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Resumen— En este articulo se han analizado dos
técnicas de codificacién perceptual, como son texture
masking y contrast masking, aplicadas al estdndar de
codificacién de video HEVC. Para el texture masking
se han adaptado algoritmos utilizados en compresién
de imagenes a las caracteristicas del HEVC, como es
su transformada y los diferentes tamanos de bloque
disponibles. Por su parte para el contrast masking se
ha determinado la matriz de pesos 6ptima para cada
tamano de bloque. Por dltimo se han codificado dife-
rentes secuencias utilizando estas técnicas, obteniendo
los valores BD-Rate con el objetivo de comprobar la
viabilidad de su uso de forma individual y combinado.

Palabras clave— HEVC, perceptual, texture mas-
king, constrast masking, DCT, CSF.

I. INTRODUCCION

OS codificadores de imagen y video eliminan

la redundancia de informacién existente en las
imégenes naturales utilizando técnicas de transfor-
macién al dominio de la frecuencia como la transfor-
mada discreta del coseno (DCT) del seno (DST) o
wavelets (DWT), entre otras, que permiten compac-
tar la informacion presente en la imagen en un con-
junto reducido de coeficientes frecuenciales que seran
codificados de distintas formas para reducir la can-
tidad de informacién a transmitir o almacenar. Asi
mismo, utilizan la cuantizacién como técnica para
reducir el peso de dichos coeficientes, de tal manera
que solo se codifican aquellos que son mas importan-
tes para la posterior reconstruccién de la imagen. El
problema siempre ha sido determinar qué coeficientes
proteger y no cuantizar por ser los mas importantes
desde el punto de vista subjetivo. La mayoria de los
estandares de codificacién utilizan un particionado
en bloques de distintos tamanos para aplicar estas
etapas de transformacién y cuantizaciéon de manera
repetitiva para toda la imagen.

En la codificacion de imagen y video se han incor-
porado muchas técnicas, basadas en la percepcion de
la calidad de nuestro sistema visual humano (HVS).
Estas técnicas tienen como objetivo mejorar la per-
cepcién subjetiva de la calidad de la imagen o el vi-
deo reconstruido. La calidad de la reconstruccion se
reduce como consecuencia de la etapa de cuantiza-
ci6én, donde se produce la pérdida de informacién de
la imagen, apareciendo artefactos o distorsiones visi-
bles por nuestro HVS que no estaban presentes en la
imagen original.

Sin embargo el HVS no es capaz de detectar, ba-
jo ciertas circunstancias, dichas distorsiones cuando
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estan enmascaradas por una alta textura, bajos o
altos contrastes, baja o alta luminosidad, etc. Por
tanto las condiciones del HVS que producen este en-
mascaramiento de los defectos han sido ampliamen-
te estudiadas para ofrecer mecanismos que permitan
eliminar selectivamente mas informacién en aquellas
zonas de la imagen donde los errores en la recons-
truccién van a ser enmascarados.

Una de las propiedades més utilizada es la incor-
poracién, normalmente en misma etapa de cuantiza-
cién, de la Contrast Sensitivity Function (CSF) que
pone de manifiesto que determinadas variaciones de
contraste entre un objeto y su fondo no son perci-
bidas por el sistema visual humano (HVS), siendo
éstas dependientes de la luminancia, la distancia de
visualizacién, entre otros factores. Otro factor de en-
mascaramiento lo produce la luminancia y se conoce
como Luminnace Masking ya que en zonas con mu-
cha o muy poca luminancia estos errores pasan mas
desapercibidos. También la presencia de textura en la
imagen proporciona enmascaramiento de los errores
en la reconstruccién, asi un error en una superficie
homogénea es mas detectable que en una zona con
mucha textura.

En [1] Tong propuso un modelo perceptual del en-
mascaramiento por textura y luminancia proponien-
do a su vez un método para la clasificacién de los
bloques de coeficientes DCT en funcién del tipo de
contenido, textura, borde o plano. Para realizar es-
ta clasificacién utiliza un algoritmo que se basa en
el peso de los coeficientes agrupados en funcién de
su frecuencia o posicién dentro del bloque. Con el
modelo de enmascaramiento y la clasificacion de los
bloques se determina el grado de cuantizacién adi-
cional aplicable a un bloque para que las distorsiones
producidas por la cuantizacion sigan enmascaradas.

