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BHE 1. Introducao
* Video constitui 64% do trafego de Internet para consumidor.

« Netflix, Youtube e Amazon Video dominam o setor de servigos de
streaming e lideram a adogao de tecnologias ae ponta.

A propor¢ao do volume de downloads de arquivos de video P2P
esta cainado.

» Conteudo HD (720p) e Full HD (1080p) tornou-se comum na
Web.

« HDTV/Blu-Ray: 18 a 40 Mbit/s.
« 1080p na Web: 3 a 8,5 Mbit/s.

 Qualidade de experiéncia (QoE):
 Qualidade visual (fidelidade): compressao mais eficiente.
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HHE 1. Introducao
Uma miriade de dispositivos.
* Diversos tamanhos e resolugoes de tela.
« Diversas capacidades de decodificacao de video.
H.264 Constrained Baseline Profile.
 Ubiquo em dispositivos com suporte a video, inclusive embarcado.
 FEquilibrado entre compressao e complexidade.
 Baixos requisitos de processamento e bateria.
H.264 High Profile.
 Ubiquo em dispositivos “HD-ready”.
» Mais compressao, mais complexo e exigente com hardware.
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BHE 1. Introducao

Configuracoes tipicas no streaming da Netflix: foco em qualidade.

dados (kbitis)  Resolugo codificada  TORTENS  FER A S
235 320%240 43 426x240
375 384x288 4:3 512x288
560 512x384 4:3 682x384
750 512x384 43 682x384
1050 640x480 4:3 854x480
1750 720x480 32:27 854x480
2350 1280%720 1:1 1280x720
3000 1280x720 1:1 1280x720
4300 1920x1080 1:1 1920x1080

5800 1920x1080 11 1920x1080
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BHE 1. Introducao

Eficiéncia de compressao de video:

» Redundancias espaciais e temporais.
» Densidade de quadros-chave.

 (Otimizacao para a percepcao humana.
» |mportancia dos detalhes perdidos varia.
 (Qualidade fisica vs. qualidade psicovisual.
» Metricas de qualidade visual perceptivel.
* Meédia do erro quadratico (e PSNR) é uma meétrica inadequada.
« Indice de similaridade estrutural (SSIM).

Cin.ufpe.br
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BHE 1. Introducao

Objetivo: aprimorar métricas baseadas em SSIM.
 fast MS-SSIM, GMSD etc.
» Meétricas serao decompostas nas suas técnicas componentes.

 [écnicas componentes serao recombinadas para comparar a
eficacia e eficiéncia especifica de cada uma.

 Jécnica de realce proposta: gradiente deslocado (shifted
gradient).

 Filtros propostos: gaussianos 2o 1D cruzados; Box
subamostrado baseado em imagem integral.
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BHE 1. Introducao

Objetivo: aprimorar métricas baseadas em SSIM (cont.).

 Implementacao em Java, decodificando nativamente com
FFmpeg e AviSynth: jVQA.

 (orrelacdo com escores subjetivos de bases de imagens e
videos académicas.

* Metodologia ITU-T VQEG.
« Comparacao de eficiéncia (velocidade computacional).
* Investigacao de escalabilidade entre resolugoes variadas.
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BHE 1. Introducao

Metricas para otimizagao de taxa-distor¢ao (RDQ) na compressao.
» PSNR-RDO: método classico.
« SSIM-RDO: método contemporaneo. x264, x265, vpx, Daala. ..
* Psy-RDO: método inovador, psicovisual. x264, x265.
 (Correlacdo com qualidade perceptivel:
* Psy-RD0O > SSIM-RDO > PSNR-RDO.
* QObjetivo: Modificar SSIM para atingir essa classificacao.
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B
uE qualidade de video

Escopo limitado por eficiéncia computacional.
« Sem processar a dimensao temporal.
o Ex.:VQM, ST-VSSIM, MOVIE, SSIMplus.
« Sem transformacées complexas (wavelets, frequéncia).
o Ex.: CW-SSIM, PSNR-HVS, Fixation SSIM, IW-SSIM, FSIM.
» Escopo final:

o SSIM, MS-SSIM, Gradient SSIM, 3-SSIM, 4-SSIM, Fast MS-SSIM,
GMSD.
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B
uE qualidade de video

