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Resumo

Em tempos de “Internet das coisas” e computacao ubiqua, com inidmeros disposi-
tivos conectados e dotados de respeitaveis capacidades para video e cada vez
mais compartilhamento de videos em redes sociais, a comunicacao audiovisual
digital estd cada vez mais relevante na sociedade, inclusive nas relacées com o
governo. Ampla transmissao de video sempre ocorre em formatos comprimidos,
que empregam diversas técnicas matematicas complexas para reduzir para me-
nos gue 5% o massivo (e altamente redudante) volume dos dados transmitidos.
Entretanto, as conexdes de banda larga comumente disponiveis ao cidadao sao
caras e ainda muito aquém das bandas de midias opticas e TV digital, que defi-
nem os padroes ideais de qualidade de sinal. Portanto, streaming tipicamente ne-
cessita reduzir as taxas de dados para menos que 1%, e nesse ponto critico os al-
goritmos de compressao devem ser extremamente eficientes e calibrados para
as peculiaridades da visao humana. Verificacao de qualidade subjetiva em labo-
ratério, entretanto, € um empreendimento caro em tempo e recursos materiais e
humanos, entdo diversas meétricas objetivas de qualidade de video vém sendo
desenvolvidas para tentar predizer a avaliacdo humana. Uma meétrica recente
amplamente adotada e frequentemente aperfeicoada é o indice de similaridade
estrutural (SSIM).

Este trabalho apresenta o software livre jVQA, uma ferramenta multiplataforma
baseada em Java e Ffmpeg que implementa diversas variacfes do indice S5IM e
foi projetada para extensibilidade e alto desempenho. O jVQA permite composi-
cao de novas métricas mediante diversas combinacdes possiveis dos componen-
tes do SS5IM: escalas de analise (original, subamostragem diadica ou multiesca-
lar), tipo de realce de estrutura (variancia, gradiente, variancia ponderada por
gradiente), tipo de filtro de pooling espacial (gaussiano, box, subamostrado ou
variancia integrada), estabilizacao (aritmética ou ldgica) e indice de luminancia
{(gaussiana, box ou subamostrada). O poder preditivo das métricas implementa-
das no jVQA foi testado contra a base de dados de qualidade de video mével da
Universidade do Texas mediante a metodologia definida pelo grupo especialista
em qualidade de video da Unido internacional de Telecomunicacoes. O desenvol-
vimento da ferramenta produziu, ainda, uma nova métrica baseada em SSIM: o
Shifted Gradient $SSIM, que computa a similaridade do gradiente de maneira sig-
nificantemente mais eficaz em predizer a qualidade subjetiva do gue as versodes
preexistentes do 5S5IM sem prejuizo de desempenho. Além disso, o novo pooling
por subamostragem preserva substancialmente o poder preditivo ao passo que
reduz a complexidade computacional para 35%. O jVQA se propde a ser integra-
do a servicos de streaming adaptativo em nuvem para monitoramento de quali-
dade de servico, sobretudo nas tarefas de codificacao no servidor, proporcionan-
do economia em transmissao e armazenamento.

Palavras-chave: qgualidade visual, codificacdo de video, predicao objetiva de qua-
lidade subjetiva, streaming adaptativo, software livre, servicos em nuvem.
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Introdugao

A ampla disseminacao de dispositivos computacionais conectados cada
vez mais poderosos estd gerando computacao ubiquia e trazendo foco para a
“Internet das coisas”. Nesse contexto de avancadas tecnologias de comunicacao
e vastas redes sociais, o compartilhamento de informacao audiovisual se torna
cada vez mais pervasivo, e dessas facilidades emerge uma indUstria bilionaria
com servicos como Youtube e Netflix, ameacando até mesmo a dominancia das
redes televisivas. Assim como é importante a comunicacdo televisionada do
governo com a sociedade, também a comunicacdo audiovisual na rede mundial
de computadores adguire grande relevancia. O SERPRO publica conteddo nos
portais TV Serpro e Assiste, e ja adota um sistema de comunicacao audiovisual
interna, o Video.Serpro. O SERPRO também é o desenvolvedor dos portais
publicos dos 6rgaos do governo federal, cada vez mais interessados em ampliar
os formatos de comunicacdo. Entretanto, transmissao de video em conexdes de
Internet deve observar restricées consideraveis na largura da banda, portanto, na
velocidade de transmissao de dados, para alcancar a maior parte da sociedade
possivel. Tais restrices impdem diversos desafios técnicos sofisticados [ 1], [ 21].