El modelo de [1] ha sido refinado y variado por
otros autores, por ejemplo en [2] Zhang, modifica el
modelo de luminance maskig y el clasificador utili-
zando una ponderacién del peso de los coeficientes
del bloque en vez de usar la suma absoluta. Esto mo-
difica el algoritmo de clasificaciéon anadiendo también
el efecto de intra-band masking. Este efecto se refie-
re a la tolerancia de error imperceptible dentro de
la propia subbanda. Es decir, para cada coeficiente
dentro del bloque de 8x8 se aplica un valor diferen-
te de cuantizacién en funcién de la clasificacion del
bloque y de la posicién del coeficiente.

Como se indica en [3] la mayoria de los modelos
se basan en particionados de la imagen en bloques
de 8x8 [2][4][5]. En [3] los autores extienden la cla-
sificacion a bloques de 16 x 16 para adaptarse a las



resoluciones de la imagen soportadas por los tltimos
estandares, sin embargo utilizan un modelo de clasifi-
cacién en el dominio del pixel basado en el algoritmo
de deteccién de bordes Canny, aplicando una cuanti-
zacion adaptativa en funcién del tamano del bloque.
También son varios los autores [6][7] que utilizan una
reduccién a 4x4 del clasificador basado en [1].

Otro aspecto a considerar a la hora de incluir tex-
ture masking en un codificador, es la senalizacion en
el bitstream del tipo de bloque o bien del valor de
cuantizacion adicional a aplicar en cada bloque. La
mayoria de los autores citados utiliza los umbrales
definidos por el modelo JND para descartar comple-
tamente los coeficientes por debajo del umbral, de
forma compatible con el estdndar correspondiente,
sin necesidad por tanto de enviar informacién adi-
cional al decodificador.

Todos estos trabajos utilizan el PSNR como métri-
ca de calidad al evaluar el rendimiento R/D. Pero
como es sabido el PSNR no refleja fielmente la valo-
racién perceptual de la calidad. Por eso en algunos
estudios como en [3] se han realizado test subjetivos
para validar su modelo JND utilizando el Difference
Mean Opinion Score (DMOS) como indicador de la
calidad perceptual.

En este trabajo nos hemos centrado en texture y
contrast masking y su adaptacién para el codificador
HEVC. Utilizando como base el algoritmo de [2], se
ha adaptado para la inclusion del texture masking en
el codificador de video HEVC, modificando los um-
brales para todos los tamanos de bloque. Utilizamos
la versién que anade informacién adicional (multi-
plicador por cada bloque) al bitstream. Para reducir
el volumen que ésta ocupa se ha aplicado un algo-
ritmo simple de agrupaciéon de valores de masking
utilizando valores estadisticos y aplicandolo adapta-
tivamente al tamafno de bloque. Se han utilizado las
matrices estandar incluidas en el HEVC (perceptual
weighting matrices) para incluir el contrast masking
en bloques desde 8x8 a 32x32. El estandar no apli-
ca la CSF para bloques de 4x4 por lo que nosotros
proponemos la inclusién de una matriz perceptual
especifica para ese tamaifio [8] con el fin de aumentar
la tasa de compresion para la misma calidad percep-
tual.

El presente estudio utiliza la codificacién en mo-
do intra para imégenes y all intra para video y
analiza el comportamiento combinado y por sepa-
rado de la CSF y el texture masking para un par-
ticionado en bloques de tamano fijo dese 4x4 has-
ta 32x32. Los resultados del rendimiento R/D se
presentan utilizando el PSNR como métrica de dis-
torsién pero también un conjunto amplio de métri-
cas de calidad objetiva, SSIM, MSSSIM, VIFP, VIF,
PSNRHVS y PSNRHVSM [9][10]. Para proporcionar
los resultados de ahorro en rate se utiliza el método
Bjentegaard [11] adaptado a las distintas métricas.

