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Avant-propos

Le r6le du Secteur des radiocommunications est d’assurer 1’utilisation rationnelle, équitable, efficace et économique du
spectre radioélectrique par tous les services de radiocommunication, y compris les services par satellite, et de procéder a
des études pour toutes les gammes de fréquences, a partir desquelles les Recommandations seront ¢laborées et adoptées.

Les fonctions réglementaires et politiques du Secteur des radiocommunications sont remplies par les Conférences
mondiales et régionales des radiocommunications et par les Assemblées des radiocommunications assistées par les
Commissions d’études.

Politique en matiére dedroits de propriétéintellectuelle (IPR)

La politique de 1'UIT-R en matiére de droits de propriété intellectuelle est décrite dans la «Politique commune de
I'UIT-T, I'UIT-R, I'ISO et la CEI en mati¢re de brevets», dont il est question dans 1'Annexe 1 de la Résolution UIT-R 1.
Les formulaires que les titulaires de brevets doivent utiliser pour soumettre les déclarations de brevet et d'octroi de
licence sont accessibles a l'adresse http:/www.itu.int/ITU-R/go/patents/fr, ou 1'on trouvera également les Lignes
directrices pour la mise en oeuvre de la politique commune en mati¢re de brevets de 'UIT-T, I'UIT-R, I'ISO et la CEI et
la base de données en matiére de brevets de 'UIT-R.

Séries des Recommandations UIT-R
(Egalement disponible en ligne: http://www.itu.int/publ/R-REC/fr)
Séries Titre
BO Diffusion par satellite
BR Enregistrement pour la production, I'archivage et la diffusion; films pour la télévision
BS Service de radiodiffusion sonore
BT Service deradiodiffusion télévisuelle
F Service fixe
M Services mobile, de radiorepérage et d'amateur y compris les services par satellite associés
P Propagation des ondes radioélectriques
RA Radio astronomie
RS Systémes de télédétection
S Service fixe par satellite
SA Applications spatiales et météorologie
SF Partage des fréquences et coordination entre les systemes du service fixe par satellite et du service
fixe
SM Gestion du spectre
SNG Reportage d'actualités par satellite
TF Emissions de fréquences étalon et de signaux horaires
\% Vocabulaire et sujets associés
Note: Cette Recommandation UIT-R a été approuvée en anglais aux termes de la procédure détaillée dansla
Résolution UIT-R 1.
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Geneve, 2011
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préalable de I’UIT.


http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/fr
http://www.itu.int/publ/R-REC/fr

Rec. UIT-R BT.1885 1

RECOMMANDATION UIT-R BT.1885

Techniques de mesur e objective de la qualité vidéo per cue pour la télédiffusion
numeérique a définition normale en présence d'une largeur de bande réduite

(2011)

Domaine d'application

La présente Recommandation décrit des méthodes d'évaluation objective de la qualité vidéo pour la
télédiffusion numérique a définition normale qui permettent de mesurer la qualité vidéo percue dans
des conditions de réception mobiles et fixes, lorsque les caractéristiques extraites du signal vidéo de
référence sont directement disponibles au point de mesure.

L'Assemblée des radiocommunications de 1'UIT,

considérant

a) qu'il est souhaitable de pouvoir mesurer automatiquement les dégradations de signaux
vidéo diffusés;

b) que la qualité¢ vidéo pergue de la réception mobile peut varier de facon dynamique en
fonction des conditions de réception;

c) que les mesures objectives de la qualité vidéo percue peuvent utilement compléter les
méthodes d'évaluation subjective;

d) que trois méthodes de mesure objective de la qualité vidéo pour la télédiffusion numérique
a définition normale en présence d'une largeur de bande réduite ont été proposées a I'UIT-R, et qu'il
a été établi que ces méthodes donnaient des résultats équivalents et concordants;

e) que des techniques de mesure de la qualité vidéo percue pour la télédiffusion numérique a
définition normale en présence d'une référence de largeur de bande compléte ont été définies dans la
Recommandation UIT-R BT.1683,

recommande

1 d'utiliser les modeles d'évaluation objective de la qualité vidéo décrits dans I'Annexe 1 pour
effectuer des mesures objectives de la qualité vidéo percue pour la télédiffusion numérique a
définition normale en présence d'une largeur de bande réduite.

1 Introduction

Le présent test RRNR-TV porte sur les images définies dans la Recommandation UIT-R BT.601-6
et sur deux types de modéles: le modele avec image de référence réduite (RR), et le modéle sans
image de référence (NR). Les modeles RR ont un acces limité en largeur de bande a la séquence
vidéo source et les modéles NR n'ont pas acces a cette séquence.

Dans chaque essai, les circuits HRC comprenaient a la fois un codage produisant des défauts
(artéfacts) seulement et un codage avec des erreurs de transmission. Les systémes de codage
examinés étaient les systémes MPEG-2 et H.264 (MPEG-4 partie 10). Les codeurs MPEG-2 ont été
utilisés a différents débits binaires, compris entre 1,0 et 5,5 Mbit/s. les codeurs H.264 ont été
utilisés a différents débits binaires, compris entre 1,0 et 3,98 Mbit/s. Chaque essai comportait
12 séquences source, dont deux étaient des codes source secrets. Chaque essai comprenait
34 circuits HRC, et 156 séquences vidéo traitées (PVS), dont 40 contenaient des erreurs de
transmission et 116 uniquement du codage.
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11 Application

La présente Recommandation donne des estimations de la qualité vidéo pour les classes vidéo TV3
a MMS5B définies dans I'Annexe B de la Recommandation UIT-T P.911. Les applications des
modeles d'estimation décrits dans la présente Recommandation sont notamment les suivantes:

1) contrdle de la qualité pendant le service, éventuellement en temps réel, a la source;

2) télécontrole de la qualité au point de destination lorsqu'on dispose de canaux latéraux pour
les caractéristiques extraites de la séquence vidéo source;

3) mesures de qualité d'un systéme d'archivage ou de transmission qui utilise des techniques
de compression ou de décompression vid€o, par passage unique ou concaténation de telles
techniques;

4) essais en laboratoire de systémes vidéo.

1.2 Limites

Les modeles d'estimation décrits dans la présente Recommandation ne peuvent étre utilisés pour
remplacer intégralement les essais subjectifs. Les valeurs de corrélation entre deux essais subjectifs
congus et exécutés avec soin (par exemple dans deux laboratoires différents) se situent normalement
dans la fourchette 0,95-0,98. Si la présente Recommandation est utilisée pour comparer différents
codecs, il est recommandé¢ d'utiliser une méthode quantitative (telle celle décrite dans Ia
Recommandation UIT-T J.149) pour déterminer l'exactitude d'un modéle pour ce contexte
particulier.

Les mode¢les décrits dans la présente Recommandation ont été validés par des mesures de la qualité
vidéo objective présentant un gel de trame pouvant durer jusqu'a 2 s.

Les modéles décrits dans la présente Recommandation n'ont pas été validés pour des mesures
objectives de la qualité vidéo présentant un retard augmentant régulicrement (par exemple une
vidéo dans laquelle les trames manquantes ne sont pas éliminées apres un gel de trame).

Il convient de noter que, dans le cas de nouvelles technologies de codage et de transmission
introduisant des défauts (artéfacts) qui n'ont pas été incluses dans la présente évaluation, les
modeles de mesure objective pourraient donner des résultats erronés. Dans ce cas, une évaluation
subjective est indispensable.

2 Références

La présente Recommandation se réfeére a certaines dispositions des Recommandations UIT-T et
textes suivants qui, de ce fait, en sont partie intégrante. Les versions indiquées €taient en vigueur au
moment de la publication de la présente Recommandation. Toute Recommandation ou tout texte
¢tant sujet a révision, les utilisateurs de la présente Recommandation sont invités a se reporter, si
possible, aux versions les plus récentes des références normatives suivantes. La liste des
Recommandations de I'UIT-T en vigueur est régulicrement publi¢e. La référence a un document
figurant dans la présente Recommandation ne donne pas a ce document, en tant que tel, le statut
d'une Recommandation.

2.1 Références normatives

Recommandation UIT-R BT.500-12 — Méthodologie d'évaluation subjective de la qualité des images de
télévision.

Recommandation UIT-T P.910 (2008) — Méthodes subjectives d'évaluation de la qualité vidéographique pour
les applications multimédias.
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Recommandation UIT-T P.911 (1998) — Méthodes subjectives d'évaluation de la qualité audiovisuelle pour
applications multimédias.

Recommandation UIT-T J.143 (2000) — Prescriptions d'utilisateur relatives aux mesures objectives de la
qualité vidéo pergue en télévision numérique par cable.

Recommandation UIT-T J.244 (2008) — Méthodes d'étalonnage du désalignement constant des domaines
spatial et temporel avec un gain et un décalage constant.

2.2 Référencesinformatives

Recommandation UIT-T J.149 (1998) — Méthodes subjectives d'évaluation de la qualité audiovisuelle pour
applications multimédias.

Recommandation UIT-T J.144 (2001) — Techniques de mesure objective de la qualité vidéo pergue pour la
télévision numérique par cable en présence d'un signal de référence complet.

Recommandation UIT-T P.931 (1998) — Mesure du temps de transmission, de la synchronisation et du débit
de trames dans les communications multimédias.

Recommandation UIT-T J.148 (2003) — Prescriptions pour un modéle objectif de qualité multimédia percue.
Recommandation UIT-T H.261 (1993) — Codec vidéo pour services audiovisuels a p x 64 kbits.
Recommandation UIT-T H.263 (1996) — Codage vidéo pour communications a faible débit.
Recommandation UIT-T H.263 (1998) — Codage vidéo pour communications a faible débit (H.263+).

Recommandation UIT-T H.264 (2003) — Codage vidéo évolué pour les services audiovisuels génériques
VQEG — Groupe d'experts sur la qualit¢ vidéo (Video Quality Experts Group) Validation de
mod¢les objectifs avec référence réduite et absence de référence pour la télévision a définition
normale , Phase I, 2009.

3 Définitions

31 Termesdéfinisailleurs
La présente Recommandation utilise les termes suivants définis ailleurs:

3.1.1 évaluation subjective (image) (Recommandation UIT-T J.144): définition citée a titre
facultatif.

3.1.2 mesure perceptuelle objective (image) (Recommandation UIT-T J.144): définition citée a
titre facultatif.

3.1.3 proposant (Recommandation UIT-T J.144): (Recommandation UIT-T J.144): définition
citée a titre facultatif.

3.2 Termes définis dansla présente Recommandation
La présente Recommandation définit les termes suivants:

3.2.1 répétition de trames anormale: cas dans lequel le circuit HRC produit une scule trame de
manicre répétée en réponse a un événement inhabituel ou présentant un caractére anormal. La
répétition de trames anormale comprend, sans toutefois s'y limiter, les types de cas suivants: erreur
dans le canal de transmission, variation du retard via le canal de transmission, ressources
informatiques limitées ayant une incidence sur la qualit¢ de fonctionnement du décodeur ou sur
l'affichage du signal vidéo.
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3.2.2 saut d'image constant: cas dans lequel le circuit HRC produit des trames avec un contenu
actualisé a une fréquence de trame effective qui est fixe et inférieure a la fréquence de trame de la
source.

3.23 fréquence de trame effective: nombre de trames unique (c'est-a-dire nombre total de
trames — nombre de trames répétées) par seconde.

3.24 fréquence de trame: nombre de trames unique (c'est-a-dire nombre total de trames —
nombre de trames répétées) par seconde.

325 fréquence de trame recherchée: nombre de trames vidéo par seconde stockées
physiquement pour une représentation donnée d'une séquence vidéo. La fréquence de trame doit
étre constante Deux exemples de fréquences de trame recherchées sont une cassette BetacamSP®
contenant 25 fps et un fichier YUV a 625 lignes conforme au signal VQEG FR-TV Phase |
contenant 25 fps, qui ont tous deux une fréquence de trame recherchée de 25 fps.

3.26 conditions actives dans le réseau: erreurs imposées au flux binaire vidéo numérique en
raisons de conditions actives dans le réseau.

3.2.7 pause avec sauts: cas dans lesquels le signal vidéo marque une pause pendant un certain
temps, puis repart moyennant une perte d'informations vidéo. En cas de pause avec sauts, le
décalage temporel dans le systéme variera comme un retard de systéme moyen, tantdt en hausse,
tantot en baisse. A titre d'exemple, on peut citer le cas d'une paire de visiophones IP, dans lequel il y
a un bref arrét de I'image sur 1'écran du visiophone IP en raison d'un trafic intense sur le réseau. Le
saut d'image constant et le saut d'image variable sont des sous-ensembles de la pause avec sauts.
Une séquence vidéo traitée contenant une pause avec sauts aura plus ou moins la méme durée que la
séquence vidéo d'origine associée.

3.2.8 pause sans sauts: événement pendant lequel le signal vidéo marque une pause pendant un
certain temps, puis repart sans aucune perte d'informations vidéo. En conséquence, le décalage
temporel dans le systéme doit augmenter.

3.29 fréquencederégénération: fréquence a laquelle 1'affichage est mis a jour.

3.210 erreursdetransmission ssimulées: erreurs imposées au flux binaire vidéo numérique dans
un environnement trés controlé. On citera a titre d'exemple les taux de perte de paquets et les
erreurs binaires simulées.

3.211 fréquence de trame de la source (SFR): fréquence de trame recherchée des séquences
vidéo source d'origine. La fréquence de trame de la source est constante. Pour le test VQEG RRNR-
TV, la fréquence SFR est de 25 fps ou 30 fps.

3.2.12 erreurs de transmission: erreur imposée a la transmission vidéo. Comme exemples de
types d'erreurs, on citera les erreurs de transmission simulées et les conditions actives dans le
réseau.

3.2.13 saut detrame variable: cas dans lequel le circuit HRC produit des trames avec un contenu
actualisé a une fréquence de trame effective qui varie en fonction du temps. Le décalage temporel
dans le systeme augmentera et diminuera en fonction du temps et variera comme un retard de
systéme moyen. Une séquence vidéo traitée contenant un saut d'image variable sera plus ou moins
de méme durée que la séquence vidéo d'origine associée.
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4 Abréviations et acronymes
La présente Recommandation utilise les abréviations et acronymes suivants:

ACR ¢valuation par catégories absolues (voir la Recommandation UIT-T P.910) (absolute
category rating)

ACR-HR évaluation par catégories absolues avec référence dissimulée (voir la
Recommandation UIT-T P.910) (absolute category rating with hidden reference)

AVI entrelacement audio vidéo (audio video interleave)
DMOS note d'opinion moyenne de dégradation (difference mean opinion score)

FR image de référence compléte (full reference)

FRTV télévision avec image de référence complete (full reference television)

HRC circuit de référence hypothétique (hypothetical reference circuit)

NR absence de signal de référence (ou signal de référence nul) (no (or zero) reference)

PSNR rapport signal-bruit de créte (peak signal-to-noise ratio)

PVS séquence vidéo traitée (processed video sequence)

RMSE erreur quadratique moyenne (root mean square error)

RR référence réduite (reduced reference)

SFR fréquence de trame a la source (source frame rate)

SRC canal ou circuit de référence a la source (source reference channel or circuit)

VQEG groupe d'experts sur la qualité vidéo (video quality experts group)

YUV espace de couleurs (colour space)

5 Conventions

Néant.

6 Description de la méthode de mesur e avec référence réduite

La méthode de mesure aux deux extrémités avec référence complete, servant a mesurer de fagon
objective la qualité¢ vidéo percue, permet d'évaluer la performance de systémes en établissant une
comparaison entre le signal vidéo d'entrée non distordu, ou de référence, a I'entrée du systeme et le
signal dégradé a la sortie du systéeme (Fig. 1).

La Fig. 1 montre un exemple d'application de la méthode avec référence complete pour tester un
codec en laboratoire.
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FIGURE 1

Application de la méthode de mesure dela qualité per cue avec r éférence réduite
pour tester un codec en laboratoire

Signal vidéo _| Décodeur g
d'entrée/de référence Codeur 7| de référence d
Systeme de . L
Extraction de L ) sture dela lndl(.:er objectif de
caractéristiques N P ’ qualité de 1'image
Ly »| qualité vidéo
pour la mesure de

la gualité vidéo

BT.1885-01

La comparaison entre le signal d'entrée et le signal de sortie peut nécessiter un processus
d'alignement spatial et temporel pour compenser les éventuels déplacements d'image verticaux ou
horizontaux ou les éventuels recadrages. Elle peut aussi nécessiter la correction des éventuels
décalages et des éventuelles différences de gain dans les canaux de luminance et de chrominance.
On calcule alors I'indice objectif de qualité de l'image, généralement en appliquant un modele de
perception de la vision humaine.

La normalisation désigne l'alignement et l'ajustement du gain. Cette opération est nécessaire
puisque la plupart des méthodes avec référence compléte compare les images traitées et les images
de référence effectivement pixel par pixel. Le calcul de la valeur de créte du rapport signal sur bruit
(PSNR, peak signal to noise ratio) en constitue un exemple. On ¢limine uniquement les
changements statiques stationnaires de la vidéo, alors que les changements dynamiques dus aux
processus de compression et de décompression sont mesurés dans le cadre du calcul de 1'évaluation
de la qualité. Les Recommandations UIT-T J.244 et J.144 fournissent des méthodes normalisées
permettant d'indiquer les valeurs nécessaires a la normalisation du signal vidéo avant 1'évaluation
objective de la qualité. Les mesures de la qualité vidéo décrites dans I'Annexe de la présente
Recommandation font état des méthodes de normalisation correspondantes. Le recours a d'autres
méthodes de normalisation est possible en ce qui concerne les mesures de la qualité vidéo décrite en
annexe, a condition qu'elles offrent la précision de normalisation requise.

Comme la mesure de la qualité vidéo est fondée sur un modele de la vision humaine et non sur la
mesure d'artéfacts de codage particuliers, elle est en principe valable aussi bien pour les systemes
analogiques que pour les systemes numériques. Elle est aussi valable en principe pour les chaines
dans lesquelles des systémes analogiques et des systémes numériques sont mélangés ou dans
lesquelles des systémes de compression numérique sont concaténés.

La Fig. 2 montre un exemple d'application de la méthode avec référence réduite pour tester une
chaine de transmission.
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FIGURE 2

Application de la méthode de mesure dela qualité per cue avec r éférence réduite
pour tester une chaine de transmission
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Dans ce cas, un décodeur de référence est alimenté depuis divers points dans la chaine de
transmission; le décodeur peut par exemple étre situé en un point du réseau comme sur la Fig. 2, ou
directement a la sortie du codeur comme sur la Fig. 1. Si la chaine de transmission numérique est
transparente, la mesure de 1'indice objectif de qualité de l'image a la source est égale a la mesure en
n'importe quel point ultérieur dans la chaine.

Il est généralement admis que la méthode avec référence réduite offre la meilleure précision en ce
qui concerne les mesures de la qualité d'image pergue. La méthode s'est avérée pouvoir offrir une
forte corrélation avec les évaluations subjectives faites conformément aux méthodes ACR-HR
spécifiées dans la Rec. UIT-T P.910.

7 Conclusionsdu Groupe d'expertssur la qualité vidéo (VQEG)

Un groupe informel, le Groupe d'experts sur la qualité¢ vidéo (VQEG, video quality expert group),
fait des études sur les mesures de la qualité vidéo percue et fait rapport aux Commissions d'études 9
et 12 de I'UIT-T et a la Commission d'études 6 de 'UIT-R. Le test RRNR-TV du VQEG récemment
mené a bien a permis d'évaluer les performances des algorithmes proposés de mesure de la qualité
vidéo perceptuelle en présence d'un signal de référence réduit pour les formats d'image de la
Recommandation UIT-R 601-6.

Sur la base des données actuellement disponibles, six méthodes RR peuvent étre recommandées
actuellement par I'UIT-T, a savoir Model A 15k, Model A 80k, Model A 256k, Model C 80k,
Model B 80k (525 lignes seulement), Model B 256k (525 lignes seulement).

Les descriptions techniques de ces modeles figurent aux Annexes A a C respectivement. Il convient
de signaler que l'ordre des annexes est purement arbitraire et ne revét aucun caractére indicatif
quant aux performances escomptées.

Les Tableaux 1 et 2 représentent des test de signification dans le test RRNR-TV du VQEG. Pour le
format a 525 lignes, quatre modeles (Model A 15k, Model A 80k, Model A 256k, Model C 80k)
sont statistiquement meilleurs que le PSNR et deux modeles (Model B 80k, Model B 256k) sont
statistiquement équivalents au PSNR. Il convient de noter que le PSNR a été calculé par la NTIA au
moyen d'une recherche détaillée des limites d'étalonnage. Pour le format a 625 lignes, quatre
modeles (Model A 15k, Model A 80k, Model A 256k, Model C 80k) sont statistiquement
équivalents et sont statistiquement meilleurs que le PSNR.
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TABLEAU 1
Test designification pour leformat a 525 lignes
Format a 525 lignes | Meilleure comparaison Compa;aézog avecle Corrélation
Model A 15k 1 1 0,906
Model A 80k 1 1 0,903
Model_A 256k 1 1 0,903
Model _C 80k 1 1 0,882
Model_B 80k 0 1 0,795
Model_B 256k 0 1 0,803
PSNR_NTIA 0 1 0,826

NOTE 1 — «1» dans «Meilleure comparaisony» indique que ce modé¢le est statistiquement équivalent au
mod¢éle donnant les meilleurs résultats. «0» indique que ce modele n'est pas statistiquement équivalent au
modele donnant les meilleurs résultats. «1» dans «Comparaison avec le PSNR» indique que ce mode¢le est
statistiquement équivalent au modeéle donnant les meilleurs résultats. «0» indique que ce modéle n'est pas
statistiquement équivalent au modeéle donnant les meilleurs résultats.

TABLEAU 2
Test designification pour leformat a 625 lignes
Format a 525 lignes M eilleur e compar aison Compa[aalsiog avecle Corréation
Model_A 15k 1 1 0,894
Model A 80k 1 1 0,899
Model_A 256k 1 1 0,898
Model _C 80k 1 1 0,866
PSNR_NTIA 0 1 0,857

NOTE 1 — «1» dans «Meilleure comparaison» indique que ce modele est statistiquement équivalent au
mod¢le donnant les meilleurs résultats. «0» indique que ce modéle n'est pas statistiquement équivalent au
modele donnant les meilleurs résultats. «1» dans «Comparaison avec le PSNR» indique que ce modéle est
statistiquement équivalent au modele donnant les meilleurs résultats. «0» indique que ce modele n'est pas
statistiquement équivalent au modeéle donnant les meilleurs résultats.

Les Tableaux 3 et 4 donnent des renseignements détaillés sur les résultats obtenus avec les modéles
dans le test RRNR-TV du VQEG.
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TABLEAU 3

Description pour information desrésultats du modéle avec letest RRNR-TV
du groupe VQEG (format a 525 lignes)

Format a 525 lignes Corréation RM SE OR
Model A 15k 0,906 0,418 0,385
Model_A 80k 0,903 0,423 0,378
Model A 256k 0,903 0,424 0,378
Model_B 80k 0,795 0,598 0,667
Model B 256k 0,803 0,587 0,647
Model _C 80k 0,882 0,465 0,513
PSNR_NTIA 0,826 0,556 0,571

TABLEAU 4

Description pour information desrésultats du modéle avec le test RRNR-TV
du groupe VQEG
(Format a 625 lignes)

Format a 625 lignes Corréation RM SE OR
Model_A 15k 0,894 0,524 0,468
Model A 80k 0,899 0,513 0,462
Model_A 256k 0,898 0,516 0,468
Model C_80k 0,866 0,585 0,583
PSNR_NTIA 0,857 0,605 0,564

Annexe A

ModéeA: Méhode aréférenceréduitedel'Université de Y onsei

1 I ntroduction

Bien que le rapport PSNR soit largement utilisé pour la mesure de la qualité¢ vidéo objective, on
signale qu'il ne représente pas bien la qualité¢ vidéo perceptuelle. En analysant comment I'étre
humain percoit la qualit¢ vidéo, on constate que le systéme visuel humain est sensible aux
dégradations sur les contours. En d'autres termes, lorsque les pixels sur les contours d'une séquence
vidéo sont flous, les évaluateurs tendent a donner des notes faibles a la séquence vidéo méme si le
rapport PSNR est élevé. A partir de cette observation, on a mis au point des mod¢les a référence
réduite qui mesurent principalement les dégradations sur les contours.
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La Fig. 3 illustre la facon dont le modéle a référence réduite fonctionne. Les caractéristiques qui
seront utilisées pour mesurer la qualité vidéo au point de mesure sont extraites de la séquence vidéo
source et transmises. Le Tableau 5 montre les largeurs de bande d'un canal latéral pour les
caractéristiques, qui ont été testées lors du test RRNR-TV du VQEG.

FIGURE 3
Schéma synoptique d'un modéle a r éférence réduite
Sé ) .
Videéc(l)usglffcci » Emetteur ~ [————»  Camal  ———p Récepteur ;Vis(igglircl;ew
Modele
R = Extraction de la RR
caractéristique pour > Canal )
la mesure de qualité vidéo
BT.1885-03
TABLEAU 5
Largeursdebande du canal latéral
Format vidéo L argeursde bande testées
Format a 525 lignes 15 kbit/s, 80 kbit/s, 256 kbit/s
Format a 625 lignes 15 kbit/s, 80 kbit/s, 256 kbit/s
2 Rapport EPSNR pour les modéles aréférenceréduite

2.1 Rapport PNSR pour les contours

Les modeles a référence réduite (RR) permettent de mesurer principalement les dégradations sur les
contours. Dans ces modeles, un algorithme de détection des contours est d'abord appliqué a la
séquence vidéo source pour localiser les pixels des contours. Puis, la dégradation de ces pixels des
contours est mesurée en calculant l'erreur quadratique moyenne. A partir de cette erreur quadratique
moyenne, on calcule le rapport EPNSR (EPNSR: Edge PNSR) (PNSR des contours).

On peut utiliser tout algorithme de détection des contours, bien que ces algorithmes puissent donner
des différences mineures dans les résultats. Par exemple, on peut utiliser un opérateur gradient pour
localiser les contours. Un certain nombre d'opérateurs gradients ont été proposés. Dans de
nombreux algorithmes de détection des contours, l'image en gradients horizontaux Gnorizontal(IM,N) et
I'image en gradients verticaux Qverical(M,N) ont d'abord été calculées au moyen d'opérateurs
gradients. On peut alors calculer la valeur de 1'image en gradients de valeurs g(m,n) comme suit:

g(m n)= |ghorizontal (m n)| + |gvertical (m n)|

Enfin, on applique une opération de seuillage a I'image en gradient de valeurs g(m,n) pour trouver
les pixels des contours. En d'autres termes, les pixels dont les gradients de valeur sont supérieurs a
une valeur seuil sont considérés comme étant des pixels de contour.
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Les Fig. 4 a 8 illustrent la procédure. La Fig. 4 montre une image source. La Fig. 5 montre une
image en gradients horizontaux Qnorizontal(IM,N), qui est obtenue en appliquant un opérateur gradient
horizontal a I'image source de la Fig. 4. La Fig. 6 montre une image en gradients verticaux
Overiical(M,N), qui est obtenue en appliquant un opérateur gradient vertical a 1'image source de la
Fig. 4. La Fig. 7 montre 1'image en gradients de valeurs (image des contours) et la Fig. 8 montre une
image binaire (image de masque) des contours obtenue en appliquant un seuillage a 1'image en
gradients de valeurs de la Fig. 7.

FIGURE 4
Image sour ce (image originale)

BT.1885-04

FIGURE 5

Image en gradients horizontaux obtenue en appliquant un opérateur gradient horizontal
al'image sourcedelaFig. 4

BT.1885-05
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FIGURE 6

Image en gradients verticaux obtenue en appliquant un opérateur gradient vertical
al'image sourcedelaFig. 4

BT.1885-06

FIGURE 7
Image en gradients de valeur

BT.1885-07



Rec. UIT-R BT.1885 13

FIGURE 8

Image a contour s binair e (image de masque) obtenue en appliquant un seuillage
al'image en gradientsdevaleursdela Fig. 7

BT.1885-08

On peut également utiliser une procédure modifiée pour localiser les pixels de contour. Par
exemple, on peut tout d'abord appliquer un opérateur gradient vertical a I'image source, ce qui
donne une image en gradients verticaux. On applique ensuite un opérateur gradient horizontal a
l'image en gradients verticaux qui donne une image en gradients successifs (image en gradients
horizontaux et en gradients verticaux). On peut alors appliquer un seuillage a 1'image en gradients
successifs pour trouver les pixels des contours. En d'autres termes, les pixels de I'image en gradients
successifs modifiée qui dépassent une valeur seuil sont considérés comme pixels de contour. Les
Fig. 9 a 12 illustrent la procédure modifiée. La Fig. 9 montre une image en gradients verticaux
Overtical(M,N), laquelle est obtenue par application d'un opérateur gradient vertical a 1'image source de
la Fig. 4. La Fig. 10 montre une image en gradients successifs modifiée (image en gradients
horizontaux et en gradients verticaux), laquelle est obtenue par application d'un opérateur gradient
horizontal a l'image en gradients verticaux de la Fig. 9. La Fig. 11 montre l'image binaire des
contours (image masque) obtenue en appliquant un seuillage a I'image en gradients successifs
modifié de la Fig. 10.
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FIGURE 9

Image en gradients verticaux obtenue en appliquant un opérateur gradient vertical
al'image sourcedelaFig. 4

BT.1885-09

FIGURE 10

Image en gradients successifs (image du gradient horizontal et du gradient vertical)
obtenue en appliquant un opérateur gradient horizontal al'image
du gradient horizontal dela Fig. 9

BT.1885-10
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FIGURE 11

Image a contour s binair e (image de masque) obtenue en appliquant un seuillage
al'image en gradients successifs modifiée dela Fig. 10

BT.1885-11

Il est a noter que les deux méthodes peuvent étre considérées comme ¢tant des algorithmes de
détection des contours. On peut choisir tout algorithme de détection des contours selon la nature des
séquences vidéo et les algorithmes de compression. Toutefois, certaines méthodes peuvent donner
de meilleurs résultats que d'autres.

Ainsi, dans le mode¢le, on applique tout d'abord un opérateur de détection des contours qui donne
des images des contours (Fig. 7 et 10). Puis, on produit une image de masque (image binaire des
contours) en appliquant un seuillage a 1'image des contours (Fig. 8 et 11). En d'autres termes, les
pixels de I'image des contours dont la valeur est inférieure au seuil te sont mis a zéro et les pixels
dont la valeur est égale ou supérieure au seuil sont mis a une valeur non nulle. Les Fig. 8 et 11
montrent certaines images de masque. Etant donné¢ qu'une séquence vidéo peut étre considérée
comme une séquence de trames ou d'images, la procédure précitée peut étre appliquée a chaque
trame ou image des séquences vidéo. Puisque le modele peut étre utilisé pour les séquences vidéo a
trames ou a images, le terme «image» sera utilisé pour désigner indifféremment une image ou une
trame.