Ampla transmissdo de video, até mesmo em televisdo digital, sempre
ocorre em formatos comprimidos, que empregam diversas técnicas matematicas
complexas para reduzir o massivo (e altamente redudante} volume dos dados
transmitidos para menos que 5%. As conexdes de banda larga comumente
disponiveis ao cidaddo ainda sao caras e muito aquém das taxas de dados
possibilitadas pelas midias 6pticas e pela TV digital, as quais apresentam-se
como referenciais ideais de qualidade de sinal. Transmissao de video na internet,
ou seja, streaming, tipicamente necessita reduzir as taxas de dados para menos
que 1%; nesse ponto critico, os algoritmos de compressdao devem ser
extremamente eficientes e calibrados para as peculiaridades da visao humana.
Verificacdo de qualidade subjetiva em laboratério, entretanto, é um
empreendimento caro em tempo e recursos materiais e humanos, portanto
diversas métricas objetivas de qualidade de video vém sendo desenvolvidas para
tentar predizer a avaliacdo humana. Uma métrica amplamente adotada e
frequentemente aperfeicoada é o indice de similaridade estrutural (55iM) [ 31.

Métricas de fidelidade visual, como $SIM, tipicamente sdo genéricas para



qualquer tipo de distorcéo ou ruido. Contudo, controle de qualidade visual (QV)
em codificacdo de video em taxas de dados baixas, como em streaming,
preocupa-se com um subconjunto mais especifico dentre tantas distorcdes
possiveis, entdo a eficdcia de predicdo dessas métricas pode diferenciar-se
nessas aplicacbes, demandando estudo especifico. Problemas tipicos séo perda
de informacao visual, ou seja, borramento, e adicdao de informacao distorcida,
artefatos como bandas, blocos e anéis. Borramento e artefatos sao minimizados
pelo codificador através de técnicas de otimizacdo entre taxa e distorcdo (em
inglés, rate-distortion optimization — RDO), que faz o balanceamento entre a taxa
de dados alocada e a distorcdo visual resultante [ 4]. Para tanto, métricas de QV
especificas para compressao podem ser mais eficazes do que métricas genéricas
como SSIM. Tais métricas também devem ser computacionalmente eficientes,
para nao prejudicar o tempo de preparacao de conteldo, desperdicando
recursos, € nao aumentar a laténcia em servicos de streaming ao vivo.

Uma implementacdo especialmente eficaz de RDO encontra-se no
codificador X264 para video H.264 [5]. Trata-se de um dos mais eficientes
codificadores de video publicamente disponiveis [ 6]-[ 8]. O software foi calibrado
para qualidade subjetiva mediante retencao de detalhes visuais, no sentido
inverso a métricas tradicionais de QV que favorecem borramento, como a média
de erro quadratico e, em menor grau, até mesmo o 55iM original. Tal conjunto de
técnicas especiais do X264 foi denominado RDO psicovisual ou Psy-RDO. H.264 é
o formato de video mais ubiquo em dispositivos conectados, como
computadores, celulares, televisores e video-games, entdo o Psy-RDO do X264 é
um relevante estudo de caso para aprimorar métricas de QV.

