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Regumen

Resumen

La television en los ultimos afios del siglo XX se ha convertido en un importante medio
de difusion masiva. En un principio las transmisiones televisivas se realizaban en vivo
y a su vez no existia un sistema de grabacion eficaz que posibilitara el
almacenamiento de los programas. Es asi como surgen los sistemas de grabacién de
video para la television. Mas adelante con el desarrollo de las computadoras aparece
el video digital y junto a esto los avances techoldgicos asociados al procesamiento de

imagenes y video digital.

A través del proceso de compresion, almacenamiento y reproduccion de video digital,
se incorporan con frecuencia una serie de distorsiones las cuales afectan la integridad
del video. Es por ello que se convierte en una necesidad de primer orden detectar y
cuantificar las degradaciones en la calidad del mismo. En el presente trabajo se
muestra la implementacién de una herramienta para la evaluacion de la calidad de los

videos convertidos en la Plataforma de Transmision Abierta para Radio y Television.

Este documento recoge los resultados de la investigacién acerca de la teoria de
evaluacion de calidad de los videos, basada en métricas de distorsion estructural.
Ademdas se realiza un analisis profundo de las diferentes tecnologias para su
desarrollo. Se describen las funcionalidades de la aplicacién a través de los diferentes

diagramas realizados.

Palabras claves

Almacenamiento, Compresion, Distorsiones, Degradaciones, Estructural, Métricas,

Plataforma, Procesamiento, Reproduccién, Television, Video.

VII



Abgtract

Abstract

The TV in the last years of the twentieth century has become an important means of
dissemination. Initially TV broadcasts were performed live and in turn there was no
effective recording system that would enable the storage of programs. As a result the
video recording systems for television arise. Later with the development of computers
digital video appears along with technological advances associated with the image
processing and digital video.

Through the process of compression, storage and playback of digital video, are often
incorporated a series of distortions which affect the integrity of the video. That is why it
becomes a prime need to detect and quantify the degradation in quality. The present
work shows the implementation of a tool for assessing the quality of the converted
videos in the Open Transmission Platform for Radio and Television.

This document contains the results of research on the theory of quality assessment of
videos, based on structural distortion metrics. It is also made a thorough analysis of the
various technologies for their development. It was described the application

functionality exposed through the different diagrams made.

Keywords

Storage, Compression, Distortion, Degradation, Structural, Metric, Platform,
Processing, Playback, TV, Video.
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Introduccidn

Introduccién

El sector de la informatica y las telecomunicaciones se ha convertido en una rama muy
importante para la sociedad contempordnea. Esta realidad es posible producto al
desarrollo alcanzado por los equipos de computo, a partir de la década de los 70 del
siglo XX. Desde entonces la radio y la television se clasifican entre los medios de
comunicacion masivos mas importantes, su avance se debe entre otros factores, al

desarrollo de la informatica.

En un principio las transmisiones televisivas se realizaban en vivo y no existia un
sistema de grabacion que posibilitara el almacenamiento de los programas. Por tales
motivos surgen los sistemas de grabacion de video analégico para la television. Mas
adelante con el desarrollo de los equipos de computo aparece el video digital, que es
un tipo de sistema de grabacién, que funciona usando una representacion digital de la
sefal de video. Los avances techoldgicos asociados al procesamiento digital de video

propiciaron que en poco tiempo esta area alcanzara gran interés econémico.

En la era digital que vive la humanidad es comun escuchar términos como: internet,
correo electrénico, paginas web, servidor, interfaz, compresién, entre otros.
Especificamente la compresién de video resulta un tema de vital importancia en la
digitalizacion de los mismos. En esta rama se evidencia la necesidad de la compresion
de imagenes y video, donde su uso se hace imprescindible para optimizar los medios

de transmision y almacenamiento.

Una imagen de video no comprimida ocupa aproximadamente 1MB de capacidad.
Para lograr un video fluido, se necesita una frecuencia de 25 a 30 imagenes por
segundo, lo cual significa un flujo de datos de gran capacidad y poco compatible con el
espacio de almacenamiento de los ordenadores personales. Esta dificultad crea la

necesidad de emplear técnicas de compresion de datos de video.

La compresion de video e imagenes consiste en un conjunto de algoritmos, métodos y
técnicas, ejecutados en sistemas hardware/software para el procesamiento de la
informacion visual. (1) Comunmente es utilizado en medios donde se necesita producir
efectos especiales, mezclar imagenes con gréaficas y texto, comprimir la informacion,
estandarizar el formato de video y compatibilizar sefiales y equipos. A través del
proceso de compresion, almacenamiento y reproduccion de video digital, se

incorporan con frecuencia una serie de distorsiones.

14



Introduccidn

Poder detectar y cuantificar las degradaciones en la calidad de video que se producen
en los sistemas, se convierte por tanto en una necesidad de primer orden. En el
mundo del procesamiento visual se han establecido métricas para evaluar la calidad
en secuencias de videos. Estas métricas se clasifican en dos grandes grupos:
subjetivas y objetivas. La evaluacion subjetiva se define como la observacion que
realiza una persona, o0 un conjunto de estas, para estimar visualmente la calidad de la
media. Mientras que las objetivas, mediante férmulas mateméaticas, proporcionan
valores numéricos que cuantifican el grado de satisfaccion del observador con la
imagen procesada. Dentro de esta Ultima clasificacion se agrupan las métricas
basadas en distorsion estructural, especializadas fundamentalmente en detectar las
diferencias estructurales que se producen en la secuencia de video convertida con
relacién a la original. Este tipo de métrica constituye una solucién factible para poder

detectar las degradaciones de calidad presentes en un video.

El desarrollo de la informética en Cuba posibilité que la industria del software ganara
una posicion importante en la economia. Este salto evolutivo demanda que los
productos desarrollados estén dirigidos a las necesidades especificas de los clientes y

sean de alta calidad.

Con el surgimiento de la Universidad de Ciencias Informéticas (UCI), se hizo necesaria
la creacion de la Direccion de Television Universitaria (DTU), para apoyar el proceso
docente educativo y la formaciéon cultural de la comunidad. Actualmente la DTU
publica varios canales a través de la red televisiva por cable y el sitio web inter-
nos.uci.cu (Inter-nos). Este Ultimo trasmite conferencias, series, peliculas,
documentales, entre otros materiales. La publicacion de los materiales audiovisuales
tanto por los canales televisivos como por la web, involucra una serie de procesos que
tienen un alto contenido de gestion manual. Lo expuesto anteriormente trae asociado
errores humanos que conllevan a horas extras de trabajo. Estos motivos dan lugar a la
creacion de una solucién informatica para facilitar y mejorar la calidad de transmision.
Dicha solucién informatica recibe por nombre Plataforma de Transmision Abierta para
Radio y Television (PTARTV) perteneciente al Centro Geoinformatica y Sefales
Digitales (GYSED) de la Facultad 6 en la UCI.

La plataforma PTARTV cuenta con doce subsistemas, uno de los cuales es el de
Transferencia. Entre las funcionalidades de esta aplicacion se encuentran: convertir
las medias para su publicacion, permitir su visualizacion para el chequeo de la calidad

y el copiado hacia el servidor de medias de la plataforma. En el proceso de
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Introduccidn

conversion, se presentan errores referentes a la aplicacion de un codec! especifico de
video, como pueden ser: el efecto de bloque, el aumento o disminucion del
contraste/brillo en el video, el mal escalado de la imagen, entre otros. Ademas, se
debe tener en cuenta que algunos de estos errores no son reportados por consola al
terminar la codificacion, siendo necesario destinar una persona para chequear
manualmente la calidad de los videos procesados. Este proceso puede no resolver la
problematica de la situacion anterior, pues ademas de ser tedioso e inexacto, trae
asociado errores en la revision de la media. El contexto anterior fundamenta la
necesidad de evaluar la calidad del video objetivamente. Existiendo estas dificultades,
se requiere la automatizacion de dichos procesos mediante la implementacién de una
aplicacion para el chequeo de la calidad de las medias (materiales audiovisuales)

convertidas en la plataforma PTARTV.

Tomando como base la situacion problematica anterior se plantea el siguiente
problema de investigacion: ¢Como elevar el nivel de calidad de los videos
trasmitidos por la PTARTV?

Para dar respuesta al problema planteado se tiene como objetivo general: desarrollar
un sistema que permita automatizar la evaluacién de la calidad de los videos en la

plataforma PTARTYV, basado en métricas de distorsion estructural.

El objeto de estudio del presente trabajo de diploma se centra en la evaluacion de la
calidad en videos digitales, teniendo como campo de accidon: la evaluacién de la

calidad de video en la plataforma PTARTV.

Se defiende la siguiente idea: el desarrollo de un sistema para evaluar la calidad de
los videos en la plataforma PTARTYV, permitirA mejorar la visualizacion de las

transmisiones televisivas.
Con el fin de lograr el objetivo propuesto se plantean las siguientes tareas:

1. Describir la evolucion histérico-l6gica de los procedimientos y técnicas para la
evaluacion de la calidad del video digital.

2. Determinar las tendencias y tecnologias actuales mas factibles para el desarrollo
de la aplicacion.

3. Caracterizar procedimientos y técnicas de codificacion y decodificacion de video

digital.

'Codec es la abreviatura de codificador-decodificador.
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4. Caracterizar el procesamiento de imagenes y videos digitales basado en métricas

de distorsion estructural.

Desarrollar los artefactos y documentacion segun la metodologia de desarrollo

seleccionada.

Implementar las funcionalidades requeridas.

Validar la propuesta de solucion.

Para

la realizacibn de estas tareas se emplearon diferentes métodos de

investigacion:

Métodos Teobricos

Analitico - Sintético: permite analizar las teorias y documentos relacionados
con el chequeo de la calidad de las medias, posibilitando la extracciéon de los
elementos méas importantes que se relacionan con el objeto de estudio.
Historico - Légico: posibilita determinar y comprender la trayectoria histérico-
real de los procesos relacionados con la evaluacion de la calidad en los videos
digitales.

Modelacion: es un método que permite realizar abstracciones simplificadas de
la realidad a través de modelos, facilitando comprender el contexto en el que

se enmarca la presente investigacion.

Métodos Empiricos

Observacion: facilita conocer el panorama real de la situacion existente
mediante la percepcion directa. Con su utilizacion se determinaron los rasgos
imprescindibles en el desarrollo de la solucién informética para el chequeo de

la calidad de los videos convertidos en la plataforma PTARTV.
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Capitulo 1. Fundamentacion tedrica
1.1 Introduccién

En el capitulo se abordan los elementos relacionados con el estudio del estado del
arte de los procesos de codificacion y evaluacion de la calidad en imagenes y videos
digitales. Se definen los elementos tedricos que sustentan la investigacion y se expone
el analisis de las soluciones desarrolladas hasta el momento. Se expresan ademas,

una serie de conceptos que facilitan el entendimiento de la situacion problemética.

1.2 Conceptos asociados al dominio del problema

1.2.1 Imagen digital
Una imagen digital puede considerarse como una matriz cuyos indices de fila y
columna identifican un punto en la imagen y el correspondiente valor del elemento de

la matriz identifica el nivel de intensidad de luz en ese punto. (2)

1.2.2 Video digital

El video digital se representa como una secuencia de imagenes (frames), donde
ademas de los parametros de resolucién espacial (nimero de pixeles) y profundidad
(namero de bits), hay que considerar un nimero adecuado de imagenes por segundo

gue permitan crear la ilusién de movimiento. (3)

1.2.3 Codec

El término codec significa solo una accion: codificar y decodificar archivos multimedia,

para poder ser transferidos por la web y reproducidos en los ordenadores. (4)

1.2.4 Codificacién de imagenes

La codificacion de imagenes se basa en algoritmos para comprimir la cantidad de bit
de informacién que pueda tener una imagen. Utilizando estas técnicas se puede
reducir el tamafio de las imagenes hasta cierto grado de compresion sin que se llegue

a notar visualmente en la calidad de la representacion. (5)

1.2.5 Codificacién de video

La codificacion de video hace referencia a un proceso en el cual se reduce la cantidad
de datos utilizados en la representacion del video. Puede ser utilizada para convertir

sefales de video analdgico a sefales de video digital. (6)
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1.2.6 Calidad de video digital

El término calidad hace alusion a una propiedad o conjunto de propiedades inherentes
a un objeto. Extrapolando este concepto a un video, se entenderia como la capacidad
gue tiene una secuencia de video de representar el objeto original, es decir, la

exactitud o parecido entre ambos. (7)

1.2.7 Métricas de calidad en video

Se define como un conjunto de algoritmos mateméticos, que posibilitan obtener de

forma cuantitativa las degradaciones percibidas en la calidad de video. (7)
1.3 Objeto de estudio

1.3.1 Proceso de compresiéon de imagen y video digital

La evolucién de sistemas multimedia permitié un salto desde la tecnologia analdgica a
la secuencia de imagenes y video digital. Esto se produjo gracias al incremento de la
capacidad de procesamiento de la tecnologia digital. (1)

El término compresion hace referencia al proceso de reducir la cantidad de datos
utilizados para almacenar y transmitir informacion. Su desarrollo se apoya en que la
informacion, por su naturaleza, no es aleatoria, ya que presenta orden y regularidad. Si
el orden y la regularidad se determinan, se pueden eliminar la redundancia e
irrelevancia de la informacion, y representarla con los datos minimos suficientes para
su posterior reconstruccion. (8) Por lo tanto, la necesidad de comprimir un fichero se
fundamenta con el hecho de poder almacenar la mayor cantidad de datos en el mismo
espacio de memoria de los ordenadores personales. Ademas este hecho viabiliza la

transmision de datos a través de la red, permitiendo que sea mas rapido y eficiente.

Existen dos técnicas de compresion que pueden utilizarse, la comprensién con pérdida
y la comprension sin pérdida. La primera se aplica cuando la informacion irrelevante
eliminada no es totalmente necesaria y cuando el usuario final no percibe la reduccion
de la calidad por las mismas razones. Sin embargo, la definicion de la segunda no es
tan simple, ya que las caracteristicas dinamicas de los datos generan un gran nimero
de opciones de realizacion, que hace dificil la medicién de los resultados y de la

calidad de la compresion. (9)
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1.3.1.1 Proceso de compresion en imagenes.