2.2 Choix des caractéristiques a partir des séquences video source

Etant donné que le modéle est un modéle a référence réduite (RR), un ensemble de caractéristiques
peut étre extrait de chaque image d'une séquence vidéo source. Dans le modéle EPSNR RR, un
certain nombre de pixels de contour est choisi sur chaque image. Les positions et les valeurs des
pixels de contour sont ensuite codées et transmises. Toutefois, pour certaines séquences vidéo, le
nombre de pixels de contour peut €tre treés faible lorsqu'on utilise une valeur seuil fixe. Dans le
scénario le plus défavorable, ce nombre peut étre nul (images supprimées ou images a cadence tres
faible). Afin de traiter du probléme, si le nombre de pixels de contour d'une image est inférieur a
une valeur donnée, l'utilisateur peut abaisser le seuil jusqu'a ce que le nombre de pixels de contour
soit supérieur a une certaine valeur. On peut aussi choisir les pixels de contour qui correspondent
aux plus grandes valeurs de I'image en gradients horizontaux et en gradients verticaux . Lorsqu'il n'y
a pas de pixels d'image (image supprimée par exemple) dans une trame, on peut choisir
aléatoirement le nombre de pixels requis ou sauter la trame. Par exemple, si 10 pixels de contour
doivent étre extraits de chaque trame, on peut trier les pixels de I'image en gradients horizontaux et
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en gradients verticaux selon leurs valeurs et retenir les 10 plus grandes valeurs. Toutefois, cette
procédure peut produire plusieurs pixels de contour sur des positions identiques. Pour traiter ce
probléme, on peut d'abord choisir plusieurs fois le nombre souhaité de pixels de l'image en
gradients horizontaux et verticaux et choisir ensuite aléatoirement le nombre souhaité¢ de pixels
parmi les pixels de I'image en gradients horizontaux et en gradients verticaux. Dans les mode¢les
testés lors du test multimédia VQEG, le nombre de pixels souhaité est choisi aléatoirement parmi un
grand pool de pixels de contour. Le pool des pixels de contour est obtenu en appliquant une
opération de seuillage de I'image en gradients.

Dans les modeles EPSNR RR, les positions et les valeurs des pixels de contour sont codés, apres
application d'une filtre passe-bas gaussien aux emplacements de pixels choisis. Bien que 1'on ait
utilisé le filtre LPF gaussien (5 x 3) dans le teste RRNR-TV du VQEG, on peut utiliser différents
filtres passe-bas selon le format vidéo. Il est a noter que pendant le processus de codage, on peut
appliquer un recadrage. Afin d'éviter le choix des pixels de contour dans les zones recadrées, le
modele choisit les pixels de contour dans la zone centrale (Fig. 12). Le Tableau 6 montre les
dimensions aprés recadrage. Ce tableau montre aussi le nombre de bits nécessaire pour coder la
position et la valeur de pixel d'un pixel de contour.

TABLEAU 6
Bits nécessaires par pixel de contour
Format . . Dimensions Bits Bits Nbretotal de
s Dimensions N . : , :
vidéo apresrecadrage | deposition | devaleur depixel | bitspar pixel
525 720 x 486 656 x 438 19 8 27
625 720 x 576 656 x 528 19 8 27

FIGURE 12
Exemple derecadrage (VGA) et zone centrale

BT.1885-12
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Le modele choisit les pixels de contour dans chaque trame conformément a la largeur de bande
autorisée (Tableau 5). Le Tableau 7 montre le nombre de pixels de contour par trame qui peut étre
transmis pour les largeurs de bande testées.

TABLEAU 7

Nombre de pixelsde contour par trame

2.3 Alignement spatial/tempor el et réglage du gain/décalage

Organigramme du modéle

Alignement spatial/temporel

avec intervalle de recherche complet

!

Estimation du gain/décalage

Pour chaque décalage spatial possible Ax,Avy),
appliquer un alignement temportel en utilisant

une fenétre et calculer un EPSNR. Retenir enfin

le plus grand EPSNR comme VQM

Format vidéo 15 kbit/s 80 kbit/s 256 kbit/s
525 16 74 238
625 20 92 286
FIGURE 13

Avant de calculer la différence entre les pixels de contour de la séquence vidéo source et ceux de la
séquence vidéo traitée qui est la séquence vidéo regue sur le récepteur, le modele procede d'abord a
un alignement spatial/temporel et a un réglage du gain/décalage. On a utilis¢é la méthode
d'étalonnage (Annexe B) de la Recommandation UIT-T J.244. Pour transmettre les caractéristiques
de gain et de décalage de cette Recommandation (Annexe B), on a utilis¢ 30% de la largeur de
bande disponible dans le test RRNR-TV du VQEG. Etant donné¢ que la séquence vidéo est
entrelacée, on applique la méthode d'étalonnage trois fois: trames paires, trames impaires et trames
combinées. Si la différence entre 'erreur de trame paire (PSNR) et I'erreur de trame impaire est
supérieure a un seuil, les résultats de l'alignement (x-shift, y-shift) ayant la plus petite valeur de
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PSNR ont été utilisés. Dans le cas contraire, on a utilisé les résultats de l'alignement avec les trames
combinées. Dans le test RRNR-TV du VQEG, le seuil a été fix¢ a 2 dB.

Au point de monitorage, la séquence vidéo traitée doit Etre ajustée avec les pixels de contour
extraits de la séquence vidéo source. Toutefois, si la largeur de bande des canaux latéraux est petite,
seuls quelques pixels de contour de la séquence vidéo source sont disponibles (Fig. 14). En
conséquence, l'alignement temporel peut étre faussé si I'alignement temporel est effectué en utilisant
une seule trame (Fig. 15). Pour résoudre ce probléme, le modéle fait appel a une fenétre pour
l'alignement temporel. Au lieu d'utiliser une seule trame de la séquence vidéo traitée, le modele
construit une fenétre qui est composée de trames adjacentes pour trouver le décalage temporel
optimal. La Fig. 16 illustre la procédure. L'erreur quadratique moyenne dans la fenétre est calculée
comme suit:

1 . 2
IVISEWindow = N Z(ESRC(l)_ EPVS(l))
win
ou:
MSE,;ow: 1'erreur quadratique moyenne dans la fenétre

Exc(i): un pixel de contour a l'intérieur de la fenétre qui a un pixel correspondant dans
la séquence vidéo traitée

Ens(i):  un pixel de la séquence vidéo traitée correspondant au pixel de contour

N,n: le nombre total de pixels de contour utilisé pour calculer MSEinqow -

win

L'erreur quadratique moyenne est utilisée comme différence entre une trame de la séquence vidéo
traitée et la trame de la séquence vidéo source correspondante.

La longueur de la fenétre vidéo peut étre déterminée en prenant en considération de la nature de la
séquence vidéo traitée. Pour une application type, une fenétre correspondant a deux secondes est
recommandée. On peut aussi appliquer différentes longueurs de fenétre et utiliser la meilleure de
celles-ci, c'est a dire celle qui donne la plus faible erreur quadratique moyenne. En outre, on peut
utiliser différents centres de fenétre pour tenir compte du saut de trames diG a des erreurs de
transmission (Fig. 20).

FIGURE 14
Choix des pixels de contour dans une séquence vidéo source

BT.1885-14
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FIGURE 15
Ajustement de la séquence vidéo traitée sur les pixels de contour de la séquence vidéo source
°
[
L] L]
SRC | e - .
. . L
L]
PVS
BT.1885-15
FIGURE 16
Ajustement de la séquence vidéo traitée sur les pixels de contour en utilisant une fenétre
L]
*
L] L d
SRC | . .
. ° o

[

[ ]
1 2 4
| 1
PVS
2] 2 Ak 3 o4
Trame a ajuster
BT.1885-16

Lorsque la séquence vidéo source est codée avec des taux de compression ¢€levés, le codeur doit
réduire le nombre de trames par seconde et la s€quence vidéo traitée comporte des trames répétées
(Fig. 17). Dans la Fig. 17, la séquence vidéo traitée ne comporte pas de trames correspondant a
certaines trames de la séquence vidéo source (2éme, 4éme, 6¢me et 8¢me trame). Dans ce cas, le
modele n'utilise pas les trames répétées dans le calcul de I'erreur quadratique moyenne. En d'autres
termes, le modele effectue un alignement temporel en utilisant la premicre trame (trame valide) de
chaque bloc répété. Ainsi, sur la Fig.18, seules trois trames (3éme, 5¢me et 6éme trame) dans la
fenétre sont utilisées pour I'alignement temporel.
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FIGURE 17
Exemple detramesr épétées
SRC| A B C D E F G H
1 2 3 4 5 6 7 8
PVS A A C C E E G G
1 2 3 4 5 6 7 8
BT.1885-17
FIGURE 18
Traitement de trames répétées
SRC A B C D E F G H
1 2V\3 4 V\s 6 7\7 8
PVS z z | B B D D F F
1 2 3777 4 5T 6 7 8
BT.1885-18

Il est possible d'avoir une séquence vidéo traitée avec une répétition irrégulicre de trames, ce qui
peut aboutir a ce que la méthode d'alignement temporel utilisant une fenétre, donne des résultats
erronés. Pour résoudre ce probléme, il est possible d'ajuster localement chaque trame de la fenétre
dans les limites d'une certaine valeur (£l par exemple) comme le montre la Fig. 21 aprés
l'alignement temporel au moyen d'une fenétre. Puis, 1'ajustement local qui donne la plus petite
erreur quadratique moyenne est utilisé pour calculer I'EPSNR.

FIGURE 19
Fenétre de longueur s diver ses

Trame a ajuster

PVS A B C D E F G H I

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fenétre de longueur 3 | |

Fenétre de longueur 5 | ]

Fenétre de longueur 7 | J

BT.1885-19
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FIGURE 20
Centre desfenétres

Trame a ajuster

PVS A B C D E F G H I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

I |

I |
BT.1885-20
FIGURE 21
Ajustement local pour I'alignement temporel en utilisant unefenétre
se [A|B|c|D|E|F[a|H[I]J][K]L

V.
1 2 3 \4\‘\ 5 6 YQ_ZQ\ 8, 9 ¥ [0 A 12
PO ...............:A.‘.,'...............\,; .

v
wvs | AJA|AfC|]C|C|G|G|G]|J J J

Trame a ajuster

BT.1885-21

24 Calcul del'EPSNR et post-traitement

Apres l'alignement temporel, on calcule la moyenne des différences entre les pixels de contour de la
séquence vidéo source et les pixels correspondants de la séquence vidéo traitée, différence qui peut
étre interprétée comme étant 'erreur quadratique moyenne des contours de la séquence vidéo traitée
(MSEedge). On calcule enfin 'EPSNR (PSNR des contours) comme suit:

P2
EPSNR= 10 loglo R —
MSEedge

ou p est la valeur créte de 1'image.
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1) Trames gelées

I1 peut y avoir une répétition de trames causée par des cadences de trame réduites et un gel de trame
dus a des erreurs de transmission, ce qui entraine une dégradation de la qualité vidéo perceptuelle.
Afin de remédier a cet effet, le modele applique 1'ajustage suivant avant de calculer I'EPSNR:

K X Ntotaliframe

MSEfreezedfframefconsidered = Mszedge X N N
total frame ™ 'Vtotal freezed frame

ou:
MSEfreezed frame considered: ~ 1'etreur quadratique moyenne qui tient compte des trames répétées et
- gelées
Niot  frame * le nombre total de trames, N, freezed frame
K: une constante.

Dans le modéle testé lors du test multimédia VQEG, K a été fixé¢ a 1.
2) Hautes fréquences et mouvements rapides

Si la séquence vidéo contient un grand nombre de hautes fréquences et de mouvements rapides, la
qualité perceptuelle tend a augmenter pour le méme MSE. Pour tenir compte de cette conséquence,
la différence de trame normalisée (NFD) et I'énergie haute fréquence normalisée (NHFE) sont
définies ci-apres:

NFD = FD .
average energy per pixel
1 height width _ _
ou: FD :N—Z Z Z(Framq[J,k]— Frame ,[j,k])* et N. est le nombre de trames utilisées
FToka =

dans la sommation. Il convient de noter que les trois différences de trames les plus importantes sont
exclues du calcul de FD, afin d'exclure les changements de scéne lors du calcul de la différence de
trame moyenne, en prenant pour hypotheése des séquences vidéo de 8 secondes. On calcule I'énergie
haute fréquence normalisée (NHFE) en calculant la moyenne des énergies hautes fréquences (voir
la Fig. 22) aprés avoir appliqué la transformée de Fourier a deux dimensions:

average high frequency energies
average energy per pixel

NHFE =

Enfin, on utilise les formules suivantes:

IF(SNFD > 0.35 && SNHFE > 2.5) {
IF(EPSNR < 20) EPSNR = EPSNR+3
ELSE IF(EPSNR < 35) EPSNR = EPSNR+5

}
ELSE IF((SNFD > 0.2 &% SNHFE > 1.5) || (SNFD>0.27) && SNHFE > 1.3))  {
| F(28 < EPSNR < 40) EPSNR = EPSNR + 3
IF(EPSNR > 40) EPSNR = 40

}
ou SNFD est la NFD source et SNHFE est la NHFE source. Il convient de noter que I'on calcule les
SNFD et SNHFE a partir du SRC et qu'on les transmet en tant que données caractéristiques (1 octet
chacune).
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FIGURE 22

Calcul del'énergie haute fréquence normalisée (NHEE). L es éner gies hautes fréquence
sont calculées a partir des données ombr ées

HF HF

HF HF

BT.1885-22

3)  Flou

Pour tenir compte des effets du flou, on utilise les formules suivantes:

IF (NHFE/SNHFE < 0.5)

IF(EPSNR>26)  EPSNR = 26
ELSE IF (NHFE/SNHFE < 0.6)

IF(EPSNR>32)  EPSNR = 32
ELSE IF (NHFE/SNHFE < 0.7)

IF(EPSNR>36)  EPSNR = 36
ELSE IF (NHFE/SNHFE > 1.2)

IF(EPSNR>23)  EPSNR = 23
ELSE IF (NHFE/SNHFE > 1.1)

IF (EPSNR>25)  EPSNR = 25

ou NHFE est la NHFE de la PVS.
4) Subdivision en blocs

Pour tenir compte des effets de la subdivision en blocs, on calcule les différences moyennes entre
les colonnes. En prenant pour hypothése le modulo 8, la note de subdivision en blocs pour la
éniéme trame est calculée de la fagon suivante:

largest columndifference

BIK[i]=
] second largest columndifference

La note finale de subdivision en blocs (blocking) est calculée en faisant la moyenne des notes de
subdivision en blocs des trames:

) 1 )
Blocking= BIK[i
g number of frameszi: ]

Enfin, on utilise les formules suivantes:

IF(BLOCKING > 1.4)
IF (20<EPSNR<25) EPSNR = EPSNR-1.086094*BLOCKING-0.601316
ELSE IF (EPSNR<30) EPSNR = EPSNR-0.577891*BLOCKING-3.158586
ELSE IF (EPSNR<35) EPSNR = EPSNR-0.223573*BLOCKING-3.125441



24 Rec. UIT-R BT.1885

5) Nombre maximal de trames gelées

Les erreurs de transmission peuvent avoir pour conséquence des trames gelées de longue durée.
Pour tenir compte de ce phénomene, on utilise les formules suivantes:

IF(MAX_FREEZE > 22 AND EPSNR>28) EPSNR = 28
ELSE IF(MAX_FREEZE > 10 AND EPSNR>34) EPSNR = 34

ou MAX FREEZE est la trame gelée de plus grande durée. Il convient de noter que si la séquence
vidéo n'est pas de 8 s, il conviendra d'utiliser des seuils différents.

6) Mise a l'échelle linéaire par paliers

Lorsque I'EPSNR est supérieur a une certaine valeur, la qualité¢ vidéo pergue devient saturée. Dans
ce cas, il est possible de fixer la limite supérieure de I'EPSNR. De plus, lorsqu'une relation linéaire
entre I'EPSNR et la note d'opinion moyenne différenticlle (DMOS, difference mean opinion score)
est souhaitable, on peut appliquer une fonction linéaire par paliers comme le montre la Fig. 23.
Dans le modgele testé lors du test RRNR-TV du VQEG multimédia, la limite supérieure a été fixée a
48 et la limite inférieure a été fixée a 15.

FIGURE 23
Fonction linéaire par palierspour larelation linéaireentre'EPSNR et laDMOS
Out

In

L1 L2 Ul 02

BT.1885-23

Les mod¢eles d'EPSNR a référence réduite pour la mesure objective de la qualité vidéo sont fondés
sur la dégradation des contours. Ces modé¢les peuvent étre mis en ceuvre en temps réel avec
utilisation modérée de la puissance de calcul. Les modéles sont bien adaptés aux applications qui
nécessitent un monitorage en temps réel de la qualité¢ vidéo lorsque des canaux latéraux sont
disponibles.
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Annexe B

Modéle B: Méthode deréférenceréduitedela NEC

On trouvera dans la présente annexe une description fonctionnelle compléte du modéle RR. Selon
ce modele, on transmet co6té client les valeurs d'activité au lieu des valeurs de pixel pour différents
blocs de pixel d'une taille donnée. On évalue la qualité vidéo sur la base de la différence d'activité
entre le canal de référence source (SRC) et la séquence vidéo traitée (PVS). Les pondérations
psychovisuelles en ce qui concerne la différence d'activité visent a améliorer la précision de
1'évaluation.

Ce modele nécessite trés peu de calculs de 'alignement spatial et de 1'alignement du gain et du
décalage. En outre, il peut étre mis en oeuvre par un programme a 30 lignes et un programme a
250 lignes coté serveur et coté client respectivement. En conséquence, il se préte bien a la
surveillance de la qualité vidéo en temps réel dans les services de radiodiffusion qui bénéficient le
plus d'une complexité réduite et d'une mise en oeuvre facilitée.

1 Résume

Selon le modele RR, on transmet coté client les valeurs d'activité au lieu des valeurs de pixel pour
différents blocs de pixels d'une taille donnée. On évalue la qualité vidéo sur la base de la différence
d'activité¢ entre le canal de référence source (SRC) et la séquence vidéo traitée (PVS). Les
pondérations psychovisuelles en ce qui concerne la différence d'activité visent a améliorer la
précision de I'évaluation.

Ce modele nécessite trés peu de calculs de l'alignement spatial et de 1'alignement du gain et du
décalage. En outre, il peut étre mis en oeuvre par un programme a 30 lignes et un programme a
250 lignes coté serveur et coOté client respectivement. En conséquence, il se préte bien a la
surveillance de la qualité vidéo en temps réel dans les services de radiodiffusion qui bénéficient le
plus d'une complexité réduite et d'une mise en oeuvre facilitée.

2 Définitions

Activité: valeur moyenne de la différence absolue entre chaque valeur de luminance et la moyenne
des valeurs de luminance pour un bloc d'une taille donnée.

Bloc: ensemble de pixels M x N (M-colonne par N-rangée)

Image: une image de télévision compléte.

Gain: facteur multiplicatif appliqué par le circuit fictif de référence (HRC) a tous les pixels d'un
plan d'image donné (par exemple luminance, chrominance). Le gain du signal de luminance est
généralement appelé contraste.

Circuit fictif de référence (HRC, hypothetical reference circuit): systéme vidéo testé, par
exemple un codec ou un systéme de transmission vidéonumérique.

Luminance (Y): partie du signal vidéo qui achemine avant tout l'information de luminance
(c'est-a-dire la partie en noir et blanc de l'image).

Systeme NTSC (national television systems committee): systéme couleur de vidéo composite
analogique a 525 lignes [1].
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Décalage ou décalage de niveau: facteur additif appliqué par le circuit fictif de référence a tous les
pixels d'un plan d'image donné (par exemple luminance, chrominance). Le décalage du signal de
luminance est généralement appelé brillance.

Rapport signal-bruit de créte (PSNR): rapport entre la valeur maximale possible de la puissance
d'un signal et la puissance d'un bruit altéré.

Systeme PAL : systéme couleur de vidéo composite analogique a 625 lignes.

Balayage matriciel: mise en correspondance (mappage) d'un canevas rectangulaire bidimensionnel
avec un canevas unidimensionnel, de telle sorte que les premiéres entrées dans le canevas
unidimensionnel proviennent de la premicre rangée supérieure du canevas bidimensionnel balayé de
gauche a droite, suivi de la méme facon par la seconde, la troisieme, etc., rangée du canevas (en
descendant), chacune d'elle étant balayée de gauche a droite.

Référence réduite (RR): méthode de mesure de la qualité vidéo qui utilise des caractéristiques de
faible largeur de bande extraites des flux vidéo d'origine et traité, par opposition a une méthode
fondée sur 1'image de référence complete pour laquelle il faut connaitre enticrement les flux vidéo
d'origine et traité [2]. Les méthodes fondées sur une référence réduite présentent des avantages
quant a la surveillance de qualité de bout en bout en service étant donné que les informations de
référence réduite sont transmises facilement sur les réseaux de télécommunications du monde
entier.

Région d'intérét (ROI, region of interest): grille d'image (spécifiée en coordonnées de rectangle)
utilisée pour désigner une sous-région particuliére d'une trame ou d'une image vidéo.

Scéne: séquence d'images vidéo.

Alignement spatial: processus utilisé pour évaluer et corriger les décalages spatiaux de la séquence
vidéo traitée par rapport a la séquence vidéo d'origine.

Alignement tempore: processus utilis¢é pour évaluer et corriger le décalage temporel
(c'est-a-dire le retard vidéo) de la séquence vidéo traitée par rapport a la séquence vidéo d'origine.

Mesur e de la qualité vidéo: mesure globale de la dégradation de la qualité vidéo. La qualit¢ VQM
est un nombre unique dont la plage nominale est comprise entre zéro et un, zéro correspondant a
aucune dégradation percue et un a la dégradation maximale percue.

3 Apercu général du calcul dela qualitée VQM

Le modele RR transmet les valeurs d'activité pour différents blocs de pixels d'une taille donnée coté
client. Cette valeur indique 1'écart des valeurs de luminance dans le bloc. La Fig. 1 résume le
modele RR. Comme indiqué sur la Fig. 24, on évalue la qualité vidéo sur la base de la différence
d'activité entre le SRC et la PVS. En outre, on applique des pondérations psychovisuelles pour la
différence d'activité, afin d'obtenir une plus grande précision dans I'évaluation. On procede a
I'évaluation de la qualité vidéo en suivant les étapes ci-apres:

1) La valeur d'activité¢ pour chaque bloc de 16 x 16 pixels de luminance du SRC est calculée
coté serveur. Toutes les valeurs d'activité sont ensuite transmises coté client. La valeur
d'activité d'un bloc est définie comme étant la différence moyenne absolue des différentes
valeurs et leur valeur moyenne.

2) Les valeurs d'activité correspondante sont calculées coté client en ce qui concerne la PVS.

3) Coté client, on évalue tout d'abord chaque bloc avec son erreur quadratique, a savoir la
différence quadratique entre les valeurs d'activité du SRC et de la PVS.
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On applique des pondérations psychovisuelles aux erreurs quadratiques dans les blocs ayant
une grande quantit¢é de composantes de fréquences spatiales, ainsi qu'une couleur
spécifique, une différence intertrames importante et un changement de scéne.

On calcule une note provisoire de la qualit¢ vidéo d'aprés la somme des erreurs
quadratiques pondérées, de la méme manicre que dans le calcul du rapport PSNR.

On modifie la note pour tenir compte des dégradations perceptuelles intenses résultant du

tuilage et de dégradations locales. Enfin, la note modifiée représente la qualité vidéo
mesurée de la PVS dans le modele RR.

FIGURE 24
Evaluation dela qualité vidéo sur la base de la différence d'activité

Coté serveur (SRC) Coté client (PVS)

esss—— Réscau é

Flux vidéo

W WL

1 - I | —|
= - AcPVS = — S|y =¥
ARG, 256;)|Xk Xl or 256;40 k

Estimation de la qualité

2
E;) = (ACtSRC, ;- ActPVS )

VQ= f(E,
Réseau é Q=1E&)

Informations SRC
f (®) est une fonction permettant

de calculer le PSNR et les pondérations /

BT.1885-24

Algorithme détaillé

Coté serveur

Les pixels de luminance d'un SRC sont subdivisés en blocs de 16 x 16 pixels dans chaque
trame, au bout d'une seconde apres le début de la séquence vidéo. Au cours de la premiére
seconde, les informations SRC ne sont pas transmises, car il est difficile pour le systeme
visuel humain de déceler une dégradation de la qualité vidéo dans les scénes suivants
immédiatement la premiere trame.

Dans chaque bloc, sauf ceux qui sont situés dans la bordure de la trame, les valeurs
d'activité (SRC-activity: ACtSRC;)) sont calculées. La Fig. 25 décrit les blocs que les valeurs
d'activité calculent et transmettent. L'activit¢é SRC-activity est calculée a l'aide de la
formule:

255

ACtSRC || = ﬁkzo\xk - X|
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ou X est une valeur de luminance dans un bloc de taille donnée du SRC, X est sa moyenne,
I est un numéro de trame, et j est un numéro de bloc dans la trame.

Les valeurs d'activité, qui sont exprimées a l'aide de 8 bits par bloc, sont transmises cotés
client dans I'ordre d'exploration par balayage, au bout d'une seconde aprés le début de la
séquence vidéo. Pour la transmission d'informations SRC a un débit de 256 kbit/s, les
valeurs d'activité sont transmises dans toutes les trames. Lorsque le débit est ramené a
80 kbit/s, les valeurs d'activité sont transmises toutes les quatre trames.

FIGURE 25
Blocs avec et sans transmission de valeursd'activité

Blocs avec transmission de valeurs d'activités (16 x 16 pixels)

Blocs sans transmission de valeurs d'activités (16 x 16 pixels)

BT.1885-25
Cotéclient

Calcul del'erreur quadratique desvaleursd'activité

Les pixels de luminance d'une PVS sont subdivisés en blocs de 16 x 16 pixels dans chaque
trame apres une seconde suivant le début de la séquence vidéo.

Dans chaque bloc, sauf ceux qui sont situés dans la bordure de la trame, les valeurs
d'activité (PVS-activity: ACtPVS)) sont calculées. Pour la transmission d'informations SRC
a un débit de 256 kbit/s, les valeurs d'activité sont calculées dans toutes les trames. Lorsque
le débit des informations SRC est ramené a 80 kbit/s, les valeurs d'activité sont calculées
toutes les quatre trames.

255

ACtPVS | | = ﬁ;} =

Yx: une valeur de luminance dans un bloc de taille donnée de la PVS
Y: samoyenne
i:  unnuméro de trame

j: unnuméro de bloc dans la trame.
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3) On calcule les erreurs quadratiques entre les activités SRC et PVS a l'aide de la formule:

E, = (ACtSRCLJ- — ActPV§; )2

4.2.2 Pondérations psychovisuelles pour I'erreur quadratique

On applique trois types de pondérations, a savoir la pondération pour la différence de fréquence
spatiale, la pondération pour la différence de région de la couleur spécifique et la pondération pour
la différence de luminance intertrames a E;j, a fin de tenir compte des caractéristiques du systéme
visuel humain.

1) Pondération pour la différence de fréquence spatiale

On utilise un facteur de pondération Wee et un seuil Thg pour cette pondération (voir le Tableau 8
pour les valeurs de W= and Ther.)

. {E X W, ActPVS >Thy
i< o

J E., otherwise

2) Pondération pour la différence de région de la couleur spécifique

Pour un bloc donné et les huit blocs qui l'entourent, si le nombre de pixels (NUMROIPixels) dans
48 <Y<224,104<Cb< 125 et 135<Cr <171 est supérieur a un seuil, on effectue la pondération
suivante en utilisant un facteur de pondération Wcr et un seuil Theg.

E o E . ; X Wer, NUmMROIPixds > Thy,
) E. otherwise

Voir le Tableau 8 pour les valeurs de Wcg et Theg.
3) Pondération pour la différence de luminance intertrames
On calcule la différence moyenne absolue (MAD; ) de la luminance entre un bloc donné et celle de

la trame précédente. MAD; j est défini de la fagon suivante:

1 255 ,
MAD , | = ﬁz“o Y, = Yy

ou Yy est une valeur de luminance dans un bloc de 16 x 16 pixels de la PVS et Y, est une valeur de
luminance a la méme position dans la trame précédente.

On effectue la pondération suivante au moyen des facteurs de pondération Wiyapi, Wiviapz et des
seuils ThMADl, ThMADz-

Eij X Wya» MAD,; >Thy,,

E., &= E i XWyp,, MAD,; <Th,,

| L] =

E

i,j°

otherwise

Voir le Tableau 8 pour les valeurs de Wiap1, Wiwapz2, Thvapt €t Thyaps.
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4.2.3 Pondération en casde détection de changement de scéne

On calcule une moyenne de MAD; j (MADAve) pour chaque trame a l'aide de la formule suivante:

1 M-1
MADAve, = VZ MAD, ;

=0

ou M et le nombre de blocs dans une trame.

Si MADAve est supérieur a un seuil Thsz, on considére qu'il s'agit d'un changement de scéne.
Lorsqu'un changement de sceéne est détecté, E;j est mis a 0 pour 15 trames aprés le changement de
scene.

TRUE, MADAve, > Thy
SceneChange= ]
FALSE otherwise
£ B XWg 15 frames after SceneChang e = TRUE
SR E. otherwise

Voir le Tableau 8 pour les valeurs de Ws: etThge

4.2.4 Rapport PSNR fondésur I'erreur quadratique del'activité

On calcule un rapport PSNR sur la base de la différence d'activité a 1'aide de la formule suivante:

VQ = 10 x log , 255 x 255

Ave

1 N -1 -1

M
EAve= NXM ZzElj

i=0 j=0

ou N et M sont le nombre de trames et de blocs utilisés pour le calcul du rapport PSNR

4.25 Pondération pour lesartéfactsdetuilage

On utilise un facteur de pondération Wg, un seuil Thg;, et une information sur le niveau de tuilage
BL ave pour cette pondération (Voir le Tableau 8 pour les valeurs de W, et Thg, .)

VO e VQXW,, , BL,. >.ThBL
VQ, otherwise

On calcule BLaye en suivant les étapes ci-apres:

Etape 1: on calcule les valeurs d'activité pour des blocs de 8 x 8 pixels dans une PVS . Comme
indiqué sur la Fig. 26, on calcule la valeur moyenne (Actae) des deux valeurs d'activité dans des
blocs adjacents sur le plan horizontal (ActBlock;, ActBlock,) a 1'aide de la formule:

Ave

Act,,. = %(ActBIock1 + ActBlock , )
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Etape 2: on calcule la différence absolue des valeurs de luminance le long de la limite entre deux
blocs. Comme indiqué sur la Fig. 26, Y o et Y, représentent les valeurs de luminance dans les blocs
de gauche et de droite le long de la limite. On exprime une valeur moyenne de la différence de
luminance absolue a 'aide de la formule suivante:

DiffBound = %i v, =Y,
i=0

Etape 3: on définit le niveau de tuilage (BL;j) par le rapport entre DiffBound et Actaye, c'est-a-dire:

BL, = DiffBound
’ Act +1

Ave
Etape 4: on calcule la valeur moyenne de BL a 'aide de la formule suivante:

N-1M-1

1
BLAve = NXM ZZ BLi»j

i=0 j=0

Pour les blocs situés le plus a droite dans les trames, la valeur de BL;j est mise a zéro. Si BLaye est
supérieur a un seuil déterminé au préalable, on considére que la séquence vidéo comprend un
niveau important de tuilage et on applique une pondération a la valeur calculée de la qualité vidéo.

FIGURE 26
Valeursdes pixels et valeurs d'activité utilisées pour le calcul du niveau de tuilage

Bloc 1 Bloc 2

Activité = Activité =

AdBlodk AdBlock,

[
! !