Técnicas de analise baseadas em SSIM:

1) Escala(s) de analise;

2) Realce de caracteristicas espacials (contraste),

3) Filtragem (pooling) de caracteristicas espaciais;

4) Indice de similaridade local: produz o mapa de qualidade;
5) Consolidacao do indice de similaridade global;

6) Similaridade de luminosidade (luma).
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B
uE qualidade de video

Realce de caracteristicas espaciais:
 (Covaridncia (SSIM, MS-SSIM),
 (Covariancia dos gradientes (Gradient SSIM);

 (Covaridncia ponderada por segmentacgao por gradientes (3-
SSIM, 4-SSIM);

 Gradientes (Fast SSIM, GMSD).
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B
uE qualidade de video

Indice de similaridade:
« Comparando imagens x & y, pixel a pixel (com ou sem filtro).
e Covariancia o, -1,0a 1,0. 205, + C;
_ SSIM(x,y) = — 5
o Gradientes V: 0,0a 1,0. ox toy+(

 (Correlacdo de variancia ou gradientes:

» Se uma das magnitudes for zero, uma anula o outro no numerador
e perdemaos informacao util.

 Solugdo: ajustar a magnitude por +1 (gradiente
deslocado/shifted gradient).
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qualidade de video

Mapa de qualidade ou de erro:

« Indice de similaridade [0,1] é convertido para tons de cinza [0, 255].
o SSIM=1,0: branco (255) : idéntico.
« SSIM=0,0: preto (0) : extremamente diferente.

* Aberragoes no mapa indicam problemas na eficacia da metrica.

« Se numerador = 0, entdo SSIM = 0; todavia, frequentemente, esse
resultado nao corresponde a realidade:

a) Se x=y=0, SSIM deveria ser 1, ndo 0.

b) Se x=0, y=1, entao SSIM=0; mas a diferenca relativa, perceptivel, é
muito menor que o extremo 0.

c) Se x=1, y=2, a diferenca é de no maximo 4/5=0,8; “b” deveria se
aproximar aisso.
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qualidade de video

Imagem referencial Versao comprimida da referéncia
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qualidade de video

Mapa de qualidade por SSIM Mapa de qualidade por Fast SSIM




B, > Aperfeicoamento de técnicas de analise de L
qualidade de video
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Mapa de qualidade por Fast SSIM Mapa de qualidade por Fast SSIM

com G, =0. com G, =0 e sem filtro.
20yy 1T G
SSIM(x,y) = x>y -

or + oy +C;
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2. Aperfeicoamento de técnicas de analise de

T
qualidade de video
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Shifted Gradient Similarity com C,=0.
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uE qualidade de video

Técnicas de estabilizacao do mapa de qualidade.

o o SSIM com SSIM com SSIM com C,=0,
x y C,=58.5 C,=0 o 1,0 +1
0 1 0.9832 0.0000 0.8000
1 2 0.9843 0.8000 0.9231
0 8 0.4776 0.0000 0.2195
1 9 0.5445 0.2195 0.2289
150 200 0.9600 0.9600 0.9604
20y, + C;

SIMY) = 70,
X y
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uE qualidade de video

Filtros de agregacao (pooling) de caracteristicas espaciais.

« Indice de qualidade de imagem universal (Wang & Bovik): filtro
Box (média) 8x8.

« Mapa de erro quadriculado.

o SSIM: filtro Gaussiano (distribuicdo normal 2D) 11x11 (3,30), o
=1,5.

e (Contornos suaves e naturais.
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2. Aperfeicoamento de técnicas de analise de
qualidade de video

Operador gaussiano de o=1,5, 11x 11 (3,30).