La compresion de la imagen afronta el problema de la reduccién de la cantidad de
datos necesarios para representar una imagen digital. La base del proceso de
reduccion de los datos consiste en la eliminacion de los datos redundantes. La
transformacion se aplica antes del almacenamiento o transmision de la imagen.
Posteriormente, la imagen comprimida se descomprime para reconstruir la imagen

original o una aproximacion de la misma. (9)

La figura 1 representa un sistema de compresion, que consta de dos bloques
estructurales distintos: un codificador y un decodificador. Una imagen de entrada f(x, y)
alimenta al codificador que crea un conjunto de simbolos a partir de los datos de
entrada. Después de la transmision a traveés del canal, la representacion codificada
alimenta al decodificador donde se genera una imagen “f(x, y) de salida reconstruida.
En general “f(x, y), puede ser (0 no) una réplica exacta de f(x, y). Si lo es, el sistema
preserva la informacion, es decir, esté libre de error; si no lo es, el sistema presenta

algun nivel de distorsién en la imagen reconstruida. (9)

Codificador Codificador Decodificador _ « = Decodificador

fxy) & Fuente 4 Canal - i 4 Fuente Canal h’ f(x'Y)

Codificador Decodificador
Figura 1. Modelo de un sistema general de compresion de video. (9)

1.3.1.2 Proceso de compresion en video

La representacion visual mediante secuencia de imagenes continuas introdujo el
término video digital. Este es un tipo de sistema de grabacion que funciona usando
una representacion digital de la sefial de video. Es el resultado de la combinacién de
secuencias de imagenes, audio, texto y movimiento que se obtienen por muestreo y

cuantificacion de la sefial de video analégica. (10)

En la compresion digital de video, se pueden identificar y aprovechar dos tipos basicos
de redundancia, la estadistica y la psicovisual. La estadistica contiene a su vez a la
redundancia entre pixeles y la de codificacion. Y como una clasificacion méas reducida
y perteneciente al conjunto de la redundancia entre pixeles se encuentra la
redundancia espacial y temporal. Esta Gltima, también llamada inter-cuadros, consiste

en determinar la correlacion estadistica entre pixeles de cuadros consecutivos de una
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secuencia de video, mientras que la espacial emplea la misma correlacion estadistica
pero entre pixeles de un cuadro de video especifico. La redundancia de codificacion
busca cancelar la informacion repetida durante el proceso de compresion de los datos
de una secuencia de video. Como ultima clasificacion, la psicovisual se utiliza para
eliminar la informacion visual menos importante para el Sistema Visual Humano
(SVH). La compresion de datos se consigue cuando una o varias de estas

redundancias se reducen o se eliminan. (1)

La compresion de datos de video hace referencia a un proceso, en el cual se reduce la
cantidad de datos utilizados en la representacion del video, mientras que la calidad del
video reconstruido o recuperado satisface los objetivos de la aplicacion de un codec.
La figura 2 representa el esquema del funcionamiento de los procesos de compresion
de datos del video, durante su transmisién y almacenamiento. (1)

- . -, L Reconsfruccion 6 | Salida
Entrada | compresion de Transmisién 6 .
— . . > : » recuperacion de —»
imdgenes y video almacenamiento Jatos

Figura 2. Proceso de compresién de videos. (1)

Durante el proceso de codificacion de los sistemas de multimedia, digase imagen o
video, se generan ciertas distorsiones que pueden alterar la fuente procesada hasta
niveles perceptibles al SVH. Este ultimo puede detectar algunas anomalias menos
graves producto del proceso de conversion y sin embargo puede no detectar otras de
un nivel de distorsibn mayor. El resultado de este fendmeno visual se justifica en una
de las teorias referentes al modelo de visibn humana conocida como “modelo
multicanal”. Entre las degradaciones mas perceptibles para el SVH se pueden
encontrar: efecto de bloques (blocking), efecto imagen de base (basis image),

desplazamiento de color (color bleeding) y el efecto escalera (staircase effect).

1.3.2 Deteccion de la calidad en imagen y video digital

La deteccion de la calidad en los sistemas multimedia se hace una necesidad con la
existencia de errores en el proceso de conversion, que se traduce en la obtencion de
medias defectuosas. El desarrollo de la television digital y la aparicion de diferentes
soluciones tecnolégicas, exigen nuevas consideraciones de la calidad del video para
beneficiar a los telespectadores. Por tanto, poder detectar y cuantificar las
degradaciones en la calidad de video que se producen en los sistemas se convierte en

una prioridad.
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Para alcanzar un mejor entendimiento de los términos tratados en este epigrafe es
preciso comenzar por lo que se entiende como calidad de video e imagen digital. En el
mundo del procesamiento visual un problema existente y que aun esta sujeto a
investigacion es la ausencia de una métrica de calidad definitiva, aplicable al proceso
de deteccion de la calidad en video digital.

En los modelos para medir la calidad se puede localizar dos tipos de secuencias, una
es considerada la de referencia u original y otra sobre la que se ha efectuado alguna
operacion de compresion o procesado. En este caso, la medida de calidad de video es
una medida de semejanza entre la secuencia original y la distorsionada. (11)

Existen tres tipos de modelos diferentes para poder evaluar la calidad de un video. El
primero es aplicable cuando se dispone integramente de la referencia original
(Referencia Completa). Para el segundo sélo se necesita disponer de cierta
informacion de la sefal de video (Referencia Reducida), y el Gltimo cuando no se
dispone de informacién alguna (Sin Referencia).Tanto el segundo como el tercer
modelo son mas complejos de implementar y aln se estan realizando estudios
tedricos al respecto. (11) Por tal motivo la presente investigacion se centra en los

sistemas donde se dispone de una secuencia original.

La clasificacion de los modelos de medida, se diferencian en dos grupos
fundamentales: medias subjetivas (utilizando observadores) y las objetivas (mediante

medidas matematicas).
1.3.2.1 Valoracion subjetiva de calidad

El término calidad subjetiva de video digital consiste en la revision de forma manual de
las medias convertidas en el proceso de codificacién. Esta valoracion subjetiva se
basa en que un conjunto de personas opinan acerca de su percepcion con respecto a
una media determinada. La opinién obtenida mediante el Sistema de Medida Subjetivo
(MOS por sus siglas en inglés) es la métrica generalmente aceptada como medida de
calidad. Por ello, los experimentos subjetivos controlados, se siguen considerando

como métodos de medida para la estimacion perceptual de la calidad del video.

El MOS constituye la medida subjetiva de mayor difusion para la determinacion de la
calidad de imagen y video, pero existen otras, entre las que se pueden relacionar: la
Escala de Degradaciéon con Doble Estimulo (DSIS por sus siglas en inglés), la
Evaluacion de Calidad Continua de Estimulo Unico (SSCQE por sus siglas en inglés) y

la Metodologia de Valoracién Subjetiva para Calidad de Video (SAMVIQ por sus siglas
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en inglés). Como todo método subjetivo su ejecucion conduce a una serie de
desventajas obvias: son costosos, dificiles de realizar, e impracticables en
aplicaciones de tiempo real. (12)

1.3.2.2 Valoracion objetiva de calidad

Las métricas de calidad objetivas, mediante férmulas mateméticas, proporcionan
valores numéricos que cuantifican el nivel de satisfaccion del observador con la media
procesada. Estas métricas pueden proporcionar de forma automatica y en un periodo
relativamente corto, una medida de calidad para una imagen o una secuencia de
video. EIl propésito es alcanzar medidas de calidad objetivas con un alto grado de
similitud con la calidad subjetiva y asi lograr un servicio 6ptimo en los sistemas de
television digital. Existen diversas medidas de calidad de video objetiva, desde las que
se limitan a calcular las diferencias entre las secuencias originales y comprimidas,

hasta las que aplican célculos complejos basados en el SVH.

Como una primera clasificaciébn se encuentran los modelos de deteccion de errores,
gue obtienen una medida relativa a la diferencia de las imagenes entre si, pudiendo
incorporar en mayor o menor medida las caracteristicas propias del SVH. En un
segundo grupo se encuentra una filosofia basada en la distorsion estructural existente
entre las secuencias. Finalmente en un tercer grupo se encuentran los modelos
hibridos de medida de calidad, en el que se describen algunas métricas que a pesar
de no incluir un modelo del SVH tratan de obtener valores que se correspondan con la

calidad perceptual. (7)

Las medidas mas sencillas para detectar calidad se basan en el calculo de
estadisticas de error numérico entre la imagen distorsionada y la de referencia. Entre
las mas utilizadas se pueden mencionar el Error Cuadratico Medio (MSE por sus siglas
en inglés) y la Relacién Sefial a Ruido de Pico (PSNR por sus siglas en inglés). El
mayor inconveniente que plantean es la relativa falta de correlacion con las medidas

subjetivas y a su vez con el SVH.

La visibn humana es un mecanismo muy complejo que ha sido estudiado durante
afnos. El modo en que el ojo humano percibe el color y el movimiento juega un papel
muy importante en la definicion de calidad de video. Por ejemplo, debido a la anatomia
y a las caracteristicas fisicas del ojo humano, éste es mas sensible a los colores
rojizos y menos a los tonos amarillos y azules. (13) De esta manera, la pérdida de

detalles en las dimensiones del azul y el amarillo, serd menos evidente para el ojo
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humano. Estos pardmetros tienen menos peso a la hora de disefiar una métrica que

permita la evaluacion desde la experiencia perceptual.

Existen otros sistemas que buscan una mayor correlacién con la distorsién percibida, o
tratan de caracterizar el sistema visual humano. A ese modelo se corresponden los
métodos de Tektronix/Sarnoff, Modelo de Calidad de Video Digital (DVQ por sus siglas
en inglés) y la Métrica de Distorsion Perceptual de la Escuela Politécnica Federal de
Lausana (PDM por sus siglas en inglés).

El paradigma de medida de calidad de imagen y video basado en deteccion de error
considera cualquier tipo de distorsién de la escena como cierto tipo de error. Sin
embargo, diferentes estructuras de error tendran efectos distintos en la calidad
percibida, por lo tanto, la efectividad de esta aproximacién depende de cémo las
estructuras de los errores son entendidas y representadas. (7) Constituyendo estas
consideraciones posibles errores en dichos algoritmos.

El problema es que el SVH es sumamente complicado y el conocimiento existente
sobre el mismo es limitado. Como mismo existen diversas teorias al respecto ninguna
de ellas ha sido en su totalidad demostrada, por lo que se siguen realizando trabajos
referentes al tema. La mayoria de los enfoques basados en la sensibilidad ante errores
son concebidos utilizando el llamado error Minkowski, que es independiente de la
estructura de la sefial, mediante el uso racional de diferenciacion pixel a pixel de la
misma. Por lo tanto, la motivacion del nuevo enfoque es encontrar una forma de

comparar las estructuras de la sefial de referencia con relacién a la distorsionada.

Un primer aporte para esta teoria lo constituye el libro de Wang, Bovik y Lu “;Por qué
es tan dificil medir la calidad en imagenes? (Why is image quality assessment so
difficult?)”, publicado en el 2002.

“La funcion principal del sistema visual humano es extraer la informacién estructural
del campo de vision, y el sistema visual humano esta altamente adaptado para este
proposito. Por lo tanto, una medida de la distorsion estructural podria ser una buena

aproximacion de la distorsion de imagen percibida”. (14)

Se considera informacion estructural aquellos atributos que reflejan la estructura de los
objetos en la escena, independiente del nivel de luminancia y contraste de la imagen.
Por lo tanto se obtiene una asignacion de calidad que separa la medida de distorsion

de luminancia, de contraste y estructural. (15)
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Cuando se habla de estructura lo que se quiere decir es que existe una dependencia
entre las formas de los objetos de una imagen, que aumenta a medida que dichas
estructuras estdn mas cercanas. A diferencia de los métodos basados en el SVH en
este método se considera el entorno que rodea al pixel.

La puesta en practica de esta nueva teoria trae consigo indudables beneficios en el
campo del procesado visual. Por ejemplo la mayor diferencia con respecto al proceso
de deteccidn de errores, es que la degradacion en la imagen es considerada como una
pérdida de informacion estructural percibida en lugar de percepcion de errores. Una
prueba practica que puede ejemplificar este planteamiento lo constituye la figura 5,
donde la imagen es distorsionada con supresion del contraste global, compresion
JPEG y desenfoque. Todas estas imagenes fueron procesadas para obtener un mismo
valor de MSE. Curiosamente las imagenes exhiben cualidades visuales
completamente diferentes. Esto puede entenderse facilmente con la nueva filosofia de
examinar como las estructuras de la imagen se conservan en las imagenes
distorsionadas. En la compresion JPEG y el desenfoque, dificiimente se puede
observar alguna estructura detallada de la imagen original. Por el contrario, casi todas
las estructuras de la imagen con supresion del contraste estan muy bien conservadas.
(15)
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c) d)

Figura 3. (a) Imagen original “Goldhill”; (b) Imagen con supresién de contraste; (¢) Imagen comprimida
JPEG,; (d) Imagen desenfocada. (15)

Otra diferencia importante es que utiliza una aproximacion de arriba hacia abajo (top-
down segun la bibliografia consultada), simulando la hip6tesis del funcionamiento del
SVH. Mientras que la filosofia basada en la sensibilidad de error utiliza un enfoque de
abajo hacia arriba (bottom-up segun la bibliografia consultada), intentando simular la
funcion de cada uno de los componente de relevancia del SVH para luego
combinarlos. Es necesario mencionar que la nueva filosofia no tiene intencion de
resolver los problemas que padece el método basado en deteccién de errores (por
ejemplo, el del “supraumbral” y la "complejidad de las imagenes naturales"). (15)

Los creadores de esta teoria propusieron un algoritmo que calcula el indice de
Similitud Estructural (SSIM por sus siglas en inglés), basado en distorsiones
estructurales entre una imagen original (x) y otra de referencia (y). Dicho algoritmo
responde a la férmula:

[Elu:nuy + Cljtzﬂ-my + C}]
(12 + p3 + C1)(03 + 02 + Ca)

SSIM(x,y) =

2
Donde se define Hx como la media de X, Fy como la media de Y, 92 como la

2 o
varianza de X, “¥ como la varianza de Y y Y como la covarianza de X y Y

respectivamente. Ademas C; , C, son constantes definidas como:
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Y d 2 o - V2
Cr=(KL)" y Cy=(Kal) .L se define como el rango dindmico de los valores

de los pixeles, con K1 y K2 constantes pequefias de forma tal que C1 y C2 tengan

2, 2 2, 2
efecto sélo cuando Mz T Hy) © (92 +94) toma valores pequefios. (15)

El indice SSIM satisface las siguientes condiciones:

SSIM(X, y) = SSIM (y, X);

SSIM(X, y) £ 1;

SSIM(x, y) = 1 siy s6lo si x=y (en representacion discreta, x;=y; para todo i=1,2, ---, N).

Basados en la nueva filosofia, si se considera que una de las imagenes tiene calidad
perfecta, el SSIM da una medida cuantitativa de la distorsiébn presente en la otra
imagen. La distorsion es nula si ambas imagenes son iguales (SSIM = 1) y cuanto
menor sea el valor de SSIM mayor es la distorsién. Este algoritmo es aplicable a
imagenes estaticas empleando una ventana deslizante de 8x8 pixeles. ElI SSIM se
calcula para la regién contenida en la ventana, la cual se desplaza desde la parte
superior izquierda a la parte inferior derecha de la imagen. El resultado de los célculos
realizados en una imagen queda almacenado en un mapa de indices SSIM, que se
considera el mapa de calidad de la imagen en evaluacién. El valor global se define

como la media del mapa de calidad, es decir, el indice SSIM medio (MSSIM). (15)

Tomando como base esta teoria, se han desarrollado una serie de algoritmos
matematicos que extrapolan el calculo del indice de similitud estructural, de una

imagen a una secuencia de video. A continuacion se relacionan algunos de estos:
indice de Similitud Estructural en Video (VSSIM por sus siglas en inglés)

VSSIM establece una férmula matematica para calcular el indice SSIM para cada
frame del video, combinando luego dichos valores mediante una suma ponderada para
obtener una medida de calidad para todo el video. Para ello se toman un nimero de
ventanas deslizantes (Rs) de 8 x 8 pixeles por frame de video de manera aleatoria. De
esta forma se reduce significativamente la cantidad de célculo a realizar. Se aplica el
algoritmo de forma independiente a las componentes Y, Cb y Cr y luego se combinan

en un valor local usando una suma ponderada. (15)

Se llama SSIMYj;, SSIMCb; y SSIMCr; al valor de SSIM de la componente Y, Cb y Cr
de la j-ésima ventana del i-ésimo frame del video. El indice local estd dado entonces

como (15):

27



Capitulo 1. Fundamentacidn tedrica

SSIM;; = Wy SSIM] + WesSSIMbi; + Wer SSIMry;

Donde los valores considerados fueron WY = 0,8, WCb= 0,1 y WCr= 0,1. Una vez
obtenidos los valores locales, se combinan para obtener un indice de calidad del frame
en cuestion, utilizando: (15)

o X w, SSIM,
Q.- =117
=1 Wij

._.-_,lz

Donde Q;representa el indice de calidad del i-esimo frame, y Wj es el peso dado a la j-
ésima ventana del i-ésimo frame. Finalmente, se obtiene el valor de calidad para todo
el video (15):

F o
{rg — Er:!J “ z({]z
S W

£ ag—1

Siendo F el largo en frames del video y W, es el peso asignado al i-ésimo frame. Para
elegir los pesos los factores psicolégicos son importantes, y aqui entra de nuevo el
SVH. De acuerdo con los creadores de este algoritmo se consideraron dos posibles

mejoras al método. La primera se basa en que zonas oscuras llaman menos la

atencién que las claras. Utilizando el valor medio Fz de Ia componente Y como

estimado de luminancia, se toma el peso local como: (15)

0 81 p, = 40
wi; = { (e —40)/10 40 < p, < 50
1 fe = 50

El segundo ajuste tiene en cuenta si existe mucho movimiento en el video. La
distorsién percibida depende del movimiento presente en el video. Para esto se calcula
el vector de movimiento de cada ventana, buscando la ventana en el frame siguiente
que maximice la correlacion con la primera. Si M; representa el modulo del vector de
movimiento de la j-ésima ventana del i-ésimo frame, el nivel de movimiento del frame i

se estima como: (15)

R,
E__l': ] ”ri-_f

M; = REK.,
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Donde la constante KM sirve como normalizacion del nivel de movimiento (KM = 16).