Pixels le long Pixels le long
de la limite d'un bloc de la limite d'un bloc
MY Y Y Y Y Ye Y (Y20, Y21, Y22, Y23, Yau Va5 Yo Y27)

BT.1885-26

4.2.6 Pondération pour les défauts (artéfacts) dus a des dégradations locales

On utilise un facteur de pondération Wy, un seuil Thy,, et une dégradation locale LI pour cette
pondération (Voir le Tableau 8 pour les valeurs de W, et Thy; values.)
voe VW, L <Th,
VQ, otherwise

On calcule LI en suivant les étapes ci-aprés. On utilise la différence de 1'écart d'activité pour déceler
une dégradation locale due a des erreurs de transmission.
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1) Pour un bloc donné et les huit blocs qui I'entourent,, on calcule I'écart de 1'activité pour le
SRC (ActVarsc) et la PVS (ActVarpys) et la différence absolue entre les valeurs de ces

Rec. UIT-R BT.1885

écarts est calculée a l'aide de la formule:

2) On calcule la valeur moyenne de ces valeurs de différence absolue pour chaque trame.

3) On calcule LI comme étant le rapport de la valeur maximale (AActVarmay a la valeur

AActVar = |ActVarg. — ActVary|

minimale (AActVaryin) de la moyenne

»

AActVar,,, / AActVar,,,, AActVar,,,, #0
1 AActVar,,,, =0

VQ représente la note de la qualité vidéo.

4.2.7 Paramétrespour lespondérations

Le Tableau 8 indique les valeurs des paramétres pour les pondérations. Ces valeurs sont

déterminées par une expérience préliminaire avec un ensemble de données d'apprentissage.

TABLEAU 8
Parameétres pour les pondérations
Type defonctionnement de la pondération Valeur des paramétres

Pondération fréquentielle spatiale We 0,36
The 25

Pondération pour la couleur spécifique Wer 4,0
Ther 175

Pondération pour la différence intertrames Wuabi 0,06
Thyap, 17
Whiap2 25
Thyvap, 13

Détection de changement de sceéne Wee 0,0
Thee 35

Pondération pour le tuilage WaL 0,870
Thg, 1,0

Pondération pour les dégradations locales W, 0,870
Thy, 1,67

4.2.8 Alignement
1) Alignement spatial
Le modele RR ne nécessite aucun alignement spatial, car on calcule 1'erreur quadratique a partir de

valeurs d'activité qui sont plus résistantes aux décalages spatiaux que celles reposant sur les valeurs
des pixels.
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2) Alignement du gain et du décalage

33

Le modele RR ne nécessite aucun alignement du gain et du décalage. Les valeurs d'activité sont par

nature exemptes de décalage (c'est-a-dire de composantes DC) et insensibles au gain.

3) Alignement temporel

La séquence PVS est subdivisée en sous-séquences de 1 seconde. Pour chaque sous-séquence, on
calcule les erreurs quadratiques moyennes de l'activité avec cinq variations du retard de +2 SRC au
maximum. Enfin, on utilise la valeur minimale des erreurs quadratiques moyennes comme étant
l'erreur quadratique moyenne dans cette sous-séquence. Le retard qui aboutit a ce niveau minimum

de l'erreur quadratique moyenne est ajusté sous la forme d'un alignement temporel.

5 Codestypes

Les codes types en langage C pour le modele RR sont présentés ci-apres.

51 Code commun c6té serveur et coté client

/I Calcule the activity value

unsigned int CalcActivitybyRect(unsigned char * IpBuffer, int nWidth, int iRectWidth, int iRectHeight)

/I \pBuffer: Luminance Frame Buffer
/I nWidth: Frame Buffer Width

/I iIRectWidth: Width of the rectangle to calculate an activity value.
/l iHeightWidth: Height of the rectangle to calculate an activity value.

unsigned int i, j, NnTmp, nSum;
unsigned char *pSrc;

pSrc = IpBuffer; nSum = 0;
for (j = 0; j < iRectHeight; j++){

for (i = 0; i <iRectWidth; i++){

nSum += pSrc]i];

}
pSrc += nWidth;

}
nSum /= (iRectWidth*iRectHeight);

pSrc = IpBuffer; nTmp = 0;
for (j = 0; j < iRectHeight; j++){

for (i = 0; i <iRectWidth; i++){

nTmp += abs(pSrc[i] - nSum);

}
pSrc += nWidth;
}

return nTmp/iRectWidth/iRectHeight;

52 Co6té serveur

/I Server side

int nStart = 30; // the frame number to start transmission (30 or 25)
int nMaxFrame = 240; // the number of total video frames (240 or 200)
int nFramelncrement = 1; // 1 for 256kbps, 4 for 80kbps

void ReadOneFrame(unsigned char, int, unsigned char *, int, int); // function to read one frame data

int NRim =16 // 16 or 32 (use 32 to avoid the problem in HRC9)

/I nWidth: Frame Buffer Width
/I nHeight: Frame Buffer Height
/[ lpSrc: Frame Buffer

for(int nFrame = nStart; nFrame < nMaxFrame; nFrame+=nFramelncrement){
ReadOneFrame(SRC_file_name, nFrame, IpSrc, nWidth, nHeight);
for (j= 16; j<nHeight-32; j+=16) {

for (i= nRim; i<nWidth- nRim; i+=16) {
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IpOrg = IpSrc + i + j * nWidth;
nActSrc = CalcActivitybyRect(IpOrg, nWidth, 16, 16);
/I OutputSRCInfo(nActSrc); // Output or transmission the SRC information

}

53 Cotéclient

/I Client Side

int nStart = 30; // the frame number to start transmission (30 or 25)

int nMaxFrame = 240; // the number of total video frames (240 or 200)

int nFramelncrement = 1; // 1 for 256kbps, 4 for 80kbps

int nFrameRate = 30; //30 or 25

void ReadOneFrame(unsigned char, int, unsigned char **, int, int); // function to read one frame data
void ReadRRData(unsigned char, int, unsigned char *); // function to read RR-data

/l nWidth: Frame Buffer Width

/I nHeight: Frame Buffer Height

I lpPvsByte[3]: Frame Buffer (0:Y, 1:Cb, 2:Cr)

/I lpRRData: RR-data Buffer

/I double ddActivityDifference[][]: Store the activity-difference
// double ddActivityVariance[][]: Store the activity-variance
/[ double ddBlock[][]: Store the blockiness level

/I int nSceneChange:  Scene change detection

for(int nTemporalAlign = -2; nTemporalAlign <=2; nTemporalAlign++){ // Changing temporal alignment
for(int nFrame = 0; nFrame < nMaxFrames; nFrame++){
if(nFrame+nTemporalAlign >= nMaxFrames || nFrame+nTemporalAlign < 0)
continue;

}
ReadOneFrame(PVS_file_name, nFrame+nTemporalAlign, IpPvsByte, nWidth, nHeight);
if(((nNFrame-(nFrameRate+nStart)) % nFramelncrement) ==
&& nFrame >= nStart ){
ReadRRData(RR_file_name, nFrame, IpRRData);
ddActivityDifference[nTemporalAlign+2][nFrame]
= RRCalcObjectiveScore(IpPvsByte, IpPRRData, nWidth, nHeight);
ddActivityVariance[nTemporalAlign+2][nFrame] = gnActVar;
telsef
ddActivityDifference[nTemporalAlign+2][nFrame] = 0.0;
ddActivityVariance[nTemporalAlign+2][nFrame] = 0.0;

// Blockiness Level
if(nTemporalAlign ==0)Y
ddBlock[nFrame] = BlockinessLevelEstimation(lpPvsByte[0], nWidth, nHeight);

/I Pixel copy for inter-frame difference calculation
memcpy(IpPrev, IpPvsByte[0], sizeof(char)*nWidth*nHeight);
if(nSceneChange){

nSceneChange--;
}

}

double ddSum[8][5]; // Sum of the Activity-difference for each second

double ddActVarSum[8][5]; // Sum of the Activity-variance for each second

double ddActVarMax[8][5]; // Maximum of the Sum of the Activity-variance

double ddActVarMin[8][5]; // Minimum of the Sum of the Activity-variance

int nnMin[8];

int nnNumFrames[8][5];

#define LARGENUMBER 100000

for(int nTemporalAlign = -2; nTemporalAlign <=2; nTemporalAlign++){

for(int j=0;j<8;j++){ // for each one second

nnNumFrames]j][nTemporalAlign+2] = 0;
ddActVarMax[j][nTemporalAlign+2] = 0.0;
ddActVarMin[jl[nTemporalAlign+2] = LARGENUMBER,;
ddActVarSum[j][nTemporalAlign+2] = 0.0;
ddSum([jl[nTemporalAlign+2] = 0.0;
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for(int i=nFrameRate*j;i< (j+1)*nFrameRate; i++){

if(ddActivityDifference[nTemporalAlign+2][i] §
ddSum([jl[nTemporalAlign+2] += ddActivityDifference[nTemporalAlign+2][i];

nnNumFrames[j][nTemporalAlign+2]++;

}
ddActVarSuml[jl[nTemporalAlign+2] += ddActivityVariance[nTemporalAlign+2][i];
if(ddActivityVariance[nTemporal Align+2][i]
if(ddActivityVariance[nTemporalAlign+2][i] >
ddActVarMax[j][nTemporalAlign+2]
ddActVarMax[j][nTemporalAlign+2] =
ddActivityVariance[nTemporalAlign+2][i];

}
if(ddActivityVariance[nTemporalAlign+2][i] <
ddActVarMin[jJ[nTemporalAlign+2]
ddActVarMin[jl[nTemporalAlign+2] =
ddActivityVariance[nTemporalAlign+2][i];
}

}

/I Local Impariment Level Calculation
double dSum = 0.0;
double dActMax = 0.0;
double dActMin = LARGENUMBER;
int NNumFrames = 0;
for(int j=1; j<8; j++){
double dMin = LARGENUMBER;
double dMinSum = LARGENUMBER;
for(int nTemporalAlign = -2; nTemporalAlign <=2; nTemporalAlign++){
if(ddActVarSum[jl[nTemporalAlign+2] < dMin){
dMin = ddActVarSum([j][nTemporalAlign+2];
dMinSum = ddSum([jl[nTemporalAlign+2];
nnMin[j] = nTemporalAlign+2;
}

}

dSum += dMinSum;

nNumFrames += nnNumFrames[j][nnMin[j]];

if(ddActVarMax[jl[nnMin[j]] > dActMax){
dActMax = ddActVarMax[j][nnMin[j]];

}

if(ddActVarMin[jJ[nnMin[j]] < dActMin}{
dActMin = ddActVarMin[j][nnMin[j]];

}

}
double dTransError = dActMax/dActMin;

/I Blockiness Level Calculation

double dBlockinessLevel = 0.0;

for(int i=0;i<nMaxFrames; i++){
dBlockinessLevel += ddBlock{i];

dBlockinessLevel = dSumBlock / (double)(nMaxFrames-nFrameRate);

/I Calculating the Video Quality Score
if(nNumFrames && nNumberOfBlocks && dSum){
dSum = dSum / (double)(nNumFrames)/(double)nNumberOfBlocks;
dSum = 10*log10(255.0*255.0/dSum); //PSNR based on the activity difference
if(dBlockinessLevel > dBlokinessTh){
dSum /= nBlockinessWeighting; // Weighting for blockiness level
}

if([dTransError > nErrorTh){
dSum /=nErrorWeightin; // Weighting for transmission errors
}

return dSum;

/I Calculating the MAD value
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unsigned int CalcMAD(unsigned char *IpSrc, unsigned char *IpSrc2, int nWidth, int nHeight)
{
/[ \pSrc: Frame Buffer of the current frame
/I \pSrc2: Frame Buffer of the previous frame
unsigned int nSum = 0;
for (y = 0; y < nHeight; y++) {
for (x = 0; x < nWidth; x++) {
nSrc = IpSrc[x + y*nWidth];
nSrc2 = IpSrc2[x + y*nWidth];
nSum += abs(nSrc - nSrc2);
}
}
return nSum/nWidth/nHeight;
}

/I Calculating a mean squared error with weightings
double RRCalcObijectiveScore(unsigned char *IpBuffer[], unsigned char *IpRRData, int nWidth, int nHeight)
{
int i, j, nActSrc, nActSrc2, nY, nCb, nCr, nYMin, nYMax, nCbMin, nCbMax, nCrMin, nCrMax;
int nMBX, nMBY, nMB, nStart;
unsigned int nMAD;
double e2, dMADFrame;
unsigned char *IpRec, *IpRecCb, *IpRecCr, *IpPrev1;
int nRim =16 // 16 or 32 (use 32 to avoid the problem in HRC9)

nYMin = 48; nYMax = 224; nCbMin = 104; nCbMax = 125; nCrMin = 135; nCrMax = 171;
nMB = nMBY = nStart = 0;
e2 = dMADFrame = 0.0;

for (j=16+nStart; j<ilmageHeight-32; j+=16) {
nMBX = 0;
for (i= nRim; i<nWidth- nRim; i+=16) {
IpRec = IpBuffer[0] + i + j * nWidth;
IpRecCb = IpBuffer[1] + i/2 + (j/2) * nWidth/2;
IpRecCr = IpBuffer[2] + i/2 + (j/2) * nWidth/2;
IpPrev1 = IpPrev + i + j * nWidth;

nActSrc = IpPRRData[nMB]; // SRC activity

nActSrc2 = CalcActivitybyRect(IpRec, nWidth, 0, 16, 16); // PVS activity
nActArray[nMB] = (double)nActSrc;

nActArray2[nMB] = (double)nActSrc2;

e2 += (double)(nActSrc - nActSrc2)*(nActSrc - nActSrc2); // Mean squared error

nMAD = CalcMAD(IpRec, IpPrev1, 16, 16, nWidth); // Inter-frame differnece
dMADFrame += (double)nMAD;

int NNumROIPixels=0;
for(int jj=-16;]j<32; jj++}
for(int ii=-16;ii<32; ii++){
nY = IpReclii];
nCb = IpRecCDblii/2];
nCr = IpRecCrlii/2];
if(nY >= nYMin && nY <= nYMax
&& nCb >= nCbMin && nCb <= nCbMax
&& nCr >= nCrMin && nCr <= nCrMax){
NNumROIPixels++;
}

}
IpRec += nWidth;
if((j & 1) == 11
IpRecCb += nWidth/2;
IpRecCr += nWidth/2;
}
}

/I Weighting for spatial frequency
if(nActSrc2 > gdwActThHigh){

e2 *= dActWeightingHigh;
}else if(nActSrc2 > gdwActThLow){



Rec. UIT-R BT.1885

e2 *= dActWeightingMiddle;
}else {

e2 *= dActWeightingLow;
}

/I Weighting for specific color region
if(nNumROIPixels > dwROITh){

e2 *= dROIWeighting;
}

/I Weighting for inter-frame difference
if(nMAD > dwMADThHigh){

e2 *= dMADWeightingHigh;
}else if(nMAD > dwMADThLow){

e2 *= dMADWeightingMiddle;
}else {

e2 *= dMADWeightingLow;

}
nMB++; nMBX++;

}
nMBY++;
}

/I Calculating Activity-Variance for Surrounding Nine Blocks.

double nSumActSrc, nSumActPvs, nActVar, nActVarz,

nSumActSrc = nSumActPvs = nActVar = nActVar2 = 0.0;

gnActVar = 0.0;
for (j=1; j<nMBY-1; j++) {
for (i=1; i<nMBX-1; i++) {
nSumActSrc = 0.0;
nSumActPvs = 0.0;
for(int jj=-1; jj<2; jj++)X
for(int ii=-1; ii<2; ii++){

nSumActSrc += nActArray[i+ii+nMBX*(j+jj)];
nSumActPvs += nActArray2[i+ii+nMBX*(j+jj)];

}

}
nSumActSrc /= 9.0;
nSumActPvs /= 9.0;

nActVar = 0.0;

nActVar2 = 0.0;

for(int jj=-1; jj<2; ji++)X
for(int ii=-1; ii<2; ii++){
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nActVar += (nActArray[i+ii+nMBX*(j+jj)]-nSumActSrc)* (nActArray[|+||+nMBX*(J+JJ)] nSumActSrc);

nActVar2

nSumActPvs)* (nActArray2[|+||+nMBX*

(j+j))]-nSumActPvs);
}

}

nActVar /= 9.0;

nActVar2 /= 9.0;

gnActVar += abs(nActVar- nActVar2);
}

/I Average of the Activity-Variance for the Frame

gnActVar = gnActVar/(double)(nMBY-2)/(double)(nMBY-2);

/I Scene change detection
if(dMADFrame/ nMB > 35){

nSceneChange = 15;
}

if(nSceneChange){
e2 =0.0;
}

gnFrame++;

return e2;

(nActArray2[i+ii+nMBX* (j+jj)]-
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/I Calculate Blockiness Level
double BlockinessLevelEstimation(unsigned char *IpBuffer, int nWidth, int nHeight)

{
/I lpBuffer: Frame Buffer
int i, j, nActSrc, nActSrc2, nDiff, nMB;
unsigned char *IpRec = IpBuffer;
double dBlock=0.0;
nMB = 0;
for (j=0; j<nHeight-16; j+=8) {
for (i=0; i<nWidth-16; i+=8) {
IpRec = IpBuffer + i + j * nWidth;
nActSrc = CalcActivitybyRect(IpRec, nWidth, 0, 8, 8); // Activity of the left block
nActSrc2 = CalcActivitybyRect(IpRec+8, nWidth, 0, 8, 8); // Activity of the right block
nActSrc = (nActSrc + nActSrc2)/2; // Average of the activity values
nDiff = 0;
for(int jj=0;jj<8; jj++){
nDiff += abs(IpRec[7+jj*nWidth] - IpRec[8+jj*nWidth]);
/I Difference of the luminance values at the boundary
}
nDiff/= 8;
dBlock += (double)nDiff/(double)(nActSrc+1);
nMB++;
}
}
return (double)dBlock/(double)nMB;
}
6 Références pour information

[1] SMPTE 170M, «SMPTE Standard for Television — Composite Analog Video Signal — NTSC for
Studio Applications», Society of Motion Picture and Television Engineers.

[2] Recommandation UIT-T J.143 — Prescriptions d'utilisateur relatives aux mesures objectives de la
qualité vidéo percue en télévision numérique par céble

AnnexeC

Modéle C: Méhodederéférenceréduitedela NTIA

1 Géneéralités

Au cours de la période 2003-2004, la National Telecommunications and Information
Administration (NTIA) des Etats-Unis a mis au point deux modeles de mesure de la qualité vidéo
(VQM) avec une largeur de bande de référence réduite (RR) de l'ordre de 12 a 14 kbit/s pour la
séquence vidéo échantillonnée selon la Recommandation UIT-R BT.601 [1]. On a appelé ces
modeles le «modele VQM de faible largeur de bande» et le «modeéle VQM de faible largeur de
bande a débit rapide». Ce dernier modéle constituait une version efficace, sur le plan du calcul, du
modele VQM de faible largeur de bande. Le modele VQM de faible largeur de bande a débit rapide
est prés de quatre fois plus rapide, dans la mesure ou il extrait les caractéristiques spatiales d'images
vidéo pour lesquelles on établit au préalable une moyenne, au lieu d'extraire ces caractéristiques
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spatiales directement a partir des images vidéo conformes a la Recommandation UIT-R BT.601.
Des gains d'efficacité supplémentaires sur le plan des calculs ont également pu étre réalisés, avec le
modele VQM de faible largeur de bande a débit rapide, en calculant les caractéristiques des
informations temporelles (c'est-a-dire le mouvement) sur la base d'un sous-échantillonnage aléatoire
des pixels dans le canal de luminance Y, et non pas en utilisant tous les pixels des trois canaux
vidéo (Y, Cb et Cr). Ces deux modeles VQM sont disponibles dans nos outils logiciels VQM depuis
plusieurs années et peuvent étre librement utilisés pour des applications tant commerciales que non
commerciales. Les exécutables binaires de ces outils VQM et leur code source associé peuvent
¢galement étre téléchargés [2].

Etant donné que la NTIA voulait soumettre les deux modeles VQM de faible largeur de bande et de
faible largeur de bande a débit rapide aux tests RRTV (télévision avec référence réduite), afin qu'ils
fassent 1'objet d'une évaluation indépendante par le Groupe d'experts en qualité¢ vidéo (VQHD), elle
a choisi de les soumettre a différentes catégories de débits binaires, méme s'ils possédent des
caractéristiques de débit binaire RR identiques. La NTIA a choisi de soumettre le modele VQM de
faible largeur de bande a la catégorie 256 kbit/s et le modeéle VQM de faible largeur de bande a
débit rapide a la catégorie de débit 80 kbit/s, étant donné que 'on pensait que le modele VQM de
faible largeur de bande donnerait de meilleurs résultats que le modele de faible largeur de bande a
débit rapide. Les deux modeles VQM ont utilisé 1'algorithme d'étalonnage RR de la NTIA, qui est
décrit dans la Recommandation UIT-T J.244 [3]. Cet algorithme d'étalonnage nécessite environ
22 a 24 kbit/s de largeur de bande RR pour obtenir des estimations du décalage temporel, du
décalage spatial, de I'agrandissement spatial, du décalage du gain et du décalage de niveau.

L'un des résultats intéressants des tests d'évaluation RRTV effectués par le Groupe VQEG [4] est
que le modele VQM de faible largeur de bande a débit rapide a surclassé le modele VQM de faible
largeur de bande, tant pour le test a 525 lignes que pour le test a 625 lignes. Cela signifie
implicitement qu'il est plus intéressant d'extraire les caractéristiques spatiales a partir de trames
moyennées qu'a partir de trames non moyennées. La question de savoir si ce résultat sera confirmé
pour d'autres séries de données appelle des recherches complémentaires. Pour le moment, la NTIA
ne voit pas l'intérét de normaliser les deux modeles, de sorte que la présente Annexe ne décrit que le
modele VQM de faible largeur de bande a débit rapide.

2 Introduction

On trouvera dans la présente Annexe une description et un code de référence pour le modéle VQM
de faible largeur de bande a débit rapide de la NTIA. Ce modele utilise des techniques comparables
a cellesdu modéele VQM général de la NTIA, dont on trouvera une description dans les
Recommandations UIT-T J.144 [5] et UIT-R BT.1683 [6]. Le modele VQM de faible largeur de
bande a débit rapide utilise les caractéristiques RR avec beaucoup moins de largeur de bande que le
modele général VQM de la NTIA, encore que ces deux modeles utilisent un processus d'extraction
et de comparaison des caractéristiques analogue. En ce qui concerne la séquence vidéo
¢chantillonnée de la Recommandation UIT-R BT.601 [1], le mode¢le VQM de faible largeur de
bande a débit rapide utilise des caractéristiques RR qui nécessitent de I'ordre de 12 a 14 kbit/s de
largeur de bande de transmission. La présente Annexe ne traite que du modele VQM de faible
largeur de bande a débit rapide, étant donné que les algorithmes d'étalonnage complémentaires de
faible largeur de bande sont présentés de manicre détaillée dans la Recommandation UIT-T J.244
[3]. Cependant, dans un souci d'exhaustivité, le code de référence décrit dans la présente Annexe
comprend a la fois le modele VQM de faible largeur de bande a débit rapide et les algorithmes
d'étalonnage de faible largeur de bande qui lui sont associés. En outre, ce code de référence contient
des exemples de fonctions de quantification pour les caractéristiques utilisées par I'étalonnage de
faible largeur de bande (ces fonctions de quantification ne font pas partie de Ia
Recommandation UIT-T J.244).
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3 Description du modéle VQM defaiblelargeur de bande a débit rapide

31 Apercu du modele VQM

La description du modele VQM englobe les trois principaux ¢léments suivants:
1) Caractéristiques de faible largeur de bande extraites des flux vidéo d'origine et traités.

2) Paramétres résultant de la comparaison des flux de caractéristiques analogues aux flux
d'origine et des flux traités.

3) Calcul du modele VQM associant les différents parameétres, dont chacun mesure un aspect
différent de la qualité vidéo.

Cette description utilise des références facilement accessibles pour les détails techniques.

3.2 Description des caractéristiques

3.21 Apercu descaractéristiques

Le modele VQM de faible largeur de bande a débit rapide utilise trois types de caractéristiques, a
savoir: caractéristiques de couleurs, spatiales et temporelles. Chacun de ces types de caractéristiques
quantifie des distorsions perceptuelles dans ses domaines respectifs. Le sous-programme du code de
référence «model fastlowbw features» offre une description mathématique compléte des
caractéristiques utilisées par le modele VQM de faible largeur de bande a débit rapide.

3.2.2 Caractéristiquesde couleurs

Les caractéristiques de couleurs sont les mémes caractéristiques f coner coLorque celles qui sont
utilisées par le modele général VQM de la NTIA. Ces caractéristiques sont décrites de manicre
détaillée dans 1'Annexe D.7.3 de la Recommandation UIT-T J.144. Les -caractéristiques
f coHer coLor permettent d'effectuer une mesure vectorielle a deux dimensions de la quantité
d'informations sur la chrominance rouge et bleue (Cg, Cr) dans chaque région S-T. En conséquence,
les caractéristiques f coner coLorsont sensibles aux distorsions de couleur. Les caractéristiques

f coner coLor du modele VQM de faible largeur de bande a débit rapide de la NTIA sont extraites
de dimensions des régions spatio-temporelles (S-T) de 30 lignes verticales % 30 pixels horizontaux
x 1 s de temps (c'est-a-dire 30 x 30 x 1s), alors que le modele général VQM de la NTIA utilisait des
dimensions de régions S-T de 8 x § x 1 trames.

3.2.3 Caractéristiques spatiales

Les caractéristiques spatiales sont les mémes caractéristiques fgiz et fyviz que celles qui sont
utilisées par le modele général VQM de la NTIA. Ces caractéristiques sont décrites de manicre
détaillée dans 1'Annexe D.7.2.2 de la Recommandation UIT-T J.144. Les caractéristiques fg13 et
fuvis mesurent la quantité et la distribution angulaire de gradients spatiaux dans les sous-régions
spatio-temporelles (S-T) des images de luminance (Y). En conséquence, les caractéristiques fg13 et
fviz sont sensibles a des distorsions spatiales telles que le flou et la subdivision en blocs.

Les caractéristiques fgi13 et fyyiz du modele VQM de faible largeur de bande a débit rapide de la
NTIA sont extraites des régions spatio-temporelles (S-T) ayant une dimension de 30 lignes
verticales x 30 pixels horizontaux x 1 seconde de temps (c'est-a-dire 30 x 30 x 1 s), alors que le
modele général VQM de la NTIA utilisait des dimensions de région S-T de 8 x 8 x 0,2 s. En outre,
pour limiter le nombre de calculs a effectuer, on calcule au préalable la moyenne de la premiére
seconde des images Y de luminance dans le temps, avant d'appliquer les filtres d'accentuation des
contours 13x13 a deux dimensions qui sont décrits dans 1'Annexe D.7.2.1 de Ila
Recommandation UIT-T J.144.
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On extrait une caractéristique spatiale additionnelle de la premicére seconde des images de
luminance (Y) pré-moyennées. Cette caractéristique est le niveau moyen de luminance (Y) de
chaque région S-T 30 x 30 x 1s (dénotée ici sous la forme fyean). L'objectif de la caractéristique
fuean est de fournir une fonction de pondération perceptuelle au niveau de la luminance pour la
perte d'informations spatiales (SI), telle que mesurée par les caractéristiques fgi13 et fyviz. Cette
notion sera décrite dans la partie consacrée a la description des parametres.

3.24 Caractéristiquestemporelles

On peut obtenir des estimations tres fiables de la qualité vidéo pergue a partir de I'ensemble de
caractéristiques de couleurs et spatiales décrites ci-dessus. Cependant, étant donné que les régions
S-T dont ces caractéristiques sont extraites couvrent un grand nombre d'images vidéo (c'est-a-dire
une seconde d'images vidéo), elles sont généralement insensibles aux perturbations temporelles de
courte durée qui se produisent dans l'image. Ces perturbations peuvent étre dues au bruit ou a des
erreurs de transmission numérique. En outre, méme si elles sont par nature de courte durée, elles
peuvent influer de maniére significative sur la qualité percue de 1'image. En conséquence, on utilise
une caractéristique RR de type temporelle pour quantifier les effets perceptuels des perturbations
temporelles. Cette caractéristique mesure l'information temporelle absolue (ATI), ou le mouvement,
dans le plan de 1'image Y de luminance et est calculée de la fagon suivante:

fam =rms{rand5%Y (t) - Y(t-0.2s)|}

Pour plus d'efficacité du point de vue des calculs, on sous-échantillonne de maniére aléatoire Y, afin
que cette valeur contienne uniquement 5% des pixels de 1'image (représentés ici par la fonction
rand5%). L'image Y ainsi sous-échantillonnée a l'instant t-0,2s est soustraite de l'image Y
sous-échantillonnée de maniére identique a l'instant t et l'erreur quadratique moyenne (rms) du
résultat est utilisée comme mesure de I'ATI. Suivant la convention donnée dans I'Annexe D.8 de la
Recommandation UIT-T J.144, ce processus sera ¢galement représenté de la fagon suivante:

far) =Y _rand5%_ @i0.2s rms

La caractéristique fam est sensible aux perturbations temporelles. Pour une séquence vidéo a
30 images par seconde, 0,2 s correspond a 6 images vidéo, tandis que pour des séquences vidéo de
25 images par seconde, 0,2 s correspond a 5 images vidéo. Si 1'on soustrait les images de 0,2 s, la
caractéristique devient insensible aux systémes vidéo en temps réel a 30 images par seconde et
25 images par seconde, qui présentent une fréquence de mise a jour d'image d'au moins 5 images
par seconde. Les aspects qualit¢ de ces systetmes vidéo présentant une fréquence d'image peu
¢levée, ce qui est courant dans les applications multimédias, sont suffisamment pris en compte par
les caractéristiques fg13, fuviz, et fcomer coLor Par ailleurs, prévoir un espacement de 0,2s
correspond plus étroitement a la réponse temporelle de créte du systeéme visuel humain que
différencier deux images avec un espacement d'une trame dans le temps.

Le graphique de la Fig. 27 est un exemple de la caractéristique far d'une scéne vidéo d'origine
(traits pleins) et d'une sceéne vidéo traitée (pointillés rouges) provenant d'un systeme vidéo
numérique avec des erreurs transitoires en salves dans le canal de transmission numérique. Les
erreurs transitoires présentes dans l'image traitée créent des pics dans la caractéristique fan . La
largeur de bande nécessaire pour transmettre la caractéristique fay est extrémement faible, étant
donné qu'elle ne nécessite que 30 échantillons par seconde pour des séquences vidéo de 30 images
par seconde. D'autres types d'ajouts de bruit dans la séquence vidéo traitée, par exemple le bruit qui
pourrait étre généré par un systéme vidéo analogique apparaitront sous la forme d'un décalage DC
positif dans 1'historique temporel du flux de caractéristiques traitées par rapport au flux de
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caractéristiques d'origine. Les systémes de codage vidéo qui éliminent le bruit entraineront un
décalage DC négatif.