El resto del articulos se estructura de la siguiente
manera. En el capitulo II se desarrolla ampliamente
la adaptacion al estdndar HEVC del texture mas-
king. En el capitulo III se define nuestra propuesta

de aplicar CSF a cada tamano de bloque disponible.
En el capitulo IV se muestran resultados de aplicar
o no las técnicas de enmascaramiento para una serie
de imagenes y secuencias de video. Por tltimo, en el
capitulo V se resumen las conclusiones del estudio asi
como las lineas futuras de investigaciéon para seguir
ampliando este trabajo.

II. ADAPTACION DE HEVC PARA TEXTURE
MASKING

Como se ha mencionado en la introduccién para
este trabajo hemos utilizado el algoritmo clasifica-
dor de Zhang [2], cuyo diagrama de flujo se muestra
en la Figura 1. Zhang asigna los siguientes valores
a los umbrales del clasificador: p; = 125, pus = 290,
us =900, oy =7, /1 =5,0 =16y kK = 0,1. Las
expresiones F; y Fs indican dos medidas utilizadas
para determinar la presencia de bordes en un bloque
mientras que TexF indica su nivel de textura. Estas
expresiones se obtienen mediante las Ecuaciones (1),

(2) ¥y (3).

By =(L+M)/H 1)
Ey=L/M (2)
TexE =M+ H (3)

donde M y H corresponden a la suma absoluta de los
coeficientes de media frecuencia (MF') y alta frecuen-
cia (HF) respectivamente; y L, M y H corresponden
al valor promedio de los coeficientes absolutos de ba-
ja (LF), media (MF) y alta frecuencia (HF') respec-
tivamente. Los coeficientes se clasifican en funcién de
la posicién que ocupen en la matriz de coeficientes
transformados de tamartio 8 x 8 (Figura 2).

E >0
OR
max(Ey, Ey) > ay

AND
min(Ey, Es) > By

OR

max(Er, E2) > ay
AND

win(Ey, Bs) > By

AND

max(Ey, Ey) > kay
(min(ljl. Ey) > kB

TEXTURE

Fig. 1: Diagrama del clasificador de bloques utiliza-
do.

Por otro lado se obtiene el factor multiplicador de
masking en funcién de la clasificacién del bloque. Pa-
ra bloques TEXTURE se utiliza la Ecuacién (4):

TexE(k) — MinE

= (MaxE on — 1 1

m(k) = (MaxFElevation — 1) Vask —MinE T
(4)
donde [1] y [2] establecen los pardmetros
MaxFElevation = 2,25, que corresponde al valor



Fig. 2: Clasificacién de coeficientes transformados
para bloques de 8 x 8. Diferenciamos LF (rojo), MF
(gris) y HF (blanco) como baja, media y alta fre-
cuencia respectivamente.

méaximo que puede alcanzar el factor multiplicador
de masking, y las energias minimas MinE = 290 y
maximas MaxzFE = 1800, obtenidos empiricamente.

Tong [1] y Zhang [2], asi como buena parte de los
trabajos derivados de éstos basan la clasificaciéon en
bloques de tamano 8 x 8 pixeles transformados me-
diante la Transformada Discreta de Coseno, debido
a que codifican la imagen utilizando estdndares cuya
transformada es la DCT-II (JPEG) o alguna aproxi-
macién finita de la misma (H.264/AVC). A diferencia
de éstos estandares, HEVC utiliza tamanos de blo-
que desde 4 x 4 hasta 32 x 32 y una aproximacion
finita a enteros y escalada de la DCT-II para que los
vectores base de cada tamano de matriz de transfor-
macién tengan la misma energia. Ademds, Tong y
Zhang trabajan con la imagen original mientras que
el estandar HEVC, al igual que el resto de estandares
basados en el esquema Hybrid Video Coding, trabaja
con el error residual de la mejor prediccién calcula-
da. Es por todo esto que en el presente trabajo se
ha estudiado la adaptacién del algoritmo clasificador
de bloques asi como de las ecuaciones para obtener
el factor multiplicador de masking con el objetivo de
integrarlo en el estandar HEVC.