El peso de cada frame es:

S0 si M; < 0,8
W, =4¢ (12— M)/04 08 <M <12
0 M, > 12

indice Modificado de Similitud Estructural en Video (VSSIMm por sus siglas en

inglés)

Como su nombre lo indica, el VSSIMm se realiza partiendo del célculo del indice SSIM
y haciendo uso de las técnicas del VSSIM. Para la obtencién de este algoritmo es
necesario realizar algunos cambios y ajustes a la medida original para la obtencién del
indice modificado (VSSIMm).

En primer lugar se seleccionan zonas aleatorias de muestreo en bloques de 16x16
pixeles. El tamafio de ventana difiere con el propuesto por los creadores de la medida
(8x8 pixeles); se elige este valor para recoger de forma mas amplia la estructura de la
imagen. Se procesan Unicamente una parte de todas las ventanas 16x16 posibles.
Tras numerosas pruebas experimentales con el fin de determinar el nidmero de
ventanas de muestreo por fotograma, el parametro Rs (que representa la densidad de
muestreo) se fija por los realizadores de esta métrica por defecto a 0,1. Aunque este
pardmetro se puede variar en dependencia de la obtencion de los resultados, a

continuacién se muestra una gréfica donde se justifica el valor fijado. (7)

RS 0,1 0,5 1
Tiempo de Ejecucién 19s 143 s 549 s
Variabilidad en el Resultado | 8,3 % 2,4 % 0%

Tabla 1. Representacion de la densidad de muestreo (RS). (7)

La férmula utilizada para el célculo de esta nueva métrica sera la misma que para el
VSSIM, teniendo en cuenta las modificaciones vistas anteriormente en el parametro de
Rs.
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Borde de Similitud Estructural en Video (VESSIM por sus siglas en inglés)

El SVH es més sensible a detectar distorsiones en el borde de la imagen y segun los
creadores de la métrica, es la informacion mas relevante a la hora de detectar las
distorsiones estructurales. Tomando como base este tipo de informacién se crea este

algoritmo basado en el célculo del borde de similitud estructural.

Con el fin de estimar las degradaciones en el borde de una imagen, los filtros de
deteccién de bordes se aplican a la estructura original. Inicialmente se obtiene por
separado el valor del borde horizontal de la imagen y luego el del borde vertical,
utilizando los filtros de Sobel. Estos valores pueden ser estimados mediante la

siguiente férmula: g (M, N)= |Ghorizontat (M, N)| + |Gyerticar (M, N)|. (16)

El algoritmo divide el borde de la imagen original y la distorsionada en regiones de 8x8
pixeles, y calcula el valor medio de distorsiones en cada uno. Luego se seleccionan las
regiones cuyas distorsiones superan los valores medios de un umbral fijado con
anterioridad (T=70). (16)

Después de seleccionar las regiones locales, el algoritmo calcula los valores del indice
SSIM de cada una y los combina en un valor de calidad para cada una de las

iméagenes mediante:
R;
Z Wy X SSIM ;
j=1

Q:’ = = R;
2 Wy
J=1

SSIM; y Wy denotan el valor de calidad y el factor de ponderacion de la j-ésima region
local seleccionada en el marco i. Q; es el valor de calidad del marco i-ésimo en la
secuencia de video. La varianza de cada region, que ha sido calculada en los pasos

anteriores se utiliza como factor de ponderacion. (16)

La calidad general para la secuencia de video se calcula mediante la férmula:

F
> 7Q

Q — r=1}_

Donde F es el nimero de fotogramas y Wij el factor de ponderacion del i-ésimo frame.

Por lo general se utiliza un solo factor de ponderacion, pero sin embargo dicho factor
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se regula de forma tal, que para los frames demasiado suavizados, el nimero total de

determinadas regiones locales sea demasiado pequefio. El factor de ponderacion se

ajusta como:
J’ 0 ES <=40
W =<(ES—-40)/260 40<ES<=300
l 1 ES >300

ES denota el nimero de regiones locales seleccionadas. (16)

1.3.3 Descripcién actual del dominio del problema

La UCI surge en el 2002 con el propdsito de formar profesionales altamente calificados
en el desarrollo de soluciones de software y contribuir a la informatizacion de la
sociedad cubana. Desde sus inicios se prestd especial atencion a la formacion
educacional y cultural de la comunidad universitaria. Por tal motivo se crea la DTU la

cual cuenta con 24 canales televisivos y una emisora radial.

El Centro de Geoinformética y Sefales Digitales (GEYSED) de la facultad 6, es el
encargado de brindar soporte de software a los procesos que se desarrollan en la
DTU. Para ello se lleva a cabo el desarrollo del proyecto de investigacion y desarrollo
Plataforma de Transmisién Abierta para Radio y Television (PTARTV). En toda
televisora tanto para la transmisién de los canales, como para la publicacién en la web
de un material de audio o video, se necesita que el fichero original esté codificado en
el formato requerido. El subsistema encargado de realizar el proceso de conversién de
las medias en la plataforma PTARTV es el Transferencia. Algunas de las
funcionalidades que incorpora esta solucién informatica son: convertir medias de forma
automatica o manual, previsualizar la conversion, unir y cortar medias y transferirlas

hacia el servidor de transmision.

1.3.4 Situacion problematica

Aungue el subsistema Transferencia automatiza en gran medida la codificacion de los
ficheros, el proceso de evaluacion de la calidad sigue siendo de forma manual. Para la
realizacion de esta tarea se asigna una persona que es la encargada de visualmente
evaluar la calidad de las medias convertidas en la plataforma PTARTV. En este
proceso la persona asignada puede no revisar integramente la media, provocando que
las transmisiones se realicen sin la calidad requerida. Ademds implica una pérdida de
tiempo considerable, si se tiene en cuenta que de quedar defectuosa la media hay que

repetir el proceso de conversion.
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1.4 Andlisis de otras soluciones existentes

Durante la busqueda y el andlisis de aplicaciones dirigidas a la produccién de software
para evaluar calidad en videos, es posible notar que estos productos son desarrollados
principalmente por empresas del primer mundo, que radican, por consiguiente, en los
paises mas desarrollados. La mayoria de estos productos son software privativo y su
utilizacion acarrea gastos muy elevados. Hoy dia existen pocas soluciones
informaticas en esta rama, donde su principal funcion es evitar los disimiles errores

que se producen en el proceso de conversion de las medias.

Como producto de la consulta y estudio de materiales bibliograficos, han sido
identificados los principales software en este sentido. A continuacién se relacionan

algunas de las caracteristicas mas significativas de estas soluciones informaticas.

1.4.1 MSU Quality Measurement Tool
MSU Herramienta de Medicién de Calidad de Video (VQMT) es una herramienta de

evaluacién objetiva de la calidad de video. Examina videos donde utiliza uno como
referencia y el otro lo analiza estableciendo comparaciones entre ambos. MSU VQMT
permite crear una comparacion objetiva de los codec de video y realizar el proceso de

analisis de video filtro.

Entre otras de las caracteristicas de MSU VQMT se puede mencionar que permite la
visualizacién y puesta en practica de numerosas métricas para evaluar calidad. Al
mismo tiempo posibilita calcular los valores de las métricas para cada marco del video
y el valor promedio para la secuencia asociada a dicha imagen. Cuenta ademas con
mas de 20 formatos de video de apoyo y brinda la posibilidad de obtener archivos CSV

(valores separados por comas) como salida. (17)

Los desarrolladores de dicho software concibieron dos versiones del producto, una
propietaria y otra de muchas menos restricciones pero con muy pocas funcionalidades.
La versién propietaria cuenta con niveles de configuracion y precision aceptables. Pero
esta version por ser privativa no se puede utilizar en el Subsistema de Transferencia
de la plataforma PTARTV. El flujo de trabajo en este subsistema no es adaptable a las
configuraciones de la version libre. Debido a que el software cuenta con varias
métricas para evaluar calidad, pero a su vez estas métricas utilizan plugins para
realizar comparaciones en los videos y la mayoria de estos los trae inhabilitados por
completo. Ademas la arquitectura y composicion de este software no permiten agregar

funcionalidades para adaptarlo a las necesidades de la plataforma, sin mencionar que
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no se tiene acceso al cédigo fuente. Esta version libre estd bajo la licencia Creative
Commons la cual plantea que el software puede ser utilizado para uso personal o de
investigacion, pero no con fines comerciales. Ademéas fue concebida con la mayoria de
los plugins que le permiten evaluar calidad, como inhabilitados teniendo que pagar por
su uso. Por estas razones no es posible utilizar esta version en el subsistema de

transferencia de la plataforma PTARTYV.

1.4.2 Prototipo de software basado en el indice de Similitud Estructural de Video
(VSSIM)

Este prototipo de software permite obtener el indice de calidad general para una
secuencia de video. Es un prototipo desarrollado en MATLAB y la eleccion de este
lenguaje se basa en las numerosas funciones predefinidas que incorpora. Ademas
este lenguaje de programacion facilita realizar pruebas al instante mediante la
programacion en linea de comandos, sin necesidad de compilador. Los mensajes de
error que este IDE proporciona, son de gran utilidad a la hora de corregir fallos y
depurar el cédigo realizado. En el desarrollo de la interfaz grafica fue de gran utilidad
el entorno de programacion visual que ofrece MATLAB. (7)

MATLAB es un software que utiliza bibliotecas a las cuales no se tiene acceso.
Constituyendo esto una dificultad a la hora de integrarlo a la soluciébn propuesta.
Acotando ademas que el Subsistema Transferencia integrado a la plataforma
PTARTV, por sus caracteristicas y flujo de trabajo no es posible adaptarle este
prototipo de software.

1.4.3 Video Quality Measurement (VQM)

VQM es otra herramienta que permite evaluar la calidad del video, proporcionando un
medio para evaluar objetivamente la calidad del video. Este software realiza el proceso
interactivo de facil utilizacion de archivos de video, proveyendo dos métodos para
realizar mediciones de calidad de video. El primero se basa en obtener del video
original y procesado la informacion necesaria para efectuar el proceso de calidad.
Luego el usuario realiza una secuencia de pasos para seleccionar el modelo de
calidad y las escalas subjetivas y aplica el calculo mateméatico que propone VQM,

obteniendo como resultado una relacion de calidad entre ambos videos. (18)

En el segundo método se supone que el usuario tenga guardado en la misma maquina
donde se encuentra la aplicacién los videos originales y procesados, donde mas tarde

se le aplicara a los mismos un HRC (Circuito ficticio de referencia) como parte del

W
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proceso de evaluacion. Luego de realizar una serie de pasos se selecciona el modelo
de calidad de video y las escalas subjetivas, se aplica el célculo matematico a través
de la métrica VQM brindando como resultado un valor de calidad. (18)

1.5. Conclusiones

En este capitulo se definieron aspectos fundamentales para entender el entorno en el
gque se encuentra enmarcada la presente investigacion. La descripcion histérico-légica
de los procedimientos y técnicas para evaluar calidad en los videos posibilitd definir la
linea base de la investigacion hacia resultados satisfactorios. El analisis de las
soluciones existentes arroj0 como resultado, que las aplicaciones existentes para
evaluar la calidad de los videos digitales encontrados no son adaptables ni
configurables al flujo de trabajo de la plataforma. Por ultimo, el estudio de las métricas
basadas en distorsiéon estructural permitié arribar a la conclusién que los algoritmos

mas factibles para su posterior implementacion son VSSIMm y VESSIM.
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Capitulo 2. Tendencias y tecnologias actuales

2.1 Introduccioén

A lo largo de este capitulo se lleva a cabo la consideracion actual de herramientas y
tecnologias que seran empleadas para solucionar el problema de la investigacion. Se
realiza un estudio de las metodologias de desarrollo de software mas representativas,
algunos lenguajes de programacion, bibliotecas a incluir para el tratamiento de
imagenes Yy videos, asi como otros aspectos de importancia. Posterior a este analisis,
se definiran cuales seran utilizados para modelar, implementar y garantizar el correcto

funcionamiento del software.

2.2 Metodologias de desarrollo

Para llevar a cabo un software es de vital importancia la organizacion del trabajo. Debe
existir un proceso que estructure e integre las mdultiples etapas del desarrollo de la
aplicacion. El equipo de trabajo debe contar con una guia para organizar sus
actividades. Es necesario definir los artefactos que deben ser producidos para lograr
los objetivos propuestos. Las metodologias de desarrollo de software proveen las
guias para poder conocer el camino a recorrer desde las primeras fases de la
construccién del software, asegurando la calidad del producto final, asi como también
el cumplimiento en la entrega del mismo en un tiempo estipulado. (19) En la presente
investigacion se hace un andlisis de las siguientes metodologias: la Programacion

Extrema (XP) y el Proceso Unificado de Software (RUP).

2.2.1 Programacion Extrema (Extreme Programming)

La programacion extrema conocida como XP es una metodologia &gil de desarrollo de
software enfocada en los clientes y los resultados, ya que la regla a seguir es no
producir documentos a menos que sean necesarios. La misma estd centrada en
potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito en el desarrollo de
software. Promueve el trabajo en equipo, motiva el aprendizaje de los desarrolladores
brindando un buen clima de trabajo. XP se basa en una retroalimentacion continua
entre el cliente y el equipo de desarrollo, existiendo una comunicacion fluida entre
todos los participantes, claridad en las soluciones implementadas y valor para
enfrentar los cambios. Ademés se define como una metodologia adecuada para
proyectos con requisitos imprecisos y muy variables, donde exista un alto riesgo

técnico.
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Entre sus principales caracteristicas se encuentran: las pruebas y errores,
fundamentadas en valores y practicas. Ademas presenta pocos artefactos asi como
roles, centrandose en resolver el problema lo mas rapido posible. (20)

XP cuenta con su propio estilo, reduciendo el costo del cambio en todas las etapas
del ciclo de vida del sistema. Esta metodologia propone la presencia de un
representante del cliente durante el tiempo de desarrollo del software, favoreciendo a
superar las expectativas.