As implementacbes de referéncia das diversas métricas de QV da familia
do SSIM sdo em Matlab, um software proprietario, e aceitam como entrada
apenas video decodificado puro [ 3], [ 9]-[ 14]. Para a presente pesquisa, tais
implementacbées foram migradas para a plataforma Java e integradas a
plataforma livre de decodificacdo de video FFMPEG, permitindo a medicdo
objetiva de qualidade visual de virtualmente qualquer arquivo de video [ 15]. O
novo arcabouco foi denominado jVQA - Video Quality Assessment in java,
desenvolvido e publicado em cédigo aberto na plataforma SourceForge. Foi
projetado para alta modularizacao e baixo acoplamento, a fim de facilitar o reuso
e extensao dos componentes. A ferramenta facilitou a experimentacao e
investigacdo dos fatores matematicos que mais contribuem para a eficacia das



métricas de QV e, assim, formular uma nova métrica ainda mais eficaz que as
preexistentes.

Otimizacgao psicovisual entre taxa e distorgao

Sinais de video sdo fluxos de informacdes altamente redudantes, tanto
espacialmente guanto temporalmente: cenas naturais apresentam variacbes
consistentes e coerentes, nao aleatérias. Portanto, ha muitas oportunidades
matematicas para compressdo de sinal de video. Além disso, ha que se
considerar os limites da visao humana: cada ponto de informacao visual de uma
imagem digital (pixe/) tem impacto diferenciado para a percepcao de gualidade.
Pixels altamente coerentes tendem a mascarar seus vizinhos mais diferentes,
permitindo estratégias de descarte controlado de informacao visual para reduzir
o volume de dados sem comprometer a qualidade na mesma proporcao. De fato,
todo video digital transmitido para o publico, seja por televisdo, midias épticas ou
streaming é comprimido com perda de informacdo, ou seja, com reducao de
qguantizacdo, mesmo gue nenhum olho humano seja capaz de percebé-la. Quanto
maior a informacdo descartada, ou seja, menor a taxa de dados do video, mais
evidenciam-se tais perdas e maior o prejuizo a qualidade. Como streaming ocorre
em taxas especialmente baixas, a otimizacao entre taxa e distorcao é de
importancia primordial.

A métrica objetiva mais fundamental e amplamente empregada para
avaliacdo de qualidade visual é a média de erro quadratico, sobretudo na forma
do pico entre relacdo entre sinal e ruido (PSNR), medido em decibéis. Entretanto,
essa métrica é puramente fisica, desconsiderando completamente os aspectos
fisiolégicos e neurolégicos da visdo humana [ 16]. PSNR ¢é especialmente ineficaz
na medida de borramento, um dos principais problemas em alta compressao, e
nao pondera a importancia diferenciada de bordas, estruturas e objetos na
imagem. Em geral, codificadores de video pobres tentam maximizar PSNR,
enquanto os bons tentam maximizar $5iM.

O codificador X264 oferece as opcles de maximizar PSNR, 55IM ou seu
préprio modelo de qualidade visual, o Psy-RDO [ 8]. Nesse modo de compressao,
prioriza a retencdo de energia visual (minimizando borramento e anéis), realiza
quantizacdo adaptativa baseada em variancia (minimizando artefatos de bandas
em gradientes, como o céu), e calibra a quantizacao pelo método Trellis e o filtro
de atenuacao de blocos intra-laco {minimizando artefatos de blocos). Em geral,



essas estratégias produzem qualidade melhor que SSIM, proporcionando a
oportunidade de formular uma métrica mais eficaz, aplicando os mesmos

principios.