A. Adaptacion a la transformada HEVC

Debido a los cambios introducidos en la transfor-
mada del estandar HEVC resulta necesario realizar
una adaptacién de los umbrales con el objeto de que
algoritmo clasifique los bloques de igual forma a co-
mo lo harfa utilizando la DCT-II. Para ello se ha
comparado el ratio de los coeficientes de ambas trans-
formadas aplicadas a bloques de tamano 8 x 8 para
un conjunto de imagenes de muestra con diferentes
niveles de textura. Filtrando los valores atipicos de-
bido a ratios entre coeficientes con energia muy baja
y aplicando la media obtenemos un factor multipli-
cador aproximado de 16. En la Figura 3 se expone a
modo de ejemplo la relacién entre los coeficientes de
ambas transformadas para un bloque cualquiera.

Obtenido este multiplicador se ha determinado que
los umbrales a modificar son solamente w1, ps2, s,
MinE, MaxE y § y cuyos valores adaptados son
2000, 4640, 14400, 4640, 28800 y 6400 respectiva-
mente. Esto es porque las expresiones que evalda di-
chos umbrales, como por ejemplo TexE, se obtienen
a partir de la suma de coeficientes. Sin embargo, el

(a) Coeficientes Transformada HEVC
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Fig. 3: Coeficientes transformados para un bloque
de tamano 8 x 8: transformada del estandar HEVC
(a), transformada DCT-II (b) y ratio entre ambas
transformadas (c)

resto de umbrales del algoritmo clasificador son eva-
luados por las expresiones E; y Es, Ecuaciones (1) y
(2), en donde el multiplicador no es tenido en cuenta
y por tanto conservan el mismo valor dado por [2]. En
la Figura 4 se muestra un ejemplo del clasificador de
bloques adaptado al estindar HEVC para una ima-
gen de test. Como se puede observar, la clasificacion
utilizando la transformada HEVC con los umbrales

adaptados, si bien no es perfecta, es bastante fiel a
la realizada mediante la DCT-II.

(a) Original (b) DCT-II 8 x 8 (c) HEVC 8 x 8
Fig. 4: Clasificacién de bloques 8 x 8 de una imagen
de test (a) utilizando la transformada DCT-II (b) y
la transformada HEVC con umbrales adaptados (c).

En gris los bloques PLAIN, en blanco los EDGE y
en negro los TEXTURE.

B. Adaptacion a tamanos de bloque

Para adaptar el texture masking a los diferentes
tamanos de bloque integrados en el estandar HEVC,
se ha elaborado un analisis de los coeficientes trans-
formados con el fin de extender el modelo propuesto
por Tong [1], basado en la agrupacién de estos coefi-
cientes segin su nivel frecuencial, y diferenciandonos
de [3], donde los autores realizan la clasificacién en el
dominio del pixel mediante el algoritmo de deteccion



de bordes Canny.

La primera parte del andlisis ha consistido en cons-
truir el modelo de agrupacién en niveles frecuencia-
les de los coeficientes transformados. Para ello se han
generado transformadas de bloques aleatorios de di-
ferentes imédgenes de muestra que se han redimen-
sionado con el objetivo de que los bloques a trans-
formar sean visualmente idénticos para cada tamano
de bloque. Las imagenes originales se han utilizado
para la transformada 8 x 8; para la transformada de
tamano 4 x 4 se ha reducido a la mitad la imagen
original mientras que para las transformadas 16 x 16
vy 32 x 32 se ha aumentado en dos y cuatro veces el
tamano de la imagen respectivamente.

A partir de este andlisis se ha observado cierta co-
rrelacion entre el peso que tienen los coeficientes de
la transformada 8 x 8 y el peso de esos mismos coefi-
cientes para las transformadas de tamano superiores.
Esto era de esperar debido a las propiedades de com-
pactacién de energia de la DCT. Sin embargo para
tamanos de 4 x 4 resulta mas complejo determinar
qué coeficientes determinan los diferentes niveles fre-
cuenciales. Es por eso que en este trabajo no se ha
aplicado texture masking en bloques de este tamano.

(a) Downsampling 4 x 4 (b) Original 8 x 8

(¢) Upsampling 16 x 16

(d) Upsampling 32 x 32

Fig. 5: Mapa de calor de los coeficientes AC absolutos
normalizados de un mismo bloque reescalado usando
la transformada DCT-II.