2.2.2 Proceso Unificado de Desarrollo de Software (RUP)

El Proceso Unificado de Desarrollo de Software (RUP por sus siglas en inglés)
proporciona un enfoque disciplinado para asignar tareas y responsabilidades dentro de
una organizacién de desarrollo. Su meta es asegurar la produccion de software de alta
calidad que resuelva las necesidades de los usuarios dentro de presupuestos y
tiempos establecidos.

RUP es un marco de procesos altamente configurables para satisfacer necesidades
especificas. Implementa las mejores practicas del desarrollo de software. Es orientada
a objetos y utliza el Lenguaje Unificado de Modelado como lenguaje de
representacion visual. A su vez define Quién, Cémo, Cuando y Qué debe de hacerse

en el proyecto. Presentando como principales caracteristicas: (19)

Dirigido por casos de uso: utiliza los casos de uso para el desarrollo de las disciplinas
con los artefactos, roles y actividades necesarias. Ademas estos son la base para la

implementacién de las fases y disciplinas de RUP.

Iterativo e Incremental: plantea la implementacion del proyecto a realizar en
iteraciones, por lo que se pueden definir objetivos por cumplir en cada iteracion y asi
completar el proyecto iteracion por iteracién. Ejecuta una evaluacion satisfactoria
permitiendo que el proyecto se mueva a la proxima fase y realiza una revision del ciclo

de vida al finalizar la misma.

Centrado en la Arquitectura: define la estructura de las partes mas relevantes de un

sistema y una arquitectura ejecutable® construida como un prototipo evolutivo.

RUP es uno de los procesos mas generales de los existentes en la actualidad, debido

a que esta pensado para adaptarse a cualquier proyecto. La figura 4 representa el

* Entiéndase como arquitectura ejecutable una implementacion parcial del sistema, concebida para
demostrar algunas funciones y propiedades de la aplicacion.

36



Capitulo 2. Tendenciag p tecnologias actuales

ciclo de vida del software de RUP que se descompone en cuatro fases secuenciales.

En cada extremo de una fase se realiza una evaluacion para determinar si los

objetivos de la fase se han cumplido. Aunque algunos flujos de trabajo tienen mas

carga que otros en fases especificas, todos son aplicables dentro de una misma fase.

La imagen que a continuacién se muestra contempla los flujos y las fases inmersos en

esta metodologia. (19)

4 Ambiente

Fases

4 F. Trabajo Procesos

Inicio  Elaboracio  Construccion Transicion
Modelacion de Negocios /—\ - :
Requerimientos /\ -
Analisis y Diseiio _,/\
Tmplementacién e =
e
Desarrollo R Y
F. Trabajo Soporte : "

Admin. Configuracion _—m

Administracién w‘d&

lmum(u) |

HE
L2 M‘J

Iteraciones

Figura 4. Flujos, fases e iteraciones de RUP. (21)

2.2.4 Definiciéon de la metodologia a utilizar

e R
e | Mue)

Analizando las caracteristicas de cada metodologia de desarrollo de software se

puede plantear:

XP RUP
Documentacién generada Suficiente Abundante
. Especialmente preparados | Cierta resistencia a los
Adaptabilidad ante _ _
o , para cambios durante el|cambios.
requerimientos variables.
proyecto.
Interaccién cliente-equipo de | Constante: el cliente es Se realiza mediante
desarrollo. parte del equipo. reuniones.

Equipo de desarrollo.

Pequefio y trabajando en

el mismo sitio.

Numeroso y puede estar
distribuido.
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Capacidad de reutilizacion. Baja Alta

Capacidad de integracién. Baja Alta

Tabla 2. Comparacion entre XP y RUP.

Luego del andlisis anterior se puede concluir que la metodologia eficaz para el
desarrollo de la presente investigacion es RUP. Entre las caracteristicas que justifican
la eleccion realizada se encuentran: genera un volumen abundante de documentacioén,
lo cual es perfecto para el mejor entendimiento del cliente, la capacidad de
reutilizacibn es alta, posibiltando que otras aplicaciones se beneficien de las
funcionalidades implementadas y por Ultimo la capacidad de integracion es igualmente

elevada, facilitando su alianza con otras soluciones informaticas.

2.3 Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling Language UML)

UML es un lenguaje visual para especificar, construir y documentar esquemas de los
sistemas de software. El mismo contiene diagramas que permiten la modelacion de los
diferentes componentes que integran el sistema. El Lenguaje Unificado de Modelado
es utilizado por metodologias de desarrollo, ademas presenta una estrecha relacion
con el Proceso Unificado de Desarrollo de Software (RUP) que es la metodologia a

utilizar en la presente investigacion. (22)

e Otras de las caracteristicas de UML son:

¢ Indica lo que supuestamente hara el sistema pero no cémo lo hara.

¢ Incluye estereotipos como mecanismo de extensibilidad.

e Puede describir cualquier tipo de sistemas en términos de diagramas

orientados a objetos.

El desarrollo de sistemas con este lenguaje permite divisar con mayor facilidad las
dificultades y dependencias implicitas de la solucién informatica. Incluye actividades
especificas que sirven de guia para saber como deben ser las tareas desarrolladas.
Ademas con UML se pueden modelar tanto sistemas de software/hardware como

organizaciones del mundo real.

2.4 Herramientas CASE para la modelacién UML

Las herramientas CASE (del inglés Computer Aided Software Engineering)
representan un conjunto de programas y ayudas que dan soporte y asistencia a los

analistas, ingenieros de software y desarrolladores, durante todo el ciclo de desarrollo
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del sistema. A continuacion se analizaran algunas de ellas, seleccionando la més
adecuada a utilizar acorde con la metodologia de desarrollo de software y el lenguaje
de modelado seleccionado.

2.4.1 Rational Rose Enterprise Edition

Rational Rose Enterprise Edition es una herramienta CASE que permite crear los
diagramas que se van generando durante el proceso de ingenieria en el desarrollo del
software. Posibilita especificar, analizar y disefiar el sistema antes de codificarlo.
Posee facilidades para la generacién de cédigo a partir de diagramas previamente
elaborados. Esta herramienta viene acompafiada de un sistema de ayuda amigable, al
igual que los estereotipos y diagramas que a partir de él se generan, siendo una de las

herramientas mas técnicas y de mas facil uso.

Es una herramienta propietaria que utiliza como plataforma el sistema operativo
Windows, lo que significa que es necesario pagar por su licencia para utilizarla.
Conjuntamente no es compatible en el Sistema Operativo GNU/Linux lo cual limita su

uso.

2.4.2 Visual Paradigm for UML Enterprise Edition

Es una herramienta CASE que soporta multiples usuarios trabajando sobre el mismo
proyecto. Brinda soporte para el modelado y visualizacion de componentes necesarios
durante todo el ciclo de vida del software. Constituye una plataforma para el desarrollo
de sistemas con bajos costos y buena calidad. Permite representar todo tipo de
diagramas UML para las distintas fases como la captura de requisitos, analisis, disefio
e implementacion. Esta herramienta tiene la capacidad de generar cédigo y realizar
ingenieria inversa con diferentes lenguajes de programacién orientados a objetos.
Posibilita la integracién con diferentes entornos de desarrollo integrados y otras
herramientas CASE, brindando facilidades para la exportacion e importacion de
componentes. Esta herramienta de modelado ha ganado gran potencial ya que es
utilizada para el desarrollo de sistemas en plataformas libres y a pesar de su licencia
comercial su version Community posee licencia gratuita. Es multiplataforma, disefiada

para el trabajo tanto en Windows como en Linux.

2.4.3 Definicién de la herramienta CASE a utilizar

Analizando las caracteristicas de las herramientas CASE presentadas ha sido posible

notar que ambas son eficientes en la modelacion de una solucién informatica. A
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continuacién se establece una breve comparacién entre ambas para seleccionar la

mas idonea a implementar.

Rational Rose Enterprise | Visual Paradigm for UML
Edition. Enterprise Edition.
Modela todos sus | Modela todos sus
UML : :
diagramas. diagramas.
Ingenieria inversa. Si Si
Sistemas Operativos que lo | Windows GNU/Linux y Windows
soportan.
_ _ Es una herramienta | Tiene una version gratuita.
Licencia i )
propietaria.

Tabla 3. Comparacion entre Rational Rose y Visual Paradigm.

Como conclusion del andlisis anterior se propone utilizar Visual Paradigm for UML
Enterprise Edition v6.4 ya que soporta que trabajen en un mismo proyecto multiples
usuarios. Esta herramienta esta orientada al Lenguaje Unificado de Modelado (UML),
influyendo en esto la posibilidad que ofrece su version Community con su licencia
gratuita. Presenta facilidad para el trabajo colaborativo y sus caracteristicas
multiplataforma le permiten ejecutarse tanto en Windows como para las diferentes

distribuciones de Linux.

2.5 Lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacion han sido disefiados para poder escribir instrucciones
parecidas a un lenguaje humano, que las computadoras pueden convertir en cédigo
binario a través de los denominados compiladores. Siendo los lenguajes un conjunto
de reglas, simbolos, notaciones y caracteres que permite al programador poder

expresar el procesamiento de datos y sus estructuras en la computadora.

2.5.1 C++

C++ en su inicio era una extension del lenguaje C y se comenzé a desarrollar en 1980.
En la actualidad es un lenguaje versétil, potente y general. EI C++ mantiene las
ventajas del C en cuanto a riqueza de operadores y expresiones, flexibilidad y

eficiencia. Este lenguaje es orientado a objetos y orientado a algoritmo. El codigo es

40



Capitulo 2. Tendencias p tecnologias actuales

portable y puede ejecutarse en cualquier maquina y bajo cualquier sistema operativo.
(23)

Principales ventajas:

e Versatilidad: C++ es un lenguaje de propésito general, por lo que se puede
emplear para resolver cualquier tipo de problema. (23)

e Eficiencia: C++ es uno de los lenguajes mas rapido en cuanto a tiempo de
ejecucion. (23)

¢ Herramientas: cuenta con una gran cantidad de compiladores, depuradores,
librerias entre otros. (23)

¢ Portabilidad: es un lenguaje estandarizado y un mismo cédigo fuente se puede

compilar en varias plataformas. (23)
Desventajas:

e C++ es complicado y se produce un ejecutable valido solo para una plataforma
concreta. Es hibrido, inseguro y no es apropiado para la web. (23)

2.5.2 Java

Java fue disefiado e implementado por la empresa Sun Microsystems, en un principio
fue pensado para programar algoritmos sencillos. A partir de los afios 1990 comienza
el disefio de este nuevo lenguaje de programacion, obteniendo como resultado un

lenguaje poderoso y confiable, capaz de ejecutarse en todo tipo de procesadores. (24)

Java es orientado a objetos, el cual puede ser ejecutado en multiples plataformas.
Cuenta con una arquitectura neutra y con una buena seguridad, ademas de ser

interpretado, robusto y de alto desempefio.
Otras caracteristicas de Java son:

Combina aplicaciones o0 servicios que usan este lenguaje para crear servicios o

aplicaciones totalmente personalizados. (24)

Permite el desarrollo de potentes y eficientes aplicaciones para teléfonos moéviles,
procesadores remotos, productos de consumo de bajo costo y practicamente cualquier

tipo de dispositivo digital. (24)

Java es un lenguaje de hilos mdltiples, proporcionando soporte para varios hilos de

ejecucion, llamado también proceso de peso ligero que pueden manejar diferentes
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tareas. Un beneficio de gran importancia de los hilos multiples es que se mejora el
desempefio interactivo de las aplicaciones gréaficas para el usuario. (24)

Java es un lenguaje que posee un intérprete llamado maquina virtual, principalmente
disefiado para una arquitectura de hardware. Esto a la hora de procesar imagenes y
videos por computadora es un problema porque al tener que interpretar el codigo hace
el proceso mucho mas lento que C. La maquina virtual de Java es lenta y siendo asi,
aun no puede competir con el codigo nativo de C++ en cuanto a tiempos de ejecucion

se refiere. (25)

2.5.3 Definicion del lenguaje de programacion a utilizar

Luego del andlisis de los lenguajes de programacion mencionados previamente, se
selecciona C++ a utilizar en la implementacion de la aplicacion. Este lenguaje posee
grandes potencialidades ademas de ser compatible en varias plataformas incluyendo
Linux. Incorpora entre sus caracteristicas una mayor velocidad de ejecuciéon en
comparacion con otros lenguajes como Java. A continuacion se exponen las

principales ventajas:

Datos de abstraccion: los detalles de implementacion estan ocultos a otros
desarrolladores, lo que permite mantener y mejorar los programas de caracter mas
facil. (23)

Programacion genérica: hace referencia a una especie de abstraccion en el proceso
de desarrollo de software, se centra en la construccién de algoritmos que es

independiente de un determinado tipo o estructura de datos. (23)

2.6 Sistema gestor de base de datos (SGBD)

Un SGBD es una herramienta que permite crear, administrar, almacenar y organizar la
informacién contenida en una base de datos, asegurando su confidencialidad,
integridad y control de su seguridad. Esta compuesto de un conjunto de programas no
visibles al usuario final. Proporciona una interfaz entre los datos, los programas que

los manejan y los usuarios finales. (26)
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2.6.1 PostgreSQL 9.0

El SGBD relacional orientado a objetos conocido como PostgreSQL esté derivado del
paquete Postgres escrito en Berkeley, distribuido bajo licencia BSD®. Con méas de una
década de desarrollo PostgreSQL ha demostrado ser un gestor de bases de datos de
codigo abierto muy avanzado, ofreciendo control de concurrencia multiversion entre
sus caracteristicas (MVCC). Soportando casi todo tipo de sintaxis SQL (incluyendo
subconsultas, transacciones, tipos y funciones definidas por el usuario). Cuenta
también con un amplio conjunto de enlaces con lenguajes de programacion como

pueden ser C, C++, Java, Perl, TCL y Python.

La utilizacién de este SGBD en la PTARTV obedece al propésito de la elaboracion de
un sistema con gran robustez y alto nivel de escalabilidad. Trabajar con este gestor es
factible ya que es muy rapido, tiene buenas utilidades de administracion, es confiable y
facii de wusar tanto para voluimenes de datos grandes como pequefios.
Consecuentemente tiene un conjunto muy practico de caracteristicas desarrolladas en

cooperacion muy cercana con los usuarios. (27)

2.7 Qt Creator (IDE) 4.7 como entorno de desarrollo integrado.

Qt es una biblioteca multiplataforma para desarrollar interfaces graficas de usuario y
también para el desarrollo de programas sin interfaz grafica como herramientas de la
consola y servidores. Es producido por la empresa de Nokia distribuido bajo los
términos de GNU Lesser General Public License.

Qt es utilizada en KDE, un entorno de escritorio para sistemas como GNU/Linux o
FreeBSD, entre otros. Qt utiliza el lenguaje de programacion C++ de forma nativa,
adicionalmente se le pueden incorporar otros lenguajes de programaciéon. Funciona en
las principales plataformas, y tiene un amplio apoyo. El API de la biblioteca cuenta con
métodos para acceder a bases de datos mediante SQL, asi como uso de XML, gestién
de hilos, soporte de red y una APl multiplataforma unificada para la manipulacién de
archivos. Cuenta ademas con varias estructuras de datos tradicionales. QT es

software libre y de cédigo abierto. (28)

Principales caracteristicas de Qt Creator:

Licencia de software otorgada principalmente para los sistemas (Berkeley Software Distribution) BSD.
Es una licencia de software libre, tiene menos restricciones en comparaciéon con otras como la GPL
estando muy cercana al dominio publico, permite el uso del cédigo fuente en software no libre.
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e Ayuda sensible al contexto integrado

o Posee también una GUI integrada y disefiador de formularios

e Soporta los lenguajes: C#/.NET, Python, PyQt y PySide, Ada, Pascal, Perl,
PHP y Ruby

e Depurador visual

¢ Resaltado y autocompletado de codigo

e Soporte para refactorizacion de codigo

e Se visualizan los datos en 3D con una estrecha integracion con OpenGL

e Permite avanzadas interfaces de usuario de un amplio conjunto de
componentes de interfaz grafica de usuario estandar y personalizables

e Entrega de alto rendimiento de las aplicaciones a través de plataformas

multiples

2.8 Biblioteca a incluir

El uso de bibliotecas proporciona un marco de trabajo de alto nivel para el desarrollo
de aplicaciones. Posibilita el procesamiento y visualizacion de imagenes, estructura de
datos y el andlisis de dichas estructuras. Cuando se utiliza un IDE como entorno de
desarrollo, en este caso QT Creator, el uso de bibliotecas adicionales incorpora
funciones que viabilizan el procesamiento de imagenes para la implementacion del

sistema.