Avant d'extraire un paramétre d'erreurs transitoires des flux de caractéristiques fap indiquées sur la
Fig. 27, il est judicieux d'augmenter la largeur des pics de mouvement (pics rouges de la Fig. 27),
car ces pics de mouvement de courte durée provenant d'erreurs transitoires ne représentent pas
correctement les incidences perceptuelles d'erreurs de ce type. Pour augmenter la largeur des pics de
mouvement, une méthode consiste a appliquer un filtre maximal aux flux de caractéristiques
d'origine et aux flux de caractéristiques traitées avant de calculer la fonction du paramétre d'erreurs
entre les deux formes d'onde. Pour le paramétre d'erreurs basé sur la caractéristique fa , un filtre
maximal de 7 points de largeur (qui sera exprimé ici sous la forme de la fonction max7pt) a été
utilisé, pour obtenir un échantillon en sortie au niveau de chaque image qui représente le maximum
de 1'échantillon lui-méme et les 3 échantillons voisins les plus proches de chaque coté (c'est-a-dire
les échantillons temporels antérieurs et les échantillons ultérieurs).

FIGURE 27
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3.25 Quantification des caractéristiques

Une quantification avec une précision de 9 bits est suffisante pour les caractéristiques Ymean, fs13,
fhvas et fconer coLor, tandis que la caractéristique far devrait étre quantifiée a 10 bits. Pour limiter
aux maximum les conséquences sur les calculs du paramétre de la qualité vidéo, il conviendra
d'utiliser un quantificateur non linéaire dans les cas ou l'erreur du quantificateur est proportionnelle
a l'intensité du signal faisant l'objet de la quantification. Les valeurs tres faibles sont quantifiées de
manicre uniforme jusqu'a une valeur de coupure, au-dessous de laquelle il n'y a aucune information
utile pour 1'évaluation de la qualité. Ce type de quantificateur réduit au minimum les erreurs dans
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les calculs du parameétre correspondant, étant donné que ces calculs sont normalement effectués sur
la base d'une fonction de rapport ou d'une fonction de logarithme des flux de caractéristiques
traitées et d'origine (voir le paragraphe sur la description des parametres ci-dessous).

On trouvera sur la Fig. 28 un graphique du quantificateur non linéaire a 9 bits utilisé¢ pour la
caractéristique  d'origine  fgis. Le  sous-programme du code de  référence
«model lowbw compression» fournit une description mathématique complete des quantificateurs
recommandés utilisés par le modele VQM de faible largeur de bande a débit rapide. Si les
caractéristiques ne se situent pas dans la gamme des qantificateurs recommandés a l'extrémité
inférieure ou a l'extrémité supérieure (ce qui est fortement improbable), les parametres S-T issus de
ces caractéristiques sont mis a zéro, afin de ne pas influer sur le modele VQM global.

FIGURE 28
Quantificateur non linéaire a 9 bits pour la caractéristique 753
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3.3 Description des parametres

3.3.1 Apercu desparametres

Plusieurs étapes interviennent dans le calcul des paramétres qui suivent les différents aspects
perceptuels de la qualité vidéo. Ces étapes peuvent consister:

— a appliquer un seuil perceptuel aux caractéristiques extraites de chaque sous-région S-T;

— a calculer une fonction d'erreur entre les caractéristiques traitées et les caractéristiques
d'origine correspondantes;

— a rassembler I'erreur qui en résulte dans 1'espace et dans le temps.
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Voir I'Annexe D.8 de la Recommandation UIT-T J.144 pour obtenir une description détaillée de ces
techniques et de la notation mathématique correspondante pour les noms des paramétres, qui seront
¢galement utilisés ici. Le sous-programme du code de référence «model fastlowbw parameters»
fournit une description mathématique compléte des parametres utilisés par le modele VQM de
faible largeur de bande a débit rapide. Dans un souci de simplicité, la description des parametres
donnés dans le présent paragraphe ne tient pas compte des effets de la quantification des
caractéristiques (par exemple le traitement des valeurs des caractéristiques susceptibles de se situer
en dehors des gammes de quantification recommandées).

3.3.2 Nouvedles méthodes

On trouvera dans le présent paragraphe un résumé de nouvelles méthodes mises au point pour
améliorer la corrélation objective/subjective des parameétres fondés sur les caractéristiques RR ayant
de tres faibles largeurs de bande de transmission, telles que celles qui sont utilisées pour le modéle
VQM de faible largeur de bande a débit rapide de la NTIA (ces nouvelles méthodes n'apparaissent
pas dans la Recommandation UIT-T J.144). Il convient de noter qu'aucune amélioration n'a été
apportée pour la forme de base des fonctions d'erreur de paramétre indiquée dans 1'Annexe D.8.2.1
de la Recommandation UIT-T J.144. Les deux fonctions d'erreur produisant systématiquement les
meilleurs résultats de parametres (pour les parametres spatio-temporels) sont une fonction de
logarithme {log10 [fu(St) / fo(St)]} et une fonction de rapport {[fy(S;t) — fo(St)] / fo(St)}, ou fip(S;t) et
fo(St) sont la caractéristique traitée et la caractéristique d'origine correspondante extraite de la
région S-T avec les coordonnées spatiales S et les coordonnées temporelles t, respectivement. Il faut
séparer les erreurs en gains et pertes, étant donné que 1'étre humain réagit différemment a des
dégradations positives (par exemple une subdivision en blocs) et négatives (par exemple un flou).
En appliquant un seuil perceptuel plus bas aux caractéristiques avant d'appliquer ces deux fonctions
d'erreur, on empéche la division par zéro.

Aprées avoir calculé les paramétres S-T au moyen de l'une des fonctions d'erreur, on doit regrouper
les paramétres S-T dans l'espace et dans le temps pour obtenir une valeur de parameétre pour le clip
vidéo. Ce rassemblement d'erreurs peut s'effectuer en plusieurs étapes (par exemple dans l'espace,
puis dans le temps). Le modele VQM de faible largeur de bande a débit rapide utilise une nouvelle
méthode de rassemblement d'erreurs appelée «rassemblement d'erreurs de macroblocs» (MB). Le
rassemblement d'erreurs MB regroupe un nombre contigu de sous-régions S-T et applique une
fonction de regroupement des erreurs a cet ensemble. Ainsi, la fonction exprimée sous la forme
«MB(3,3,2)max» appliquera une fonction max sur les valeurs de parameétres issues de chaque
groupe de 18 sous-régions S-T empilées sous la forme de trois verticales X 3 horizontales X 2
temporelles. Pour les sous-régions S-T 32 x 32 x 1s des caractéristique fg1s, frvis, et fcorer coLor
décrites plus haut, chaque région MB(3,3,2) comprendra une partie du flux vidéo qui couvre
96 lignes verticales x 96 pixels horizontaux x 2 secondes. On a constaté que le rassemblement
d'erreurs MB était utile pour suivre les conséquences perceptuelles des dégradations qui sont
localisées dans 1'espace et dans le temps. Ces dégradations localisées dominent souvent le processus
de décision sur la qualité. On peut également mettre en oeuvre le rassemblement d'erreurs MB sous
la forme d'un processus de filtrage au lieu de produire une seule valeur en sortie pour chaque
macrobloc MB, chaque échantillon S-T étant remplacé par sa valeur filtrée MB, lorsque le
macrobloc est centré sur I'échantillon S-T. Ce processus est appelé¢ rassemblement d'erreurs MB
avec recouvrement.

Une deuxieme méthode de regroupement des erreurs est une sommation généralisée de
Minkowski(P,R), définie sous la forme suivante:

Minkowski(P, R) = R ﬁ

3 P
Z|Vi |

i=1
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ou V; représente les valeurs de parametre incluses dans la sommation. Cette sommation pourrait par
exemple comporter toutes les valeurs de parameétre a un instant donné (regroupement spatial), ou
peut étre appliquée aux macroblocs décrits plus haut. La sommation de Minkowski, dans les cas ou
la puissance P est égale a la racine R a été utilisée par de nombreux concepteurs de systémes de
mesure de la qualité¢ vidéo aux fins du regroupement des erreurs. La sommation généralisée de
Minkowski, dans les cas ou P # R offre davantage de souplesse pour linéariser la réponse des
parametres individuels a des changements de la qualité percue. Il s'agit d'une étape nécessaire avant
de combiner des paramétres multiples dans une seule estimation de la qualité vidéo percue,
effectuée avec un ajustement linéaire.

3.3.3 Parameétresde couleur

Deux paramétres sont extraits des caractéristiques fconer coLor L'un de ces paramétres, appelé
color_extreme, mesure les distorsions de couleur extrémes susceptibles d'étre causées par des blocs
colorés dus a des erreurs de transmission. L'autre paramétre, appelé color_spread, donne une
indication des variations ou de I'étendue des erreurs de couleur. Au lieu d'utiliser la mesure de la
distance euclidienne pour quantifier les distorsions (conformément a 1'Annexe D.8.2.2 de Ia
Recommandation UIT-T J.144), ces deux parameétres utilisent la racine carrée de la distance de
Manhattan. Conformément a la notation mathématique décrite dans 1'Annexe D.8.2.2 de la
Recommandation UIT-T J.144, ou fy(S;t) et fo(S;t) représentent la caractéristique fconer coLor @ deux
dimensions extraite d'une région S-T des flux vidéo traités et d'origine, la fonction de comparaison
de cette fonction est donnée par la formule:

sqrtmanhat(s,t):\/ > ip(s,t)—io(s,t)
Ce.Cr

I1 semble que la mesure de la distance de Manhattan donne de meilleurs résultats que la mesure de
la distance euclidienne et la fonction de racine carrée est nécessaire pour linéariser la réponse du
parameétre aux changements de qualité. Conformément aux notations mathématiques décrites dans
I'"Annexe D.8 de la Recommandation UIT-T J.144, les paramétres de couleur sont donnés par les
formules:

color _extreme=color_cohe color 30x30 1s mean_sqrtmanhat OMB(3,32)above99% Minkosski(0.5,1)
color _spread =color_coha color 30x30_1s mean_sqrtmanhat OMB(3,3,2)Minkossi(2,4) 90%%

On calcule ensuite un paramétre de couleur combiné (color_comb) contenant la combinaison
optimale des paramétres color_extreme et color_spread, de la fagon suivante:

color _comb=0.691686* color _extreme—0.617958* color _spread

Ce parametre color_comb a valeur positive est ensuite coupé a l'extrémité inférieure, représentée
mathématiquement par la formule (conformément a la notation décrite dans I'Annexe D.8.5 de la
Recommandation UIT-T J.144):

color _comb=color _comb_clip_0.114

Ce paramétre color_comb est inclus dans la combinaison linéaire pour le calcul du modéle VQM.
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3.34 Parameétres spatiaux

On calcule deux paramétres spatiaux a partir de la caractéristique fgi3, 1'un mesurant une perte
d'informations spatiales (Si_loss) et l'autre mesurant un gain d'informations spatiales (Si_gain).
Conformément a la notation mathématique donnée dans 1'Annexe D.§ de la Recommandation
UIT-T J.144, ces paramétres sont donnés par les formules:

si_loss=avgls Y sil3 30x30 std 3 ratio loss OMBQ@3,3,2)Minkosski(1,2) Minkosski{1.5,2.5) clip 0.12
S _gain=avgls Y sil3 30x30 sd 3 log gin clip 0.1 above9¥%tail Minkosski(1.52)

Plus le niveau moyen de luminance (Y) de la sous-région S-T augmente (c'est-a-dire tel qu'il est
mesuré par la caractéristique fuean), plus la capacité de percevoir des changements dans les détails
spatiaux (par exemple le flou mesuré par Si_|l0ss) diminue. Pour y remédier, on peut introduire une
fonction de pondération (Y_weight), comme indiqué sur la Fig. 29, aux valeurs SI_|0ss issues de
chaque sous-région (c'est-a-dire les valeurs Si_loss apres avoir appliqué la fonction de comparaison
ratio_loss a chaque sous-région S-T, mais avant les fonctions de regroupement spatial et temporel).
La fonction de pondération Y_weight est égal a un (pondération intégrale) jusqu'a ce que 1'on
atteigne un niveau de luminance moyen de 175, puis diminue de maniére linéaire jusqu'a zéro,
lorsque les valeurs de luminance passent de 175 a 255. On applique cette correction intermédiaire
uniquement aux valeurs Si_|0SS, mais non aux valeurs Si_gain.

FIGURE 29
Fonction de pondération Y _weght pour la modification des paramétres § /ossST
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On calcule deux paramétres spatiaux a l'aide de la caractéristique fuyvis, I'une mesurant une perte
d'informations spatiales horizontales et verticales (HV) (hv_loss) et l'autre mesurant un gain
(hv_gain).
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Conformément a la notation mathématique donnée dans 1'AnnexeD.8§ de la
Recommandation UIT-T J.144, ces parametres sont donnés par la formule:

hv_loss=avgls Y hvl3 angle0.225 rmin20 30x30 mean 4 ratio loss ...
OMB(3,3,2)below1% Minkosski(1,1.5) clip 0.08

hv_gain=avgls Y hvl3 angle0.225 rmin20 30x30 mean 4 log gain ...
clip_0.06_ OMB(3,3,2)above99%tail Minkosski(1.5,3)

Les formules ci-dessus n'indiquent pas que la fonction Y_weight décrite sur la Fig. 29 est également
appliquée aux valeurs hv_loss et hv_gain issues de chaque sous-région S-T avant les fonctions de
regroupement spatial et temporel (aprés les calculs des fonctions ratio loss et log gain
respectivement). On applique une autre fonction de pondération (S_weight comme indiqué sur la
Fig. 30) aux valeurs hv_loss issues de chaque sous-région S-T, ce qui est nécessaire pour réduire la
sensibilit¢ de hv_loss pour les régions S-T disposant de trés peu d'informations spatiales
(c'est-a-dire des valeurs de caractéristiques d'origine low fg13 peu élevées).

FIGURE 30
Fonction de pondération S/_weight pour la modification des parameétres Av_/ossS-T
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Les parametres de distorsion spatiale peuvent étre écrasés (les excursions excessives autres que
celles constatées dans les données d'apprentissage sont limitées ou compressées) au moyen de

fonctions telles que la fonction d'écrasement VQM décrite dans le paragraphe sur les calculs du
mod¢le VQM.



48 Rec. UIT-R BT.1885

3.35 Paramétrestemporels

On calcule deux paramétres temporels a partir de la caractéristique fam, I'un mesurant le bruit
aléatoire ajouté (ati_noise) et l'autre mesurant les perturbations de mouvement dues a des erreurs de
transmission (ati_error). Conformément a la notation mathématique donnée dans I'Annexe D.8 de
la Recommandation UIT-T J.144, ces parametres sont donnés par les formules suivantes:

ati_noise=Y rand5% ati0.2s rms 5 ratio_gain between25%50%
ati_error=Y _rand5% _ ati0.2s rms max7pt 12 ratio gain above90%

Pour que les paramétres ati_noise et ati_error soient plus résistants en cas de désalignement
temporel, on calcule les parameétres pour tous les alignements temporels de la séquence vidéo traitée
qui sont de l'ordre de £0,4 s des meilleures estimations de l'alignement temporel par rapport a la
séquence vidéo d'origine, puis on choisit la valeur minimale du parametre.

34 Calcul du modéle VQM

Comme pour le modele général VQM de la NTIA décrit dans 1'Annexe D de Ia
Recommandation UIT-T J.144, le calcul du modele VQM de faible largeur de bande a débit rapide
combine de fagon linéaire deux paramétres a partir de la caractéristique fyviz (hv_lossand hv_gain),
deux paramétres a partir de la caractéristique fg13 (S_loss and si_gain) et deux paramétres issus de
la caractéristique fconer coLor (sauf que les deux parameétres ont été combinés en un seul parameétre
de distorsion de couleur appelé color_comb). Le paramétre de bruit unique du modeéle général VQM
de la NTIA a été remplacé par deux paramétres fondés sur la caractéristique fay de faible largeur de
bande décrite ici (ati_noise and ati_error).

En conséquence, le modeéle VQMg g (abréviation pour modéle VQM de faible largeur de bande a
débit rapide) est une combinaison linéaire de huit parametres. Ce modele VQMgp est donné par la
formule suivante:

VQM5gs = { 0.38317338378290 * hv_loss+ 0.37313218013131 * hv_gain +
0,58033514546526 * si_loss+ 0.95845512360511 * si_gain +
1,07581708014998 * color_comb +
0,17693274495002 * ati_noise + 0.02535903906351 * ati_error }

Le VQM total (une fois additionnées les contributions de tous les parametres) est coupé a un seuil
inférieur de 0,0 pour éviter les nombres VQM négatifs. Enfin, on applique une fonction
d'écrasement permettant une suroscillation maximale de 50% aux valeurs VQM supérieurs a 1,0
pour limiter les valeurs VQM dans les cas de séquences vidéo présentant des distorsions excessives
et situées en dehors de la gamme des données d'apprentissage.

Si VQMEg > 1.0, then VQMg g = (1 +¢)*VQMgLp / (c + VQMgp), ouc =0,5.

En calculant VQMpgg comme indiqué ci-dessus, on obtiendra des valeurs supérieures ou égales a
z¢ro et une valeur maximale nominale de un. VQMp g peut de temps a autre dépasser un dans le cas
de scenes vidéo faisant 1'objet de distorsions extrémes.

Pour que VQMg g soit plus résistant contre les désalignements spatiaux, on calcule cette valeur
pour tous les alignements spatiaux de la séquence vidéo traitée qui sont de I'ordre de plus ou moins
un pixel des meilleures estimations de 1'alignement spatial par rapport a la séquence vidéo d'origine,
puis on choisit la valeur minimale de VQMgyg.
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5 Code deréférence pour la mise en oeuvre du modele VQM de faible largeur de bande
a débit rapide

Le présent code de référence vise a aider les utilisateurs a mettre correctement en oeuvre le modele
VQM de faible largeur de bande a débit rapide. Bien que I'on utilise le code MATLAB® pour le
code de référence, on peut faire appel a n'importe quel code logiciel reproduisant les résultats
présentés ici. Chaque sous-paragraphe du § 5 contient le code MATLAB pour la fonction indiquée
dans le titre de la section (par exemple sauvegarder le contenu du § 5.1 dans un fichier appelé
«fastlowbw_ref.m»). Exécuter fastlowbw ref sans arguments pour recevoir une assistance sur la
manicre d'appeler le programme. Ce code offre la souplesse nécessaire pour exécuter le modéle sur
un clip vidéo de courte durée (c'est-a-dire de 5 a 15 s) dans une séquence vidéo plus longue (par
exemple séquence de 1 minute). A cette fin, on décale le clip vidéo de courte durée d'une seconde et
on recalcule le modele pour chaque décalage temporel. Bien que cette fonctionnalité ne soit pas
démontrée ci-dessous, les commentaires dans le code et les arguments restitués provenant de
«model_fastlowbw parameters.m» feront mention de cette fonctionnalité. Cette capacité cachée
peut étre utile pour mettre en oeuvre un systéme de surveillance de la qualité vidéo en service.

Lorsque les vecteurs d'essai types (c'est-a-dire les clips vidéo) sont traités a l'aide du code de
référence du modele VQM de faible largeur de bande a débit rapide (fonction «fastlowbw_ref.my),
des fichiers de texte sont produits qui contiennent les résultats du calibrage et du mod¢le. Pour les
appels de la fonction MATLAB présentés ci-dessous a titre d'exemple, des fichiers en sortie
analogues a ceux présentés ci-aprés devraient étre obtenus (en raison des processus aléatoires
utilisés par le modele VQM de faible largeur de bande a débit rapide, les résultats peuvent étre
légérement différents de ceux qui sont présentés ici):

o

5.Reference
Code.doc
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Appendice
Analysesdes erreursdetransmission

Les tests de validation effectués par le VQEG pour le projet RRNR-TV comprenaient les
formats 525 (NTSC) et 625 (PAL). Chaque expérience comprenait 12 séquences source et
156 séquences vidéo traitées (PVS). Sur ces 156 séquences PVS, 40 contenaient des erreurs de
transmission et 116 ne contenaient que des erreurs de codage. Les Tableaux 9 et 10 indiquent le
RMSE et I'OR pour les séquences PVS contenant des erreurs de transmission. Il convient de noter
que le RMSE et 'OR ont été calculés au moyen des lignes de régression qui ont été obtenues a
partir de la totalit¢ des données. En d'autres termes, on a calculé les lignes de régression en utilisant
toutes les données. En conséquence, le RMSE et I'OR pour les erreurs de transmission ont été
calculés au moyen des séquences PVS avec erreurs de transmission.

TABLEAU 9

RMSE et OR pour letest devalidation RRNR-TV (format 525).
TE: erreursdetransmission

Toutes Avec errgursde Sanserr(_aur_sde
Format & 525 lignes transmission transmission

RMSE OR RMSE OR RMSE OR

Model A 15k 0,418 0,385 0,574 0,500 0,362 0,293
Model A 80k 0,423 0,378 0,582 0,475 0,366 0,293
Model A 256k 0,424 0,378 0,584 0,475 0,367 0,293
Model B 80k 0,598 0,667 0,768 0,650 0,544 0,586
Model B 256k 0,587 0,647 0,763 0,600 0,530 0,578
Model C 80k 0,465 0,513 0,557 0,550 0,440 0,405
Model C 256k 0,511 0,609 0,584 0,450 0,495 0,578
PSNR_NTIA 0,556 0,571 0,549 0,500 0,568 0,491




TE: erreursdetransmission
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TABLEAU 10
RMSE et OR pour letest devalidation RRNR-TV (format 625).

51

Toutes Avec errgursde Sanserrgur_sde
Format & 625 lignes transmission transmission
RMSE OR RM SE OR RMSE OR
Model A 15k 0,524 0,468 0,597 0,450 0,508 0,414
Model A 80k 0,513 0,462 0,594 0,500 0,494 0,379
Model A 256k 0,516 0,468 0,593 0,500 0,499 0,379
Model B 80k 0,887 0,724 0,545 0,500 0,986 0,716
Model B 256k 0,864 0,744 0,523 0,600 0,962 0,716
Model C 80k 0,585 0,583 0,282 0,200 0,663 0,647
Model C 256k 0,657 0,590 0,292 0,175 0,747 0,638
PSNR NTIA 0,605 0,564 0,338 0,250 0,678 0,517
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The purpose of this reference code is to assist the user with proper implementation of the Fast Low Bandwidth VQM.  While MATLAB® code is used for the reference code, any software code can be used that reproduces the results given here.  Each subsection in section 5 contains MATLAB code for the function named in the section header (e.g., save the contents of section 5.1 to a file called “fastlowbw_ref.m”).  Execute fastlowbw_ref with no arguments to receive help information on how to call the routine.  This code contains the flexibility of running the model on a short video clip (i.e., 5 to 15 seconds) within a larger video sequence (e.g., 1-minute sequence).  This is done by shifting the short video clip by one second and re-computing the model for each temporal shift.  While this functionality is not demonstrated below, comments within the code and returned arguments from “model_fastlowbw_parameters.m” will refer to this capability.  This hidden capability may be useful for implementing an in-service video quality monitoring system. 


When the sample test vectors (i.e., video clips) are processed with the Fast Low Bandwidth VQM reference code (function “fastlowbw_ref.m”), text files are produced that contain the calibration and model results.  For the following example MATLAB function calls, output files similar to those given below should be obtained (due to random processes used by the Fast Low Bandwidth VQM, results may vary slightly from those presented here):


fastlowbw_ref '''rrtv_flogar_original.yuv''' '''rrtv_flogar_hrc1.yuv''' '''QCIF30''' '''none'''


 “rrtv_flogar_hrc1.yuv_calibration.txt” file with results similar to this:


none


    0  Horizontal Shift


    0  Vertical Shift


    1  Valid Region Top


    1  Valid Region Left


  144  Valid Region Bottom


  176  Valid Region Right


1.000 Luminance Gain


0.000 Luminance Offset


 1000  Horizontal Scale


 1000  Vertical Scale


    0  Temporal Delay


“rrtv_flogar_hrc1.yuv_model.txt” file with results similar to this:


0.512650 fastlowbw


0.156115 hv_loss


0.072374 hv_gain


0.174293 si_loss


0.028922 si_gain


0.080944 color_comb


0.000000 noise


0.000002 error


0.000000 vshift


0.000000 hshift


fastlowbw_ref '''rrtv_flogar_original.yuv''' '''rrtv_flogar_hrc1.yuv''' '''QCIF30''' '''rrcal2'''


 “rrtv_flogar_hrc1.yuv_calibration.txt” file with results similar to this:


rrcal2


    0  Horizontal Shift


    0  Vertical Shift


    1  Valid Region Top


    1  Valid Region Left


  144  Valid Region Bottom


  176  Valid Region Right


0.998 Luminance Gain


0.539 Luminance Offset


 1000  Horizontal Scale


 1000  Vertical Scale


    1  Temporal Delay


1.005 Cb Gain


0.218 Cb Offset


0.968 Cr Gain


0.098 Cr Offset


 “rrtv_flogar_hrc1.yuv_model.txt” file with results similar to this:


0.507892 fastlowbw


0.151204 hv_loss


0.071144 hv_gain


0.178214 si_loss


0.028708 si_gain


0.078499 color_comb


0.000000 noise


0.000124 error


0.000000 vshift


0.000000 hshift


fastlowbw_ref '''f:\sg9_rrtv\rrtv_calmob_original.yuv''' '''f:\sg9_rrtv\rrtv_calmob_hrc2.yuv''' '''QCIF30''' '''rrcal2scale'''


“rrtv_calmob_hrc2.yuv_calibration.txt” file with results similar to this:


rrcal2scale


    0  Horizontal Shift


    0  Vertical Shift


    1  Valid Region Top


    1  Valid Region Left


  144  Valid Region Bottom


  176  Valid Region Right


0.998 Luminance Gain


-0.185 Luminance Offset


 1000  Horizontal Scale


 1000  Vertical Scale


    0  Temporal Delay


0.857 Cb Gain


-2.043 Cb Offset


0.868 Cr Gain


-2.727 Cr Offset


“rrtv_calmob_hrc2.yuv_model.txt” file with results similar to this:


0.291195 fastlowbw


0.051529 hv_loss


0.056814 hv_gain


0.084128 si_loss


0.004541 si_gain


0.092818 color_comb


0.000000 noise


0.001365 error


0.000000 vshift


0.000000 hshift
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Function “fastlowbw_ref.m”


function fastlowbw_ref (original_file, processed_file, file_type, calibration);

% wrapper for fastlowbw_ref.  This is not the typical MATLAB interface, but rather

% an alternate interface required for compilation.

% 1) call with no arguments for help information.

% 2) if running inside MATLAB, add three quotes (''') both before and after

% every argument. 

if nargin == 0,

    fprintf('FASTLOWBW_REF -- Version 1.0\n');

    fprintf('  Take original and processed test sequences in raw BIG-YUV \n');

    fprintf('  file format.  Calculate NTIA Fast Low Bandwidth model and calibration.\n');

    fprintf('  This is reference software.\n');

    fprintf('SYNTAX\n');

    fprintf('  fastlowbw_ref original_file processed_file video_standard calibration model\n');

    fprintf('DESCRIPTION\n');

    fprintf('  Takes the name of a UYVY formatted file (''original_file'') containing an\n');

    fprintf('  original video sequence and UYVY formatted file (''processed_file'') containing\n');

    fprintf('  a processed video sequence.  Both files must contain uncompressed video in\n');

    fprintf('  either the UYVY or RGB color space.\n');

    fprintf('  ''video_standard'' indicates the frame rate and video size:\n');

    fprintf('    ''525''          525-line, 30fps video (720 pixels by 486 rows), "NTSC"\n');

    fprintf('                   Interlaced fields, lower field presented earlier in time\n');

    fprintf('    ''625''          625-line, 25fps video (720 pixels by 576 rows), "PAL"\n');

    fprintf('                   Interlaced fields, upper field presented earlier in time\n');

    fprintf('    ''VGA30''        VGA (480 lines x 640 pixels), 30fps video, progressive.\n');

    fprintf('    ''VGA25''        VGA (480 lines x 640 pixels), 25fps video, progressive.\n');

    fprintf('    ''CIF30''        CIF (288 lines x 352 pixels), 30fps video, progressive.\n');

    fprintf('    ''CIF25''        CIF (288 lines x 352 pixels), 25fps video, progressive.\n');

    fprintf('    ''QCIF30''        CIF (144 lines x 176 pixels), 30fps video, progressive.\n');

    fprintf('    ''QCIF25''        CIF (144 lines x 176 pixels), 25fps video, progressive.\n');

    fprintf('  ''calibration'' indicates the calibration options desired, and must\n');

    fprintf('  be one of the following:\n');

    fprintf('    ''none''       No calibration will be performed.\n');

    fprintf('    ''rrcal2''      Reduced Reference Bandwidth Calibration Version 2.0 (J.Cal)\n');

    fprintf('    ''rrcal2scale'' Reduced Reference Bandwidth Calibration Version 2.0 (J.Cal),\n');

    fprintf('                  including estimation of spatial scaling\n');

    fprintf('EXAMPLE CALL:\n');

    fprintf('  fastlowbw_ref ''original.yuv'' ''processed.yuv'' ''525'' ''rrcal2''\n');

    fprintf('RESTRICTIONS:\n');

    fprintf('  If the video sequences (after calibration) are longer than 15 seconds, then\n');

    fprintf('  only the first 15 seconds will be used for model calculation\n');

    fprintf('  Temporal registration uncertainty will +/- 1 sec.\n');

    fprintf('NOTES:\n');

    fprintf('  These algorithms are unchanged from those previously released to the public\n');

    fprintf('  (i.e., CVQM, BVQM).  Source code and binary executables are available for\n');

    fprintf('  download at www.its.bldrdoc.gov  These algorithms can be freely used for\n');

    fprintf('  commercial and non-commercial applications.\n');

    return;

end

% NOTES FOR PROGRAMMERS:

% 

% 1. To modify the temporal delay search range, change variable "uncert"

% passed into function dll_lowbw_temporal.m

% 

% 2. To modify spatial shift and scaling search limits, change variables

% "max_shift_horiz", "max_shift_vert", "max_scale_horiz" and

% "max_scale_vert" at the beginning of function dll_lowbw_calib_processed.m

% and dll_lowbw_calib_original.m.  These values must be identical for both

% functions, and are currently set automatically based on image size.

% Choosing larger values may make the algorithm unstable. 

%

% 3. The original file is referred to by an ID of "1" throughout, and the 

% processed file is referred to by an ID of "2".  These are referred to

% within functions by the variable name "fn" (i.e., "F" for "file" and "N" for

% "number"). 

%

% 4. To separate into upstream and downstream parts, simply call each

% function requiring the original file ("1") into one piece, and the

% functions requiring the processed file ("2") into another piece.  This

% code presumes downstream monitoring or bi-directional communication. 

% Some of the functions require both processed video file and the original

% features and results from the previous steps. 

% 

% 5. If implementing a system that is entirely down-stream (i.e., no

% communication from processed to original), then the original will need to

% assume a valid region.  Discarding the overscan is recommended (see also

% dll_default_vr.m). 

%

% 6. The reduced reference calibration routines and model presented herein

% use some randomized processies.  As a result, the results of this program

% will differ slightly from one run to the next.  This variability can be

% prevented by initializeing the random number generator with a constant

% value.  This will aid debugging. 

%

% 7. When comparing results from this implementation to results from 

% BVQM, slight differences will be obverved.  These stem from the random

% number generator, yet also because BVQM performs filtering over the

% results from multiple video sequences.  The places where filtering should

% be performed is mentioned in comments, below. 