O indice de Similaridade Estrutural e suas variacdes

O indice de qualidade de imagem universal original de Wang e Bovik [ 17]
analisa os respectivos canais de luminosidade de uma imagem referencial X e
uma imagem derivada Y em termos de contraste (definido pela variancia, ¢?,
estrutura (a covariancia) e luminosidade (intensidade média, u). Esses realces de
imagem sao entdo consolidados por um filtro “Box” 8x8, responsavel por
estabilizar o realce e aumentar a coeréncia do indice de maneira coerente com o
sistema visual humano. A imagem resultante € um mapa de erros em tons de
cinza cujos tons claros representam alta similaridade e os tons escuros
representam maior erro. Posteriormente, Wang et al aperfeicoaram esse indice
na forma que chamaram de 55IM [ 3], empregando soma de constantes C aos
termos da divisao do indice e subsituindo o filtro Box por um Gaussiano 11x11,
de modo que o mapa de erros resultante apresenta maior consisténcia e
suavidade nas transicdes, de maneira correlata a percepcéo humana. O indice é
definido na equacao 1.

(Zux,uy + Cl)(Zcrxy + Cy) (1)

SSIM(x,y) =
(%) (12 +p2+C)(0f +02+C,)

O SSIM multi-escalar (MS-SSIM) [ 91 é um dos indices de QV mais eficazes
por realizar uma média ponderada do S5IM sobre varias escalas: a original mais
guatro reducbes diadicas. Além disso, reduz a importancia do termo de
luminancia do indice para a menor escala. isso corrobora a critica de Rouse e
Hemami, que argumentam gue esse termo oferece contribuicdo insignificante
[ 18]

Chen, Yang e Xie aplicaram S&S5IM sobre os gradientes das imagens
comparadas e indicaram maior eficdcia da métrica resultante, o Gradient $5IM
[ 10]. Inversamente, SSIM em trés e guatro componentes (3-55iM e 4-55IM) [ 11],
[ 12] computam os mapas de erro por 55iM e o0s gradientes separadamente e
depois ponderam o mapa de erro pelos gradientes. Chen e Bovik, entretanto,
propdem no Fast SSIM [ 13] descartar o realce por variancia, computando apenas
a similaridade entre gradientes, além de otimizar a velocidade de processamento



mediante aproximacdes para inteiros sobre as magnitudes quadréticas e os filtros
atenuantes. Assim, gradientes se provaram especialmente eficazes em VQ no
contexto de compressao por serem sensiveis tanto a borramentos quanto a
artefatos.

Finalmente, o desvio de similaridade de magnitudes de gradientes (GMSD)
[ 14] é uma das mais métricas baseadas em SS5IM mais eficazes e eficientes.
Descarta os termos de luminancia e estrutura, comparando apenas os gradientes
simples, e consolida os resultados globais pelo desvio padrao, em vez de atenuar
resultados locais e depois tirar a média. O tempo de processamento é
substancialmente reduzido e a predicdo de QV é uma das mais altas na
literatura.

O indice de Similaridade de Gradientes Deslocados

Os experimentos preliminares no jVQA indicaram que comparacdes entre
gradientes simples, como no Fast 55IM e no GMSD, produzem mais zeros do que
entre as variancias das imagens, resultando em perda de informacdo (til e
reducao geral do indice e de sua eficdcia. Propde-se mitigar a anulacao de
valores mediante deslocamento das magnitudes por +1. Este simples ajuste
contribui substancialmente para o poder preditivo do indice e dispensa a
necessidade da constante estabilizadora, corroborando com a critica de Rouse e
Hemami de que a constante introduz distor¢bes no mapa de erros e no indice
[ 19]; ademais, adequa-se melhor a lei de adaptacado da luz de Weber. O indice de
Similaridade de Gradientes Deslocados (5G-5im) e seus componentes definem-se
nas equacdes 2-5, onde / é o indice do pixel processado, VX e VY representam as
respostas horizontal e vertical ao operador cruzado do gradiente de Roberts e AN é
a quantidade de pixels convolvidos com o filtro agregador.

7S, = max(|VX;, [VY;]) + 1/, min(IVX,, VYD + 1 (2)

N
Hys = = VSi G)

N £aj=y

N

= — VS; VV;
Hysy N i=1( i 1) (4)
2
SG-Sim(SV) = —TSV__

Ugs + Upy Q)



Fig. 1. Detalhe da imagem original de
um trator.