2.8.1 OpenCV 2.1 (Open Source Computer Vision library)

OpenCV es una biblioteca de cédigo abierto que proporciona un gran namero de
funciones para el procesamiento de imagenes. Permite a los programadores crear
aplicaciones poderosas en el dominio de la vision digital. Ofrece muchos tipos de
datos de alto nivel como arboles, gréaficos, matrices, entre otros. Incluye
funcionalidades como: realizar operaciones basicas en matrices, procesado de
imagenes, andlisis estructural, analisis de movimiento, reconstruccion 3D, calibracién

de la camara, segmentacion y reconocimiento de objetos, entre otras.

Esta biblioteca implementa gran variedad de herramientas para la interpretacion de la
imagen. Ademas de incluir operaciones primitivas como estadisticas de la imagen y
filtrado, las cuales son utilizadas en la implementacion. Los algoritmos estan basados
en estructuras de datos muy flexibles. Brinda funciones que posibilitan convertir una
imagen en diferentes formatos de color. Genera imagenes de movimiento MHI (Motion

History Images) para determinar donde hubo movimiento y en qué direccion. (29)
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2.8.2 VTK (Visualization ToolKit)

VTK es una biblioteca de dominio publico, distribuido bajo el modelo Open Source,
para computacion grafica en 3D, procesamiento de imagenes y visualizaciéon. El

disefio de esta biblioteca esta fuertemente basado en objetos.

El modelo grafico en VTK esta a un alto nivel de abstraccion. Lo que significa que
facilita la creacion de gréficos y aplicaciones de visualizacién. Las aplicaciones
desarrolladas con esta libreria pueden escribirse directamente en C++, Java o Python.
Incluye técnicas de modelado avanzadas como el modelado implicito, reduccién de
poligonos, el aplanado de mallas, recorte y contorneando. Ademas integra decenas de

algoritmos de iméagenes para mezclar procesamiento en 2D y 3D. (30)
Algunas de sus caracteristicas graficas son:

Capacidades de Graficacion y Render: integra numerosas funcionalidades para
desplegar primitivas geométricas. Incluye algoritmos para la visualizacién de campos
escalares, campos vectoriales, visualizacion de tensores, mapeo de texturas, asi como
métodos volumétricos para la representacion de superficies y volimenes. Cuenta
también con una amplia gama de rutinas para manipulacion de imagenes, lo que
permite incluir imagenes 2D en las escenas 3D en formas de mapas, texturas o

imagenes de fondo.

Requerimientos de hardware y software: la instalacion de esta libreria requiere un
soporte para OpenGL. Esta desarrollada completamente en C++ y posee las interfaces

para utilizar las rutinas desde Tcl, Python y Java.

2.8.3 Definicion de la biblioteca para el procesamiento de imagenes y videos

Definir la biblioteca idonea para contribuir al desarrollo de la aplicacion es un tema de
vital importancia, si se tiene en cuenta que su utilizaciobn es para facilitar la
implementacion y no para afadirle funcionalidades innecesarias. La utilizacion de VTK
requiere el uso de herramientas demasiado potentes para el trabajo con videos, que le
agregarian un elevado costo computacional a la aplicacion. Ademas esta biblioteca
esta mas especializada en trabajar con modelos 3D que con imagenes y su instalacion
conllevaria a la inclusion de herramientas innecesarias para el proyecto. Sin embargo
OpenCV incorpora estructuras de la imagen que facilitan su manipulacion digital.
Incluye funciones que posibilitan convertir la imagen a diferentes formatos de color y

por ultimo cuenta con filtros para simular distorsién en la imagen. Las caracteristicas
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mencionadas referentes a la utilizacion de la biblioteca OpenCV contribuyeron a
determinarla como principal candidata para el desarrollo de la aplicacion.

2.9 Conclusiones

Las principales metodologias para el desarrollo de software posibilitaron determinar a
RUP como metodologia a utilizar en la presente investigacion. La cual est4d basada en
la orientacién a objetos y la modelacién visual usando UML, lo que permite incorporar
al proceso de desarrollo de software un mejor control de los requerimientos y cambios.
Ademas de ser reutilizable y poseer un alto nivel de integracion. Se eligio C++ y Qt por
sus eficientes tiempos de ejecucion. Se establecido OpenCV por sus facilidades para el
tratamiento de imagenes para lograr de manera éptima el objetivo general del presente
trabajo de diploma.
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Capitulo 3. Presentacion de la soluciéon propuesta.

3.1 Introduccioén

En el presente capitulo se abordaran temas relacionados con la propuesta de solucion
presentada, apoyados en los artefactos generados por la metodologia de desarrollo
RUP. Se presenta el Modelo de Dominio del problema para facilitar la comprension de
los conceptos basicos asociados, asi como los requerimientos identificados. Ademas

se procedera a la modelacion del sistema y sus especificaciones.

3.2 Modelo de dominio

Un modelo de dominio es una representacion visual de los conceptos u objetos del
mundo real mas significativos para un problema o area de interés. En el UML se ilustra
con un grupo de diagramas de estructura estatica donde no se define ninguna
operacién. La elecciéon de modelo conceptual ofrece la ventaja de marcar una unién en

los conceptos del dominio, no en las entidades del software.

Este modelo es un artefacto, construido con las reglas de UML durante la fase de
concepcién del sistema. Esta compuesto por uno o mas diagramas de clases y no
contiene conceptos propios de un sistema de software sino de la propia realidad fisica.
(31) Puede utilizarse para capturar y expresar el entendimiento obtenido en una
determinada area. Los analistas lo utilizan como un medio para comprender el negocio
a informatizar por el sistema y es empleado fundamentalmente cuando los flujos de

informacion son indefinidos.
3.2.1 Conceptos y principales eventos del entorno

Una televisora es la entidad encargada de la transmision y difusion de la informacion
audiovisual, donde se aplican procesos de conversion a las medias publicadas,

procedentes de un servidor de medias o de una transmision en vivo.

La plataforma cuenta con un servidor de medias, que contiene peliculas,
documentales, videos, entre otros materiales audiovisuales, a los que se les aplica
procesos de conversion para su posterior publicacion. PTARTV como solucién
informatica implementa 12 subsistemas, entre los que se encuentra el de
transferencia. Este Gltimo como se ha expuesto con anterioridad engloba numerosos
procesos, como por ejemplo los procesos de conversion, durante el cual se obtienen

las medias procesadas.
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Durante este proceso pueden aparecen varios errores de conversion que son el
resultado de aplicar un codec especifico de video. Estos errores son detectados por
los procesos de calidad que son los encargados de evaluar la calidad mediante una
secuencia de pasos, brindando un reporte de la misma. Para el buen desempefio de
esta evaluacion se emplean métricas basadas en distorsion estructural. Entiéndase
por esto como una serie de algoritmos matematicos que calculan el indice de similitud
estructural existente entre dos imagenes. Como parte de esta métrica pero extendida a

una secuencia de video se encuentra el algoritmo VSSIMm.

3.2.3 Diagrama del modelo de dominio

Televisora |1 * Medias Procesos de Conversion
Interactua « Aplica «
X
Se obtiene
Proceso de Calidad . Medias Procesadas
1 Evalda *
1 1 1
Aplica Pueden Presentar
Detecta
1 0.*
0.:F

Meétricas Basadas en Errores de Conversion

Distorsion Estructural

Especificamente

VSSIMm

Figura 5. Modelo de Dominio.

3.2.4 Glosario de términos del dominio

El siguiente glosario de términos ayuda a una mejor comprension del diagrama del

dominio.

Televisora: es la entidad encargada de la transmision de canales y procesamiento de

videos digitales para la difusién y transmision de la informacion audiovisual.
Medias: son todos los materiales audiovisuales tratados en la plataforma PTARTV.

Proceso de Conversiéon: es el proceso mediante el cual se convierten a un

determinado formato de video las medias de la plataforma PTARTV.

48



Capitulo 3. Pregentacidon de la solucidn propuesta

Medias Procesadas: son todos los materiales audiovisuales obtenidos como

resultado de los proceso de conversién en la plataforma PTARTV.

Errores de Conversion: son los errores que se producen durante el proceso de
conversion y que provocan que las medias procesadas se encuentren defectuosas y

con ello que su calidad no sea 6ptima.

Procesos de Calidad: son los encargados de evaluar la calidad mediante una

secuencia de pasos, brindando un reporte de la misma.

Métricas Basadas en Distorsion Estructural: son una serie de algoritmos
matematicos que cuantifican las diferencias estructurales presentes en una imagen o

secuencia de video.

VSSIMm: algoritmo que calcula el indice de Similitud Estructural (SSIM por sus siglas

en inglés) entre dos secuencias de video.
3.3 Especificacion de los requisitos del sistema

El término requisito se define como una condicion o capacidad que debe estar
presente en un sistema o componente de un sistema, para satisfacer un contrato
estandar entre el cliente y el equipo de desarrollo, especificacion u otro documento
formal. (32)

Los requerimientos son los que permiten guiar el desarrollo de un software hacia un
sistema que cumpla con las exigencias de los clientes. Para el cumplimiento de esta
tarea, se ha tomado como punto inicial las necesidades de los usuarios finales. A
continuacién se mencionan a través de requerimientos funcionales y no funcionales,

propiedades o cualidades que el sistema debe ser capaz de realizar.

3.3.1 Requisitos funcionales

RF1 Seleccionar el tipo de evaluacién

El sistema cuenta con dos tipos de evaluacion “Evaluacion Manual” y “Evaluacion
Automatica”. Donde el sistema brinda la posibilidad al usuario de seleccionar el tipo de

evaluacion de calidad que desea realizar.

RF2 Examinar secuencias a comparar

El sistema brinda la posibilidad al usuario de seleccionar la secuencia de video original

y la secuencia procesada para establecer la comparacion.
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RF3 Aplicar filtro de muestreo

El sistema debe ser capaz de verificar que el usuario seleccione el nimero de

ventanas de muestreo para realizar la evaluacion de la calidad.
RF4 Evaluar calidad

El sistema debe ser capaz de evaluar la calidad de la secuencia procesada con

respecto a la secuencia original verificando cada frame del video.
RF5 Emitir reporte de la calidad

El sistema debe generar el resultado de la evaluacion de la calidad realizada emitiendo

un reporte de la misma.
3.3.2 Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales se clasifican en diversas categorias, las cuales hacen
gue el producto sea confiable, seguro, rapido y usable. Dichos requisitos son

propiedades o cualidades que el producto debe de tener. (21)

Requisitos de usabilidad: el sistema debe brindar facilidades para que pueda ser

usado por personas con conocimientos basicos en el manejo de computadoras.

Requisitos de ayudas y documentacién en linea: el sistema debe presentar un
manual de usuario donde indique al usuario los pasos que tiene que seguir para

determinar la calidad de una media.

Restricciones en el disefio y la implementacion: se debe incluir la libreria OpenCV

para el tratamiento con imagenes.

Requisitos de portabilidad: el sistema se realizard para un funcionamiento en
sistemas operativos como GNU/Linux y/o Windows, garantizando de esta manera un

producto multiplataforma.

Requisitos de apariencia o interfaz externa: la aplicacién permitird realizar un facil
manejo, posibilitando un buen desempefio en la ejecucion de sus funciones. También

debe contar con una interfaz sencilla y amigable.

Requisitos de disponibilidad: el sistema debe permanecer disponible las 24 horas

del diay 7 dias a la semana.
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Requisitos de confiabilidad: la informacién manejada o generada por el sistema

debe estar protegida del acceso no autorizado y de divulgacion a terceras personas.

Requisitos de licencia: el desarrollo del sistema tanto como el de la plataforma se

realiza con herramientas libres.

Requisitos legales, derecho de autor y otros: los derechos de autor y otros estan
establecidos por la empresa comercializadora de productos, ALBET S.A y la entidad
desarrolladora de software UCI.

Requisitos de hardware: el ordenador donde establezca la aplicacion debe cumplir

con las siguientes caracteristicas:

e Requisitos Minimos: Procesador: Core 2 Duo a 2GHz, Memoria: 1 GB, Disco
Duro: 2 GB libre, Tarjeta de red Gigabyte Ethernet 1 Gbps.

3.4 Descripcién del sistema propuesto

Luego de realizar el levantamiento de requisitos del sistema se describen los casos de
uso para la siguiente etapa de construccion. Los requisitos de software se agrupan
segun sus funcionalidades, conformando asi los casos de uso. Estos constituyen un
conjunto de instancias, donde cada instancia es una secuencia de acciones que lleva
a cabo un sistema para obtener un resultado palpable para un actor concreto. (21) El
comportamiento de un sistema especifico se describe mediante los casos de uso,
donde se representa de manera secuencial las acciones mas significativas que realiza

un actor en intercambio con el sistema.
3.4.1 Descripcion de los actores

Se define como un actor los roles que puede tener un usuario, maquinas, hardware u
otros sistemas, que interactan con un sistema para asi intercambiar datos. Un actor
no es parte del sistema en desarrollo, es un agente externo que intercambia con el

mismo para lograr un resultado esperado. (21)

Conversor Persona encargada de procesar las medias haciendo

uso del subsistema transferencia.

Tabla 4. Descripcion de los actores del sistema.
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3.4.2 Diagrama de casos de uso del sistema

“Bxaminar secuencia 2>

comparar

\ < <Include> >

Emitir reporte de la

..Cheqy‘earct-alvldad‘ calvdind

Conversor

Figura 6. Diagrama de casos de uso del sistema.

3.4.3 Descripcion de los casos de uso del sistema

Los casos de uso se utilizan para capturar el comportamiento deseado del sistema en
desarrollo, sin la necesidad de especificar como se implementa dicho comportamiento.
Brindan un medio para que los usuarios del sistema, expertos del dominio y los
desarrolladores lleguen a una vision comun del sistema. Ademas estos son el
componente clave para el modelado, lo que permite ilustrar las funcionalidades de un
sistema y la relacion con el actor para llegar al cumplimiento de un objetivo. Los casos
de uso describen procesos de inicio a fin, siguiendo una secuencia de eventos que se
requieren para realizarlos. A continuacion se describen los casos de usos que

conforman el sistema. (21)

3.4.3.2 Chequear calidad

Chequear calidad

Conversor

Este caso de uso se lleva a cabo con el objetivo de
gue el usuario pueda seleccionar el numero de
ventanas por el que desea muestrear y calcular el

indice de calidad del video procesado.

El caso de uso se inicia cuando el usuario accede a la
interfaz principal para seleccionar el numero de
ventanas por el que desea muestrear. Termina con el
calculo del indice de calidad del video procesado.

Debe haberse examinado las secuencias a comparar.
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RF 3, 4

Critico

1. El caso de uso se inicia cuando el

usuario accede a la interfaz para
seleccionar el nimero de ventanas por el

que desea realizar el muestreo.