% strip off the extra single quotes '' for Windows compile, comment these

% eval lines out for Linux compile

original_file = eval(original_file); 

processed_file = eval(processed_file); 

file_type = eval(file_type);

calibration = eval(calibration); 

% create names for output files & temporary file

temporary_file = sprintf('%s_temp.txt', processed_file);

model_file = sprintf('%s_model.txt', processed_file);

calibration_file = sprintf('%s_calibration.txt', processed_file);

error_file = sprintf('%s_errors.txt', processed_file);

cvqm_error(error_file, 0);

if strcmpi(file_type, '525'),

    video_standard = 'interlace_lower_field_first';

    rows = 486;

    cols = 720;

    fps = 30;

elseif strcmpi(file_type, '625'),

    video_standard = 'interlace_upper_field_first';

    rows = 576;

    cols = 720;

    fps = 25;

elseif strcmpi(file_type, 'VGA30'),

    video_standard = 'progressive';

    rows = 480;

    cols = 640;

    fps = 30;

elseif strcmpi(file_type, 'VGA25'),

    video_standard = 'progressive';

    rows = 480;

    cols = 640;

    fps = 25;

elseif strcmpi(file_type, 'CIF30'),

    video_standard = 'progressive';

    rows = 288;

    cols = 352;

    fps = 30;

elseif strcmpi(file_type, 'CIF25'),

    video_standard = 'progressive';

    rows = 288;

    cols = 352;

    fps = 25;

elseif strcmpi(file_type, 'QCIF30'),

    video_standard = 'progressive';

    rows = 144;

    cols = 176;

    fps = 30;

elseif strcmpi(file_type, 'QCIF25'),

    video_standard = 'progressive';

    rows = 144;

    cols = 176;

    fps = 25;

else

    error('fastlowbw_ref called with an invalid string for ''video_standard''.  Aborting');

end

if strcmpi(calibration,'rrcal2') || strcmpi(calibration,'rrcal2scale') || strcmpi(calibration,'none'),

    % fine!

else

    cvqm_error(error_file, 1, 'Calibration request string not recognized.');

    return;

end

model = 'fastlowbw';

try

    % for debugging, you'll want to comment out this try/catch loop.

    % the following print is to remind you to re-insert the try/catch back.

    % fprintf('COMMENT IN TRY!\n\n');

    % initialize file read

    dll_video('initialize', 1, original_file, 'uyvy', video_standard, rows, cols, fps);

    dll_video('initialize', 2, processed_file, 'uyvy', video_standard, rows, cols, fps);

    dll_calib_video('initialize', 1);

    % calculate seconds of video to be used.

    [total_sec] = min( dll_video('total_sec',1), dll_video('total_sec',2) );

    if total_sec > 15,

        total_sec = 15;

        cvqm_error(error_file, 3, 'File is longer than 15 seconds.');

        cvqm_error(error_file, 3, 'Results will be calculated using first 15 seconds only.');

    end

    if total_sec < 4,

        cvqm_error(error_file, 3, 'Video files are too brief.  Aborting.');

        return;

    end

    warning off;

    delete(calibration_file);

    warning on;

    if strcmpi(calibration, 'none'),

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

        % Use "no calibration" values

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

        shift.horizontal = 0;

        shift.vertical = 0;

        pvr = dll_default_vr(1);

        y_gain = 1.0;

        y_offset = 0.0;

        scale.horizontal = 1000;

        scale.vertical = 1000;

        delay = 0;

        % We don't need to do anything with the calibration values (above), 

        % because these are the defaults set by dll_calib_video.m.  

        % write results.

        [sucess] = cvqm_save_calibration(calibration_file, calibration, ...

            shift, pvr, y_gain, y_offset, scale, delay); 

        if sucess == 0,

            cvqm_error(error_file, 1, 'Cannot open file to write calibration results.');

            return;

        end

    else

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

        % Start Calibration

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

        % Determine whether or not to estimate scaling.

        if strcmpi(calibration,'rrcal2'),

            no_scaling = 1;

        elseif strcmpi(calibration,'rrcal2scale'),

            no_scaling = 0;

        end

        total_sec = floor(total_sec);

        % Assume the default low bandwidth valid region as a starting point

        [vr] = dll_default_vr(1);

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

        % Initial temporal registration

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

        % calcualte low bandwidth temporal registration features on the

        % original video sequence.

        [ti2_orig, ti10_orig, ymean_orig, orig_is_white_clip, orig_is_black_clip] = ...

            dll_lowbw_temporal_features(1, total_sec, vr);

        % Quantize the original temporal registration features and encode.

        % Return variables are suitable for low bandwidth transmission 

        % (e.g., when saved to a *.mat file).  This save/load step is not 

        % demonstrated.

        [ti2_index, ti10_index, y_index] = ...

            dll_lowbw_temporal_quant(1, ti2_orig, ti10_orig, ymean_orig);

        % Reverse: go from encoded variables back into quantized original features.

        [ti2_orig, ti10_orig, ymean_orig] = ...

            dll_lowbw_temporal_quant(0, ti2_index, ti10_index, y_index);

        % calculate low bandwidth temporal registration features on the

        % processed video sequence.

        [ti2_proc, ti10_proc, ymean_proc, proc_is_white_clip, proc_is_black_clip] = ...

            dll_lowbw_temporal_features(2, total_sec, vr);

        % Print errors and warnings.  Note white & black level clipping, if any

        if orig_is_white_clip,

            cvqm_error(error_file, 2, ...

                'White level clipping detected on original video sequence may cause VQM errors.');

        end

        if orig_is_black_clip,

            cvqm_error(error_file, 2,...

                'Black level clipping detected on original video sequence may cause VQM errors.');

        end

        if proc_is_white_clip,

            cvqm_error(error_file, 2, ...

                'White level clipping detected on processed video sequence may cause VQM errors.');

        end

        if proc_is_black_clip,

            cvqm_error(error_file, 2, ...

                'Black level clipping detected on processed video sequence may cause VQM errors.');

        end

        % Compute temporal registration, using original and processed features.

        % variable "uncert" is the uncertainty in seconds that should be

        % searched by this temporal registration algorithmm.

        uncert = 1;

        [delay, sucess, is_still] = ...

            dll_lowbw_temporal (1, ti2_orig, ti2_proc, ti10_orig, ti10_proc, ymean_orig, ...

            ymean_proc, uncert, 'field');

        if sucess == 0 && is_still,

            cvqm_error(error_file, 2, ...

                'Still or nearly still sequence; initial temporal registration cannot be computed.');

        elseif sucess == 0,

            cvqm_error(error_file, 2, 'Initial temporal registration algorithm failed.');

        end

        % note if re-framing is indicated

        if mod(delay,1) == 0.5,

            dll_calib_video('set_reframe',1);

            delay = delay - 0.5;

        end

        % re-calculate seconds of video to be used (may have changed)

        [total_sec] = min( dll_calib_video('total_sec',1), dll_calib_video('total_sec',2) );

        if total_sec > 15,

            total_sec = 15;

        end

        % apply the temporal registration to all future video read calls.

        dll_lowbw_temporal_original(1, delay);

        dll_lowbw_temporal_processed(2, delay);

        [total_sec] = min( dll_calib_video('total_sec',1), dll_calib_video('total_sec',2) );

        if total_sec > 15,

            total_sec = 15;

        end

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

        % Spatial Shift and [optional] spatial scaling

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

        [seed_state] = dll_lowbw_calib_initialize;

        % compute original features.

        [orig_pixels, orig_horiz_profile, orig_vert_profile] = ...

            dll_lowbw_calib_original(1, seed_state, total_sec);

        % Quantize the original spatial shift/scaling features and encode.

        % Return variables are suitable for low bandwidth transmission 

        % (e.g., when saved to a *.mat file).  This save/load step is not 

        % demonstrated.

        [index_horiz_profile, index_vert_profile] = ...

            dll_lowbw_calib_quant(1, orig_horiz_profile, orig_vert_profile);

        % Reverse: go from encoded variables back into quantized original features.

        [orig_horiz_profile, orig_vert_profile] = ...

            dll_lowbw_calib_quant(0, index_horiz_profile, index_vert_profile);

        % Compute processed features   

        [shift, scale,status] = ...

            dll_lowbw_calib_processed(2, seed_state, total_sec, orig_pixels, ...

            orig_horiz_profile, orig_vert_profile, no_scaling);

        % print errors and warnings.

        if status.scale && ~no_scaling,

            cvqm_error(error_file, 2, 'Actual spatial scaling may be beyond search limits.');

        end

        if status.shift,

            cvqm_error(error_file, 2, 'Actual spatial shift may be beyond search limits.');

        end

        if (strcmp(video_standard,'interlace_lower_field_first') || ...

                strcmp(video_standard,'interlace_upper_field_first')) && mod(shift.vertical,2),

            cvqm_error(error_file, 2, 'Processed video will be reframed.');

            cvqm_error(error_file, 2, 'Actual temporal delay is 0.5 frames greater than reported value.');

        end

        if abs(shift.horizontal) > 8 || abs(shift.vertical) > 5,

            cvqm_error(error_file, 2, 'Extreme spatial shift detected.');

        end

        if scale.vertical ~= 1000 || scale.horizontal ~= 1000,

            cvqm_error(error_file, 2, 'Video scaling detected; please examine other scenes.');

        end

        % Apply above estimates, to all future video read calls. 

        %

        % If 2+ video sequences are available for the same system, ideally the

        % spatial shift and spatial scaling values would be filtered across the 

        % results from all video sequences (e.g., sort horizontal shifts and use

        % the median horizontal shift for all video sequences).  This increases 

        % the shift and scaling estimation accuracy, and is particularly

        % important for scaling factors.

        %

        % Since this reference code uses one original/processed video 

        % sequence pair, this cannot be demonstrated.

        y_gain = 1.0;

        y_offset = 0.0;

        dll_calib_video('calibration', shift.horizontal, shift.vertical, vr, ...

            y_gain, y_offset, scale.horizontal, scale.vertical);

        % re-calculate seconds of video to be used (may have changed)

        [total_sec] = min( dll_calib_video('total_sec',1), dll_calib_video('total_sec',2) );

        if total_sec > 15,

            total_sec = 15;

        end

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

        % Valid Video Estimation

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

        % calculate original video valid region.  This returns 4 integers, so

        % quantization is unnecessary.  

        [ovr] = dll_orig_valid_region;

        % calculate processed video valid region.

        [pvr] = dll_proc_valid_region(ovr);

        % print errors and warnings.

        if (pvr.bottom - pvr.top + 1) / rows < 0.55 || ...

                (pvr.right - pvr.left + 1) / cols < 0.80,

            cvqm_error(error_file, 2, 'Greatly reduced valid region detected.');

        end

        % Apply processed valid region estimate to all future video read calls.

        %

        % If 2+ systems will be compared, ideally the same valid region should

        % be used for that scene for all systems (PVSs).  Choose the smallest

        % valid region, and apply to all PVSs.  

        %

        % Since this reference code uses one original/processed video 

        % sequence pair, this cannot be demonstrated.

        dll_calib_video('calibration', shift.horizontal, shift.vertical, pvr, ...

            y_gain, y_offset, scale.horizontal, scale.vertical);

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

        % Luminance, Cb and Cr gain and level offset estimation

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

        % Calculate low bandwidth gain/offset features on the original video.

        [orig_y, orig_cb, orig_cr, yesno] = dll_lowbw_gain_v2_original(1, total_sec);

        % Quantize the original gain/offset features and encode.

        % Return variables are suitable for low bandwidth transmission 

        % (e.g., when saved to a *.mat file).  This save/load step is not 

        % demonstrated.

        [index_y, index_cb, index_cr] = dll_lowbw_gain_v2_quant(1, orig_y, orig_cb, orig_cr); % quantize

        % Reverse: go from encoded variables back into quantized original features.

        [orig_y, orig_cb, orig_cr] = dll_lowbw_gain_v2_quant(0, index_y, index_cb, index_cr); % reconstruct

        % calculate Y, Cb, and Cr gain and level offset from the original video

        % features and the processed video sequence file.

        [y_gain, y_offset, cb_gain, cb_offset, cr_gain, cr_offset, sucess] = ...

            dll_lowbw_gain_v2_processed(2, total_sec, orig_y, orig_cb, orig_cr, yesno);

        cvqm_error(error_file, 2, 'Color Gain & Offset estimated but not removed.');

        % print errors and warnings. 

        if y_gain < 0.9 || y_gain > 1.1,

            cvqm_error(error_file, 2, 'Extreme Luminance Gain detected.');

        end

        if y_offset < -20 || y_offset > 20,

            cvqm_error(error_file, 2, 'Extreme Luminance Offset detected.');

        end

        if sucess == 0,

            cvqm_error(error_file, 2, ...

                'Warning: algorithm used to estimate Luminance Gain & Offset may have failed.');

        end

        if sucess == -1,

            cvqm_error(error_file, 2, ...

                'Luminance gain & offset algorithm detected extreme values or failed; results discarded.');

        end

        if isnan(cb_gain),

            cvqm_error(error_file, 2, 'Warning: algorithm used to estimate Cb Gain & Offset failed.');

        end

        if isnan(cr_gain),

            cvqm_error(error_file, 2, 'Warning: algorithm used to estimate Cr Gain & Offset failed.');

        end

        % Apply the luminance gain & offset estimates to all future video read

        % calls.  Do NOT apply the Cb and Cr estimates -- these are considered

        % errors that the viewer may object to.  

        %

        % If 2+ video sequences are available for the same system, ideally the

        % luma gain and offset values would be filtered across the results from

        % all video sequences (e.g., sort values and use the median gain for

        % all video sequences).  This increases the luma gain/offset accuracy.

        %

        % Since this reference code uses one original/processed video 

        % sequence pair, this cannot be demonstrated.

        dll_calib_video('calibration', shift.horizontal, shift.vertical, pvr, ...

            y_gain, y_offset, scale.horizontal, scale.vertical);

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

        % Second temporal registration -- improved estimate

        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

        % calcualte low bandwidth temporal registration features on the

        % original video sequence.

        [ti2_orig, ti10_orig, ymean_orig, orig_is_white_clip, orig_is_black_clip] = ...

            dll_lowbw_temporal_features(1, total_sec, pvr);

        % Quantize the original temporal registration features and encode.

        % Return variables are suitable for low bandwidth transmission 

        % (e.g., when saved to a *.mat file).  This save/load step is not 

        % demonstrated.

        [ti2_index, ti10_index, y_index] = ...

            dll_lowbw_temporal_quant(1, ti2_orig, ti10_orig, ymean_orig);

        % Reverse: go from encoded variables back into quantized original features.

        [ti2_orig, ti10_orig, ymean_orig] = ...

            dll_lowbw_temporal_quant(0, ti2_index, ti10_index, y_index);

        % calcualte low bandwidth temporal registration features on the

        % processed video sequence.

        [ti2_proc, ti10_proc, ymean_proc, proc_is_white_clip, orig_is_black_clip] = ...

            dll_lowbw_temporal_features(2, total_sec, pvr);

        % calculate temporal registration from the original and processed

        % features.

        uncert = 1;

        [delay2, sucess, is_still] = ...

            dll_lowbw_temporal (1, ti2_orig, ti2_proc, ti10_orig, ti10_proc, ymean_orig, ymean_proc, uncert);

        % print errors and warnings.

        if sucess == 0 && is_still,

            cvqm_error(error_file, 2, ...

                'Still or nearly still sequence; temporal registration cannot be computed.');

        elseif sucess == 0,

            cvqm_error(error_file, 2, 'Final temporal registration algorithm failed.');

        end

        % apply the improved delay estimate to all future video read calls.

        dll_lowbw_temporal_original(1, delay2);

        dll_lowbw_temporal_processed(2, delay2);

        % print errors and warnings. 

        if abs(delay+delay2) >= round(fps),

            cvqm_error(error_file, 2, 'Temporal mis-registration exceeds 1 second uncertainty limit.');

        end

        % write results.

        [sucess] = cvqm_save_calibration(calibration_file, calibration, shift, pvr, y_gain, ...

            y_offset, scale, delay+delay2, cb_gain, cb_offset, cr_gain, cr_offset); 

        if sucess == 0,

            cvqm_error(error_file, 1, 'Cannot open file to write lowbw calibration results.');

            return;

        end

    end

    % re-calculate seconds of video to be used (may have changed)

    [total_sec] = min( dll_calib_video('total_sec',1), dll_calib_video('total_sec',2) );

    if total_sec > 15,

        total_sec = 15;

    end

    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

    % calculate FastLowBW model

    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

    warning off;

    delete(model_file);

    warning on;

    % calculate features on the original video sequences, and save to file

    % "temporary_file"

    dll_features('Fast', 1, total_sec, temporary_file);

    % calculate features on the processed video sequence, and hold in

    % variable "proc_features"

    proc_features = dll_features('Fast', 2, total_sec);

    % Compute video quality metric, and return in variable "VQM"

    [vqm, pars, par_names] = dll_model('vqm',temporary_file, proc_features);

    % delete the temporary file with original features.

    delete(temporary_file);

    % Save model results to file.

    [sucess] = cvqm_save_model(model_file, model, vqm, pars, par_names);

catch

    cvqm_error(error_file, 1, lasterr);

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [sucess] = cvqm_save_calibration(file_name, calibration,...

    shift, pvr, y_gain, y_offset,scale, delay, cb_gain, cb_offset, cr_gain, cr_offset);

% [sucess] = cvqm_save_calibration(file_name, calibration, shift, pvr, y_gain, y_offset,scale, delay); 

%   % Open for writing 'file_name' & record type of calibration requested.

%   % 'sucess' is 1 if this function can write; 0 if fail to write.

%   % Record to file values produced by calibration 

% open file & remember pointer

fid = fopen(file_name,'w');

if fid <= 0,

    sucess = 0;

    return;

else

    sucess = 1;

end

% write out type of calibration performed.

fprintf(fid, '%s\r\n', calibration);

% write out calibration values

fprintf(fid,'%5d  Horizontal Shift\r\n', shift.horizontal);

fprintf(fid,'%5d  Vertical Shift\r\n', shift.vertical);

fprintf(fid,'%5d  Valid Region Top\r\n', pvr.top);

fprintf(fid,'%5d  Valid Region Left\r\n', pvr.left);

fprintf(fid,'%5d  Valid Region Bottom\r\n', pvr.bottom);

fprintf(fid,'%5d  Valid Region Right\r\n', pvr.right);

fprintf(fid,'%5.3f Luminance Gain\r\n', y_gain);

fprintf(fid,'%5.3f Luminance Offset\r\n', y_offset);

fprintf(fid,'%5d  Horizontal Scale\r\n', scale.horizontal);

fprintf(fid,'%5d  Vertical Scale\r\n', scale.vertical);

fprintf(fid,'%5d  Temporal Delay\r\n', delay);

if exist('cr_offset'),

    fprintf(fid,'\r\n%5.3f Cb Gain\r\n', cb_gain);

    fprintf(fid,'%5.3f Cb Offset\r\n', cb_offset);

    fprintf(fid,'%5.3f Cr Gain\r\n', cr_gain);

    fprintf(fid,'%5.3f Cr Offset\r\n', cr_offset);

end

fclose(fid);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [sucess, shift, pvr, y_gain, y_offset,scale, delay] = cvqm_load_calibration(file_name);

% [sucess, shift, pvr, y_gain, y_offset,scale, delay] = cvqm_save_calibration(file_name); 

%   % Open 'file_name' & read calibration values.

%   % 'sucess' is 2 if this function can read sucessfully; 0 if failed.

%   % 'sucess' is 1 if values look to be unreasonably extreme.

% open file & remember pointer

fid = fopen(file_name,'r');

if fid <= 0,

    sucess = 0;

    return;

end

sucess = 2;

% write out type of calibration performed.

fgets(fid);

% write out calibration values

shift.horizontal = fscanf(fid,'%d');

fgets(fid);

shift.vertical = fscanf(fid,'%d');

fgets(fid);

pvr.top = fscanf(fid,'%d');

fgets(fid);

pvr.left = fscanf(fid,'%d');

fgets(fid);

pvr.bottom = fscanf(fid,'%d');

fgets(fid);

pvr.right = fscanf(fid,'%d');

fgets(fid);

y_gain = fscanf(fid,'%f');

fgets(fid);

y_offset = fscanf(fid,'%f');

fgets(fid);

scale.horizontal = fscanf(fid,'%d');

fgets(fid);

scale.vertical = fscanf(fid,'%d');

fgets(fid);

delay = fscanf(fid,'%d');

fgets(fid);

fclose(fid);

% error check

if shift.horizontal < -50 || shift.horizontal > 50 || shift.vertical < -50 || shift.vertical > 50,

    % shift really unreasonable.

    status = 1;

end

[rows,cols,fps,durration] = dll_video('size', 1);

if pvr.top < 1 || pvr.left < 1 || pvr.bottom > rows || pvr.right > cols,

    % pvr really unreasonable

    status = 1;

end

if y_gain < 0.2 || y_gain > 3.0 || y_offset < -100 || y_offset > 100,

    % gain and/or offset really unreasonable

    status = 1;

end

if scale.horizontal < 500 || scale.horizontal > 2000 || scale.vertical < 500 || scale.vertical > 2000,

    % scale really unreasonable.

    status = 1;

end

delay_sec = delay / fps;

if abs(delay_sec) > durration/2,

    % delay is longer than half the file durration!  really unreasonable.

    status = 1;

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function cvqm_error(file_name, code, message);

% cvqm_error(file_name, code, message); 

%   % Append an error message to file 'file_name'.

%   % each line should start with a number (in "code") and then contain

%   % message describing the problem or issue. 

%   % if code == 0, delete the previous file (if any) and ignore message.

%   % code=1    Data Input/Output invalid.  Operation impossible.

%   % code=2    Calibration values should be examined; a problem may exist.

%   % code=3    Fatal error

% open file & remember pointer

if code == 0,

    try

        warning off;

        delete(file_name);

        warning on;

    catch

    end

    return;

end

fid = fopen(file_name,'a');

fprintf(fid, '%d %s\r\n', code, message);

fclose(fid);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [sucess] = cvqm_save_model(file_name, model,vqm, pars, par_names);

% [sucess] = cvqm_save_model(file_name, model,vqm, pars, par_names); 

%   % Open for writing 'file_name' & record type of model requested.

%   % 'sucess' is 1 if this function can write; 0 if fail to write.

%   % Record to file values produced by model 

% open file & remember pointer

fid = fopen(file_name,'w');

if fid <= 0,

    sucess = 0;

    return;

else

    sucess = 1;

end

% write out type of model performed.

fprintf(fid, '%f %s\r\n', vqm, model);

% write out calibration values

for cnt=1:length(pars)

    fprintf(fid, '%f %s\r\n', pars(cnt), par_names{cnt});

end

fclose(fid);

Function “adaptive_filter.m”


function [filter_size, extra] = adaptive_filter (image_size);

% ADAPTIVE_FILTER

%   Given an image size, return adaptive filter size.

%   This function adapts the filter size of the spatial filters SI and HV

%   described in SPIE 1999 paper

% SYNTAX

%   [filter_size, extra] = adaptive_filter (image_size);

% DESCRIPTION

%   Given an image size (image_size.rows, image_size.cols), return the

%   optionimal SI & HV filter length ('filter_size') and the number of extra

%   pixels needed on all sides of the image ('extra').

%

%   Filter size adjusts automatically for the image size as follows:

%       QCIF, QSIF      SI5

%       CIF, SIF        SI9

%       VGA, 601, HDTV  SI13

% find adaptive filter size

if image_size.rows <= 216,

    filter_size = 5;

    extra = 2;

elseif image_size.rows <= 384,

    filter_size = 9;

    extra = 4;

else

    filter_size = 13;

    extra = 6;

end

Function “adjust_requested_sroi.m”


function [sroi,vert,horiz] = adjust_requested_sroi (struct, varargin)

% ADJUST_REQUESTED_SROI

%  Adjust the requested Spatial Region of Interest (SROI) as specified.

% SYNTAX

%  [sroi] = adjust_requested_sroi (struct)

%  [sroi] = adjust_requested_sroi (...,'PropertyName',PropertyValue,...);

%  [sroi,vert,horiz] = adjust_requested_sroi (...);

% DESCRIPTION

%  Given clip 'struct' (in the same format as GClips or Gsscqe), return the 

%  adjusted spatial region of interest ('sroi').  Return variable is a

%  structure, with four elements, 'roi.top', 'roi.left', 'roi.bottom',

%  and 'roi.right'.  NOTE: variable 'struct' uses only image_size and cvr.

%

%  'sroi',...       Requested spatial region of interest (SROI), overriding

%                   default values of SROI.  Must be followed by 4 values, 

%                   specifying the region of interest, in the order: top, 

%                   bottom, left, right.  SROI will be adjusted.  Default

%                   SROI given by function 'default_sroi'.

%  'hsize', value,  Horizontal size of S-T blocks.  SROI must evenly divide

%                   by this value, horizontally.

%  'vsize', value,  Vertically size of S-T blocks.  SROI must evenly divide

%                   by this value, vertizontally.

%  'extra', value,  This many valid pixels are required on all sides of the

%                   SROI, extra pixels for filtering.  Returned SROI will

%                   NOT include those extra pixels!

%  'yxextra', y, x, Number 'y' indicates the number of valid pixels required 

%                   on top and bottom sides of the SROI; number 'x' indicates

%                   the number of valid pixels required on the left and right

%                   of the SROI.  Returned SROI will NOT include those extra pixels!

%

%  Optional return arguments 'vert' and 'horiz' will, if present, be filled

%  with the number of abutting blocks that fit vertically and

%  horizontally within the SROI.

% REMARKS

%  The top-left coordinate will be odd, and the bottom-right coordinate

%  even.  Thus, an equal number of pixels will be used from both fields.

%

%  Functionality tested.

% read values from struct that can be over written by variable argument

% list.

roi = default_sroi(struct.image_size);

xextra = 0;

yextra = 0;

hsize = 1;

vsize = 1;

% parse variable argument list (property values)

cnt = 1;

while cnt <= nargin - 1,

    if strcmp(lower(varargin(cnt)),'sroi') == 1,

        roi.top = varargin{cnt+1};

        roi.left = varargin{cnt+2};

        roi.bottom = varargin{cnt+3};

        roi.right = varargin{cnt+4};

        whole_image = 0;

        cnt = cnt + 5;

    elseif strcmp(lower(varargin(cnt)),'hsize') == 1,

        hsize = varargin{cnt+1};

        cnt = cnt + 2;

    elseif strcmp(lower(varargin(cnt)),'vsize') == 1,

        vsize = varargin{cnt+1};

        cnt = cnt + 2;

    elseif strcmp(lower(varargin(cnt)),'extra') == 1,

        xextra = varargin{cnt+1};

        yextra = varargin{cnt+1};

        cnt = cnt + 2;

    elseif strcmp(lower(varargin(cnt)),'yxextra') == 1,

        yextra = varargin{cnt+1};

        xextra = varargin{cnt+2};

        cnt = cnt + 3;

    else

        error('Property value passed into adjust_requestetd_sroi not recognized');

    end

end

% set minimum argument values.

if hsize <= 0 | (hsize > 2 & mod(hsize,2)),

    error('hsize must be one, or a postive even number');

end

if vsize <= 0 | (vsize > 2 & mod(vsize,2)),

    error('vsize must be one, or a postive even number');

end

if xextra < 0 | yextra < 0,

    error('Number of extra pixels for filtering must be zero or positive');

end

% make sure are within CVR and have the extra pixels for filtering.

if roi.top < struct.cvr.top + yextra,

    roi.top = struct.cvr.top + yextra;

end

if roi.left < struct.cvr.left + xextra,

    roi.left = struct.cvr.left + xextra;

end

if roi.bottom > struct.cvr.bottom - yextra,

    roi.bottom = struct.cvr.bottom - yextra;

end

if roi.right > struct.cvr.right - xextra,

    roi.right = struct.cvr.right - xextra;

end

% % We agreed to remove this restriction on Dec 13, 2005.

% % make sure top-left coordinates are odd, and bottom-right even

% if mod(roi.top,2) == 0,

%     roi.top = roi.top + 1;

% end

% if mod(roi.left,2) == 0,

%     roi.left = roi.left + 1;

% end

% if mod(roi.bottom,2) ~= 0,

%     roi.bottom = roi.bottom - 1;

% end

% if mod(roi.right,2) ~= 0,

%     roi.right = roi.right - 1;

% end

% make sure region evenly divides by vsize & vsize.

while mod((roi.bottom - roi.top + 1),vsize),

    if roi.top < struct.image_size.rows - roi.bottom,

        roi.top = roi.top + 1;

    else

        roi.bottom = roi.bottom - 1;

    end

end

while mod((roi.right - roi.left + 1),hsize),

    if roi.left < struct.image_size.cols - roi.right,

        roi.left = roi.left + 1;

    else

        roi.right = roi.right - 1;

    end

end

sroi = roi;

vert = (sroi.bottom-sroi.top+1)/vsize;

horiz = (sroi.right-sroi.left+1)/hsize;

Function “block_statistic.m”


function [s1,s2,s3] = block_statistic(y,vsize,hsize,varargin)

% BLOCK_STATISTIC

%  Extract feature from each spatial-temporal (S-T) region, producing one number 

%  for each S-T block.  Takes a block of perceptually filtered images 

%  and produces features.  

% SYNTAX

%  [s1] = block_statistic(y,vsize,hsize,'Stat1');

%  [s1,s2] = block_statistic(y,vsize,hsize,'Stat1','Stat2');

%  [s1,s2,s3] = block_statistic(y,vsize,hsize,'Stat1','Stat2','Stat3');

% DEFINITION

%  [s1] = block_statistic(y,'Stat1'); divides time-slice of images 'y' into

%  abutting Spatial-Temporal (S-T) regions that contain 'vsize' pixels

%  vertically and 'hsize' pixels horizontally.  Then, statstic 'Stat1' is

%  computed over each S-T region, and the results are returned in 's1'.

%  When called with the names of two statistics, two statistics are 

%  computed and returned, and so forth.  Available statistics are:

%  'mean' ==> compute the mean over each S-T region.

%  'std' ==> compute the standard deviation over each S-T region.

%  'rms' ==> compute the RMS over each S-T region.

%  'fraction' ==> compute fraction of pixels that are greater than or

%                 equal to 1.0

% REMARKS

%  Functionality tested pretty well.

want_mean = 0;

want_std = 0;

want_rms = 0;

want_fraction = 0;

for cnt = 1:nargin-3,

    if strcmp(lower(varargin(cnt)),'mean'),

        want_mean = 1;

        want_mean_at = cnt;

    elseif strcmp(lower(varargin(cnt)),'std'),

        want_std = 1;

        want_std_at = cnt;

    elseif strcmp(lower(varargin(cnt)),'rms'),

        want_rms = 1;

        want_rms_at = cnt;

    elseif strcmp(lower(varargin(cnt)),'fraction'),

        want_fraction = 1;

        want_fraction_at = cnt;

    end

end

if want_mean + want_std + want_rms + want_fraction ~= nargin - 3,

    error('block_statistic ''Stat'' not recognized or repeated.');

end

% check block size request.