0 1 S 16 31 39 31 16 S 1 0
1 8 39 117 229 286 229 117 39 8 1
8 39 183 996 1084 1353 1084 956 183 39 9
16 | 117 256 1690 3292 4111 3292 1690 556 117 | 16
31 | 229 1084 3292 6412 8007 6412 3292 1084 | 229 | 31
39 | 286 1353 4111 8007 10000 8007 4111 1353 | 286 | 39
31 | 229 1084 3292 6412 8007 6412 3292 1084 | 229 | 31
16 | 117 256 1690 3292 4111 3292 1690 5956 117 | 16
9 39 183 996 1084 1353 1084 956 183 39 9
1 8 39 117 229 286 229 117 39 8 1
0 1 S 16 31 39 31 16 S 1 0
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Filtros de agregacao (pooling) de caracteristicas espaciais (cont.).
« Fast SSIM: aproximacao inteira do filtro gaussiano.
o 37,5% nulo!

oJoJoJ1J1JoJoJo
oo 122100
0| 1] 244210
12| 4|88 4] 2] 1
12488421
01| 244210
olo|1|2|2]1]0]o0
olo|o|1|1]o0]o]|oO
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qualidade de video

Proposta: Otimizacao do filtro Gaussiano para SSIM.

* Distribuigao normal.
« 3.30 (11x11) = 99,7% dos pesos.
« 20 (/X7) = 96%. 40,5% das operacoes de 11x11.
.+ 1.30 (5%5) = 86%: 20,7% de 11x11.

1| 3 6 | 8 6 | 3|1

31 9 |18 23]18| 9 |3 21 45| 4|2
6|18 | 36|45 | 36| 18 | 6 4| 8 10| 8 | 4
8123|145 |56 | 45| 23 | 8 5110|1210 | 5
6|18 | 36|45 | 36| 18 | 6 4| 8 |10| 8 |4
319 |18 23]|18| 9|3 21 45| 4|2
1] 3 6 | 8 6 | 3 |1
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uE qualidade de video




=ﬁ 2. Aperfeicoamento de técnicas de analise de 25/54
qualidade de video
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Proposta: Otimizacao do filtro Gaussiano para SSIM (cont.).
 Decomposicao do operador 2D em operadores cruzados 1D.

2. Aperfeicoamento de técnicas de analise de

qualidade de video

Ganho de velocidade: 36%.

15

12

10
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uE qualidade de video

Proposta: Otimizacao do filtro Gaussiano para SSIM (cont.).

o /X7 e 5xbresultam em valores de SSIM 99% proximos dos de
11x11.

« (oeréncia espacial de imagens naturais.

o /XxX7edx5em2x1D sao 68% e 89% mais rapidos que 11x11
2D.

o 24% e 30% comparados a 11x 11 em 2x1D.
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qualidade de video

Proposta: Otimizacao do filtro Box com subamostragem.
o Filtro Box 5x5 aproxima razoavelmente o Gaussiano 5x5.
« SSIM resultantes sao 99% equivalentes.
* 68% mais rapido que o Gaussiano 11x11em 2x1D.
 (Otimizado com imagem integral.
« Menos sobreposicao a blocos de transformacao espacial (8x8).




== 2. Aperfeicoamento de técnicas de analise de 2
qualidade de video
Filtro Box 5 x5 subamostrado:

« Segmenta a imagem, em vez de deslizar pixel a pixel.
* Jodos oS pixels contribuem com a mesma importancia.
* 96% menos posicoes para computar.
« SSIM continua 98% equivalente ao Gaussiano.
Filtro Box 7% 7 subamostrado:
* 98% menos posicoes para computar.
» Menos sobreposicao a blocos de transformacao.
o SSIM 99% equivalente ao Gaussiano.
« 255% mais rapido que o Gaussiano 11x11em 2x1D.
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uE qualidade de video

GMSD nao usa filtro.
* 619% mais rapido.

 Remover filtro de SSIM resulta na menor de todas as correlagoes
entre 0 mapa de erro e a qualidade subjetiva.

« GMSD compensa ao consolidar o mapa de erro pelo desvio
padrao, em vez da média.