1.1 El sistema habilita la posibilidad de
seleccionar el nimero de ventanas por
el que desea muestrear y los botones

“Chequear” y “Cancelar”.

2. El usuario selecciona el numero de
ventanas por el que desea realizar el

muestreo y presiona el boton “Chequear”.

2.1 EIl sistema verifica que se haya

introducido el nUmero de ventanas.

2.2 El

secuencias original y procesada en

sistema descompone las

imagenes.

2.3 El sistema divide cada imagen en
el nimero de bloques de 16 x 16
pixeles especificadas por el usuario.

2.4 El sistema aplica a cada bloque el
algoritmo SSIM para medir la calidad
de cada uno.

2.5 El sistema calcula el indice SSIM
de la imagen.

2.6 El sistema muestra una interfaz
gue se actualiza a medida que avanza
de las

el procesamiento todas

imagenes del video.

2.7 El sistema ajusta los parametros
para el célculo del VSSIMm del video.

2.8 El sistema finaliza el célculo del
indice VSSIMm de la secuencia de




Capitulo 3. Pregentacidn de la solucidn propuesta

video, concluyendo asi el caso de uso.

v Cargar Medi : — ;
o argar viedias Seleccione la direccion de las medias a comparar

Secuencia Original

v 4 - -
Vg - canhiecias ( /home/pedro/Videos/4.avi ) Q
Secuencia Procesada
‘,/ Chequear Calidad ( /home/pedro/Videos/4.mp4 ) Q
E " Mostrar Reporte
Rs(% 01 05 1

— 100%—

3.5 Conclusiones

En este capitulo se han definido los conceptos asociados al modelo de dominio
logrando una mejor vision del sistema y permitiendo el andlisis de la solucion a
implementar. Se analizaron todos los requisitos de software planteados por los
usuarios finales del sistema, donde se plasmo con claridad los requisitos funcionales y
no funcionales. Se describieron los casos de uso del sistema, diagrama de casos de

uso del sistema y actores, creando una base para sustentar las siguientes fases de

desarrollo.
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Capitulo 4. Construccion de la soluciéon propuesta

4.1 Introduccion

El objetivo del presente capitulo es realizar el diagrama de clases del disefio, generar
los principales artefactos durante los flujos de trabajo Analisis y Disefio,
Implementacion, Prueba y Despliegue. Se describe la construccion del sistema, las
principales caracteristicas de los patrones de disefio a utilizar, asi como la utilizacién
del patrén arquitectonico empleado. Se mostrard ademas algunos de los resultados

obtenidos en las pruebas realizadas a la aplicacion.

4.2 Principios de disefio

El disefio es la representacion de un objeto que esta siendo creado. Es una
informacién de base que describe aspectos de este objeto. El proceso de disefio es
una elaboracion sucesiva de representaciones, tales como agregar informacion,
puntos de retorno y la busqueda alternativa. En el disefio de software se realizan una
serie de procesos para definir la arquitectura, componentes, interfaces y otras
caracteristicas del sistema. Es ademas una descripcién de la estructura del software
gue se va a implementar, los datos utilizados son parte del sistema y las interfaces

entre los componentes del sistema. (33)

Los principios basicos de disefio hacen posible que el ingeniero del software transite
por los procesos de disefio, estos proporcionan un marco de trabajo necesario para
lograr que se realice correctamente la implementacién del sistema. Favorecen la
gestion de la complejidad de los sistemas software y la obtencién de los factores de

calidad, que estos sistemas han de presentar. (33)

4.2.1 Estandares de lainterfaz de aplicacién

La aplicacion debe contar con una interfaz sencilla, amigable y eficiente ya que esta es
un elemento clave, para que el sistema pueda cumplir con los requisitos expresados
por el usuario. Las interfaces fueron disefiadas siguiendo los estandares de usabilidad
expuestos en los requisitos no funcionales, con el objetivo de que el cliente pueda

manipular el software sin problemas.
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4.3 Definicién de la arquitectura de software

La arquitectura de software se centra en los elementos estructurales del sistema,
subsistemas, clases, componentes, nodos y en las colaboraciones que tienen lugar

entre estos elementos a través de las interfaces. (34)

Para la construccién del sistema se utiliza el estilo arquitectonico de llamada-respuesta
y dentro de este, el patron arquitectonico en capas, especificamente en tres capas.
Soporta un disefio basado en niveles de abstraccion crecientes, lo cual a su vez
permite a los implementadores la particion de un problema complejo en una secuencia
de pasos incrementales. Permite optimizaciones, refinamiento, proporciona amplia
reutilizaciéon y la localizacion de errores. El objetivo fundamental de este patron
arquitectonico es separar la l6gica del negocio con la légica de disefio y acceso a
datos. Ademas cada capa proporciona servicios a la capa inmediatamente superior y
se sirve de las prestaciones que le brinda la inmediatamente inferior. La figura 7
representa el patrén arquitecténico en tres capas, donde las clases del disefio fueron
agrupadas correspondientemente en cada una de ellas: presentacion, légica del

negocio y acceso a datos.

Figura 7. Arquitectura en capas. (35)
Capa de Presentacion: en esta capa se encuentran todas las interfaces del sistema,

las cuales interacttan con el usuario.

Capa de Negocio: esta capa posee aspectos del sistema que apoyan los procesos
del negocio, permitiendo la construcciébn de la infraestructura de software y

estableciendo las reglas que deben cumplirse. Almacena el cédigo implementado y
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responde a las solicitudes de los usuarios automatizando los procesos de negocio que

llevan a cabo.

Capa de Acceso a Datos: en esta capa es donde se efectla el enlace entre la l6gica

del negocio y el sistema de base de datos donde se encuentra la informacién a utilizar.

4.4 Diagrama de clases del disefio

Los diagramas de clases del disefio describen graficamente las especificaciones de
las clases de un sistema. Son utilizados para modelar de forma estatica la vista del
disefio y logran un mejor entendimiento a la hora de realizar la implementacion. Estos

diagramas poseen informacién sobre clases, asociaciones, atributos y métodos.

4.4.1 Patrones de disefio

Un patrén de disefio es una descripcién de clases y objetos comunicandose entre si
para resolver un problema de disefio general en un contexto particular. (36) En la
construccién del modelo de disefio fueron usados los patrones GRASP: Experto, Alta
cohesion y Controlador los cuales se utilizan para asignar la responsabilidad a un
objeto determinado. También fueron empleados los patrones GoF: Composicion y
Fachada los cuales son dirigidos al desarrollo de sistemas orientados a objetos.

e Patrones GRASP

Experto: su objetivo es asignar responsabilidades especificas a las clases que poseen
la informacién necesaria para cumplirla. Es un principio basico que suele utilizarse en
el disefio orientado a objetos. Expresa simplemente la “intuicion” de que cada clase
contenga los métodos relacionados con la informacion que posee. Ademas ofrece una
analogia con el mundo real. (36) Un ejemplo donde se manifiesta el patron experto es

en la clase Lector_FFmpeg (ver figura 8).

Lector_FFmpeg
-numero_frames : int
-duracion : double
~-fps : double
-width : int
-height : int
-code : QString
+Lector_FFmpeg(

+LeerTxTConversion( : int
+LeerVideo( : void

Figura 8. Diagrama donde se evidencia el patrén experto.
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Alta Cohesidn: este patron es una medida de cuén relacionadas y orientadas estan
las responsabilidades de una clase. Planteando la contribucion entre clases para
realizar tareas de elevada complejidad. (36) Este patrén se evidencia en la mayoria de
las clases del disefio, un ejemplo especifico donde se manifiesta es en las clases
VSSIMm_Video, SSIM_Imagen y SSIM_Bloque (ver figura 9).

VSSIMm_Video SSIM_Imagen
-numeroFramesOrig : double .l_*-YCerOrig :Iplimage
-numeroFramesProc : double -YCrCbhProc : Iplimage
-duracioOrig : double -resultado : CvScalar
-duracionProc : double -numeroVentana : double
-VSSIMm : double +5SIM_lmagen()

-videoOrig : CvCapture +Calidadimagen( : CvScalar
-videoProc : CvCapture +MiRandom () : QList

-salvaOrig : Iplimage
-salvaProc : Iplimage
-dirOrig : QString
-dirProc : QString o
+VSSIMm_Video()
+Examinar_Secuencia() : bool BI BEE)
+Chequear_Calidad() : double :bl°quep rg : IpI:m aut
+Chequear_Calidad_Automatico() : double Squerroc:Iplimage
+Imgen_Video_Orig( : Iplimage +5SIM_Bloque(
+Iimgen_Video_Proc( : Iplimage +55IMQ : CvScalar
+Numero_Frames( : int
+Chequear_Calidad_Auxiliar_Original() : CvScalar
+Chequear_Calidad_Auxiliar_Procesado() : CvScalar
+Iplimage2QIimage( : Qimage
+Chequear_Calidad_Automatico_Auxiliar( : double
+porciento() : void

1

SSIM_Bloque

Figura 9. Diagrama donde se evidencia el patrén alta cohesion.

Controlador: este patréon define quién debera encargarse de atender un evento del
sistema. El controlador es un intermediario entre la interfaz de usuario y el nacleo de
las clases donde se encuentra la légica del sistema. Se debe disefiar de forma tal que
no posean tanta responsabilidad, no realiza mucho trabajo por si mismo, mas bien
coordina la actividad de otros objetos. (36) En la figura 10 se muestra la clase

Controlador_Calidad donde se evidencia el patron controlador.

CC_Controlador_Calidad
-dirOrg : QString
—dirPro : QString
—time :int
—timer : QTimer
-ld_Conv : int
+Controlador_CalidadQ
+lInicializarVideoQ : void
+CargarDirOriginalQ : QString

+CargarDirProcesado( : QString
+ValidarSecuenciasQ : bool
+ChequearCalidad(Q : void
+ChequearCalidadAutomaticoQ : void
+ld_ConversionQ : int
+AbrirConexionQ : bool
+CancelarProcesoQ : void
+PorCientoQ : void
+MostrarReporteQ : void
+LCDNUmMmberQ : void
+FinalizarQ : void
+ReportarErrorQ : void
+porcientoQ : void

+tiempoQ : void

+finQ : void

+cerrarQ : void

+errorQ :void

+reporteQ : void

Figura 10. Diagrama donde se evidencia el patrén controlador.
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e Patrones GoF

Composicion: en el marco de trabajo Qt se utilizan un conjunto de patrones. Este es
uno de los mas evidentes que permite a los clientes tratar uniformemente a los objetos
simples y compuestos de una estructura jerarquica recursiva. Es el caso del objeto
QObject que define interiormente otro QObject del cual hereda. (37)

Fachada: brinda la posibilidad de utilizar una interfaz unificada de alto nivel. Permite
ocultar toda la complejidad del sistema. Mostrando solamente al usuario puntos de
entrada y el acceso a introducir valores, estando siempre ajeno al funcionamiento
interno del sistema. (37) En la figura 11 se muestra la clase EvaluadorCalidad donde

se pone de manifiesto el patron fachada.

Cl_Evaluador Calidad
-dir : QString
-dirTXT : QString
~-time ; int
-ui : Cl_EvaluadorCalidad
-timer : QTimer

+Cl_EvaluadorCalidad()
+LCDNUmber( : void
+PorCiento() : void
+FormularioCerrado() : void
+ActualizarFlag() : void
+Imagen( : void
+Limpiar( : void
+ErrorCalidad() : void
+MostrarReporte() : void
+ValidarConexion() : void
+LimpiarReporte() : void

Figura 11. Diagrama donde se evidencia el patron fachada.

4.4.2 Diagramas de clases del disefio por casos de uso

A continuacién se muestran los diagramas de clases del disefio correspondientes a

cada caso de uso del sistema.
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4.4.2.1 Examinar secuencia a comparar

Figura 12. Diagrama de clases del disefio del CU “Examinar secuencia a comparar”.

4.4.2.2 Chequear calidad

Figura 13. Diagrama de clases del disefio del CU “Chequear calidad”.
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4.4.2.3 Emitir reporte de la calidad

Figura 14. Diagrama de clases del disefio del CU “Emitir reporte de la calidad”.
4.4.3 Diagrama de clases del disefio del sistema

1] 1 1

Capa Presentacion Capa Logica del Negicio Capa Acceso a Dato

Figura 15. Diagrama de clases del disefio.
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4.5 Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue es un grafo de nodos donde se muestran las relaciones
fisicas entre los componentes hardware y software en el sistema final. Modela los
aspectos fisicos y la vista de despliegue estatica de un sistema. En la figura 16 se
muestran tres nodos. El nodo PC_Cliente que su funcién es acceder al sistema para
evaluar la calidad de las medias. El nodo Repositorio de Medias que es donde se
almacenan los videos con la calidad necesaria para ser transmitidos por la plataforma.
El nodo Servidor de Base Datos donde se conectara la aplicacién para consultar la
informacién necesaria para realizar el proceso de evaluaciéon de la calidad de los
videos. Para establecer las conexiones al repositorio de medias utiliza el protocolo
TCP/IP que permiten la transmision de datos entre redes de computadoras y para

conectarse al servidor de base datos utiliza la libreria QPSQL.

PC_Cliente <<TCP/IP>> Repositorio de
Medias

< <QPSQL> >

Servidor de Base
Datos

Figura 16. Modelo de despliegue del sistema.

4.6 Modelo de implementacion

El modelo de implementacién estd compuesto por un conjunto de subsistemas y
componentes que establece la composicion fisica de la implementacién del sistema.
Para lograr una mejor organizacion de la implementacion, se organizaron las clases

por componentes lo cual permitié una mejor reutilizacién de c6digo en el sistema.

4.6.1 Diagrama de componente

Los diagramas de componentes son la estructura del modelo de implementacion. Este
diagrama presenta paquetes donde se agrupan los elementos fisicos de un sistema,

ya sean componentes, interfaces, asi como las relaciones entre ellos (ver figura 17).
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Figura 17. Diagrama de componentes del sistema.
4.7 Prueba del sistema propuesto

Las pruebas son una actividad en la cual un sistema 0 componente es ejecutado bajo
unas condiciones o requerimientos especificados. Son un elemento critico para la
de

especificaciones del disefio y de la codificacion. Con el objetivo de validar las

garantia de la calidad del software y representa una revision final las
funcionalidades del sistema se realizaran pruebas funcionales y unitarias para lograr

buena calidad en el producto.

4.7.1 Pruebas funcionales

Una prueba funcional es una prueba basada en la ejecucion, revision y
retroalimentacién de las funcionalidades previamente disefiadas para el software. El
objetivo de estas pruebas, es validar si el comportamiento observado del software
cumple o no con sus especificaciones. La prueba funcional toma el punto de vista del
usuario. Las funciones son probadas ingresando las entradas y examinando las

salidas. (38)

Las pruebas de caja negra consisten en los requisitos funcionales de software,
enfocandose directamente en la interfaz de éste, sin importar el codigo. Los casos de
prueba pretenden demostrar que las funciones del software son operativas, que la

entrada se acepta de forma adecuada y que se produce un resultado correcto.
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Los métodos de caja negra permiten derivar casos de prueba que buscan encontrar

los siguientes tipos de errores: (39)

e Funciones incorrecta o faltante.

e Errores de interfaz.

e Errores en estructuras de datos o en acceso a BD externas.

e Errores de comportamiento.

e Errores de inicializacion o término.

4.7.1.1 Casos de prueba

Un caso de prueba permite detallar la forma en que se va a probar el sistema, es un

conjunto de entradas, condiciones de ejecucion y resultados esperados desarrollados

para un objetivo particular.