[row,col,time] = size(y);

if mod(row,vsize) ~= 0,

    error('vertical size of block must evenly divide the SROI.');

end

if mod(col,hsize) ~= 0,

    error('horizontal size of block must evenly divide the SROI.');

end

if want_mean | want_std,

    temp = sum(y,3);  % sum over time

    temp = sum( reshape(temp,vsize,row*col/vsize)); % sum block vertically

    temp = reshape(temp,row/vsize,col)';

    temp = sum(reshape(temp,hsize,row*col/(vsize*hsize))); % sum block horizontally

    y_sum = reshape(temp,col/hsize,row/vsize)' ./ (hsize*vsize*time); % reshape

end

if want_std | want_rms,

    temp = sum(y.^2,3);

    temp = sum(reshape(temp,vsize,row*col/vsize));

    temp = reshape(temp,row/vsize,col)';

    temp = sum(reshape(temp,hsize,row*col/(vsize*hsize)));

    y_square = reshape(temp,col/hsize,row/vsize)' ./ (hsize*vsize*time);

end

if want_fraction,

    y(find(y >= 1.0)) = 1.0;

    y(find(y < 1.0)) = 0.0;

    temp = sum(y,3);  % sum over time

    temp = sum( reshape(temp,vsize,row*col/vsize)); % sum block vertically

    temp = reshape(temp,row/vsize,col)';

    temp = sum(reshape(temp,hsize,row*col/(vsize*hsize))); % sum block horizontally

    y_fraction = reshape(temp,col/hsize,row/vsize)' ./ (hsize*vsize*time); % reshape

end

if want_mean,

    switch want_mean_at,

        case 1,

            s1 = y_sum;

        case 2,

            s2 = y_sum;

        case 3,

            s3 = y_sum;

        otherwise

            error('Code defect')

    end

end

if want_std,

    y_std = sqrt( max(y_square - y_sum .^ 2,0));

    switch want_std_at,

        case 1,

            s1 = y_std;

        case 2,

            s2 = y_std;

        case 3,

            s3 = y_std;

        otherwise

            error('Code defect')

    end

end

if want_rms,

    y_rms = sqrt( y_square );

    switch want_rms_at,

        case 1,

            s1 = y_rms;

        case 2,

            s2 = y_rms;

        case 3,

            s3 = y_rms;

        otherwise

            error('Code defect')

    end

end

if want_fraction,

    switch want_fraction_at,

        case 1,

            s1 = y_fraction;

        case 2,

            s2 = y_fraction;

        case 3,

            s3 = y_fraction;

        otherwise

            error('Code defect')

    end

end

Function “block_statistic_shift.m”


function [data] = block_statistic_shift(y,vsize,hsize,varargin)

% BLOCK_STATISTIC_SHIFT

%  Extract feature from each spatial-temporal (S-T) region.  Produce one set 

%  of features for each of 9 shifts:  +/- 1 horizontally & vertically.

%  See also function block_statistic.

% SYNTAX

%  [data] = block_statistic_shift(y,vsize,hsize,'Stat1');

%  [data] = block_statistic_shift(y,vsize,hsize,'Stat1','Stat2');

%  [data] = block_statistic_shift(y,vsize,hsize,'Stat1','Stat2','Stat3');

% DEFINITION

%  [s1] = block_statistic_shift(y,'Stat1'); divides time-slice of images 'y' into

%  abutting Spatial-Temporal (S-T) regions that contain 'vsize' pixels

%  vertically and 'hsize' pixels horizontally.  'y' must contain an extra 1

%  pixels on all sides, to be used for shifts.  Statstic 'Stat1' is

%  computed over each S-T region, and the results are returned in 's1'.

%  When called with the names of two statistics, two statistics are 

%  computed and returned, and so forth.  Available statistics are:

%  'mean' ==> compute the mean over each S-T region, in data(:).mean

%  'std' ==> compute the standard deviation over each S-T region, in data(:).std.

%  'rms' ==> compute the RMS over each S-T region, in data(:).rms

%  'fraction' ==> compute fraction of pixels that are greater than or

%                 equal to 1.0, , in data(:).fraction

%  Return value 'data' is an array length 9, with one element for each

%  shift.

want_mean = 0;

want_std = 0;

want_rms = 0;

want_fraction = 0;

for cnt = 1:nargin-3,

    if strcmp(lower(varargin(cnt)),'mean'),

        want_mean = 1;

    elseif strcmp(lower(varargin(cnt)),'std'),

        want_std = 1;

    elseif strcmp(lower(varargin(cnt)),'rms'),

        want_rms = 1;

    elseif strcmp(lower(varargin(cnt)),'fraction'),

        want_fraction = 1;

    else

        error('block_statistic_shift ''Stat'' not recognized.');

    end

end

% check block size request.

[row,col,time] = size(y);

row = row - 2;

col = col - 2;

if mod(row,vsize) ~= 0,

    error('vertical size of block must evenly divide the SROI.');

end

if mod(col,hsize) ~= 0,

    error('horizontal size of block must evenly divide the SROI.');

end

if want_mean | want_std,

    tempT = sum(y,3);  % sum over time

    loop = 1;

    for cnt1=1:3,

        rng1=(cnt1+row-1);

        for cnt2=1:3,

            rng2=(cnt2+col-1);

            temp = sum( reshape(tempT(cnt1:rng1,cnt2:rng2),vsize,row*col/vsize)); % sum block vertically

            temp = reshape(temp,row/vsize,col)';

            temp = sum(reshape(temp,hsize,row*col/(vsize*hsize))); % sum block horizontally

            data(loop).mean = reshape(temp,col/hsize,row/vsize)' ./ (hsize*vsize*time); % reshape

            loop = loop + 1;

        end

    end

end

if want_std | want_rms,

    tempT = sum(y.^2,3);

    loop = 1;

    for cnt1=1:3,

        for cnt2=1:3,

            rng1=(cnt1+row-1);

            rng2=(cnt2+col-1);

            temp = sum(reshape(tempT(cnt1:rng1,cnt2:rng2),vsize,row*col/vsize));

            temp = reshape(temp,row/vsize,col)';

            temp = sum(reshape(temp,hsize,row*col/(vsize*hsize)));

            data(loop).rms = reshape(temp,col/hsize,row/vsize)' ./ (hsize*vsize*time);

            loop = loop + 1;

        end

    end

end

if want_fraction,

    y(find(y >= 1.0)) = 1.0;

    y(find(y < 1.0)) = 0.0;

    tempT = sum(y,3);  % sum over time

    loop = 1;

    for cnt1=1:3,

        for cnt2=1:3,

            rng1=(cnt1+row-1);

            rng2=(cnt2+col-1);

            temp = sum( reshape(tempT(cnt1:rng1,cnt2:rng2),vsize,row*col/vsize)); % sum block vertically

            temp = reshape(temp,row/vsize,col)';

            temp = sum(reshape(temp,hsize,row*col/(vsize*hsize))); % sum block horizontally

            data(loop).fraction = reshape(temp,col/hsize,row/vsize)' ./ (hsize*vsize*time); % reshape

            loop = loop + 1;

        end

    end

end

if want_std,

    for loop=1:9,

        data(loop).std = sqrt( max(data(loop).rms - data(loop).mean .^ 2,0));

    end

end

if want_rms | want_std,

    for loop=1:9,

        data(loop).rms = sqrt( data(loop).rms );

    end

end

Function “default_sroi.m”


function [roi] = default_sroi (image_size)

% DEFAULT_SROI

%  Return the default spatial region of interest (SROI) for a given image

%  size.

% SYNTAX

%  [roi] = default_sroi (image_size)

% DESCRIPTION

%  [roi] = default_sroi (image_size); takes an image size structure with

%  two elements, 'image_size.rows' and 'image_size.cols', and returns the

%  default SROI for that image size, 'roi'.  The returned variable is also

%  a structure, with four elements, 'roi.top', 'roi.left', 'roi.bottom',

%  and 'roi.right'.

% REMARKS

%  If an image size is requested that does not NTSC / 525-line or PAL / 625-line,

%  then the default SROI encompasses the entire image.

%  

if (image_size.rows == 486 | image_size.rows == 480) & image_size.cols == 720,

    % NTSC / 525-line

    roi.top =    21;

    roi.left =   25;

    roi.bottom = 20+448;

    roi.right =  24+672;

elseif image_size.rows == 576 & image_size.cols == 720,

    % PAL / 625-line

    roi.top =    17;

    roi.left =   25;

    roi.bottom = 16+544;

    roi.right =  24+672;

elseif image_size.rows == 720 & image_size.cols == 1280, 

    % initialize maximum valid region.

    roi.top = 7;

    roi.left = 17;

    roi.bottom = image_size.rows - 6;

    roi.right = image_size.cols - 16;

elseif image_size.rows == 1080 & image_size.cols == 1920, 

    % initialize maximum valid region.

    roi.top = 7;

    roi.left = 17;

    roi.bottom = image_size.rows - 6;

    roi.right = image_size.cols - 16;

else

    roi.top = 1;

    roi.left = 1;

    roi.bottom = image_size.rows;

    roi.right = image_size.cols;

end

Function “dll_calib_video.m”


function [one,two,three,four] = dll_calib_video(control, fn, varargin);

% DLL_CALIB_VIDEO

%   This function implements calibrated video file read.  Understands

%   model's SROI.

% SYNTAX

%   [...] = dll_calib_video(control, ...);

%   [...] = dll_calib_video(control, fn, ...);

% DESCRIPTION

%   'fn' is either 1 for original, or 2 for processed (when required)

%   'control' is one of the following strings.  Additional parameters may

%   be required, as specified below:

%

% dll_calib_video('initialize', fn);

%           % initialize calibration.  dll_video(fn) must have been

%           % initialized on this computer, for either original or processed.

%

% [pvr] = dll_calib_video('pvr');

%           % get PVR.

%

% dll_calib_video('sroi', roi, extra);

%           % set Spatial Region of Interest required by model, 'extra' is

%           % the extra pixels needed on all sides for spatial filtering.

%

% dll_calib_video('max_roi');

%           % maximize SROI and PVR, given shifts.

%

% dll_calib_video('calibration', horiz, vert, pvr, gain, offset, horiz_stretch, vert_stretch);

%           % Set calibration values for processed video.  horiz & vert are 

%           % spatial registration; PVR is Destination valid region. 

%           % WARNING: if fn=1 and fn=2 calculated on two different

%           % computers, this call must be made on BOTH computers.

%

% [y,cb,cr] = dll_calib_video('sec', fn, durration);

%           % read [Y,Cb,Cr] images, 'durration' seconds, and calibrate.

%           % Return entire image, pixels outside of PVR replace with black.

%

% [y,cb,cr] = dll_calib_video('tslice', fn);

%           % read the next tslice of [Y,Cb,Cr] images, and calibrate!

%           % Return pixels within SROI, only.

%

% dll_calib_video('clear');  

%           % Clear calibration values.

%

% [y] = dll_calib_video('peek', fn, durration);  Get the Y

%               images without removing them from the buffer.  So, the next

%               call with 'sec' or 'tslice' will get these same frames.

%               Perform shift & scaling & valid region but NOT gain &

%               offset!

%

% dll_calib_video('luma', gain, offset);

%           % Set luminance gain & offset values for processed video.  

%           % WARNING: if fn=1 and fn=2 calculated on two different

%           % computers, this call must be made on BOTH computers.

%

% dll_calib_video('set_reframe', value);

%           % set reframe to yes (value=1) or no (values=0), ignoring

%           % spatial shift.  Next set of spatial shift will over-ride.

%

% value = dll_calib_video('get_reframe');

%           % get whether reframe.  yes (value=1) or no (values=0).

%

% value = dll_calib_video('total_sec', fn)

%           % return the total number of seconds of CALIBRATED video left

%           % in the file, after the current "read" point.

persistent CALIB;

if strcmp(control, 'initialize'),

    CALIB.do_reframe = 0;

    CALIB.do_calibration = 0;

    CALIB.horizontal = 0;

    CALIB.vertical = 0;

    CALIB.pvr = dll_default_vr(fn);

    CALIB.gain = 1.0;

    CALIB.offset = 0.0;

    CALIB.horiz_stretch = 1000;

    CALIB.vert_stretch = 1000;

    CALIB.sroi = [];

elseif strcmp(control,'set_reframe'),

    CALIB.do_reframe = fn;

    CALIB.do_calibration = 1;

elseif strcmp(control,'get_reframe'),

    one = CALIB.do_reframe;

elseif strcmp(control,'pvr'),

    if isfield(CALIB,'pvr'),

        [one] = CALIB.pvr;

    else

        error('PVR must be defined (default or actual) prior to model calculation');

    end

elseif strcmp(control,'print'),

    CALIB

    CALIB.sroi

    CALIB.pvr

elseif strcmp(control,'max_roi'),

    [rows,cols] = dll_video('size', 2);  

    CALIB.sroi.top = 1 - min(0, CALIB.vertical);

    CALIB.sroi.left = 1 - min(0, CALIB.horizontal);

    CALIB.sroi.bottom = rows - max(0, CALIB.vertical);

    CALIB.sroi.right = cols - max(0, CALIB.horizontal);

    CALIB.pvr = CALIB.sroi;

elseif strcmp(control,'sroi'),

    CALIB.sroi = fn;

    CALIB.sroi.top = CALIB.sroi.top - varargin{1};

    CALIB.sroi.left = CALIB.sroi.left - varargin{1};

    CALIB.sroi.bottom = CALIB.sroi.bottom + varargin{1};

    CALIB.sroi.right = CALIB.sroi.right + varargin{1};

elseif strcmp(control,'sec'),

    [one,two,three] = gciC_tslice(fn, CALIB, varargin{1});

elseif strcmp(control, 'tslice'),

    [one,two,three] = gciC_tslice(fn, CALIB);

    one = one(CALIB.sroi.top:CALIB.sroi.bottom, CALIB.sroi.left:CALIB.sroi.right,:);

    if length(two) > 0,

        two = two(CALIB.sroi.top:CALIB.sroi.bottom, CALIB.sroi.left:CALIB.sroi.right,:);

        three = three(CALIB.sroi.top:CALIB.sroi.bottom, CALIB.sroi.left:CALIB.sroi.right,:);

    end

elseif strcmp(control, 'calibration'),

    CALIB.do_calibration = 1;

    CALIB.horizontal = fn;

    CALIB.vertical = varargin{1};

    CALIB.pvr = varargin{2};

    CALIB.gain = varargin{3};

    CALIB.offset = varargin{4};

    CALIB.horiz_stretch = varargin{5};

    CALIB.vert_stretch = varargin{6};

    % get buffer image if needed for reframing

    CALIB.do_reframe = 0;

    if mod(abs(CALIB.vertical),2),

        if (dll_video('exist',2) && ~strcmp('progressive',dll_video('get_video_standard', 2))) | ...

                (dll_video('exist',2) && ~strcmp('progressive',dll_video('get_video_standard', 1))),

            CALIB.do_reframe = 1;

        end

    end

    % set default sroi

    CALIB.sroi = CALIB.pvr;

elseif strcmp(control, 'luma'),

    CALIB.gain = fn;

    CALIB.offset = varargin{1};

elseif strcmp(control, 'clear'),

    CALIB.do_calibration = 0;

elseif strcmp(control, 'peek'),

    [one] = gciC_tslice_yonly_nogain(fn, CALIB, varargin{1});

elseif strcmp(control, 'total_sec'),

    [one] = dll_video('total_sec',fn);

    if CALIB.do_reframe && fn == 2,  % processed only.

        one = one - 1 / dll_video('fps', fn); 

    end

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [y,cb,cr] = gciC_tslice(fn, CALIB, durration);

% get requested images.  Do calibration.  Keep & handle reframing buffer.

    % Get time-slice of images & do calibration.

    if fn == 2 & CALIB.do_calibration,

        if exist('durration', 'var'),

            [uy,ucb,ucr] = dll_video('sec', fn, CALIB.do_reframe, durration);

        else

            [uy,ucb,ucr] = dll_video('tslice', fn, CALIB.do_reframe);

        end

        y = do_calibration_on_tslice(fn, uy, CALIB.horizontal, CALIB.vertical, ...

            CALIB.pvr, CALIB.gain, CALIB.offset, CALIB.do_reframe, CALIB.horiz_stretch, ...

            CALIB.vert_stretch, 0);

        cb = do_calibration_on_tslice(fn, ucb, CALIB.horizontal, CALIB.vertical, ...

            CALIB.pvr, 1.0, 0.0, CALIB.do_reframe, CALIB.horiz_stretch, CALIB.vert_stretch, 1);

        cr = do_calibration_on_tslice(fn, ucr, CALIB.horizontal, CALIB.vertical, ...

            CALIB.pvr, 1.0, 0.0, CALIB.do_reframe, CALIB.horiz_stretch, CALIB.vert_stretch, 1);

    else

        % Get time-slice of images only (no calibration)

        if exist('durration', 'var'),

            [y,cb,cr] = dll_video('sec', fn, 0, durration);

        else

            [y,cb,cr] = dll_video('tslice', fn);

        end

    end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function c_image = do_calibration_on_tslice(fn, u_image, horizontal, vertical, pvr, ...

    gain, offset, do_reframe, horiz_stretch, vert_stretch, is_color);

if strcmp('interlace_lower_field_first',dll_video('get_video_standard',fn)),

    f1 = 2;

    f2 = 1;

elseif strcmp('interlace_upper_field_first', dll_video('get_video_standard',fn)),

    f1 = 1;

    f2 = 2;

elseif strcmp('progressive', dll_video('get_video_standard',fn)),

end

[rows,cols, frames] = size(u_image);

% do reframing & shift, if required

if do_reframe,

    % reshape the images

    u_image = reshape(u_image, 2,rows/2,cols,frames);

    c_image = u_image(:,:,:,2:frames);

%    c_image = zeros(2,rows/2,cols,frames-1);

    %

    if strcmp('interlace_lower_field_first',dll_video('get_video_standard',fn)),

        c_image(f2,1:rows/2,:,:) = u_image(f1,1:rows/2,:,2:frames);

        c_image(f1,1:rows/2-1,:,:) = u_image(f2,2:rows/2,:,1:(frames-1));

        vertical = vertical - 1;

    else % strcmp('interlace_upper_field_first',dll_video('get_video_standard',fn))

        c_image(f1,2:rows/2,:,:) = u_image(f2,1:((rows/2)-1),:,1:(frames-1));

        c_image(f2,1:rows/2,:,:) = u_image(f1,1:rows/2,:,2:frames);

        vertical = vertical + 1;

    end

    u_image = reshape(c_image, rows, cols, frames-1);

end

if horiz_stretch ~= 1000 || vert_stretch ~= 1000,

    [row,col,time] = size(u_image);

    if strcmp('progressive', dll_video('get_video_standard',fn)),

        for cnt = 1:time,

            if is_color,

                u_image2(:,:,cnt) = resample_image(double(u_image(:,:,cnt)), ...

                    vert_stretch, horiz_stretch, 'Fast');

            else

                u_image2(:,:,cnt) = resample_image(double(u_image(:,:,cnt)), ...

                    vert_stretch, horiz_stretch);

            end

        end

    else

        for cnt = 1:time,

            if is_color,

                u_image2(:,:,cnt) = resample_image(double(u_image(:,:,cnt)), ...

                    vert_stretch, horiz_stretch, 'Fast', 'Interlace');

            else

                u_image2(:,:,cnt) = resample_image(double(u_image(:,:,cnt)), ...

                    vert_stretch, horiz_stretch, 'Interlace');

            end

        end

    end

    u_image = u_image2;

    clear u_image2;

end

% undo shift.

c_image = circshift(u_image,[-vertical, -horizontal, 0]);

% undo gain & offset

if gain ~= 1.0 && offset ~= 0.0,

    c_image = double(c_image);

    c_image =  (c_image - offset) / gain;

end

% zero area voided by PVR

c_image(1:pvr.top-1,:) = 0;

c_image(pvr.bottom+1:rows,:) = 0;

c_image(:,1:pvr.left-1) = 0;

c_image(:,pvr.right+1:cols) = 0;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [y] = gciC_tslice_yonly_nogain(fn, CALIB, durration);

% get requested images.  Do calibration.  Keep & handle reframing buffer.

    % Get time-slice of images.

    [y] = dll_video('peek', fn, CALIB.do_reframe, durration);

    % Do calibration if appropriate.  Skip gain/offset.

    % perform in groups of 10 images, because this can be memory intensive.

    if fn == 2 && CALIB.do_calibration,

        [r,c,t]=size(y);

        y2 = zeros(r,c,t-CALIB.do_reframe,'single');

        for i=1:10:(t-CALIB.do_reframe),

            j=min(i+9,t-CALIB.do_reframe);

            y2(:,:,i:j) = do_calibration_on_tslice(fn, y(:,:,i:(j+CALIB.do_reframe)), ...

                CALIB.horizontal, CALIB.vertical, ...

                CALIB.pvr, 1.0, 0.0, CALIB.do_reframe, CALIB.horiz_stretch, CALIB.vert_stretch, 0);

        end

        y = y2;

        clear y2;

    end

Function “dll_default_vr.m”


function [roi] = dll_default_vr (fn)

% DLL_DEFAULT_VR

%  Return the default valid region for a given image size.

% SYNTAX

%  [roi] = dll_default_vr (fn)

% DESCRIPTION

%  This function takes fn, initialized in dll_video, and returns the default valid 

%  region for that image size, 'roi'.  The returned variable is also

%  a structure, with four elements, 'roi.top', 'roi.left', 'roi.bottom',

%  and 'roi.right'.

[image_size.rows,image_size.cols] = dll_video('size',fn);

if (image_size.rows == 486 | image_size.rows == 480) & image_size.cols == 720,

    % NTSC / 525-line

    roi.top =    19;

    roi.left =   23;

    roi.bottom = image_size.rows - 18;

    roi.right =  image_size.cols - 22;

elseif image_size.rows == 576 & image_size.cols == 720,

    % PAL / 625-line

    roi.top =    15;

    roi.left =   23;

    roi.bottom = image_size.rows - 14;

    roi.right =  image_size.cols - 22;

elseif image_size.rows == 720 & image_size.cols == 1280, 

    % initialize maximum valid region.

    roi.top = 7;

    roi.left = 17;

    roi.bottom = image_size.rows - 6;

    roi.right = image_size.cols - 16;

elseif image_size.rows == 1080 & image_size.cols == 1920, 

    % initialize maximum valid region.

    roi.top = 7;

    roi.left = 17;

    roi.bottom = image_size.rows - 6;

    roi.right = image_size.cols - 16;

else

    roi.top = 1;

    roi.left = 1;

    roi.bottom = image_size.rows;

    roi.right = image_size.cols;

end

Function “dll_features.m”


function [features] = dll_features (model_name, fn, durration, compressed_file);

% DLL_FEATURES

%   Calculate features for a model.

% SYNTAX

%   [features] = dll_features(model_name, fn, durration);

%   [features] = dll_features(model_name, fn, durration, compressed_features_file);

% DESCRIPTION

%   Calculate original or processed features needed to calculate one model.

%   Function 'dll_video' must be initialized for (fn).  'model_name' is the

%   name of the model to be run: 

%       'Low'        Low-Bandwidth Model

%       'General'    NTIA General Model

%       'Developers' Developer's Model

%   'fn' is 1 for original and 2 for processed.  

%   'durration' is the durration of the video sequence for which the

%   features are to be calculated, in seconds (from 5 to 30 seconds)

%   'compressed_features_file' is the name of a file where the compressed

%   features should be written.  Currently, this option is only available

%   for fn=1 and model_name='Low' (low-bandwidth model, original features).

%

%   Return variable 'features' is a structure holding the uncompressed

%   feature data. 

%

warning off MATLAB:max:mixedSingleDoubleInputs

% initialize model.

[model_tslice_sec, model_planes] = dll_model('initialize', model_name, durration, fn);

dll_video('set_tslice', fn, model_tslice_sec);

% run tslices through features

if strcmp(model_planes, 'y'),

    ready_for_vqm = 0;

    while ~ready_for_vqm,

        [y] = dll_calib_video('tslice', fn);

        [ready_for_vqm] = dll_model('tslice', y);

    end

elseif strcmp(model_planes, 'ycbcr'),

    [fps] = dll_video('fps', fn);  

    ready_for_vqm = 0;

    while ~ready_for_vqm,

        [y, cb, cr] = dll_calib_video('tslice', fn);

        [ready_for_vqm] = dll_model('tslice', y, cb, cr, fps);

    end

end

% retrieve the features.

[features] = dll_model('get');

if (strcmp(model_name,'Low') | strcmp(model_name,'Fast')) & fn==1 & exist('compressed_file','var'),

    model_lowbw_compression ('compress', compressed_file, features.si_std, features.hv_ratio, ...

        features.y_mean, features.cb_mean, features.cr_mean, features.ati_rms );

end

Function “dll_lowbw_calib_initialize.m”


function [seed_state] = dll_lowbw_calib_initialize;

% DLL_LOWBW_CALIB_INITIALIZE

%   Initialize low bandwidth calibration.

% SYNTAX

%   [seed_state] = dll_lowbw_calib_initialize;

% DESCRIPTIONS

%   Initialize low bandwidth calibration.  The value returned by this

%   function ('seed_state') must be passed IDENTICALLY to 

%   dll_lowbw_calib_original and then dll_lowbw_calib_processed.  The next

%   time these two functions are again required (i.e., the next video 

%   sequence), this initialization function should be called again.

rand('seed',sum(100*clock));

seed_state = round(rand * 255);

seed_state = uint8(seed_state);

Function “dll_lowbw_calib_original.m”


function [orig_pixels, orig_horiz_profile, orig_vert_profile] = ...

    dll_lowbw_calib_original(fn, seed_state, num_sec)

% DLL_LOWBW_CALIB_ORIGINAL

%   Calcualte original features needed for low bandwidth calibration.

% SYNTAX

%  [orig_pixels, orig_horiz_profile, orig_vert_profile] = ...

%       fast_calibration(fn, seed_state, num_sec)

% DESCRIPTION

%  Calcualte original features needed for low bandwidth calibration:

%  estimate spatial registration and scaling registration for each processed 

%  clip.  Video clip must be temporally registered first.

%  'fn' is the file identifier from dll_video, which should always be fn=1.

%  'seed_state' is as returned by dll_lowbw_initialize, which should be

%  called anew each time this function is called.

%  'num_sec' is the number of seconds of video from file fn=1 that should

%  be used for calibration.  

%

%  Return values 'orig_pixels', 'orig_horiz_profile', and

%  'orig_vert_profile' are required by function dll_lowbw_calib_processed.

num_sec = floor(num_sec);

% set up constants.

max_scale = 100; % maximum scaling search, 10%

[rows,cols, fps] = dll_video('size', fn);

durration = floor( dll_video('total_frames',1) / fps );

if durration < num_sec,

    num_sec = durration;

end

if rows <= 216,

    max_shift_horiz = 4;  % maximum search in any direction, in # pixels

    max_shift_vert = 4;  

    max_scale_horiz = 60; % maximum scaling search, 

    max_scale_vert = 40;  

elseif rows <= 384,

    max_shift_horiz = 8;

    max_shift_vert = 8;

    max_scale_horiz = 60;  

    max_scale_vert = 40;  

else

    max_shift_horiz = 20;

    max_shift_vert = 20;

    max_scale_horiz = 100;  

    max_scale_vert = 60;  

end

% error checks & corrections

if mod(max_shift_horiz,2),

    max_shift_horiz = max_shift_horiz + 1;

end

if mod(max_shift_vert,2),

    max_shift_vert = max_shift_vert + 1;

end

% compute PVR and OROI given the above.

max_pixels_horiz = max_shift_horiz + (max_scale_horiz / 1000) * cols;

max_pixels_horiz = ceil(max_pixels_horiz);

max_pixels_horiz = max_pixels_horiz + mod(max_pixels_horiz,2);

max_pixels_vert = max_shift_vert + (max_scale_vert / 1000) * rows; 

max_pixels_vert = ceil(max_pixels_vert);

max_pixels_vert = max_pixels_vert + mod(max_pixels_vert,2);

[pvr, oroi] = find_pvr_oroi_guess(rows, cols, max_pixels_horiz, max_pixels_vert);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%

% Algorithm:

%

%   Use one frame every second (approx).  

%       horizontal and vertical profiles AND

%       80% as many randomly subsampled pixels as there are profile pixels

%           - randomly distributed over all frames

%   Search over ALL frames simultaneously.

%   Search original +- 0 second (yes! ZERO); 

%   shift processed +- 20 pixels/lines for NTSC (as specified else)

%   scale processed by +/- 10% for NTSC (as specified else)

%       rescale using nearest neighbor

%

%   When have final scale & shift, compute luminance gain & offset with

%   those pixels & profiles, too.

%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% Choose the % of pixels to be used.

rows = oroi.bottom - oroi.top + 1;

cols = oroi.right - oroi.left + 1;

[list_row, list_col, list_time, list_o] = ...

    sas_choose_pixels (seed_state, rows, cols, num_sec, max_pixels_horiz, max_pixels_vert);

% load frames

dll_video('set_rewind', fn);

for loop = 1:num_sec,

    y(:,:,loop) = dll_video('sec', fn, 0, 1.0/fps); % don't reframe

    if loop ~= num_sec,

        dll_video('discard', fn, (fps-1)/fps); 

    end

end

dll_video('rewind', fn);

y = double(y);

% cut out OROI

orig = y(oroi.top:oroi.bottom, oroi.left:oroi.right, :);

% Compute original profiles.

[orig_horiz_profile, orig_vert_profile] = sas_profile_images(orig);

% reshape rows & columns into one dimension.

[rows,cols,time] = size(orig);

orig_y = reshape(orig, rows*cols*time,1);

clear orig;

%list of coordinates for profiles

list_horiz_profile = (1:cols) + max_pixels_horiz;

list_vert_profile = (1:rows) + max_pixels_vert;

% pick our original pixels

orig_pixels = orig_y(list_o);

% % % Limit precision on return variables

% % orig_pixels = char(orig_pixels);

% % orig_horiz_profile = uint16( round(orig_horiz_profile * 257));

% % orig_vert_profile = uint16( round(orig_vert_profile * 257));

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [pvr] = find_pvr_guess(rows, cols);

% return the best guess for pvr based only on image size.

% i.e., discard overscan.

% 'fchoice' is 1 for 'field' or 0 for 'frame' depending on which is desired.

if (rows == 486 | rows == 480 ) ...

        & cols == 720,

    pvr.top = 19;

    pvr.bottom = 486 - 18;

    pvr.left = 23;

    pvr.right = 720 - 22;

elseif rows == 576 & cols == 720,

    pvr.top = 15;

    pvr.bottom = 576 - 14;

    pvr.left = 23;

    pvr.right = 720 - 22;

else

    pvr.top = 1;

    pvr.bottom = rows;

    pvr.left = 1;

    pvr.right = cols;

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [pvr, oroi] = find_pvr_oroi_guess(rows, cols, max_pixels_horiz, max_pixels_vert);

% Find best guess at PVR and OROI, given image size and

% size of maximum search ('max_pixels_horiz'), in pixels.

pvr = find_pvr_guess(rows, cols);

oroi.top = pvr.top + max_pixels_vert;

oroi.bottom = pvr.bottom - max_pixels_vert;

oroi.left = pvr.left + max_pixels_horiz;

oroi.right = pvr.right - max_pixels_horiz;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [list_row, list_col, list_time, list_o] = ...

    sas_choose_pixels (seed_state, rows, cols, time, max_pixels_horiz, max_pixels_vert);

% Choose 80% as many random points as profile points.

need = ceil(0.80 * (rows+cols)*time );

rand('state', double(seed_state));

list_row = round(rand(1,need) * (rows) + 0.5);

list_col = round(rand(1,need) * (cols) + 0.5);

list_time = round(rand(1,need) * (time) + 0.5);

% limit to range available.  'rand' is unlikely to exceed that range, but

% it is possible.

list_row = max( min(list_row,rows), 1);

list_col = max( min(list_col,cols), 1);

list_time = max( min(list_time,time), 1);

list_o = (list_time-1)*rows*cols + (list_col-1)*rows + list_row;

% change coordinates to be for processed, where there are more rows &

% columns.

list_row = list_row + max_pixels_vert;

list_col = list_col + max_pixels_horiz;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [horiz_profile, vert_profile] = sas_profile_images(y);

% Compute the horizontal profile for each frame (averaging each column).