En la Figura 5 se muestra a modo de ejemplo los
coeficientes transformados, representados como un
mapa de calor, para cada tamano disponible de un
mismo bloque utilizando las redimensiones oportu-
nas. Para una mejor visualizacién se ha anulado la
componente DC. Comprobamos como el patrén que
dan los pesos en la imagen original (b) se repite para
los tamanos superiores (¢) y (d), mientras que dicho
patrén se ve alterado para bloques de tamano 4 x 4
(a).

A partir de este analisis hemos definido la clasifi-
cacién utilizando los 8 x 8 primeros coeficientes de
cada bloque para los tamanos 16 x 16 y 32 x 32.

Una vez se tiene la clasificacion de los coeficientes
se ha realizado otro estudio para determinar la rela-

cién entre estos mismos coeficientes para diferentes
tamanos de bloque. Para ello se seguido la metodo-
logia vista en el apartado II-A, esto es, se ha utiliza-
do un conjunto variado de imagenes de muestra para
realizar el particionado 8 x 8, y a su vez se han re-
dimensionado para que visualmente el particionado
en bloques de 16 x 16 y 32 X 32 sea equivalente al
particionado de la imagen original. Hecho esto se ha
extraido de cada bloque los valores F, Fy y TexE
y se han representado para ver su relacion.
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(e) Relacién TexE 16 y 8 (f) Relacién TezE 32y 8

Fig. 6: Estudio estadistico de la relacién entre el valor
de las expresiones Fy (a,b), Ey (c,d) y TexE (e,f)
para bloques de tamano 16 x 16 y 32 x 32 frente a
bloques de tamano 8 x 8

En la Figura 6 se muestra el resultado de dicho
andlisis. Como se puede observar existe una relacion
lineal entre las expresiones para tamanos de bloque
16x 16 y 32x 32 con respecto al tamano 8 x 8. A partir
de estos datos se ha extraido la recta de regresion pa-
ra cada una las expresiones, aplicindose al algoritmo
clasificador y dando como resultado una clasificacién
practicamente igual a la clasificacion original, tal y
como se observa en la Figura 7.

Para obtener el factor multiplicativo de masking
también es necesario realizar una adaptacién de sus
umbrales a los tamanos de bloque superiores a 8 x 8.
El factor multiplicativo es un valor numérico que mo-
difica (cuantiza) los coeficientes AC de la transforma-
da de cada bloque en funcién de la clasificacion del
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(a) HEVC 16 x 16 (b) HEVC 32 x 32
Fig. 7: Clasificacién de una imagen de test utilizando
la transformada HEVC con umbrales adaptados para

tamafio 16 x 16 (a) y 32 x 32 (b).

mismo y de su nivel de energia de textura. Para este
trabajo se ha decidido utilizar el esquema propuesto
por Tong, explicado al comienzo del Apartado II.

Como ya hemos visto, los umbrales MinE, MaxE
YV Othreshold S€ han adaptado para la transformada
HEVC y bloques de tamano 8 x 8, sin embargo es-
tos valores deben ajustarse también para bloques de
tamano superior.

En la Tabla I se muestran los umbrales adaptados
para obtener el valor de masking.

TABLA I: Valor de los umbrales para la obtencién
del factor de masking a diferentes tamanos de bloque

Variables | Tamano | Tamano | Tamano
umbral 8x8 16x16 32x32
MinE 4640 4054 3925
MazE 28800 25160 24364

Othreshold 6400 6189 6136

C. Aplicacion al residuo

Una vez se tiene el algoritmo clasificador adaptado
a la transformada HEVC asi como a diferentes ta-
manos de bloque se ha estudiado su implementacién
para las imagenes residuales, ya que en los apartados
anteriores se ha aplicado la transformada a imagenes
originales.

Primero se ha intentado buscar una relacién entre
las expresiones F, Ey y TexE para los coeficientes
transformados de imégenes originales e imagenes re-
siduales de forma andloga al estudio realizado en el
Apartado II-B. El resultado de este estudio indica
que no es posible la adaptacién de los coeficientes ya
que hay una dispersién elevada.