Deben verificar: si el producto satisface los requerimientos del usuario, tal y como se

describe en las especificacion de los requerimientos y si el producto se comporta como

se desea, tal y como se describe en las especificaciones funcionales del disefio.

Caso de prueba para el caso de uso del sistema “Examinar secuencia a

comparar”.

Nombre de la
seccion

Escenarios de la
seccién

Descripcion de la funcionalidad

SC 1: Escoger el

EC: Escoger el tipo de

El sistema verifica que uno de los tipos

correspondiente.

tipo de evaluacion. | evaluacion. de evaluacion sea seleccionado por el
usuario.

SC 2: Examinar la|EC 2.1: Examinar la|El sistema verifica que ambas

secuencia original | secuencia  original  y|secuencias fueran examinadas, listas

y procesada. procesada para iniciar el proceso de validacion de

las propiedades imprescindibles para
chequear la calidad del video, siendo

estas compatibles.

EC 2.2: No corresponde
secuencia  original y

procesada.

Al examinar ambas secuencias y estas
no ser compatibles después de iniciar

el proceso de validacion de las

propiedades imprescindibles  para
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chequear
sistema muestra un mensaje de error y
brinda

nuevamente las secuencias de video.

la calidad del video, el

la posibilidad de examinar

Descripcién de variables para el caso de uso “Examinar secuencia a comparar”.

El usuario selecciona el tipo de

Tipo de ] evaluacion que desea realizar
1 . radioButton No . . .. .

evaluacion Evaluacion Manual” o “Evaluacion

Automatica”.

_ o Campo de texto El usuario examina la secuencia

2 | Video original - No o
(alfanumérico) original a evaluar.

Video Campo de texto N El usuario examina la secuencia
3 - 0

procesado (alfanumérico) procesada a evaluar.

Matriz de datos para la seccion “Seleccionar el tipo de evaluacion”.

Escogerel |V
tipo de

evaluacion.

N/A

El sistema | Satisfactorio.
verifica que se
haya
seleccionado
el tipo de
evaluacion
gue el usuario
desea

realizar.
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Matriz de datos para la seccién “Examinar la secuencia original y procesada”.

El sistema

Satisfactorio.

Examinar la
secuencia
original y
procesada.

verifica que
se haya
examinado

la secuencia
original y

procesada.

No
corresponde
secuencia
original y

procesada.

I \Y N/A

El sistema
valida que
las
secuencias
sean
compatibles
revisando
las
propiedades
imprescindi-
bles para la
evaluacion.
De no ser
compatibles
muestra un
mensaje de

error.

Satisfactorio.
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Caso de prueba para el caso de uso del sistema “Chequear calidad”.

SC 1: Seleccionar | EC: Seleccionar el [El sistema verifica que quede
el ndmero | nimero de ventanas. seleccionado el nimero de ventanas
de por el que desea muestrear. Luego el
ventanas sistema debe realizar los calculos
por el que referente al VSSIMm vy brindar el
desea indice de caldad de Ila media
muestrear. procesada.

Descripcién de variables para el caso de uso “Chequear calidad”.

El usuario selecciona el nimero de

Numero de
1 Valor numérico No ventanas por el que desea

ventana
muestrear.

Matriz de datos para la seccidn “Seleccionar el nUmero de ventanas por el que
desea muestrear”.

Seleccionar |V N/A Después de que el | Satisfactorio.

el numero de sistema verifica que

ventanas. se haya
seleccionado el

namero de ventana,
realiza los calculos
referentes al
VSSIMm brindando
un indice de calidad
de la media
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procesada.

Caso de prueba para el caso de uso del sistema “Emitir reporte de la calidad”.

Caso de prueba

Emitir reporte de la calidad

Condiciones

Debe haberse realizado los célculos referentes al VSSIMm.

Datos de Datos de la secuencia original y procesada.

entrada

Resultados Reporte con la informacién de las secuencias y los resultados
obtenidos.

esperados

Resultados La prueba es satisfactoria. Se le informa al usuario el reporte de
las secuencias y después de terminar la evaluacion de la calidad

obtenidos

brinda el indice VSSIMm, nivel de calidad y tiempo de ejecucion.

Observaciones

Al realizar la prueba en el sistema se obtuvo el resultado correcto.

4.7.2 Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias son una forma de probar el correcto funcionamiento de un

médulo de codigo. Permite que los errores sean mas faciles de localizar: bastara con

ejecutar la bateria de “Colecciones de pruebas”, y ver qué modulos no las pasan.

Cuando se realiza prueba de la caja blanca del software se comprueba los caminos

I6gicos del programa, proponiendo casos de prueba que se ejerciten conjuntos

especificos de condiciones y bucles. A continuacién se muestran los pasos a seguir

para la realizacion de esta técnica:

Paso 1: A partir del disefio o del cédigo fuente, se dibuja el grafo de flujo asociado.

Paso 2: Calcular la complejidad ciclomética del grafo.

V (G) = NA (Numero de Aristas) - NN (Numero de Nodos) + 2

V (G) = P (Nodos predicados) + 1

V (G) = Numero de regiones
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Paso 3: Se determina un conjunto basico de caminos independientes.

Paso 4: Generar los casos de prueba para la ejecucion de cada camino del conjunto
basico.

¢ Casos de pruebas de caja blanca para algunas funciones analizadas.

Funcion 1. Examinar_Secuencia.

//Validando las secuencias introducidas
bool VSSIMm_Video::Examinar_Secuencia()

{
1f(anchoOrig != anchoProc || largoOrig != largoProc) > 1
QMessageBox* msgBox3=new QMessageBox; -2
msgBox3->setText("Los videos no tienen la misma dimensiones");—3»3
msgBox3->exec(); >4
delete msgBox3; 5
return false; ;6

}

return true; > 7

}

Figura 18. Fragmento de cddigo correspondiente a la funcion “Examinar_Secuencia”.

e La siguiente figura muestra el grafo de flujo correspondiente al cédigo anterior.

2 —» 3 —» 4 —» 5 —» 6
1/

T 7

Figura 19. Grafo de flujo funcién “Examinar_Secuencia”.
e Calculando la complejidad ciclomatica del grafo de flujo.
V (G) = P (Nodos predicados) + 1
V (G)=1+1
V (G)=2

El resultado obtenido luego de calcular la complejidad ciclomética indica un conjunto
bésico de caminos independientes lo cual seria la cantidad de casos de prueba que

son necesarios realizar. A continuacién se muestra el disefio de casos de prueba.
CB1:1,2,3,4,5,6

CB2:1,7
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Caso de prueba camino (1, 2, 3, 4, 5, 6)

Funcion Examinar_Secuencia

Caso de prueba |1

- ’ La funcién se invoca cuando el usuario selecciona las secuencias
ntrada

y oprime el botén validar.

Salid La funcién retorna falso, ya que en este caso los videos no tienen
alida

las mismas dimensiones.

Tabla 5. Caso de prueba #1 para la funcion “Examinar_Secuencia”.

Caso de prueba camino (1, 7)

Funcién Examinar_Secuencia

Caso de prueba |2

ST La funcion se invoca cuando el usuario selecciona las secuencias
ntrada

y oprime el boton validar.

o La funcion retorna verdadero, ya que en este caso los videos si
alida

tienen las mismas dimensiones.

Tabla 6. Caso de prueba #2 para la funciéon “Examinar_Secuencia”.

Funcién 2. ValidarVideoEntrada.

bool VSSIMm_Video::ValidarVideoEntrada()

{

1f(videoOrig== NULL) >1

{
QMessageBox* msgBox = new QMessageBox; > 2
msgBox->setText("No se pudo cargar el video original®); ————Jp-3
msgBox->exec (); >4
delete msgBox; —>» 5
return false; > 6

1

if(videoProc== NULL) > 7

{

QMessageBox* msgBoxl=new QMessageBox; >» 8
msgBox1l->setText("No se pudo cargar el video procesado");—3 9
msgBox1->exec(); > 10
delete msgBoxl: > 11
return false; » 12

}
return true; > 13
}
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Figura 20. Fragmento de cédigo correspondiente al método “ValidarVideoEntrada”.

¢ La siguiente figura muestra el grafo de flujo correspondiente al cddigo anterior.

2 —» 3 —» 4 —» 5 —» 6

g
\ 10 1

g

13

_ 17

Figura 21. Grafo de flujo funcién “ValidarVideoEntrada”.
e Calculando la complejidad ciclomatica del grafo de flujo.
V (G) = P (Nodos predicados) + 1
V (G)=2+1
V (G)=3

El resultado obtenido luego de calcular la complejidad cicloméatica indica un conjunto
basico de caminos independientes lo cual seria la cantidad de casos de prueba que

son necesarios realizar. A continuacion se muestra el disefio de casos de prueba.
CB1:1,2,3,4,5,6

CB2:1,7,8,9,10, 11, 12

CB3:1,7,13

Caso de prueba camino (1, 2, 3, 4, 5, 6)

Funcioén ValidarVideoEntrada

Caso de prueba |1

f— La funcién se invoca cuando el usuario carga las secuencias de
ntrada

video para su posterior validacion.

_— La funcion retorna falso, ya que en este caso la secuencia original
alida

no se pudo cargar.

Tabla 7. Caso de prueba #1 para la funcion “ValidarVideoEntrada”.
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Caso de prueba camino (1, 7, 8, 9, 10, 11, 12)

Funcién ValidarVideoEntrada

Caso de prueba |2

La funcion se invoca cuando el usuario carga las secuencias de
Entrada . _ L
video para su posterior validacion.

Salid La funcién retorna falso, ya que en este caso la secuencia
alida
procesada no se pudo cargar.

Tabla 8. Caso de prueba #2 para la funcion “ValidarVideoEntrada”.

Caso de prueba camino (1, 7, 13)

Funcioén ValidarVideoEntrada

Caso de prueba |3

La funcién se invoca cuando el usuario carga las secuencias de
Entrada _ _ L
video para su posterior validacion.

o La funcién retorna verdadero, ya que en este caso las secuencias
alida
de video se cargaron correctamente.

Tabla 9. Caso de prueba #3 para la funcion “ValidarVideoEntrada”.

4.8 Validacion cientifica de la solucion propuesta

El fin de este epigrafe es analizar los resultados obtenidos para determinar si se
cumplen los objetivos marcados y evaluar la eficacia del sistema propuesto,

comprobando si los resultados del algoritmo VSSIMm se ajustan a la opinion subjetiva.

Para validar la solucién propuesta se realizaron pruebas a un total de 48 videos
pertenecientes a la base de datos del Laboratorio de Ingenieria para Imagen y Video
de la Universidad de Texas (LIVE segun sus siglas en inglés). Para el proceso se
utilizaron tres videos sin comprimir, de alta calidad, mayormente basados en
escenarios naturales. Todos estos videos se filmaron con un equipo profesional de
gama alta y se convirtieron en formato digital con el mayor cuidado, garantizando que

los videos no fueran distorsionados. (40)
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(a) Pedestrian Area (b) Blue Sky (c) Mobile & Calendar

Figura 22. Representa los videos originales obtenidos de la base de datos LIVE. (40)

Por cada video sin comprimir se crearon 16 secuencias de pruebas aplicando cuatro
procesos diferentes de distorsién: compresion MPEG-2, compresion H264, errores de
transmision a través de redes IP y errores de transmisibn a través de redes
inaldmbricas; aplicAndole a un video cuatro veces la misma distorsion para obtener
niveles diferentes de calidad. El rango de valores que fueron concebidos en la base de
datos LIVE para emitir esta clasificacion segun la métrica VSSIMm fue el siguiente:
Excelente (1 / 0.95), Bueno (0.95 / 0.91), Regular (0.91 / 0.86) y Malo (0.86 / 0). A
continuacion se muestran datos estadisticos que ejemplifican lo expresado. (40)

Secuencia de evaluacion VSSIMm Nivel de Calidad
Pal 25fps.yuv 0.97938 Excelente
Pa2_25fps.yuv 0.94882 Buena
Pa3_25fps.yuv 0.89937 Regular
Pa4_25fps.yuv 0.84753 Mala
Bs1_25fps.yuv 0.98341 Excelente
Bs2 25fps.yuv 0.94719 Buena
Bs3_25fps.yuv 0.88230 Regular
Bs4_25fps.yuv 0.83529 Mala
Mcl_25fps.yuv 0.98935 Excelente
Mc2_25fps.yuv 0.94874 Buena
Mc3_25fps.yuv 0.90632 Regular
Mc4_25fps.yuv 0.82586 Mala

Tabla 10. Representa el indice y nivel de calidad utilizando VSSIMm para las secuencias analizadas.
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Para darle mayor validez y robustez a las pruebas realizas se utilizd la herramienta
MSU Quality Measurement Tool, apoyandose en el algoritmo SSIM (precise). Su
eleccion se debe al grado de similitud existente entre ambas métricas debido a que
éste dltimo es la base de VSSIMm. (17)

Las secuencias empleadas para las pruebas experimentales fueron tomadas teniendo
en cuenta los formatos estipulados por la plataforma PTARTV (h264 y ogg) para la
transmisién de las medias. Ademas se valoré la compatibilidad con otros tipos de

codec, considerando posibles cambios en los formatos de transmision.

(b) Entrevista

(h) Fatbol

(i) Musical_3 (i) Montafias (k) Cascada () Musical_4

Figura 23. Representa las secuencias de videos utilizadas para la validacién de la métrica implementada.

A continuacién se expone una tabla con los resultados arrojados por las pruebas

experimentales.

Secuencia de evaluacién SSIM (precise) VSSIMm
Reportaje (h264) 0.96719 0.961775
Reportaje (0gg) 0.96512 0.964395
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Reportaje (avi) 0.86463 0.836181
Entrevista (h264) 0.95836 0.954972
Entrevista (0ogQg) 0.96439 0.948993
Piscina (mpeg2) 0.98829 0.983785
Piscina (mpeg4) 0.80723 0.785248
Musical_1(avi) 0.96116 0.934819
Musical_2 (avi) 0. 95917 0.915729
Novela (mpeg4) 0.81520 0.786247
Bosque (h264) 0.97865 0.958932
Futbol (ogg) 0.94437 0.921125
Musical_3 (mpeg2) 0.90829 0.878297
Montafias (avi) 0.93876 0.926794
Cascada (h264) 0.82385 0.792533
Musical_4 (avi) 0.84463 0.816579

Tabla 11. Estimaciones de los algoritmos para las secuencias de evaluacion.