Fig. 2. Detalhe da imagem comprimida
de um trator. Observa-se borramento e
artefatos tipicos de alta compressao.

: Fig. 3. Detalhe do mapa de erros
SR, resultante da comparacdo entre as figs.
1 e 2 pelo indice SSiIM, produzido no
jVQA. As principais formas e estruturas
gue foram perdidas na compressao sao
enfatizadas em intensidades de pouca

variacao.
| . i ‘ Fig. 4. Detalhe do mapa de erros
| % - resultante da comparacdo entre as figs.
7 el T EEREN Yy 1 e 2 pelo indice SG-Sim, produzido no
. * . ~ % : ++ jVQA. As informacdes sdo similares as do
. e T ,a_% .8 SSIM, mas apresentam maiores
4 R ' »*+ variacbes de intensidade, refletindo a
: ;o maior importancia de certas perdas.
i . m.‘;ﬂ- - g 1
* .\ /_, :‘ L - = o, -
% e P % -

[ & e

O Fast 55IM identifica como maior custo de processamento o filtro
agregador (pooling) Gaussiano, que pode ser extremamente ineficiente. Como

estabelecido, compressdo de video requer baixa laténcia, entdo é importante
atacar essa deficiéncia. Para simplificar as convolucdes necessarias a filtragem,
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Chen e Bovik propéem evitar operacées com ponto flutuante, substituindo-as por
aproximacoes inteiras, e reduz o tamanho da janela de 11x11 para 8x8,
diminuindo para 53% das operacdes. Ademais, a versao multiescalar despreza a

escala original, computando apenas as quatro escalas reduzidas.

0 | 1 5 16 31 39 31 16 5 1
1| 8 39 | 117 | 229 | 286 | 286 | 229 | 117 | 39
5 | 39 | 183 | 556 | 108 | 1353 | 108 | 556 | 183 | 39
4 4
16 | 117 | 556 | 1690 | 3292 | 4111 | 3292 | 1690 | 556 | 117 | 16
31 | 229 | 108 | 3292 | 6412 | 8007 | 6412 | 3292 | 108 | 229 | 31

U o| o

4 4
39 | 286 | 135 | 4111 | 8007 | 10000 | 8007 | 4111 | 135 | 286 | 39
3 3
31 | 229 | 108 | 3292 | 6412 | 8007 | 6412 | 3292 | 108 | 229 | 31
4 4

16 | 117 | 556 | 1690 | 3292 | 4111 | 3292 | 1690 | 556 | 117 | 16
5 39 183 556 108 1353 | 108 556 183 39 5

4 4
1 8 39 117 229 286 286 229 117 39 8
0 1 5 16 31 39 31 16 5 1 0

Fig. 5. jJanela 11x11 de pesos inteiros gaussianos de ¢ = 1,5. Os coeficientes na
borda do centro 7x7 estao enfatizados para evidenciar a maior densidade no

nucleo.

OO |N|N|= OO
O N BIN - O
b | N | o | OO QO [ [N [ =2
b= | N B | OO OO [ [N [ =2
O NN - O
OO NN | OO

O|O|0|=|=|O|O|O

OO0 | O|O|O

Fig. 6. janela 8x8 de pesos inteiros aproximando a distribuicdo normal

(gaussiana) proposta pelo Fast SSIM.
[(1[3[6[7[6[3]1]

Fig. 7. janela 7x1 de pesos inteiros gaussianos de ¢ = 1,5. A convolucao deste
filtro nas direc6es horizontal e vertical aproxima com eficacia e eficiéncia o
resultado da convolucao com o filtro 11x11 da Fig. 2, quando aplicado a imagens
naturais.