Cin.ufpe.br
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B
uE qualidade de video

0 indice Shifted Gradient Similarity (SG-Sim):

1 N
Hvs = N VS;

=1

1 N
Hvsy = Nz (VS; VV))

=1

SG-Sim(S,V) =




H. 2 Aperfeicoamento de técnicas de analise de

qualidade de video

Escalas de analise:

32/54

Original scale

15" dyadic down-sampled scale.

2nd geqle,

31 geale.
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uE qualidade de video

Escalas de analise:
* Filtro passa-baixa na subamostragem eleva o valor de SSIM.
* [nconsisténcia entre valores de escalas diferentes.

Similaridade de luma:

* Pouco contribuil ao indice.
« Jende a reduzir a predicao de qualidade subjetiva.

Cin.ufpe.br




3. 0 arcabouco Video Quality Assessment

aa
in Java - jVQA

Requisitos primarios de software:
* Decompor e recombinar técnicas de analise de qualigade.
* Decodificacao de imagem e video.
* Execucao em lotes.
Matlab?
* Requer video puro YUV.
* Arquivos muito grandes, decodificacao lenta.
* (Codigo interpretado e ndo otimizado para a aplicagao.
* Proprietario, baixa portabilidade.




3. 0 arcabouco Video Quality Assessment -

T
in Java - jVQA

Moscow State University Video Quality Measurement Tool (MSU
VQMT)?

» Metricas: MSE, PSNR, SSIM, MS-SSIM, 3-SSIM, ST-VSSIM.
Arquivos: AVI, AviSynth, Y4M, YUV, BMP

Graficos e estatisticas.

Codigo otimizado para CPU e GPU.

Software proprietario, requer licenca para contetido HD.

Nao permite reconfigurar as métricas.




3. 0 arcabouco Video Quality Assessment

T
in Java - jVQA

AviSynth.
* Usado em MSU VAMT, x264, x265, FFmpeg, MeGUI etc.
* frameserver, usa 0s codecs nativos do sistema.

 Scripts processam o video decodificado:

* sincorniza, ajusta taxa de quadros, redimensiona, corta, desfaz
entrelagamento, filtra ruido e artefatos, corrige cores.

36/54
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3. 0 arcabouco Video Quality Assessment 7
in Java - jVQA

VQA.

Orientado a objetos: flexivel, configuravel, extensivel, reusavel,
baixa redundancia.

Usa FFmpeg e AviSynth para decodlificar video e imagem.
Suporta Ultra-HD 4K (3840x2160).

GUI para testes rapidos e demonstracoes, CLI para massas de
testes.

Implementacoes otimizadas de SSIM e demais métricas.

Implementacao realista para permitir comparagao de
complexidade das métricas.
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3. 0 arcabouco Video Quality Assessment
in Java - jVQA

CLI GUI
Full-Reference Analysis

Image Processing Video Decoding
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WL 3. 0 arcabougo Video Quality Assessment
in Java - jVQA

|£) VA — Video Quality Assessment in Java - O *
Input Analysis
AviSynth script - reference video VQA metric composition
DirectShowSource("F:\jvga\tid2008\tid2008-reference.mp4”, Input scaling: |Mu|ti-sc:a|e|:| (4 half-scales) |v|
audio=false)
ConvertToYW12() Feature enhancement: |Shifted gradient |V|
Stabilization: |Arithmetic: (lower range) |v|
Feature pooling: |Elux (fast, downsampling) |v|
Pooling size: |5 |
Select reference video file... Luma similarity: |Nun3 (ignere luminance) |v|
AviSynth script - distorted/ compressed video (See tooltips for explanations of parameters.)
Operation

DirectShowScource("F:Yjvgattid2008\tid2008-distorted.mp4”,
audio=false) |
ConvertToYw1z()

RUN |

| SAVE FULL RESULTS |

\z,

Select distorted/compressed video file...

Operation log

21:32:16 INFU | Inread-12] estevaccm.jvga.frameserver.rfmpegihip.getrormatContext| ), ine 15U: F-.