% Put all such together into one giant image.

% Return that image in profile_image.

[rows,cols,time] = size(y);

horiz_profile = zeros(cols, time);

vert_profile = zeros(rows, time);

for cnt = 1:time,

    horiz_profile(:,cnt) = mean(y(:,:,cnt))';

    vert_profile(:,cnt) = mean(y(:,:,cnt), 2);

end

Function “dll_lowbw_calib_processed.m”


function [shift, scale, status] = ...

    dll_lowbw_calib_processed(fn, seed_state, num_sec, orig_pixels, ...

    orig_horiz_profile, orig_vert_profile, no_scaling);

% DLL_LOWBW_CALIB_PROCESSED

%   Calculate processed features and low bandwidth calibration.

% SYNTAX

%   [shift, scale, status] = ...

%       dll_lowbw_calib_processed(fn, seed_state, num_sec, orig_pixels, ...

%       orig_horiz_profile, orig_vert_profile, no_scaling);

% DESCRIPTION

%  Calcualte processed features needed for low bandwidth calibration, then

%  estimate spatial registration and scaling registration for each processed 

%  clip.  Video clip must be temporally registered first.

%  'fn' is the file identifier from dll_video, which should always be fn=2.

%  'seed_state' is as returned by dll_lowbw_initialize, which should be

%  called anew each time this function is called.

%  'num_sec' is the number of seconds of video from file fn=1 and 2 that should

%  be used for calibration.  

%  'orig_pixels','orig_horiz_profile', and 'orig_vert_profile' are results

%  from dll_lowbw_calib_original, for the original video (i.e., fn=1).

%   'no_scaling' is 1 to pre sume no spatial scaling,

%   'no_scaling' is 0 to calculate spatial scaling

% 

%   status.error of 1 indicates error,

%   status.scale of 1 indicates scale returned is equal to search limit,

%   status.shift of 1 indicates shift returned is equal to search limit,

num_sec = floor(num_sec);

% uncompress input arguments.

seed_state = double(seed_state);

% % orig_pixels = single(orig_pixels);

% % orig_horiz_profile = double( orig_horiz_profile ) / 257;

% % orig_vert_profile = double( orig_vert_profile ) / 257;

%

status.error = 1;

status.scale = 0;

status.shift = 0;

status.luminance = 0;

shift.horizontal = 0;

shift.vertical = 0;

scale.horizontal = 1000;

scale.vertical = 1000;

% try

    % set up constants.

    max_scale = 100; % maximum scaling search, 10%

    [rows,cols, fps] = dll_video('size', fn); 

    durration = floor( dll_calib_video('total_sec',2) );

    if durration < num_sec,

        num_sec = durration;

    end

    if rows <= 216,

        max_shift_horiz = 4;  % maximum search in any direction, in # pixels

        max_shift_vert = 4;  

        max_scale_horiz = 60; % maximum scaling search, 

        max_scale_vert = 40;  

    elseif rows <= 384,

        max_shift_horiz = 8;

        max_shift_vert = 8;

        max_scale_horiz = 60;  

        max_scale_vert = 40;  

    else

        max_shift_horiz = 20;

        max_shift_vert = 20;

        max_scale_horiz = 100;  

        max_scale_vert = 60;  

    end

    % error checks & corrections

    if mod(max_shift_horiz,2),

        max_shift_horiz = max_shift_horiz + 1;

    end

    if mod(max_shift_vert,2),

        max_shift_vert = max_shift_vert + 1;

    end

    % compute PVR and OROI given the above.

    max_pixels_horiz = max_shift_horiz + (max_scale_horiz / 1000) * cols;

    max_pixels_horiz = ceil(max_pixels_horiz);

    max_pixels_horiz = max_pixels_horiz + mod(max_pixels_horiz,2);

    max_pixels_vert = max_shift_vert + (max_scale_vert / 1000) * rows; 

    max_pixels_vert = ceil(max_pixels_vert);

    max_pixels_vert = max_pixels_vert + mod(max_pixels_vert,2);

    [pvr, oroi] = find_pvr_oroi_guess(rows, cols, max_pixels_horiz, max_pixels_vert);

    % run the calibration algorithm

    [shift, scale, status] = sas_core_algorithm( ...

        num_sec, fps, max_shift_horiz, max_shift_vert, max_scale_horiz, ...

        max_scale_vert, max_pixels_horiz, max_pixels_vert, status, pvr, oroi, ...

        seed_state, orig_pixels, orig_horiz_profile, orig_vert_profile, no_scaling, fn);

    % check for results next to the search limit.

    if shift.horizontal == max_shift_horiz | shift.vertical == max_shift_vert,

        status.shift = status.shift + 1;

    end

    if abs(scale.horizontal - 1000) == max_scale_horiz | abs(scale.vertical - 1000) == max_scale_horiz,

        status.scale = status.scale + 1;

    end

    status.error = 0;

% catch

%     status.error = 1;

% end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%

% Algorithm:

%

%   Use one frame every second (approx).  

%       horizontal and vertical profiles AND

%       80% as many randomly subsampled pixels as there are profile pixels

%           - randomly distributed over all frames

%   Search over ALL frames simultaneously.

%   Search original +- 0 second (yes! ZERO); 

%   shift processed +- 20 pixels/lines for NTSC (as specified else)

%   scale processed by +/- 10% for NTSC (as specified else)

%       rescale using nearest neighbor

%

%   When have final scale & shift, compute luminance gain & offset with

%   those pixels & profiles, too.

%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [new_spatial, new_scale, status] = sas_core_algorithm( ...

    num_sec, fps, max_shift_horiz, max_shift_vert, max_scale_horiz, max_scale_vert, ...

    max_pixels_horiz, max_pixels_vert, status, pvr, oroi, ...

    seed_state, orig_pixels, orig_horiz_profile, orig_vert_profile, no_scaling, fn);

% Compute spatial registration for one clip of fields..

new_spatial.horizontal = 0;

new_spatial.vertical = 0;

new_scale.horizontal = 1000;

new_scale.vertical = 1000;

% Choose the % of pixels to be used.

rows = oroi.bottom - oroi.top + 1;

cols = oroi.right - oroi.left + 1;

[list_row, list_col, list_time, list_o] = ...

    sas_choose_pixels (seed_state, rows, cols, num_sec, max_pixels_horiz, max_pixels_vert);

% load frames

dll_video('set_rewind', fn);

for loop = 1:num_sec,

    y(:,:,loop) = dll_calib_video('sec', fn, 1.0/fps); 

    if loop ~= num_sec,

        dll_video('discard', fn, (fps-1)/fps); 

    end

end

dll_video('rewind', fn);

y = double(y);

% cut out PVR

proc = y(pvr.top:pvr.bottom, pvr.left:pvr.right, :);

% Compute processed profiles.

[proc_horiz_profile, proc_vert_profile] = sas_profile_images(proc);

% reshape rows & columns into one dimension.

[rowp,colp,timep] = size(proc);

proc_y = reshape(proc, rowp*colp*timep,1);

clear proc;

%list of coordinates for profiles

list_horiz_profile = (1:cols) + max_pixels_horiz;

list_vert_profile = (1:rows) + max_pixels_vert;

if no_scaling,

    max_scale_vert = 0;

    max_scale_horiz = 0;

end

length_of_list = length(list_o);

% random search.

loop = 1;

best_scale_horiz = 1000;

best_scale_vert = 1000;

best_shift_horiz = 0;

best_shift_vert = 0;

best_value = inf;

best_loop = -1;

values = zeros(2*max_scale_horiz+1,2*max_scale_vert+1,2*max_shift_horiz+1,2*max_shift_vert+1);

values(:,:,:,:) = NaN;

random_tries = 15000; % hope it needn't be that large!

loop = 0;

cnt_used = 0;

while loop <= random_tries,

    % randomly choose stretch, shift, and time.

    % for the first 10% of tries, do a flat random search over all possibilities.

    if loop < random_tries / 10,

        scale_horiz = round( -max_scale_horiz + (2 * max_scale_horiz + 1) * rand );

        scale_vert =  round( -max_scale_vert + (2 * max_scale_vert + 1) * rand );

        shift_horiz = round( -max_shift_horiz + (2 * max_shift_horiz + 1) * rand );

        shift_vert =  round( -max_shift_vert + (2 * max_shift_vert + 1) * rand );

    % weight more near best stretch/shift/time found so far.  

    else

        scale_horiz = best_scale_horiz + round( 2 * randn );

        scale_vert = best_scale_vert + round( 2 * randn );

        shift_horiz = best_shift_horiz + round( 2 * randn );

        shift_vert = best_shift_vert + round( 2 * randn );

    end

    if max_scale_horiz == 0,

        scale_horiz = 0;

    end

    if max_scale_vert == 0,

        scale_vert = 0;

    end

    % If this point is out of the legal range, choose again.

    if abs(scale_horiz) > max_scale_horiz | abs(scale_vert) > max_scale_vert | ...

            abs(shift_horiz) > max_shift_horiz | abs(shift_vert) > max_shift_vert,

        continue;

    end

    % check whether this stretch/shift/time has been computed already. 

    if ~isnan( values(scale_horiz + max_scale_horiz + 1, scale_vert + max_scale_vert + 1, ...

        shift_horiz + max_shift_horiz + 1, shift_vert + max_shift_vert + 1) ),

        loop = loop + 1;

        continue;

    end

    cnt_used = cnt_used + 1;

    % convert from chosen original coordinates (in smaller image) into

    % processed coordinates.  

    % First, scale.  The "-0.4" is because the resampling routine we are

    % training for his this factor.

    curr_list_row = list_row * 1000 / (scale_vert+1000) + (rowp/2 - (1000/(scale_vert+1000)) * rowp/2);

    curr_list_col = list_col * 1000 / (scale_horiz+1000) + (colp/2 - (1000/(scale_horiz+1000)) * colp/2);

    % Second, shift.  Round to nearest pixel (use floor of +0.5 for speed)

    curr_list_row = floor(curr_list_row + shift_vert + 0.5);

    curr_list_col = floor(curr_list_col + shift_horiz + 0.5);

    list_p = (list_time-1)*rowp*colp + (curr_list_col-1)*rowp + curr_list_row;

    % compute the difference value of the random pixels.

    pixel_list = orig_pixels - proc_y(list_p);

    % scale the profiles.

    curr_list_row = list_vert_profile * 1000 / ...

        (scale_vert+1000) + (rowp/2 - (1000/(scale_vert+1000)) * rowp/2);

    curr_list_col = list_horiz_profile * 1000 / ...

        (scale_horiz+1000) + (colp/2-(1000/(scale_horiz+1000)) * colp/2);

    % Second, shift the profiles.  Round to nearest pixel (use floor of +0.5 for speed)

    curr_list_row = floor(curr_list_row + shift_vert + 0.5);

    curr_list_col = floor(curr_list_col + shift_horiz + 0.5);

    % compute the difference value of the profiles.  Append that to random

    % pixels' differneces.

    vert_diff = orig_vert_profile - proc_vert_profile(curr_list_row,:);

    horiz_diff = orig_horiz_profile - proc_horiz_profile(curr_list_col,:);

    pixel_list = [ pixel_list; reshape(vert_diff,rows*num_sec,1); reshape(horiz_diff,cols*num_sec,1)];

    % Compute and record standard deviation of difference.

    curr_value = std(pixel_list);

    values(scale_horiz + max_scale_horiz + 1, scale_vert + max_scale_vert + 1, ...

        shift_horiz + max_shift_horiz + 1, shift_vert + max_shift_vert + 1) = curr_value;

    % keep track of the best one!

    % if find a tie, change to it if the scaling factor is closer to no

    % scaling & no shifting

    want = 0;

    if curr_value < best_value,

        want = 1;

    elseif curr_value == best_value,

        if abs(scale_horiz) <= abs(best_scale_horiz) & abs(scale_vert) <= abs(best_scale_vert) & ...

                abs(shift_horiz) <= abs(best_shift_horiz) & abs(shift_vert) <= abs(best_shift_vert),

            want = 1;

        end

    end

    if want,

        best_scale_horiz = scale_horiz;

        best_scale_vert = scale_vert;

        best_shift_horiz = shift_horiz;

        best_shift_vert = shift_vert;

        best_value = curr_value;

        best_loop = loop;

    end

    loop = loop + 1;

end

scale_horiz = best_scale_horiz;

scale_vert = best_scale_vert;

shift_horiz = best_shift_horiz;

shift_vert = best_shift_vert;

% send back all results.

new_spatial.horizontal = best_shift_horiz;

new_spatial.vertical = best_shift_vert;

new_scale.horizontal = best_scale_horiz+1000;

new_scale.vertical = best_scale_vert+1000;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [pvr] = find_pvr_guess(rows, cols);

% return the best guess for pvr based only on image size.

% i.e., discard overscan.

% 'fchoice' is 1 for 'field' or 0 for 'frame' depending on which is desired.

if (rows == 486 | rows == 480 ) ...

        & cols == 720,

    pvr.top = 19;

    pvr.bottom = 486 - 18;

    pvr.left = 23;

    pvr.right = 720 - 22;

elseif rows == 576 & cols == 720,

    pvr.top = 15;

    pvr.bottom = 576 - 14;

    pvr.left = 23;

    pvr.right = 720 - 22;

else

    pvr.top = 1;

    pvr.bottom = rows;

    pvr.left = 1;

    pvr.right = cols;

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [pvr, oroi] = find_pvr_oroi_guess(rows, cols, max_pixels_horiz, max_pixels_vert);

% Find best guess at PVR and OROI, given image size and

% size of maximum search ('max_pixels_horiz'), in pixels.

pvr = find_pvr_guess(rows, cols);

oroi.top = pvr.top + max_pixels_vert;

oroi.bottom = pvr.bottom - max_pixels_vert;

oroi.left = pvr.left + max_pixels_horiz;

oroi.right = pvr.right - max_pixels_horiz;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [list_row, list_col, list_time, list_o] = ...

    sas_choose_pixels (seed_state, rows, cols, time, max_pixels_horiz, max_pixels_vert);

% Choose 80% as many random points as profile points.

need = ceil(0.80 * (rows+cols)*time );

rand('state', seed_state);

list_row = round(rand(1,need) * (rows) + 0.5);

list_col = round(rand(1,need) * (cols) + 0.5);

list_time = round(rand(1,need) * (time) + 0.5);

% limit to range available.  'rand' is unlikely to exceed that range, but

% it is possible.

list_row = max( min(list_row,rows), 1);

list_col = max( min(list_col,cols), 1);

list_time = max( min(list_time,time), 1);

list_o = (list_time-1)*rows*cols + (list_col-1)*rows + list_row;

% change coordinates to be for processed, where there are more rows &

% columns.

list_row = list_row + max_pixels_vert;

list_col = list_col + max_pixels_horiz;

%%%%%%%%%%%

function [horiz_profile, vert_profile] = sas_profile_images(y);

% Compute the horizontal profile for each frame (averaging each column).

% Put all such together into one giant image.

% Return that image in profile_image.

[rows,cols,time] = size(y);

horiz_profile = zeros(cols, time);

vert_profile = zeros(rows, time);

for cnt = 1:time,

    horiz_profile(:,cnt) = mean(y(:,:,cnt))';

    vert_profile(:,cnt) = mean(y(:,:,cnt), 2);

end

Function “dll_lowbw_calib_quant.m”


function [orig_horiz_profile_out, orig_vert_profile_out] = ...

    dll_lowbw_calib_quant(is_quantize, orig_horiz_profile_in, orig_vert_profile_in)

% DLL_LOWBW_CALIB_QUANT

%   Quantize & reconstruct original features for low bandwidth spatial

%   registration.

% SYNTAX

%   [orig_horiz_profile, orig_vert_profile] = ...

%       dll_lowbw_calib_quant(is_quantize, orig_horiz_profile, orig_vert_profile);

% DESCRIPTION

%   'is_quantize' is 1 for quantize, 0 to reconstruct.

%   Other two paramters are profile sfrom dll_lowbw_calib_original.m (when quantizing) 

%   and indexes from previous call (when reconstructing).

%

% Note: original pixels do not need to be quantized.

%

% Example call to quantize:

%   [index_horiz_profile, index_vert_profile] =

%       dll_lowbw_calib_quant(1, orig_horiz_profile, orig_vert_profile);

% Example call to reconstruct:

%   [orig_horiz_profile, orig_vert_profile] =

%       dll_lowbw_calib_quant(0, index_horiz_profile, index_vert_profile);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%  Define the quantizers for the two spatial registration features.

%  These designs are for 10 bit linear quantizers.

%  profile feature

start = 0.0;  % first code

last = 255.0;  % 252 is the maximum observed in the training data

high_codes = 2^16;  % number of codes for 16-bit quantizer

code_profile = start:(last-start)/(high_codes-1):last;

%  Generate the partitions, halfway between codes

code_profile_size = size(code_profile,2);

part_profile = (code_profile(2:code_profile_size)+code_profile(1:code_profile_size-1))/2;

if is_quantize,

    %  Quantize original features

    [row,col] = size(orig_horiz_profile_in);

    [orig_horiz_profile_out] = quantiz_fast(reshape(orig_horiz_profile_in,1,row*col),part_profile);

    orig_horiz_profile_out = reshape(orig_horiz_profile_out,row,col);

    [row,col] = size(orig_vert_profile_in);

    [orig_vert_profile_out] = quantiz_fast(reshape(orig_vert_profile_in,1,row*col),part_profile);

    orig_vert_profile_out = reshape(orig_vert_profile_out,row,col);

else

    %  Undo the quantization

    [row,col] = size(orig_horiz_profile_in);

    orig_horiz_profile_out = code_profile(1+orig_horiz_profile_in);

    orig_horiz_profile_out = reshape(orig_horiz_profile_out,row,col);

    [row,col] = size(orig_vert_profile_in);

    orig_vert_profile_out = code_profile(1+orig_vert_profile_in);

    orig_vert_profile_out = reshape(orig_vert_profile_out,row,col);

end

Function “dll_lowbw_gain_v2_original.m”


function [orig_y_blocks, orig_cb_blocks, orig_cr_blocks, yesno] = ...

    dll_lowbw_gain_v2_original(fn, num_sec)

% DLL_LOWBW_GAIN_V2_ORIGINAL

%   Calculate original features needed for low bandwidth YCbCr gain &

%   offset (rrcal version 2).

% SYNTAX

%  [orig_y_blocks, orig_cb_blocks, orig_cr_blocks, yesno] = ...

%       dll_lowbw_gain_v2_original(fn, num_sec)

% DESCRIPTION

%  Calculate original features needed for low bandwidth  gain &

%  offset.  Video clip must be temporally registered first.  Spatial

%  registration & valid region should also be calculated.

%  'fn' is the file identifier from dll_video, preferably fn=1.

%  'num_sec' is the number of seconds of video from file fn=1 that should

%  be used for calibration.  

%

%  Return values are required by function dll_lowbw_gain_processed.

%   'orig_y_blocks' averaged Y blocks selected.

%   'orig_cb_blocks' averaged Cb blocks selected

%   'orig_cr_blocks' averaged Cr blocks selected

%   'yesno' logicals (i.e., booleans) indicating for all blocks, which 1/2

%       of blocks were selected.

num_sec = floor(num_sec);

[rows,cols, fps] = dll_video('size', fn);

durration = floor( dll_video('total_frames',1) / fps );

if durration < num_sec,

    num_sec = durration;

end

if rows <= 216,

    block_size = 10;  

elseif rows <= 384,

    block_size = 22;  

else

    block_size = 46;  

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%

% Algorithm:

%

%   Use one frame every second (approx).  

%   Search over ALL frames simultaneously.

%   Search original +- 0 second (yes! ZERO); 

%   Use luminance image only, sub-sampled by block_size.

%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% set SROI given specified block size

[temp.image_size.rows,temp.image_size.cols] = dll_video('size',fn);

[temp.cvr] = dll_calib_video('pvr');

extra = 0;

[sroi,vert,horiz] = adjust_requested_sroi (temp, ...

    'vsize',block_size, 'hsize',block_size, 'extra',extra);

dll_calib_video('sroi', sroi, extra);

% allocate space for results

orig_y_blocks = zeros(vert, horiz, num_sec);

orig_y_std = zeros(vert, horiz, num_sec);

orig_cb_blocks = zeros(vert, horiz, num_sec);

orig_cr_blocks = zeros(vert, horiz, num_sec);

% loop through frames

dll_video('set_rewind', fn);

dll_video('set_tslice', fn, 1.0/fps);

for loop = 1:num_sec,

    % compute mean of frame

    [y, cb, cr] = dll_calib_video('tslice', fn);

    orig_y_blocks(:,:,loop) = block_statistic(y, block_size, block_size, 'mean');

    orig_y_std(:,:,loop) = block_statistic(y, block_size, block_size, 'std');

    orig_cb_blocks(:,:,loop) = block_statistic(cb, block_size, block_size, 'mean');

    orig_cr_blocks(:,:,loop) = block_statistic(cr, block_size, block_size, 'mean');

    % skip over the rest of the frames in this second of video.

    if loop ~= num_sec,

        dll_video('discard', fn, (fps-1)/fps); 

    end

end

dll_video('rewind', fn);

% set SROI to PVR again

dll_calib_video('sroi', temp.cvr, 0);

% pick off 1/2 of blocks with lowest Y stdev

[r1,c1,t1] = size(orig_y_std);

orig_y_std = reshape(orig_y_std, r1*c1*t1, 1);

orig_y_blocks = reshape(orig_y_blocks, r1*c1*t1, 1);

orig_cb_blocks = reshape(orig_cb_blocks, r1*c1*t1, 1);

orig_cr_blocks = reshape(orig_cr_blocks, r1*c1*t1, 1);

[a,b]=sort(orig_y_std);

b = b(1:floor(length(b) / 2));

yesno = logical(orig_y_std <= orig_y_std(b(length(b))));

orig_y_blocks = orig_y_blocks(yesno);

orig_cb_blocks = orig_cb_blocks(yesno);

orig_cr_blocks = orig_cr_blocks(yesno);

Function “dll_lowbw_gain_v2_processed.m”


function [y_gain, y_offset, cb_gain, cb_offset, cr_gain, cr_offset, sucess] = ...

    dll_lowbw_gain_v2_processed(fn, num_sec, orig_y, orig_cb, orig_cr, yesno);

% DLL_LOWBW_GAIN_V2_PROCESSED

%   Calculate processed features and low bandwidth YCbCr gain/offset (rrcal

%   version 2).

% SYNTAX

%   [y_gain, y_offset, cb_gain, cb_offset, cr_gain, cr_offset, status] = ...

%       dll_lowbw_gain_v2_processed(fn, seed_state, num_sec, ...

%           orig_y_blocks, orig_cb_blocks, orig_cr_blocks, yesno);

% DESCRIPTION

%  Calculate processed features needed for low bandwidth gain &

%  offset.  Video clip must be temporally registered first.  Spatial

%  registration & valid region should also be calculated.

%  'fn' is the file identifier from dll_video, preferably fn=2.

%  'num_sec' is the number of seconds of video from file fn=2 that should

%  be used for calibration.  

%

%  Other input values are computed by function dll_lowbw_gain_original.

%  Returned values are 'y_gain' the luminance gain, and 'y_offset', the

%  luminance offset; and likewise for Cb and Cr.

%

%  Return value of 'sucess' is 1 if algorithm succeeds, and 0 if algorithm

%  may have failed, and -1 if a catestrophic failure results in a return of

%  gain=1, offset=0.  Cb & Cr values set to 'nan' if algorithm failed,

%  otherwise not checked. 

sucess = 1;

num_sec = floor(num_sec);

y_gain = 1;

y_offset = 0;

%figure out block size

num_sec = floor(num_sec);

[rows,cols, fps] = dll_video('size', fn);

durration = floor( dll_video('total_frames',2) / fps );

if durration < num_sec,

    num_sec = durration;

end

if rows <= 216,

    block_size = 10;  

elseif rows <= 384,

    block_size = 22;  

else

    block_size = 46;  

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%

% Algorithm:

%

%   Use one frame every second (approx).  

%   Search over ALL frames simultaneously.

%   Search original +- 0 second (yes! ZERO); 

%   Use luminance image only, sub-sampled by block_size.

%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% set SROI given specified block size

[temp.image_size.rows,temp.image_size.cols] = dll_video('size',fn);

[temp.cvr] = dll_calib_video('pvr');

extra = 0;

[sroi,vert,horiz] = adjust_requested_sroi (temp, ...

    'vsize',block_size, 'hsize',block_size, 'extra',extra);

dll_calib_video('sroi', sroi, extra);

% allocate space for results

proc_y = zeros(vert, horiz, num_sec);

proc_cb = zeros(vert, horiz, num_sec);

proc_cr = zeros(vert, horiz, num_sec);

% loop through frames

dll_video('set_rewind', fn);

dll_video('set_tslice', fn, 1.0/fps);

for loop = 1:num_sec,

    % compute mean of frame

    [y, cb, cr] = dll_calib_video('tslice', fn);

    proc_y(:,:,loop) = block_statistic(y, block_size, block_size, 'mean');

    proc_cb(:,:,loop) = block_statistic(cb, block_size, block_size, 'mean');

    proc_cr(:,:,loop) = block_statistic(cr, block_size, block_size, 'mean');

    % skip over the rest of the frames in this second of video.

    if loop ~= num_sec,

        dll_video('discard', fn, (fps-1)/fps); 

    end

end

dll_video('rewind', fn);

% set SROI to PVR again

dll_calib_video('sroi', temp.cvr, 0);

[r1,c1,t1] = size(proc_y);

proc_y = reshape(proc_y, r1*c1*t1, 1);

proc_y = proc_y(yesno);

proc_cb = reshape(proc_cb, r1*c1*t1, 1);

proc_cb = proc_cb(yesno);

proc_cr = reshape(proc_cr, r1*c1*t1, 1);

proc_cr = proc_cr(yesno);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% eliminate blocks with clipping

% MUST be done second< so that above indicies

% are identical for y, cb, & cr

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

b = find(orig_y >= 2 & orig_y <= 253 & proc_y >= 2 & proc_y <= 253 );

if length(b) ~= length(orig_y),

    orig_y = orig_y(b);

    proc_y = proc_y(b);

end

b = find(orig_cb >= -126 & orig_cb <= 126 & proc_cb >= -126 & proc_cb <= 126 );

if length(b) ~= length(orig_cb),

    orig_cb = orig_cb(b);

    proc_cb = proc_cb(b);

end

b = find(orig_cr >= -126 & orig_cr <= 126 & proc_cr >= -126 & proc_cr <= 126 );

if length(b) ~= length(orig_cr),

    orig_cr = orig_cr(b);

    proc_cr = proc_cr(b);

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% compute gain & offset with final pixels

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

if (max(max(max(orig_y)))-min(min(min(orig_y)))) < 10,

    y_gain = 1.0;

    y_offset = 0.0;

    sucess = -1;

elseif (max(max(max(proc_y)))-min(min(min(proc_y)))) <= 0

    y_gain = 1.0;

    y_offset = 0.0;

    sucess = -1;

else

    % compute initial gain via linear regression

    y = proc_y;

    x = [ones(length(y),1) orig_y];

    b = x\y;

    r = y - x*b;

    done = 0;

    prev_b = b;

    counter = 0;

    while ~done && counter < 10000,

        counter = counter + 1;

        epsilon = 1.0;

        cost = 1.0 ./ (abs(r) + epsilon); % cost vector, reciprocal of errors

        cost = cost ./ sqrt(sum(cost)); % normalize for unity norm

        cost = (cost.^2);

        xp = x' .* repmat(cost,1,2)';

        b = inv(xp*x)*xp*y;

        r = y - x*b;

        if abs(prev_b(2) - b(2)) < 0.0001,

            done = 1;

        else

            prev_b = b;

        end

    end

    if counter < 10000,

        y_gain = b(2);

        y_offset = b(1);

    else

        y_gain = 1.0;

        y_offset = 0.0;

        sucess = -1;

    end

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% compute gain & offset with final pixels

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

if (max(max(max(orig_cb)))-min(min(min(orig_cb)))) < 10,

    cb_gain = nan;

    cb_offset = nan;

elseif (max(max(max(proc_cb)))-min(min(min(proc_cb)))) <= 0

    cb_gain = nan;

    cb_offset = nan;

else

    % compute initial gain via linear regression

    y = proc_cb;

    x = [ones(length(y),1) orig_cb];

    b = x\y;

    r = y - x*b;

    done = 0;

    prev_b = b;

    counter = 0;

    while ~done && counter < 10000,

        counter = counter + 1;

        epsilon = 1.0;

        cost = 1.0 ./ (abs(r) + epsilon); % cost vector, reciprocal of errors

        cost = cost ./ sqrt(sum(cost)); % normalize for unity norm

        cost = (cost.^2);

        xp = x' .* repmat(cost,1,2)';

        b = inv(xp*x)*xp*y;

        r = y - x*b;

        if abs(prev_b(2) - b(2)) < 0.0001,

            done = 1;

        else

            prev_b = b;

        end

    end

    if counter < 10000,

        cb_gain = b(2);

        cb_offset = b(1);

    else

        cb_gain = nan;

        cb_offset = nan;

    end

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% compute gain & offset with final pixels

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

if (max(max(max(orig_cr)))-min(min(min(orig_cr)))) < 10,

    cr_gain = nan;

    cr_offset = nan;

elseif (max(max(max(proc_cr)))-min(min(min(proc_cr)))) <= 0

    cr_gain = nan;

    cr_offset = nan;

else

    % compute initial gain via linear regression

    y = proc_cr;

    x = [ones(length(y),1) orig_cr];

    b = x\y;

    r = y - x*b;

    done = 0;

    prev_b = b;

    counter =0;

    while ~done && counter < 10000,

        counter = counter + 1;

        epsilon = 1.0;

        cost = 1.0 ./ (abs(r) + epsilon); % cost vector, reciprocal of errors

        cost = cost ./ sqrt(sum(cost)); % normalize for unity norm

        cost = (cost.^2);

        xp = x' .* repmat(cost,1,2)';

        b = inv(xp*x)*xp*y;

        r = y - x*b;

        if abs(prev_b(2) - b(2)) < 0.0001,

            done = 1;

        else

            prev_b = b;

        end

    end

    if counter < 10000,

        cr_gain = b(2);

        cr_offset = b(1);

    else

        cr_gain = nan;

        cr_offset = nan;

    end

end

% failure causes large offset or small gain.

if y_offset > 20 || y_gain < 0.70,

    sucess = 0;

end

if y_gain < 0.6 || y_gain > 1.6 || y_offset < -80 || y_offset > 80,

    y_gain = 1.0;

    y_offset = 0.0;

    sucess = -1;

end

Function “dll_lowbw_gain_v2_quant.m”


function [out_y, out_cb, out_cr] = dll_lowbw_gain_v2_quant(is_quantize, in_y, in_cb, in_cr);

% DLL_LOWBW_GAIN_V2_QUANT

%   Quantizer & reconstruct original features for lowbw gain & offset.

% SYNTAX

%   [index_y, index_cb, index_cr] = dll_lowbw_gain_v2_quant(1, y, cb, cr); % quantize

%   [y, cb, cr] = dll_lowbw_gain_v2_quant(0, index_y, index_cb, index_cr); % reconstruct

% DESCRIPTION

%   First argument is '1' to quantize, and '0' to reconstruct.