Os coeficientes escolhidos pelo Fast SSIM, entretanto, sao
consideravelmente imprecisos em relacao ao filtro Gaussiano, e 37,5% nulos.
Propbe-se, ao invés, reduzir o filtro Gaussiano 11x11 para seus 7x7 coeficientes
centrais, de modo a incluir apenas dois desvios padréao em vez de trés, mas
preservando 96,6% dos pesos dos coeficientes usando apenas 40,5% do espaco.
Mais além, um filtro 5x5 cobriria 1,3 desvios e 86% dos pesos com apenas 20,7%
dos coeficientes. Devido a coeréncia espacial das imagens naturais, os mapas de
erros de ambas as aproximacdes sao mais de 98% similares ao original, e
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processados muito mais rapidamente. Finalmente, o filtro Gaussiano de duas
dimensbes pode ser decomposto em dois filtros ortogonais de 1 dimensao,
reduzindo o tempo de processamento por cerca de 50%.

Fig. 8. Representacado tridimensional do filtro Gaussiano 11x11 com 3 desvios

padrao.

Fig. 9. Representacdo tridimensional do filtro Gaussiano 7x7 com 2 desvios
padrao.

A coeréncia espacial nos permite, ainda, substituir o filtro 5x5 Gaussiano
por um 5x5 Box e, em seguida, subamostrar a imagem em vez de deslizar o filtro
pixel a pixel. Essa estratégia retém 98% de similaridade e, implementada com
imagem integral, processa 250% mais rapido que o filtro Gaussiano 11x11 e

12



ainda proporciona escalabilidade: para uma imagem arbitrariamente maior, uma
janela proporcionalmente maior agrega e subamostra o mapa de erros, mitigando
a maior parte do custo adicional. Assim, a métrica torna-se vidvel com resolucdes
Ultra-HD.

Implementac¢ao do jVQA

O jVQA foi desenvolvido para ser uma suite de testes de qualidade
visual de arquivos de video, com interfaces grafica e por linha de
comando, ou como biblioteca a ser integrada com servicos de maior
escopo. O projeto de cddigo segue os principios de programacao orientada
a objetos: encapsulamento, baixo acoplamento, alta modularidade, reuso
de codigo e foco em interfaces.

A decodificacdo de video é realizada pelo componente FFMPEG, um
relevante arcabouco de decodificacao de video, livre e multiplataforma. O
jVQA se integra com FFMPEG, que é software nativo, através do
componente JavaCPP [ 20], gue emprega JNI.

Sao implementadas numerosas ferramentas de processamento de
imagens, como conversao de amplitude dinamica da imagem, operacao
de convolucao, imagem integral, gradiente de Roberts, gradiente de Sobel,
gradiente de Prewitt, gradiente de Scharr, filtro Box, filtro Gaussiano de 2
dimensdes, par de filtros Gaussianos ortogonais de 1 dimensao e filtro da
derivada do Gaussiano. Essas implementacbes proprias foram feitas no
lugar de usar bibliotecas de processamento de imagens preexistentes de
modo a otimizar a velocidade de processamento e o0 gerenciamento de

memoéria para as aplicacdes pretendidas.

Os indices SSIM, MS-5SIM, Gradient SSIM, 3-551IM, 4-551M, Fast 5SIM
e GMSD foram decompostos em suas partes abstratas, permitindo
recombinacdes de seus elementos. Assim, temos componentes para a
escala de andlise (original, subamostragem diadica ou multiescalar), tipo
de realce de estrutura (varidncia, gradiente, variancia ponderada por
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gradiente), tipo de filtro espacial agregador (Gaussiano, Box,
subamostrado ou variancia integrada), estabilizacdo (aritmética ou légica)

e indice de luminancia (Gaussiana, Box ou subamostrada).

Input Analysis

e VQA metric composition

AviSynth script - original clip Structure scale: Multi-scaled (4 half-scales)

DirectShowSource(
"Fi\jwga‘wideos\live\bf_org.mp4",
audio=false)

ConvertToYW12()

Structure statistic: Shifted gradient
Stabilization: Logical (full dynamic range)
Pooling filter: Downsampled (box)
Pooling size: 5

Luminance statistic: | Downsampled (box)

Select distorted video clip... (See tooltips for explanations of parameters.)