Input #2, avisynth, from F:\jwvga‘tid2008\tid2008-distorted.avs: |
Duration: 0:0:56.6999, bitrate: N/A

Stream #2.0: Video: rawvideo (1420 / 0x30323449), yuv420p, 512x384, 30.0 fps, 30.0 tbn, 30.0 thc

21:32:16 INFO [Thread-12] estevaoccm.jvga.cli.Experiment.run(?), line 120:
{multiscaled-4 shifted-gradient-structure downsampled 5x5 constant-stabilized ignore-luma} 4

21:32:51 INFQ [Thread-12] estevaocm.jvga.cli.Experiment.logResults(?), line 294
Job completed. Visual quality index: 0.992121 (21.04db). Time elapsed: 34,682 ms. Total frames in video: 1701.
| v

| Clear Log

Cin.ufpe.br
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B 4. Experimentos
Metodologia ITU-T VQEG para avaliacdo de métricas objetivas de
qualidade visual:

* Mensura a correlagao entre as predigoes das metricas com 0S
dados subjetivos reais para as mesmas imagens.

* DMOS: escore de opiniao media diferencial
 (Obtido em testes subjetivos em laboratorio.

* Coeficiente de correlacdo de ranking (RCC) de Spearman ou
Kenaall: monotonicidade de correlagao.

* (oeficiente de correlacdo linear (LCC) de Pearson: precisao de
correlacao

* Raiz da média do erro quadratico (RMSE): consisténcia da
correlacao.
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B 4. Experimentos

LIVE Mobile Video Quality Database (Universidade do Texas):
10 videos referenciais (qualidade transparente).
 12680x720, 30 Hz, 15 s.
* 200 versoes distorcidas.
* 40 se referem a perdas de compressao (H.264).
* Comprimi o material em H.264 sem perda (qp=0).
* Manuseio e processamento facilitados: 1/7 do volume de dados.

Mensurar eficiéncia: qualidade/tempo.
RCC X LCC

RMSE X Time

Efficiency =
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B 4. Experimentos

Indice de qualidade RCC LCC RMSE Tempo(s) Tempo (%) Eficiéncia

visual
4S-SG-Sim 0.935 0.925 0.434 62 41 4.82
5S-SG-Sim 0.934 0.921 0.447 187 127 1.54
Fast MS-SG-Sim 0.929 0.915 0.461 39 26 7.09
SG-Sim 0.843 0.832 0.633 124 83 1.34
MS-SSIM 0.840 0.839 0.619 210 140 0.81
SG-Sim (Roberts) 0.838 0.813 0.663 103 69 1.46
SG-Sim (estab. l6gica) 0.832 0.839 0.619 127 85 1.33
SG-Sim (Roberts; l6gica) 0.823 0.812 0.665 103 69 1.46
Fast SG-Sim 0.810 0.816 0.668 61 41 2.47
Fast SSIM 0.807 0.803 0.679 102 68 1.40
GMSD 0.782 0.804 0.678 55 37 2.53
3-SSIM 0.731 0.761 0.739 222 148 0.51

SSIM 0.708 0.743  0.763 150 100 0.69
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BHE 4. Experimentos

Experimento complementar com imagens estaticas de aistor¢coes
variaaas.

* Inconsisténcia do experimento com resultados dos autores do
GMSD.

 GMSD > £SIM > IW-SSIM > MS-SSIM > SSIM etc.
* Jampere Image Database — TID2008.
» 251imagens de referéncia de 512 x 384.

* 1700 versoes distorcidas, com todo tipo de ruido (ndo so
CcOmMpressao).