Eso nos hizo plantearnos si realmente era necesa-
rio obtener la misma clasificacién para los bloques
residuales que si se estuvieran evaluando los bloques
originales. La imagen residual tiene otros niveles de
textura y un rango dindmico que varia entre -255 y
255 (para imégenes con 8 bits de profundidad), pero
para el clasificador de bloques sus coeficientes trans-
formados son como los de cualquier otra imagen na-
tural. En la Figura 8 (a) se muestra error residual de
la prediccién correspondiente a la imagen de ejemplo
utilizada en este articulo, mientras que en (b) obser-
vamos el resultado de la clasificaciéon de sus bloques

transformados.

(a) Imagen residual

(b) Clasificacién imagen resi-
dual

Fig. 8: Imagen residual de test para el estudio del
masking para un tamano de bloque de 8 x 8 corres-
pondiente a la Figura 4 (a)

Si observamos con detenimiento (a) podemos apre-
ciar cierta similitud con su imagen original: cuanto
mayor nivel de textura tiene el bloque original mayor
es el error de prediccion, lo cual da la apariencia de
textura a la imagen residual, e inversamente ocurre
lo mismo para los bloques planos, cuyo residuo ca-
rece de textura debido a la facilidad de prediccion
usando los modos Planar y DC del estandar HEVC.
Es por esto por lo que la clasificacion de los bloques
TEXTURE y PLAIN en el residuo es muy similar a
la obtenida para la imagen original.

En cambio no ocurre lo mismo con los bloques cla-
sificados como EDGE, ya que comprobamos como
la mayoria de estos bloques han dejado de detectar-
se, pasando a ser en su mayoria bloques TEXTURE
y en algunos casos PLAIN. Esto ocurre porque el
estandar HEVC tiene 35 modos de prediccién, de los
cuales 33 corresponden a predicciones angulares, es
decir, predicen la presencia de un borde en 33 direc-
ciones angulares diferentes. Si se tienen bloques con
bordes fuertemente marcados es de esperar que el co-
dificador selecciones un modo de prediccién angular
de forma que el error residual tenga un nivel de bor-
de muy bajo o, en caso de tener una predicciéon muy
buena, inexistente.

Llegando a esta conclusién hemos optado por no
adaptar o reajustar los umbrales o expresiones del al-
goritmo clasificador de bloques para obtener el mis-
mo resultado que la clasificacién en imégenes origi-
nales, ya que estamos clasificando el residuo y no la
imagen original.

III. ApaPTACION DE HEVC PARA CONTRAST
MASKING

El contrast masking o enmascaramiento por con-
traste es una técnica de compresién perceptual que
explota el efecto visual por el cual el ojo humano
no es capaz de percibir pequenas variaciones de lu-
minancia cuando el fondo de la escena es lo sufi-
cientemente claro u oscuro. Numerosos estudios se
han encargado de caracterizar lo que llamamos la
Funcién de Sensibilidad al Contraste (Contrast Sen-
sitivity Function, CSF) a partir de mediciones del



umbral de contraste en humanos para diferentes fre-
cuencias espaciales [12][13][14], sin embargo el mode-
lo més extendido en el dmbito de la codificacion de
imagen y video es el de Mannos y Sakrison [15].

El estandar HEVC incorpora cuantizaciéon depen-
diente de la frecuencia, esto es, aplica diferente nivel
de cuantizacién dependiendo del peso que tengan los
coeficientes en el dominio frecuencial basdndose para
ello en el modelo del Sistema Visual Humano (HVS)
[16][17], utilizando para ello matrices de cuantiza-
cién no-uniformes, también llamadas matrices de pe-
sos. Para codificacion intra-luminancia se define esta
matriz de cuantizacién tinicamente para tamanos de
bloque 8 x 8, mientras que para tamanos superiores
(16 x 16 y 32 x 32) las matrices se obtienen median-
te sobre-muestreo y replicacién. Para el caso de los
bloques de tamano 4 x 4 el estdndar no define matriz
de cuantizacion de pesos.