La métrica implementada ofrece un tiempo de ejecucion realmente bajo, con buenos
resultados respecto al algoritmo SSIM (precise). La métrica VSSIMm para la secuancia
Entrevista (ogg) de 40 segundos de duracion brinda como resultados un indice de
0.948993 y tiempo de ejecucidon de 21 segundos. Sin embargo para esta misma
secuencia el algoritmo SSIM (precise) provee un indice de 0.96439 para un tiempo de
ejecucion de 56 segundos. Debe tenerse en cuenta que la diferencia, en cuanto a
valores obtenidos, es producto a que la métrica implementada incluye andlisis de
movimiento y actividad en la secuencia, parametros que no son tenidos en cuenta para

el calculo del SSIM (precise) y afectan el resultado final.
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4.9 Conclusiones

En este capitulo se definieron los diagramas de clases de disefio para cada caso de
uso, asi como el diagrama de disefio general del sistema. Lo que permitid el inicio de
la implementacién de la aplicacion. Se establecié el patron arquitectonico en tres
capas para lograr un mejor funcionamiento del sistema, asi como los patrones de
disefio mas factibles para la construccién del mismo. Quedaron descritos los principios
de disefio para el sistema propuesto, definiendo ademas el diagrama de despliegue y
el diagrama de componentes. Finalmente se realizaron pruebas para validar la
solucion propuesta, las cuales arrojaron como resultado que la aplicacion cumple de
manera satisfactoria, con las funcionalidades identificadas durante el proceso de

desarrollo del software llevado a cabo como parte de la presente investigacion.
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Conclusiones generales

Video Quality Tool es el nombre que recibe el sistema desarrollado para evaluar la
calidad de los videos convertidos en la plataforma PTARTV basado en métricas de
distorsién estructural. Una vez realizadas todas las tareas de investigacion cientificas,
es posible afirmar que se han cumplido satisfactoriamente, todos los objetivos
propuestos a lo largo del presente trabajo de diploma arribando a las siguientes

conclusiones:

e Las aplicaciones informéticas dirigidas a la evaluacion de calidad en
secuencias de video, son desarrolladas principalmente por paises del primer
mundo siendo muy pocas las soluciones que existen en este campo, pagando
altos precios los paises del tercer mundo por el uso de esta tecnologia.
Ademas el andlisis de las herramientas existentes arroj6 como resultado que
no son adaptables ni configurables al flujo de trabajo de la plataforma.

e La metodologia de desarrollo, lenguajes utilizados, herramientas y biblioteca
incluida ofrecieron el soporte necesario para lograr un producto con los
requerimientos deseados. Ademas de brindarle al mismo una calidad vy
rendimiento acordes con las exigencias planteadas por el usuario.

e La implementaciéon del algoritmo VSSIMm contribuydé a elevar el nivel de
calidad de las transmisiones televisivas, ya que se logré desarrollar el producto
final que evalla calidad de los videos en la plataforma PTARTV.

e El trabajo realizado tributa a la plataforma PTARTV como experiencia en el
procesamiento de imagen y video digital.

e La solucion implementada agiliza y automatiza el chequeo de la calidad en la
plataforma PTARTV.

e La utilizacion de la soluciéon informatica VQT en una televisora, posibilita
disminuir el nimero de recursos humanos y materiales para el chequeo de la
calidad en los videos.

e La presente investigacion representa para el pais un avance cientifico en
cuanto a evaluacién de calidad en videos se refiere, debido a que hasta
entonces esta tematica no ha sido tratada por documentos investigativos.
Teniendo en cuenta ademas que institutos como el Departamento de Comercio
de los Estados Unidos, la Universidad de Carlos Il de Madrid y Universidad
Estatal de Moscu pertenecientes a paises desarrollados, son los precursores

en esta area de investigacion.
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Recomendaciones
Recomendaciones

Es valido destacar que durante el progreso de la investigacion se han identificado
algunas mejoras, que podrian implementarse en un futuro para darle una mayor

exactitud al producto obtenido. Dichas recomendaciones son:

e Lograr la integracion de las herramientas Video Quality Tool y Digital Video
Quiality siendo ambas desarrolladas por el Departamento de Sefales Digitales
de la Facultad 6, de la Universidad de las Ciencias Informaticas. Una basada
en métricas de distorsién estructural y otra basada en métricas de deteccion de
errores conformarian un perfecto modelo hibrido para el chequeo de la calidad
general en videos digitales.

e Investigar y analizar otras métricas de evaluacion de la calidad de los videos
como VQM y VESSIM con el objetivo de integrarlas al sistema propuesto para
optimizar el proceso de chequeo de calidad.

e Debido a los constantes cambios a los que esta sujeto los métodos de
evaluacion objetiva de la calidad, actualmente es objeto de estudio en
importantes centros de investigacion, se recomienda mantener un seguimiento
de las posibles actualizaciones en la métrica VSSIMm en aras de mejorar el

rendimiento y obtener resultados mas confiables.

78



Referencias bibliogrificag

Referencias bibliograficas

1. Campos, Armando Mora. Estudio de Arquitecturas VLSI de la Etapa de Prediccion
de la Compensacién de Movimiento, para Compresion de Imagenes y Video con
Algoritmos Full-Search. Aplicacion al Estandar H.264/AVC. Valencia: Universidad
Politecnica de Valencia, 2008.

2. Fraga, Luis Gerardo de la. Procesamiento Digital de Imagenes. 7 de Mayo de
2001.

3. Manuel Agusti, Jose V. Benlloch y Vicente Atienza. Adquisicidn y representacion
de medios digitales. Curso 2009 _2010.

4. Universidad Don Bosco, Facultad: Humanidades, Produccién Avanzada de
Video. Guia 4. El Video Web, La Compresién de Video yadobe media Encoder. El
Salvador : s.n., 2010.

5. Gonzéalez, D. José A. Verdoy. SVD para la transmision progresiva de imagenes y

la codificacién de video digital. Valencia : s.n., 2009.

6. Sainz, Javier Herran. Disefio e implementacion FPGA de un Estimador de

Movimiento de Tamafio Variable para el H.264. Cantabria : s.n., Septiembre 2007.

7. Hormigos, Carlos Esteban Baz. Archivo Abierto Institucional de la Universidad
Carlos 1] de Madrid. [En linea] 20009. http://e-
archivo.uc3m.es/bitstream/10016/7202/2/PFC_Carlos_Esteban_Baz_Hormigos.pdf.

8. Symes, P. Video Compression Demystified. USA : McGraw-Hill, 2001.

9. Gonzélez, Rafael C. y Goods, Richard E. Digital Image Procesing. New Jersey,
USA : Upper Saddle River, 1992.

10. Bimbo, Alberto de. Bases de Datos de Imagenes y Videos. Ciudad de la Habana :
s.n., 2005.

11. Joskowicz, José. Estudio de la Medida de la Calidad Perceptual de Video. 2008.

12. Televisién, Grupo Técnico del Foro de la. Television Digital Terrestre. [En linea]
[Citado el: 20 de Noviembre de 2010,

79



Referencias bibliogrificag

http://www.televisiondigital.es/TecnologiasRelacionadas/AltaDefinicion/ForoTVAD/Con
clusionesForo/8TH2CALIDADDEVIDEOENTVDEALTADEFINICI%C3%93N.pdf.

13. Poirier, F. y otros. TAPAGE : édition de tableaux sur ordinateur a stylo vers une

désignation naturelle. Lyon : s.n., 1993.

14. Wang, Zhou; Lu, Ligang; Bovik, Alan C. The Center for Neural Science at New
York University. [En linea] 2002.
http://www.cns.nyu.edu/~zwang/files/papers/icassp02a.pdf.

15. Wang, Zhou, Lu, Ligang y Bovik, Alan C. Laboratory for Image & Video
Engineering. [En linea] 2004.
http://live.ece.utexas.edu/publications/2002/zw_icip2002_vidqual.pdf.

16. Shengnan Ye, Kaina Su, Chuangbai Xiao. Video Quality Assessment Based on
Edge Structural Similarity. Beijing, China : Universidad Tecnoldgica de Beijing. 2008.

17. Dr. D. Vatolin, el Dr. M. Smirnov, Ratushnyak A., V. Yoockin. Compression
Project. [En linea] 2001. |[Citado el: 3 de Diciembre de 2010]

http://www.compression.ru/video/quality_measure/info_en.html.

18. Evans, Donald L. Video Quality Measurement Techniques. s.l. : U.S. Departament

of Commerce. 2002.

19. Chacén, Julio César Rueda. Aplicacion de la Metodologia RUP para el desarrollo

rapido de Aplicaciones Basado en el Estandar J2EE. Guatemala : s.n. Marzo de 2006.
20. Q, Jose M. Batista. Programaciéon Extrema (XP). Bolivia : s.n.

21. Ayuda de RUP. s.I. : Corporacion IBM, 2006.

22. Orallo, Enrique Hernandez. El Lenguaje Unificado de Modelado (UML).

23. Gonzalez, Carlos Daniel. Usabilidad web. Introduccion a C++ y a la Resolucion de
problemas. [En linea] 2008. |[Citado el: 22 de 01 de 2011]
http://www.usabilidadweb.com.ar/cpp.php.

24. Universidad, Técnica Federico Santa Maria. Deprtamento de Informaética.

Introcuccion a Java. 2003.

8o



Referencias bibliogrificag

25. Rocha, Jorge Luis Aréchiga. 50MEGS. [En linea] [Citado el: 14 de Marzo de
2011.] http://arechiga.50megs.com/tpoo2/javahl.html.

26. Alvarez, Sara. desarrolloweb.com. [En linea] [Citado el: 18 de Febrero de 2011.]

http://www.desarrolloweb.com/articulos/sistemas-gestores-bases-datos.html.

27. TLDP, Equipo de desarrollo de. Manual de Usuario de PostgreSQL. [En linea]
2010. [Citado el: 25 de Febrero de 2011.] http://es.tldp.org/Postgresql-
es/web/navegable/ user/user.html.

28. Nokia. QT. [En linea] 17 de Diciembre de 2008. [Citado el: 06 de Junio de 2010.]
http://gt.nokia.com/.

29. The Open Computer Vision Library. [En linea] 2003.

http:www.intel.com/software/products/opensource/libraries/cvfl.htm.

30. Carranza Atho6 Fredy, Florian Cruz Laura. OPENGL y VTK. Trujillo Perud : s.n.,
2006.

31. Garcerant, Ivan. Tecnologia y Synergix. [En linea] 2008. [Citado el: 17 de Febrero
de 2011.] http://synergix.wordpress.com/2008/07/10/modelo-de-dominio/.

32. Chaves, Michael Arias. La ingenieria de requerimientos y su importancia en el

desarrollo de proyectos de software. Costa Rica : s.n. 2006.
33. Pefalvo, Dr. Francisco José Garcia. Principios del disefio del software. 2008 .

34. Computacion, Escuela de Ingenieria de Sistemas y. Arquitectura. Universidad

del valle : s.n.

35. Llorente, César de la Torre, y otros. Guia de Arquitectura N-Capas orientada al
Dominio con .NET 4.0. 2010.

36. Larman, Craig. UML y Patrones. Montevideo Uruguay : s.n. 1999.

37. Madrid, Facultad de informéatica - Universidad Politécnica de. Patrones del

“Gang of Four” . Madrid : s.n.

38. Lamancha, Beatriz Pérez. Gestion de las Pruebas Funcionales. Universidad de la

Republica, Montevideo, Uruguay : s.n., 2007.

39. Tello, Dr. Eduardo A. Rodriguez. Importancia de las pruebas de software. 2011.

81



Referencias bibliogrificag

40. Bovik, Alan C., y otros. Study of Subjective and Objective Quality Assessment of
Video. 2009.

41. M. Martinez-Rach, y otros. PSNR vs. quality assessment metrics for image and
video codec. s.l.: Dept. de Informética de Sistemas y Computacion Universidad
Politécnica de Valencia.

42. Vargas, Manuel. Metodologia de desarrollo de la herramienta de captura de
informacién de especies y especimenes de la REyE de IABIN. Costa Rica: s.n.,
Febrero de 2008.

43. Santos., Carelys Suéarez Arencibia & Anibal Santos. SIGNUC: Sistema para la
gestion de la informacion de muestras de nucleos en el CEINPET. Ciudad de La
Habana : s.n., 2009.

44. Flanagan, Davis. Java en pocas palabras. México : s.n. 1999.
45. Mora, Sergio Lujan. C++ paso a paso.

46. Espafia, Grupo Técnico del Foro de la Television de Alta Definicién en.
Calidad de Video en la Alta Definicion. Madrid : s.n. Marzo de 2008.

47. Lopes, Karine Petry y Paula marien Albrecht. Modelos para Interoperabilidades

de Sistemas Hospitalares Utilizando Padrao HL7. Floriandpolis : s.n., 2005.

48. Sanchez, Esmeralda Guindel. Calidad y Seguridad de la Informacién y Auditoria

Informatica. Madrid Espafia : s.n., Noviembre de 2009.

49. Sergio De La Llana Alamar, Samuel Molina Vinci, Sergio Sanchez Martinez.
Introduccion a las Librerias OPENCYV. [En linea] [Citado el: 06 de Diciembre de 2010.]
http://web-sisop.disca.upv.es/~imd/cursosAnteriors/2k3-

2k4/copiaTreballs/serdelal/trabajolMD.xml.

50. Simoncelli, Zhou Wang and Eero P. An Adaptime Linear System Framework for

Image Distortion Analysis. New York : s.n.

51. Solis., Manuel Calero. Una explicacion de la programacion extrema (XP). Madrid :
s.n. 2003.

52. Wang, Zhou, Member, Student y Bovik, Alan C. A Universal Image Quality
Index. s.l. : IEEE Signal Processing Letters. 2002.



Referencias bibliogrificag

53. B, Ing. Alexander Oré. CalidadySoftware.com. [En linea] 2009. [Citado el: 17 de

Mayo de 2011.] http://www.calidadysoftware.com/testing/pruebas_funcionales.php.
54. Blank, Isabel, Herrera, Larissa y Ortiz, Miguel. Pruebas de Funcionalidad. 2005.

55. Dabalos, Gabriel. El apagdn de la televisibn analdgica en Cuba: 10 respuestas

sobre la television digital. [ed.] La Habana Cuba: s.n. 2010.

56. Berenguer, Abel Dias y Roman Vieito, Alberto Ramoén. Sistema de
Administraciéon y Configuracién de la solucion de Captura y Catalogacion de Medias.
Ciudad de la Habana : s.n., 2009.

57. Ivar Jacobson, Grady Booch y James Rumbaugh. El Lenguaje Unificado de

Modelado.Manual de Referencia. 2000.



Anexos

Glosario de términos
“A”
Actores: toda entidad externa al sistema o negocio, que guarda una relacién con este

y que demanda el uso de alguna de sus funcionalidades.

Aplicacion: es una clase de programa informatico creado para facilitar al usuario un
determinado tipo de trabajo. Esto lo caracteriza frente a otros programas como los

sistemas operativos, las utilidades y los lenguajes de programacion.
“C”

Clase: una clase representa un conjunto de objetos que tienen una estructura, un

comportamiento y unas relaciones con propiedades parecidas.

Casos de uso: es una secuencia de transacciones que son desarrolladas por un

sistema en respuesta a un evento que inicia un actor sobre el propio sistema.
“G”

GoF: acronimo de los vocablos en inglés: Gang of Four, que en espafiol equivalen: a
Grupo de los Cuatro o Banda de los Cuatro. Este es el nombre con el que se conoce
comunmente a los autores del libro Design Patterns, referencia en el campo del disefio
orientado a objetos, estos son: Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson y John

Vlissides.
“H”

Herramientas CASE: la herramienta CASE (Computer Aided Systems Engineering)
cuyo significado en espafiol es ingenieria de sistemas asistida por ordenador, es la
aplicacion de tecnologia informética a las actividades, las técnicas y las metodologias
propias de desarrollo de sistemas. Donde se pueden realizar modelos y diagramas,
disefio de proyectos, calculo de costes, documentacién o deteccion de errores entre

otras.
“I”
IDE: es el acrénimo de los vocablos en inglés: Integrated Development Environment,

gue en espaiiol seria: Entorno de Desarrollo Integrado. Un IDE es un entorno de

programacion que ha sido empaquetado como un programa de aplicacion, es decir,
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consiste en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un constructor de
interfaz grafica GUI. Los IDEs pueden ser aplicaciones por si solas o pueden ser parte

de aplicaciones existentes.
“M”

Media: video, imagen o cualquier otro material audiovisual que requiere el uso

especial de un equipamiento para su visualizacion.
“S”

Sistema: Conjunto de elementos interrelacionados entre si que tienen un propésito
determinado. En términos de gestidén, cuenta con varios procesos basicos: las
entradas, el procesamiento, el almacenamiento y las salidas.



