdo dos enderecos IP na
rede emulada utilizada neste trabalho.

PC 1 S PC 2 S PC 3
8| Roteador |3
192.168.0.22 & ) 3 192.168.1.77
) Linux =

Figura 3. Enderecos IP configurados na rede emulada.

E importante ressaltar que o cendrio foi montado em base de
softwares livres, sendo um cendrio de fécil reproducio.

Os videos utilizados no artigo tem uma duracdo de 11.6
segundos, com uma taxa de quadros de 25 quadros/segundo, o
que nos da um valor de 290 quadros, com resolucdo de
1024x576 e com uma taxa de transferéncia de 3072kbps.

3. RESULTADOS

Pode-se determinar segundo a Tabela 1 que existem perdas em
nosso sistema, mesmo que ndo apresente alteracdes nos fatores
de degradacio da rede IP implementada, com valores de 0 para
perda de pacotes e para atraso.

E;ff;g: Atraso | YPSNR | YSSIM | YVQM
(%) (ms) Média Média Média
0 0 2212219 | 081124 | 6.05202
0 1 22.12219 | 081124 | 6.05208
0 2 22.12219 | 081124 | 6.05207
0 3 2212244 | 081108 | 6.05227
0 4 22.12219 | 081124 | 6.05209
0 5 2212222 | 081125 | 6.05198
0 6 2212218 | 081125 | 6.05204
0 7 22.12219 | 081125 | 6.05205
0 8 2212217 | 0.81123 6.0521
1 0 22.11998 | 0.81117 | 6.05331
2 0 22.12219 | 081124 | 6.05207
3 0 22.1222 0.81125 | 6.05202
4 0 22.12208 | 081121 | 6.05225
5 0 2212219 | 081124 | 6.05205
6 0 2212221 | 081125 | 6.05203
7 0 2212222 | 081125 | 6.05201

Tabela 1. Médias das métricas.

A Tabela 1 representa a medi¢cdo do quadro (frame) 0, na
comparacio do video original com o video degradado para as
diferentes métricas objetivas, especificamente para o
componente de luminancia Y. Os valores das médias para
quadros iguais s@o 100 para a métrica PSNR, 1 para a métrica
SSIM e 0 para métrica VQM. No caso das métricas PSNR e
SSIM valores altos sdo melhores, e para a métrica VQM
valores baixos sdo melhores.
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Pode-se observar, conforme a Tabela 1, que na medida em que
o atraso € incrementado a média das métricas PSNR e SSIM
diminui e a média da métrica VQM aumenta.

Na Figura 5 é apresentado o resultado que utiliza a métrica
PSNR para a componente de luminancia Y. As cores para
PSNR sdo apresentadas em ordem crescente: vermelho,
amarelo, verde, azul e preto, a maior valor da média da PSNR,
menor € a diferenga. Na Figura 6 € apresentado o resultado que
utiliza a métrica SSIM para a componente de luminancia Y,
onde as dareas com maior brilho correspondem a maior
diferenca. Na Figura 7 € apresentado o resultado que utiliza a
métrica VQM para a componente de luminancia Y, onde os
blocos com maior brilho correspondem a maior diferenca.

Figura 6. Imagem resultado da comparagéo utilizando SSIM.
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Video Quality Measurement T

Files: ITU_SRC_Football_cif_ori.a
VM YYUY: 6.05207

Figura 7. Imagem resultado da comparacéo utilizando VQM.

As diferentes métricas objetivas apresentam médias com
muitas diferencas. A que obteve melhor resultado ocorre
quanto menores forem a perda de pacotes e o atraso.

A qualidade de video é menor em fun¢do do aumento do atraso
e da perda de pacotes, conforme os resultados mostrados nas
Figuras 8a e 8b para a métrica PSNR e também nas Figuras 9a
e 9b para a métrica SSIM. O fator de degradacdo de atraso
apresenta uma maior influéncia no resultado de qualidade de
video.

O grifico da métrica VQM nas Figuras 10a e 10b ¢é
interpretado diferentemente nas outras métricas, ou seja,
enquanto esta aumenta com o aumento de nimero de quadros
as outras diminuem.
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Figura 8a. Gréficos da métrica PSNR por nimero de quadro
para o atraso.
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Figura 8b. Graficos da métrica PSNR por niimero de quadro
para a perda de pacotes.
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Y-SSIM por Quadro
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Figura 9a. Gréficos da métrica SSIM por nimero de quadro
para o atraso.
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Figura 9b. Gréficos da métrica SSIM por nimero de quadro
para a perda de pacotes.
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Figura 10a. Grificos da métrica VQM por niimero de quadro
para o atraso.
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Figura 10b. Gréficos da métrica VQM por niimero de quadro
para a perda de pacotes.
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4. CONCLUSOES

Nos chegamos na conclusdo de que a qualidade de video é
afetada diretamente pelos fatores de degradacdo de rede como
o atraso e a perda de pacotes, com uma maior influéncia do
primeiro, as diferentes métricas utilizadas sdo ferramentas que
ajudam a estabelecer uma melhora no servico de video numa
rede IP. A rede IP implementada apresenta perdas na
transmissdo mesmo sem fazer as alteracdes dos fatores de
degradacdo de perda de pacotes e de atraso. O fator de
degradacdo de perda de pacotes, ndo apresenta variacdo
significativa ja que o sinal de video utilizado foi de curta
duragdo.

Em trabalhos futuros temos como objetivo fazer a avaliacdo
usando métricas subjetivas e acrescentar o nimero de fatores
de degradacdo.
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