En este trabajo se ha introducido la matriz de
cuantizacion de pesos para tamanos de bloque 4 x 4
con el objetivo de incrementar el nivel de compresion,
mientras que para el resto de bloques se ha utilizado
la matriz que incorpora el estdndar. Para obtener la
matriz de pesos 4 X 4 propuesta se ha empleado el
estudio realizado por Martinez-Rach [8], y cuyo valor
final es mostrado en la Figura 9 (b).

16 16 16 16 17 18 21 24
16 16 16 16 17 19 22 25
16 16 16 16 16 16 20 32 16 16 17 18 20 22 25 29
16 16 16 16 16 17 21 37 16 16 18 21 24 27 31 36

16 16 16 16 32 37 55 115 18 19 22 27 35 44 54 65

(a) HEVC QM (b) Propuesta (¢) HEVC QM
4x4 QM 4 x4 8 x8

Fig. 9: Matrices de cuantizacién por defecto para ta-
mafios de bloque 4x4 (a) y 8x8 (¢), asi como nuestra
propuesta no-uniforme para tamano de bloque 4 x 4

(b).

A modo de ejemplo se muestra en la Figura 10
una comparativa entre aplicar o no nuestra propues-
ta de matriz de pesos a bloques de tamano 4 x 4. Se
ha demostrado que la métrica PSNR es poco consis-
tente en lo referente a la percepcién del HVS [18].
En la figura comparamos ambas curvas utilizando la
métrica de calidad perceptual MS-SSIM [19], donde
observamos que aplicando CSF se obtiene un mejor
resultado.

IV. RESULTADOS

Para obtener los resultados de evaluacion de las
técnicas de enmascaramiento analizadas en este
trabajo se ha utilizado un emulador Intra-HEVC
desarrollado en Matlab por la Universidad Miguel
Hernandez de Elche y cuyos resultados se han vali-
dado con el software de referencia HM 14.0. Se han
escogido una serie de imagenes y secuencias de video
con tamanos y nivel de textura variada. Para cada
secuencia de video se ha codificado 1 segundo de me-
traje, cuyo numero de fotogramas varia en funcién

de los FPS.
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(a) (b)

Fig. 10: Comparativa de curvas R-D entre aplicar o
no nuestra propuesta de CSF para varias secuencias
de video particionadas en bloques fijos de tamano
4 x 4.

Las curvas Rate-Distortion se han obtenido apli-
cando texture y contrast masking de forma indivi-
dual y conjuntamente. Para el caso de los bloques
de tamano 4 x 4 Unicamente se ha aplicado contrast
masking puesto que no se ha desarrollado el textu-
re masking tal y como se ha explicado en el Apar-
tado II-B. Las curvas donde se ha aplicado texture
masking (individual o junto con contrast masking)
incluyen el overhead de bits producto de enviar la
matriz de masking por el bitstream. En la Figura 11
se muestran ejemplos de curvas rate-distortion para
cada tamano de bloque disponible.
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Fig. 11: Ejemplo de curvas Rate-Distortion para di-
ferentes imagenes y secuencias de video.

Con el fin de extraer un valor numérico para de-
terminar la mejora o no de ahorro en rate se utiliza
el cdlculo Bjgntegaard-Delta Rate (BD-Rate) [11] so-
bre la métrica de calidad MS-SSIM para cada una de



las secuencias analizadas, donde los valores negativos
indican un ahorro en rate. En las Tablas IT a V se
muestra el resultado del estudio realizado para cada
uno de los tamanos de bloque definidos.

TABLA II: Resultados BD-Rate (%) para métrica
perceptual MS-SSIM y tamano de bloque 32 x 32.

. Texture | Contrast Texture
Secuencia test . R y contrast
masking | masking .
masking
Baboon (imagen) -2.06 -8.90 -10.39
Lena (imagen) -5.25 -3.81 -9.49
BlowingBubbles -2.03 -5.01 -6.57
Flowervase -7.56 -7.56 -13.92
RaceHorses -3.08 -4.34 -7.25
KristenAndSara -9.09 -2.41 -10.91
Kimono -4.18 -0.50 -4.50
Cactus -6.90 -2.55 -8.84
\ Promedio | -5.02 [ 439 | 898 ]

TABLA III: Resultados BD-Rate (%) para métrica
perceptual MS-SSIM y tamano de bloque 16 x 16.