Cin.ufpe.br




B
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indice de qualidade visual SpeR:ﬁf‘;an Kz:dcall Tempo (s) Tempo (%) Eficiéncia
5S-SG-Sim 0.853 0.648 205 110 0.50
GMSD (deslocado) 0.845 0.660 118 63 0.88
GMSD 0.842 0.642 95 51 1.06
Fast MS-SG-Sim 0.827 0.621 80 43 1.19
4S-SG-Sim 0.824 0.618 102 55 0.93
MS-SSIM 0.815 0.624 224 120 0.47
SG-Sim 0.812 0.604 153 82 0.60
SG-Sim (euclidiano) 0.806 0.537 168 90 0.53

SG-Sim (Sobel) 0.805 0.597 150 81 0.60
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Indice S?Sﬂ:?"dade Spgaifr:\an Ksr?dcall Tempo (s) Tempo (%) Eficiéncia
Fast SG-Sim 0.799 0.591 98 53 0.90
SG-Sim (l6gico) 0.766 0.560 152 82 0.48
SG-Sim (sem filtro) 0.703 0.652 90 48 0.75
3-SSIM 0.696 0.500 191 103 0.34
SG-Sim (Roberts) 0.695 0.502 144 77 0.45
SSIM (30) 0.682 0.491 196 105 0.32
Fast SSIM 0.678 0.486 131 70 0.47
SSIM (20) 0.678 0.488 186 100 0.33

SSIM (sem filtro) 0.656 0.464 57 31 0.99
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JVQA
: Streaming versions :
Encoder ' |
P Y A S
RDO \ | Psy-tuned ) SSIM-tuned 1! PSNR-tuned '
——————————— I I I
i source video E Psy : i |:| i : |:| :i |:| i ! ¥ a Metrics
1 i > I L :I 1 : S VQA S
i O SSIM E o i O | O Report
___________ | 1 1
PSNR oA A A
i:- --------- R cemma | Feedback
. [ L [ -
[} e e e e e e e e -2 [

> 1080p @20Mbit/s [ ]10s0p@2mbit/s () 720p@1Mbit/s  /\ 404p@0.6Mbit/s

Experimento com otimizagao entre taxa e aistor¢cao na compressao.
* As metricas ajudam o compressor a tomar decisoes.
* As metricas avaliam o resultado.
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B 4. Experimentos

Correlacdo de SSIM e SG-Sim com otimizacao de taxa-distorcao
(RDO) em compressores.

» Meta: classificar Psy-RDO > (SSIM-RDO & PSNR-RDO).
 (ategorias de conteudo tipicas:

« “Cinema”: cena natural com ruido granular de filme e muita
movimentagao.

* “Entrevista”: cena natural sem ruido, com pouco movimento e fundo
fora de foco.

* “Anime”: animacgao classica sem ruido e com muita movimentacgao.
» Extraidos de Blu-ray, 5 trechos de 14 a 18 s por categoria.
* Resolucao 12680x 720 ¢ a mais representativa (/1% da Web global).
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B
B 4. Experimentos

Resultados de correlagdo com RDO:
» SSIM: 28/30 SSIM-RDO > Psy-RDO.
* SG-Sim: 30/30 Psy-RDO > (SSIM-RDO & PSNR-RDO).
* Multi-escalas comprime a amplitude dos indices.
* Filtro subamostrado expande a amplitude dos indices.

Cin.ufpe.br
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Contribuigoes:

Estudo do comportamento matematico das metricas SSIM.
Otimizagao matematica dos filtros espaciais para maior
eficiencia.

* Filtro Box subamostrado 7x/.
Estudo da contribuicao de cada técnica componente de SSIM.

Meétrica de qualidade de video equilibrada com eficiéncia
computacional, adequada para streaming adaptativo na Web, e
correspondendo ao moderno Psy-RDO:

 Shifted Gradient Similarity (SG-Sim).
Ferramenta jVQA implementa as otimizacées propostas.
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Limitacoes e trabalhos futuros:

» Escopo limitado a métricas de baixa laténcia e alta eficiéncia.
Teste de RDO limitado ao x264.

* X265, vpx e Daala também seriam interessantes.
Testes limitados a 720p.

* Interessante expandir para 1080p e 480p (escalabilidade).
Expandir bases de testes:

* LIVE Mobile VQA inteira, LIVE VQA, LIVE IQA, TID2013, CSIQ, IVC.

JVQA: automatizar estatisticas de correlacao, gerar graficos,
otimizagoes de performance.

Cin.ufpe.br
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