AviSynth script - distorted clip Functions

DirectShowSource(
"Fi\jvga'wideos\live\bf_ri.mp4",
audio=false)

ConvertToyv12()

7

Output console

01:17:07 INFO [Thread-12] estevaccm.jvga.frameserver.FfmpegClip.getFormatContext(?), line 132:
Input 1, mov,mp4,m4a,3gp,3g2,m;j2, from F:\jvga'wideos\live\bf_org.mp4:
Duration: 0:0:18.0, bitrate: 58829 kb/s
Stream #1.0(und): Video: h264 (High 4:4:4 Predictive) (avcl / 0x31637661), yuv420p, 1280x720 [SAR 1:1 DAR 16:9], 58828
kb/s, 25.0 fps, 25000.0 tbn, 50.0 tbc (clean effects)

01:17:07 INFO [Thread-12] estevaocm.jvga.frameserver.FimpegClip.getFormatContext(?), line 132:
Input #2, mov,mp4,m4a,3gp,3g2,m;j2, from F:\jvga'wvideos\live\bf_ri.mp4:
Duration: 0:0:18.0, bitrate: 43832 kb/s
Stream #£2.0(und): Video: h264 (High 4:4:4 Predictive) (avcl / 0x31637661), yuv420p, 1280x720 [SAR 1:1 DAR 16:9], 43830
kb/s, 25.0 fps, 25000.0 tbn, 50.0 tbc (clean effects)

01:17:07 INFO [Thread-12] estevaocm.jvga.gui.EngineAdapter.playAction(?), line 106:
Starting S5IM computation...

Clear Log

Fig. 10. interface grafica do jVQA.

O jVQA foi inspirado no Video Quality Measurement Tool (VQMT) da
Universidade Estadual de Moscou {(MSU)} [ 21]. Entretanto, o VQMT é
exclusivo para Windows e depende da plataforma Microsoft DirectShow,
além de ser proprietdrio e requerer licenca paga para trabalhar com
resolucdes acima de SD (640x480). O jVQA, além de multiplataforma e de
livre uso pela licenca Apache, suporta conteddo em resolucao Full HD
(1920x1080) e além. Os indices resultantes das analises de ambos os
aplicativos sao dados em tela e em relatérios em formato CSV. O jVQA estd
publicado on-line em <http://sourceforge.net/p/jvga/>.
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Avaliacao experimental de qualidade e eficiéncia

Para avaliar a eficacia de métricas objetivas de qualidade visual, é
necessario computar sua correlacdo com avaliacbes subjetivas. Para tanto,
universidades publicam bases de dados de imagens e videos originais e
distorcidos com seus respectivos escores de opiniao média de degradacao
(DMOS), produzidos por testes em laboratério. Isso possibilita que terceiros
apliguem suas meétricas propostas a base de dados e comparem os
resultados com os escores subjetivos fornecidos. A base de dados
escolhida para este trabalho foi a base de dados de qualidade de video
moével do laboratério LIVE da Universidade do Texas em Austin [ 22],
composta de dez videos originais, cada qual com guatro versoes
comprimidas com niveis crescentes de perdas, para um total de 40 videos
distorcidos.

A metodologia de avaliacao da capacidade preditiva de DMOS por
parte de métricas objetivas de VQ mais relevante para S$5IM e indices
derivados é a publicada pelo Grupo Especialista em Qualidade de Video
(VQEG) da Uniao Internacional de Telecomunicacdes (ITU) [ 23]. Nela, sao
mensuradas a precisao, monotonicidade e consisténcia da predicao da
métrica objetiva, através, respectivamente, do coeficiente de correlacao
linear de Pearson (CLP), do coeficiente de ordem de classificacao de
Spearman (OCS) e, finalmente, da raiz da meédia de erro quadratico
(RMEQ), todos aplicados sobre regressac nao-linear dos resultados dos
indices, mediante funcado logistica. Para cada métrica avaliada, foi
mensurado seu tempo médio de processamento, normalizado para o

tempo do SSIM original.