. Texture | Contrast Texture
Secuencia test . R y contrast
masking | masking .
masking
Baboon (imagen) -2.15 -9.15 -10.86
Lena (imagen) -8.60 -3.00 -10.47
BlowingBubbles -4.80 -5.91 -9.10
Flowervase -10.36 -8.68 -17.06
RaceHorses -5.35 -5.31 -9.21
KristenAndSara -9.29 -3.08 -11.46
Kimono -2.25 -0.67 -2.63
Cactus -7.35 -3.17 -9.54
\ Promedio | -6.27 | -487 [ -10.04 ]

TABLA IV: Resultados BD-Rate (%) para métrica
perceptual MS-SSIM y tamano de bloque 8 x 8.

. Texture | Contrast Texture
Secuencia test . . y contrast
masking | masking .
masking
Baboon (imagen) -6.06 -11.03 -15.02
Lena (imagen) -3.94 -5.59 -9.51
BlowingBubbles 5.47 -8.01 -10.84
Flowervase -10.62 -10.70 -18.64
RaceHorses -3.75 -7.53 -8.60
KristenAndSara -6.51 -4.48 -10.01
Kimono -1.03 -1.18 -1.97
Cactus -5.99 -4.87 -9.50
‘ Promedio H -5.42 ‘ -6.67 ‘ -10.51 ‘

Podemos observar como para todos los tamanos de
bloque aplicar técnicas de masking mejora el ahorro
en rate con respecto a no utilizarla, aunque existen
diferencias notables entre las distintas secuencias uti-
lizadas. Esto ocurre porque se estd comprimiendo la
imagen en funcién de la escena con técnicas percep-
tuales, y por tanto la eficiencia de utilizar estas técni-
cas dependerd del nivel de textura (texture masking)
y de las componentes frecuenciales de los diferentes
objetos de la escena (contrast masking). Cabe des-
tacar también que el uso de aplicar ambas técnicas
de enmascaramiento vistas en este trabajo produce

TABLA V: Resultados BD-Rate (%) para métrica
perceptual MS-SSIM y tamano de bloque 4 x 4.

Secuencia test Contr:ast

masking
Baboon (imagen) -17.62
Lena (imagen) -9.12
BlowingBubbles -14.57
Flowervase -19.02
RaceHorses -13.15
KristenAndSara -9.69
Kimono -1.97
Cactus -9.12

‘ Promedio H -11.78 ‘

siempre un mejor resultado que aplicar inicamente
una de ellas.

En lo que respecta a utilizar CSF en bloques de
tamano 4 x 4 tal y como se observa en la Tabla V
podemos concluir que su uso estd justificado, y es
donde se obtiene un mejor BD-Rate con respecto a
los otros tamanos de bloque.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Las técnicas de compresién basadas en el sistema
visual humano (HVS) como son el texture y contrast
masking han sido utilizadas durante anos demostran-
do que son una herramienta capaz de reducir el rate
sin que ello perjudique a la calidad de la imagen.
En este trabajo se han adaptado dichas técnicas a
las caracteristicas propias del estandar HEVC y se
ha demostrado que su uso sigue siendo valido para
reducir la tasa de bits.

Como trabajos futuros se pretende (a) seguir adap-
tando las técnicas de masking para tamanos superio-
res a 32 x 32 para utilizarlos en los nuevos estdnda-
res, como son JEM y VVC, (b) proponer algoritmos
para reducir el overhead producido por el texture
masking, y (c) incluir otras técnicas de compresién
perceptual, como por ejemplo el luminance masking.

En cuanto al estandar HEVC, como se ha indicado
anteriormente, se ha utilizado una herramienta en
Matlab cuyo particionado se determina en bloques
de tamano fijo. Queda pendiente aplicar las técnicas
de masking para el particionado Quad-tree propio
del estandar.

Por 1ltimo, por mucho que la métrica MS-SSIM
esté optimizada para comparaciones perceptuales de
imagenes, queda pendiente realizar estudios subjeti-
vos DMOS.
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