A tabela 1 apresenta os resultados mais significativos. Onde nao
especificado, o filtro empregado é a aproximacao inteira do Gaussiano de
tamanho 7; e as métricas baseadas em gradiente deslocado ndo usam
constantes estabilizadoras, enquanto as demais usam. Os melhores quatro
resultados de cada coluna estdao enfatizados em negrito e as novas
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métricas criadas no jVQA estdo em italico.

Métrica CLP OC5 RMEQ Tempo
Gradiente deslocado, 4 escalas 0,907 0,917 0,48 0,37
Gradiente deslocado, 5 escalas 0,904 0,913 0,49 0,99
Gradiente deslocado, 4 escalas, fiftro
subamostrado 0,901 0,908 0,49 0,19
Variancia, 5 escalas (M5-55IM) 0,839 0,840 0,62 1,40
Gradiente deslocado 0,812 0,823 0,67 0,69
Gradiente (G-55iM) 0,803 0,807 0,68 0,68
Desvio sobre gradientes (GMSD) 0,804 0,782 0,68 0,59
Gradiente deslocado, filtro Box 0,797 0,781 0,69 0,43
Gradiente deslocado, filtro subamostrado 0,797 0,781 0,69 0,24
Gradiente sem constantes 0,773 0,747 0,72 0,68
Gradientes da variancia {3-551M) 0,761 0,731 0,74 1,48
Variancia (55IM) 0,743 0,708 0,76 1,00
Gradiente deslocado, sem filtro 0,690 0,675 0,83 0,14

Tabela 1. Comparacao da capacidade preditiva de qualidade subjetiva
(DMOS) e do tempo de processamento das métricas implementadas.

O indice de similaridade de gradientes deslocados apresentado
neste trabalho se destaca com a melhor capacidade preditiva de
gualidade visual, ao mesmo tempo que computa 46% mais rapido que o
SSIM original por variancia, ainda que discretamente mais lento que o
GMSD. Embora este Ultimo apresente um equilibrio relevante entre
qualidade e velocidade, o $G-5im filtrado pela segunda proposta deste
trabalho, o filtro subamostrado, ¢ 250% mais répido e estatisticamente
equivalente em qualidade ao GMSD, além de 500% mais rapido que o
SSIM original.

Como esperado, a analise multiescalar melhora substancialmente a
eficacia das métricas, embora torne-as mais lentas. A versao com quatro
escalas em vez de cinco, entretanto, proporciona ainda mais ganhos e
reducao consideravel do tempo de processamento. Assim, o 5G-5im por 4
escalas e filtrado por subamostragem é a mais veloz das métricas de
maior qualidade e a segunda em maior qualidade, ainda que a diferenca
seja estatisticamente pouco relevante. Finalmente, o péssimo resultado do
SG-Sim sem filtro agregador evidencia a importancia desse Gltimo, apesar
do custo computacional.
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Conclusoes

Este trabalho apresentou o jVQA, uma ferramenta livre e
multiplataforma para avaliacao de gualidade de imagem, visando sistemas
de comunicacao audiovisual na Internet e em nuvem. O jVQA pode ser
usado separadamente ou integrado como biblioteca em sistemas mais
amplos, e foi projetado para modularidade, extensibilidade e reuso. No
jVQA foi desenvolvida a nova métrica Similaridade de Gradientes
Deslocados (5G-5im) e a nova estratégia de filtro agregador por
subamostragem que, juntos, alcancam maior qualidade, desempenho e
escalabilidade do que as métricas atuais da literatura nas quais se
basearam.
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