%   'y', 'cb', and 'cr are the original features from

%                      lowbw_gain_v2_original.m (i.e., uncompressed)

%   'index_y', 'index_cb', and 'index_cr' are the quantize indicies to be transmitted.

start = 0.0;  % first code

last = 255.0;  % 255 is the maximum observed in the training data 

high_codes = 1024;  % number of codes for 10-bit quantizer, must make epsilon=1.0 

code_lgo = start:(last-start)/(high_codes-1):last;

%  Generate the partitions, halfway between codes

code_lgo_size = size(code_lgo,2);

part_lgo = (code_lgo(2:code_lgo_size)+code_lgo(1:code_lgo_size-1))/2;

if is_quantize,

    %  Quantize orig_y feature like this

    [out_y] = quantiz_fast(in_y',part_lgo);

    %  Quantize org_cb feature like this

    [out_cb] = quantiz_fast(in_cb'+128,part_lgo);

    %  Quantize org_cr feature like this

    [out_cr] = quantiz_fast(in_cr'+128,part_lgo);

else

    %  Look-up the quantized value like this

    orig2 = code_lgo(1+in_y);

    out_y = orig2';

    %  Look-up the quantized value like this

    orig2 = code_lgo(1+in_cb);

    out_cb = orig2'-128;

    %  Look-up the quantized value like this

    orig2 = code_lgo(1+in_cr);

    out_cr = orig2'-128;

end

Function “dll_lowbw_temporal.m”


function [delay, sucess, is_still] = dll_lowbw_temporal (fn, ti2_orig, ti2_proc, ...

    ti10_orig, ti10_proc, ymean_orig, ymean_proc, uncert, varargin);

% DLL_LOWBW_TEMPORAL

%   Step 2: Compute delay

% SYNTAX

%   [delay, sucess, is_still] = dll_lowbw_temporal (ti2_orig, ti2_proc,

%       ti10_orig, ti10_proc, ymean_orig, ymean_proc, progressive, uncert);

%   [...] = dll_lowbw_temporal(...,'Flag',...);

% DESCRIPTION

%   Input arguments are 'fn' from dll_video, file ID for either original or

%   processed -- it doesn't matter which.  The next six input arguments are

%   the three features computed on the original video by function

%   dll_lowbw_temporal_features (named ti2_orig, ti10_orig & ymean_orig); 

%   and the features computed on the processed video by function

%   dll_lowbw_temporal_features (named ti2_proc, ti10_proc & ymean_proc).  

%   And finally, the temporal registration uncertainty, 'uncert', in seconds.

%

%   Optional Flags:

%       'field'     For interlaced systems, align to field accuracy.

%       'frame'     For interlaced systems, align to frame accuracy.  Default.

%

%   Return 'delay', the temporal registration delay in frames; 'sucess',

%   which is 1 if the algorithm succeeded & 0 if the algorithm failed; and

%   'is_still' which contains 1 if the video sequence appears to be still

%   or nearly still (thus temporal registration will always fail), and 0

%   otherwise. 

frame_select = 1;

cnt = 1;

while cnt <= length(varargin),

    if strcmpi(varargin{cnt},'field'),

        frame_select = 0;

        cnt = cnt + 1;

    elseif strcmpi(varargin{cnt},'frame'),

        frame_select = 1;

        cnt = cnt + 1;

    else

        error('optional flag not recognized');

    end

end

[video_standard] = dll_video('get_video_standard', fn);

if strcmp(video_standard,'interlace_upper_field_first'), % e.g., if fps == 25,

    fld_num(1) = 1;

    fld_num(2) = 2;

    progressive = 0;

elseif strcmp(video_standard,'interlace_lower_field_first'),

    fld_num(1) = 2;

    fld_num(2) = 1;

    progressive = 0;

elseif strcmp(video_standard,'progressive'),

    fld_num(1) = 1;

    progressive = 1;

else

    warning('video standard not recognized');

    fld_num(1) = 1;

    progressive = 1;

end

uncert = ceil(uncert * dll_video('fps', fn));

if ~progressive,

    uncert = uncert * 2;

end

[sucess, is_still, delay] = trc_align_with_three_features(ti2_orig, ti2_proc, ...

    ymean_orig, ymean_proc, ti10_orig, ti10_proc, uncert, progressive, frame_select);

%********************************************************************************

%********************************************************************************

%********************************************************************************

function [diff, is_valid] = trc_correlate_one_feature(feature_orig, feature_proc, ...

    threshold, uncert, is_progressive, frame_select, hold_name, file_name);

    diff = NaN;

    is_valid = 1;

    hold_length = min( length(feature_proc), length(feature_proc)) -2*uncert;

    proc = squeeze(feature_proc(uncert+1:uncert+hold_length));

    hold_std = std(proc);

    if hold_std < threshold,

        is_valid = 0;

        hold_std = 1;

    end

    proc = proc ./ hold_std;

    if is_progressive,

        for delay = 1:uncert*2+1,

            src = squeeze(feature_orig(delay:delay+hold_length-1));

            hold_std = std(src);

            if hold_std < threshold,

                is_valid = 0;

                return;

            end

            diff(delay) = std(src ./ hold_std - proc);

        end

    else

        if frame_select,

            for delay = 1:2:uncert*2+1,

                src = squeeze(feature_orig(delay:delay+hold_length-1));

                hold_std = std(src);

                if hold_std < threshold,

                    is_valid = 0;

                    hold_std = 1;;

                end

                diff( (delay+1)/2 ) = std(src ./ hold_std - proc);

            end

        else

            % align to nearest field -- may indicate different spatial

            % shift.

            for delay = 1:uncert*2+1,

                src = squeeze(feature_orig(delay:delay+hold_length-1));

                hold_std = std(src);

                if hold_std < threshold,

                    is_valid = 0;

                    hold_std = 1;

                end

                diff( delay ) = std(src ./ hold_std - proc);

            end

        end

    end

%********************************************************************************

function [is_valid, is_still, delay] = trc_align_with_three_features(ti2_orig, ti2_proc, ...

    y_orig, y_proc, ti10_orig, ti10_proc, uncert, is_progressive, frame_select);

    STILL_TI = 0.15;

    STILL_Y = 0.25;

    [diff_ti2,valid_ti2] = trc_correlate_one_feature(ti2_orig, ti2_proc, STILL_TI, ...

        uncert, is_progressive, frame_select);

    [diff_y,valid_y] = trc_correlate_one_feature(y_orig, y_proc, STILL_Y, uncert, ...

        is_progressive, frame_select);

    [diff_ti10,valid_ti10] = trc_correlate_one_feature(ti10_orig, ti10_proc, STILL_TI, ...

        uncert, is_progressive, frame_select);

    [is_valid, is_still, delay] = trc_align_combine(diff_ti2, diff_y, diff_ti10, uncert, ...

        valid_ti2, valid_y, valid_ti10, ...

        is_progressive, frame_select);

%********************************************************************************

function [is_valid, is_still, delay] = trc_align_combine(diff_ti2, diff_y, diff_ti10, uncert, ...

    passvalid_ti2, passvalid_y, passvalid_ti10,  ...

    is_progressive, frame_select, test, scene, hrc, clip_number);

    CONST_VALID = 0.25;

    CONST_INVALID = 1.4;

    CONST_DELTA = 0.04;

    CONST_TI_RANGE = 3;

    CONST_Y_RANGE = 4;

    % judge whether each of the three features is valid

    if passvalid_ti2 & min(diff_ti2) < CONST_INVALID,

        range_high = find(diff_ti2 <= min(diff_ti2) + CONST_DELTA);

        range_high = range_high(length(range_high)) - range_high(1) + 1;

        if min(diff_ti2) < CONST_VALID | range_high <= CONST_TI_RANGE,

            valid_ti2 = 1;

        else

            valid_ti2 = 0;

        end

    else

        valid_ti2 = 0;

    end

    if passvalid_y & min(diff_y) < CONST_INVALID,

        range_high = find(diff_y <= min(diff_y) + CONST_DELTA);

        range_high = range_high(length(range_high)) - range_high(1) + 1;

        if min(diff_y) < CONST_VALID | range_high <= CONST_Y_RANGE,

            valid_y = 1;

        else

            valid_y = 0;

        end

    else valid_y = 0;

    end

    if passvalid_ti10 & min(diff_ti10) < CONST_INVALID,

        range_high = find(diff_ti10 <= min(diff_ti10) + CONST_DELTA);

        range_high = range_high(length(range_high)) - range_high(1) + 1;

        if min(diff_ti10) < CONST_VALID | range_high <= CONST_TI_RANGE,

            valid_ti10 = 1;

        else

            valid_ti10 = 0;

        end

    else

        valid_ti10 = 0;

    end

    % make composite plot of valid differences/correlations

    is_valid = 1;

    if valid_ti2 & valid_y & valid_ti10,

        diff = (diff_ti2+diff_y+diff_ti10)/3;

    elseif valid_ti2 & valid_y,

        diff = (diff_ti2+diff_y)/2;

    elseif valid_y & valid_ti10,

        diff = (diff_y+diff_ti10)/2;

    elseif valid_ti2 & valid_ti10,

        diff = (diff_ti2+diff_ti10)/2;

    elseif valid_ti2,

        diff = diff_ti2;

    elseif valid_y,

        diff = diff_y;

    elseif valid_ti10,

        diff = diff_ti10;

    else

        is_valid = 0;

        delay = 0;

    end

    if is_valid,

        % find delay that minimizes correlation

        [mindiff,mindelay] = min(diff);

        if is_progressive,

            delay = - (mindelay - 1 - uncert);

        else

            if frame_select,

                delay = - (mindelay - 1 - uncert/2);

            else

                mindelay = (mindelay+1)/2;

                delay = - (mindelay - 1 - uncert/2);

            end

        end

    end    

    %

    if ~passvalid_ti2 & ~passvalid_y & ~passvalid_ti10,

        is_still = 1;

    else

        is_still = 0;

    end

Function “dll_lowbw_temporal_features.m”


function [ti2, ti10, ymean, is_white_clip, is_black_clip] = ...

    dll_lowbw_temporal_features(fn, durration, pvr);

% DLL_LOWBW_TEMPORAL_FEATURES

%   Step 1: Compute features needed for temporal registration

% SYNTAX

%   [ti2, ti10, ymean, is_white_clip, is_black_clip] = ...

%       dll_lowbw_temporal_features(fn, durration);

%   [...] = dll_lowbw_temporal_features(fn, durration, pvr);

% DESCRIPTION

%   Input arguments are 'fn' from dll_video, to locate the video file;

%   'durration' in seconds, the durration of video to be used (less than

%   file length).  'pvr' computed by dll_proc_valid_region, if known, should

%   also be specified.  A default PVR will be used if this information is not

%   known.  WARNING:  'pvr' (if present) and 'durration' must be identical

%   for original & processed function calls.

%

%   Return values are three features: ti2, ti10 & ymean.

%   Also whether the video appears to contain white level clipping

%   ('is_white_clip') or black level clipping ('is_black_clip').

if ~exist('pvr','var'),

    [row,col] = dll_video('size', fn);  

    % discard 4% if PVR not defined.

    hold = round(0.04*row);

    hold = hold + mod(hold,2); % next even number

    pvr.top = hold + 1;

    pvr.bottom = row - hold;

    hold = round(0.04*col);

    hold = hold + mod(hold,2); % next even number

    pvr.left = hold + 1;

    pvr.right = col - hold;

end

% initialize

[fps] = dll_video('fps', fn); 

[video_standard] = dll_video('get_video_standard', fn);

if strcmp(video_standard,'interlace_upper_field_first'), % e.g., if fps == 25,

    fld_num(1) = 1;

    fld_num(2) = 2;

    progressive = 0;

elseif strcmp(video_standard,'interlace_lower_field_first'),

    fld_num(1) = 2;

    fld_num(2) = 1;

    progressive = 0;

elseif strcmp(video_standard,'progressive'),

    fld_num(1) = 1;

    progressive = 1;

else

    warning('video standard not recognized');

    fld_num(1) = 1;

    progressive = 1;

end

rows = pvr.bottom-pvr.top+1;

cols = pvr.right-pvr.left+1;

% loop through frames

dll_video('set_rewind', fn);

dll_video('set_tslice', fn, 1.0/fps);

dll_calib_video('sroi',pvr,0);

if ~progressive,

    buffer = zeros(rows/2*cols,6,2);

else

    buffer = zeros(rows*cols,6,2);

end

ti2_cnt = 1;

ti10_cnt = 1;

ymean_cnt = 1;

white_cnt = 1;

curr = 1;

for loop = 1:floor(fps*durration),

    % read frame

    y_frames = dll_calib_video('tslice', fn);

    if ~progressive,

        % Reshape frames into fields.

        y_fields = reshape(y_frames,2,rows/2,cols);

        y_fields = permute(y_fields,[2 1 3]);

        frows = rows / 2;

        buffer(:,curr,1) = reshape(y_fields(:,fld_num(1),:),rows/2*cols,1);

        buffer(:,curr,2) = reshape(y_fields(:,fld_num(2),:),rows/2*cols,1);

    else

        % Change name; don't reshape frames into fields.

        [rows,cols,time] = size(y_frames);

        y_fields = reshape(y_frames,rows,1,cols);

        frows = rows;

        buffer(:,curr,1) = reshape(y_fields(:,fld_num(1),:),rows*cols,1);

    end

    clear y_frames;

    % compute feature TI2

    for fld = 1:length(fld_num),

        if loop >= 2,

            other = curr-1;

            if other < 1,

                other = other + 6;

            end

            ti2(ti2_cnt) = sqrt(mean( (buffer(:,curr,fld) - buffer(:,other,fld)).^2 ));

            ti2_cnt = ti2_cnt + 1;

        end

    end

    % compute feature TI10

    for fld = 1:length(fld_num),

        if loop >= 6,

            other = curr-5;

            if other < 1,

                other = other + 6;

            end

            ti10(ti10_cnt) = sqrt(mean( (buffer(:,curr,fld) - buffer(:,other,fld)).^2 ));

            ti10_cnt = ti10_cnt + 1;

        end

    end

    % compute feature Ymean

    for fld = 1:length(fld_num),

        ymean(ymean_cnt) = mean(buffer(:,curr,fld));

        ymean_cnt = ymean_cnt + 1;

    end

    % white & black clipping

    for fld = 1:length(fld_num),

        list_white(white_cnt) = length( find(buffer(:,curr,fld) >= 254) );

        list_black(white_cnt) = length( find(buffer(:,curr,fld) <= 1) );

        white_cnt = white_cnt + 1;

    end

    curr = curr + 1;

    if curr > 6,

        curr = 1;

    end

end

dll_video('rewind', fn);

list_white = list_white ./ (frows * cols) * 100;

is_white_clip = max(max(list_white)) >= 5.0;

list_black = list_black ./ (frows * cols) * 100;

is_black_clip = max(max(list_black)) >= 5.0;

ti2 = single(ti2);

ti10 = single(ti10);

ymean = single(ymean);

Function “dll_lowbw_temporal_original.m”


function dll_lowbw_temporal_original(fn, delay);

% DLL_LOWBW_TEMPORAL_ORIGINAL

%   step 3: Apply delay to original video

% SYNTAX

%   dll_lowbw_temporal_original(fn, delay);

% DESCRIPTION

%   'fn' from dll_video, fn=1, description of original video sequence.

%   'delay' as returned by dll_lowbw_temporal

% Adjust the image buffer according to the temporal registration just computed.

if delay < 0,

    [fps] = dll_video('fps', fn);  

    dll_video('discard', fn, floor(-delay)/fps); 

end

Function “dll_lowbw_temporal_processed.m”


function dll_lowbw_temporal_processed(fn, delay);

% DLL_LOWBW_TEMPORAL_PROCESSED

%   step 4: Apply delay to processed video

% SYNTAX

%   dll_lowbw_temporal_processed(fn, delay);

% DESCRIPTION

%   'fn' from dll_video, fn=2, description of processed video sequence.

%   'delay' as returned by dll_lowbw_temporal

% Adjust the image buffer according to the temporal registration just computed.

if delay > 0,

    [fps] = dll_video('fps', fn);  

    dll_video('discard', fn, floor(delay)/fps); 

end

Function “dll_lowbw_temporal_quant.m”


function [ti2, ti10, y] = dll_lowbw_temporal_quant(is_quantize, orig_ti2, orig_ti10, orig_y);

% DLL_LOWBW_TEMPORAL_QUANT

%   Quantize & reconstruct original features for low bandwidth temporal

%   registration.

% SYNTAX

%  [index_ti2, index_ti10, index_y] = dll_lowbw_temporal_quant(is_quantize, orig_ti2, orig_ti10, orig_y);

%  [orig_ti2, orig_ti10, orig_y] = dll_lowbw_temporal_quant(is_quantize, index_ti2, index_ti10, index_y);

% DESCRIPTION

%   'is_quantize' is 1 for quantize, 0 to reconstruct.

%   When quantizing, the other three paramters are the features returned by 

%   function dll_lowbw_temporal_original (orig_ti2, orig_ti10, orig_y) 

%   and the return values are the indexes to be transmitted.  When reconstructing,

%   the other three parameters are the indexes, and the return values are

%   the re-constructed features.

%

% Example call to quantize:

%   [ti2_index, ti10_index, y_index] =

%       dll_lowbw_temporal_quant(1, orig_ti2, orig_ti10, orig_y);

% Example call to reconstruct:

%   [orig_ti2, orig_ti10, orig_y] =

%       dll_lowbw_temporal_quant(0, ti2_index, ti10_index, y_index);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%  Define the quantizers for the three temporal registration features.

%  These designs are for 10 bit linear quantizers.

%  cont feature

start = 0.0;  % first code

last = 255.0;  % 252 is the maximum observed in the training data

high_codes = 4096;  % number of codes for 12-bit quantizer

code_cont = start:(last-start)/(high_codes-1):last;

%  Generate the partitions, halfway between codes

code_cont_size = size(code_cont,2);

part_cont = (code_cont(2:code_cont_size)+code_cont(1:code_cont_size-1))/2;

%  ti2 feature

start = 0.0;  % first code

last = 210.0;  % 209 is the maximum observed in the training data

high_codes = 4096;  % number of codes for 12-bit quantizer

code_ti2 = start:(last-start)/(high_codes-1):last;

%  Generate the partitions, halfway between codes

code_ti2_size = size(code_ti2,2);

part_ti2 = (code_ti2(2:code_ti2_size)+code_ti2(1:code_ti2_size-1))/2;

%  ti10 feature

start = 0.0;  % first code

last = 210.0;  % 209 is the maximum observed in the training data

high_codes = 4096;  % number of codes for 12-bit quantizer

code_ti10 = start:(last-start)/(high_codes-1):last;

%  Generate the partitions, halfway between codes

code_ti10_size = size(code_ti10,2);

part_ti10 = (code_ti10(2:code_ti10_size)+code_ti10(1:code_ti10_size-1))/2;

if is_quantize,

    %  Quantize original features

    [ti2] = quantiz_fast((orig_ti2),part_ti2);

    [ti10] = quantiz_fast((orig_ti10),part_ti10);

    [y] = quantiz_fast((orig_y),part_cont);

else

    %  Undo the quantization

    ti2 = code_ti2(1+orig_ti2);

    ti2 = reshape(ti2,1,length(ti2));

    ti10 = code_ti10(1+orig_ti10);

    ti10 = reshape(ti10,1,length(ti10));

    y = code_cont(1+orig_y);

    y = reshape(y,1,length(y));

end

Function “dll_model.m”


function [one, two, three] = dll_model(control, varargin)

% DLL_MODEL

%   Complete VQM model calculations. 

%

% To Initialize:

%   [model_tslice_sec, model_planes] = dll_model('initialize', model_name, durration, fn);

%         'model_name' is the name of the model to be run: 

%           'Fast'       Fast Low-Bandwidth Model

%         'fn' is 1 for original and 2 for processed -- either is okay -- where

%         function dll_video has been initialized on this computer for (fn).

%         'fn' presumed for following 'tslice' and 'get' calls, until next 'initialize'.

%         'durration' is the 

%

% To Calculate features for next time-slice 

%       where y (if 'model_planes' == 'y') 

%       or y, cb, cr, & fps (if 'model_planes' == 'ycbcr'):

%   [ready_for_vqm] = dll_model('tslice', y);

%   [ready_for_vqm] = dll_model('tslice', y, cb, cr, fps);

%

% To Get features

%   [features] = dll_model('get');

%

% To Complete VQM model calculations.

%   [vqm, pars, par_names] = dll_model('vqm', source_features, proc_features);

%       'source_features' is the 'features' return value from dll_features(fn=1)

%           for general & developer's models.  For Lowbw & Fast models,

%           'source_features' is the file name containing compressed

%           features.

%       'proc_features' is the 'features' return value from dll_features(fn=2)

%       Function 'dll_features' must already have been run & retreived with

%       dll_model('get') for fn=1 (source_features) and fn=2 (processed

%       featues).

persistent data;

one = NaN;

two = NaN;

three = NaN;

if strcmp(control,'initialize'),

    if strcmp(varargin{1}, 'Fast'),

        [data,one,two] = model_run_Callback_initialize_fastlowbw(varargin{2}, varargin{3});

    else

        error('model name not recognized');

    end

    data.model = varargin{1};

elseif strcmp(control,'tslice'),

    if strcmp(data.model,'Fast'),

        [data, one] = model_run_Callback_feature_fastlowbw(data, varargin{1}, varargin{2}, ...

            varargin{3}, varargin{4});

    else

        error('model name not recognized');

    end

elseif strcmp(control,'vqm'),

    if strcmp(data.model,'Fast'),

        file_name = varargin{1};

        [orig_features.si_orig, orig_features.part_si_min, orig_features.part_si_max, ...

             orig_features.hv_feat_orig, orig_features.part_hv_min, orig_features.part_hv_max, ...

             orig_features.y_orig, ...

             orig_features.cb_orig, orig_features.cr_orig, orig_features.part_c_min, ...

             orig_features.part_c_max, orig_features.part_c, ...

             orig_features.ati_orig, orig_features.part_ati_min, orig_features.part_ati_max, ...

             orig_features.part_ati, orig_features.code_ati ] ...

             = model_lowbw_compression('uncompress', file_name);

        [fps] = dll_video('fps');  

        [one, two, three] = model_run_Callback_vqm_fastlowbw(varargin{2}, orig_features, fps);

    else

        error('model name not recognized');

    end

elseif strcmp(control,'get'),

    one = data;

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [data,model_tslice_sec, model_planes] = model_run_Callback_initialize_fastlowbw(durration, fn);

% figure out side & control option.

data.destination = (fn == 2);

model_tslice_sec = 1.0;

model_planes = 'ycbcr';

data.tslice_total = floor(durration / model_tslice_sec);

data.tslices = 0;

if data.destination,

    model_fastlowbw_features_shift('clear');

else

    model_fastlowbw_features('clear');

end

% set lowbw SROI

[image_size.rows,image_size.cols] = dll_video('size',fn);

[filter_size, extra] = adaptive_filter(image_size);

[pvr] = dll_calib_video('pvr');

[valid, cvr, sroi] = model_lowbw_sroi(extra, pvr.top, pvr.left, pvr.bottom, pvr.right);

dll_calib_video('sroi', sroi, extra+1);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [data, ready_for_vqm] = model_run_Callback_feature_fastlowbw(data, y, cb, cr, fps);

% process next Time-slice

if data.tslices == data.tslice_total,

    data.tslices = 0;

end

% cut out SROI +/- 6 pixels

[rows,cols,time] = size(y);

image_size.rows = rows;

image_size.cols = cols;

[filter_size,extra] = adaptive_filter(image_size);

[valid, pvr, sroi] = model_lowbw_sroi(extra, 1, 1, rows, cols);

if ~valid,

    report_Callback('add', 'Valid Region too small.  Low Bandwidth Model cannot execute.');

    stop_Callback('button');

    return;

end

[image_size.rows,image_size.cols,junk] = size(y);

y = y(pvr.top:pvr.bottom, pvr.left:pvr.right,:);

cb = cb(pvr.top:pvr.bottom, pvr.left:pvr.right,:);

cr = cr(pvr.top:pvr.bottom, pvr.left:pvr.right,:);

% compute features. 

[filter_size, extra] = adaptive_filter(image_size);

if data.destination,

    model_fastlowbw_features_shift ('memory',  y, cb, cr, fps, filter_size, extra);

else

    % discard one pixel on all sides, then compute features

    [row,col,time] = size(y);

    y = y(2:row-1, 2:col-1, :);

    cb = cb(2:row-1, 2:col-1, :);

    cr = cr(2:row-1, 2:col-1, :);

    model_fastlowbw_features ('memory',  y, cb, cr, fps, filter_size, extra);

end

% update number of tslices destination.

data.tslices = data.tslices + 1;

if data.tslices == data.tslice_total,

    if data.destination,

        [data.data] = model_fastlowbw_features_shift ('eof');

    else

        [data.si_std data.hv_ratio data.y_mean data.cb_mean data.cr_mean data.ati_rms] ...

            = model_fastlowbw_features ('eof');

    end

    ready_for_vqm = 1;

else

    ready_for_vqm = 0;

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [vqm_value, pars, par_names] = model_run_Callback_vqm_fastlowbw(proc, src, fps);

    [row,col,TIME_DELTA] = size(src.si_orig);

    for loop = 1:9,

        % calculate model

        do_test_print = 0;

        [data(loop).vqm, data(loop).hv_loss_par, data(loop).hv_gain_par,data(loop).si_loss_par, ...

            data(loop).si_gain_par, ...

            data(loop).color_comb_par, data(loop).noise_par, data(loop).error_par] = ...

            model_fastlowbw_parameters (...

                proc.data(loop).si_std, proc.data(loop).hv_ratio, proc.data(loop).y_mean, ...

                proc.data(loop).cb_mean, proc.data(loop).cr_mean, proc.data(loop).ati_rms, ...

                src.si_orig, src.hv_feat_orig, src.y_orig, src.cb_orig, src.cr_orig, src.ati_orig, ...

                fps, src.part_si_min, src.part_si_max, src.part_hv_min, src.part_hv_max, ...

                src.part_c_min, src.part_c_max, src.part_c, src.part_ati_min, src.part_ati_max, ...

                src.part_ati, src.code_ati, 0, TIME_DELTA);

    end

    % select smallest average VQM score shift

    for shift=1:9,

        vqm_mean(shift) = mean(data(shift).vqm);

    end

    [junk shift] = min(vqm_mean);

    row = floor((shift-1)/3)-1;

    col = mod(shift-1,3)-1;

    % keep only the last sample; above function produces an entire

    % time-history and we only want the ending number.

    num = length(data(shift).vqm);

    % select & copy data to return.

    pars = [data(shift).hv_loss_par(num), data(shift).hv_gain_par(num), ...

                data(shift).si_loss_par(num), data(shift).si_gain_par(num), ...

                data(shift).color_comb_par(num), data(shift).noise_par(num), ...

                data(shift).error_par(num), row, col];

    par_names = {'hv_loss' 'hv_gain' 'si_loss' 'si_gain' 'color_comb' 'noise' 'error' 'vshift' 'hshift'};

    vqm_value = data(shift).vqm(num);

Function “dll_orig_valid_region.m”


function [ovr] = dll_orig_valid_region;

% DLL_ORIG_VALID_REGION

%   Calculate original valid region (OVR)

% SYNTAX

%   [ovr] = dll_orig_valid_region;

% DESCRIPTION

%   Compute original valid region.  Use video from dll_video(fn=1).

% fetch control variables.

[rows,cols, fps] = dll_video('size',1);

[frames] = dll_video('total_frames',1);

% compute additional control variables

half_sec_frames = floor(round(fps) / 2);

half_sec_skip = (half_sec_frames - 1) / fps;

curr = 1;

image_size.rows = rows;

image_size.cols = cols;

[curr_valid_region, max_valid_region, standard] = valid_region_initialize(rows,cols);

% set rewind point

dll_video('set_rewind',1);

% loop through frames, improving valid region estimate.

for cnt = 1:half_sec_frames:(frames - half_sec_frames),

    y = dll_video('sec', 1, 0, 1/fps);

    dll_video('discard', 1, half_sec_skip);

    curr = curr + 1;

    [curr_valid_region] = vr_search (max_valid_region, curr_valid_region, y, standard, image_size);

end

% rewind

dll_video('rewind', 1);

% print result if debugging

% fprintf('VR = (%d,%d) (%d,%d)\n', curr_valid_region.top, curr_valid_region.left, ...

% curr_valid_region.bottom, curr_valid_region.right);

% error check.  override curr_valid_region if results were too small.

if curr_valid_region.bottom - curr_valid_region.top < ...

            (max_valid_region.bottom - max_valid_region.top)/2 || ...

        curr_valid_region.right - curr_valid_region.left < ...

            (max_valid_region.right - max_valid_region.left)/2

    curr_valid_region = max_valid_region;

end

ovr = curr_valid_region;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [curr_valid_region, max_valid_region, standard] = valid_region_initialize(rows, cols);

% initialize two variables, given the image size.

if rows == 486 & cols == 720, 

    % initialize maximum valid region.

    max_valid_region.top = 7;

    max_valid_region.left = 7;

    max_valid_region.bottom = rows - 4;

    max_valid_region.right = cols - 6;

    standard = 1;

elseif rows == 480 & cols == 720, 

    % initialize maximum valid region.

    max_valid_region.top = 7;

    max_valid_region.left = 7;

    max_valid_region.bottom = rows - 2;

    max_valid_region.right = cols - 6;

    standard = 1;

elseif rows == 576 & cols == 720, 

    % initialize maximum valid region.

    max_valid_region.top = 7;

    max_valid_region.left = 17;

    max_valid_region.bottom = rows - 6;

    max_valid_region.right = cols - 16;

    standard = 1;

elseif rows == 720 & cols == 1280, 

    % initialize maximum valid region.

    max_valid_region.top = 7;

    max_valid_region.left = 17;

    max_valid_region.bottom = rows - 6;

    max_valid_region.right = cols - 16;

    standard = 1;

elseif rows == 1080 & cols == 1920, 

    % initialize maximum valid region.

    max_valid_region.top = 7;

    max_valid_region.left = 17;

    max_valid_region.bottom = rows - 6;

    max_valid_region.right = cols - 16;

    standard = 1;

else

    max_valid_region.top = 1;

    max_valid_region.left = 1;

    max_valid_region.bottom = rows;

    max_valid_region.right = cols;

    standard = 0;

end

% initialize current valid region.

curr_valid_region.top = rows/2-1;

curr_valid_region.left = cols/2-1;

curr_valid_region.bottom = rows/2+1;

curr_valid_region.right = cols/2+1;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [new_curr_valid_region] = vr_search_standard (max_valid_region, curr_valid_region, y);

% search bounderies for one image.

% search for left side.

locn = max_valid_region.left + 1;

prev = mean(y(:,locn - 1));

while locn < curr_valid_region.left,

    next = mean(y(:,locn));

    if next < 20 | next - 2 > prev,

        locn = locn + 1;

        prev = next;

    else

        break;

    end

end

curr_valid_region.left = locn;

% search for top side.

locn = max_valid_region.top + 1;

prev = mean(y(locn - 1,:));

while locn < curr_valid_region.top,

    next = mean(y(locn,:));

    if next < 20 | next - 2 > prev,

        locn = locn + 1;

        prev = next;

    else

        break;

    end

end

curr_valid_region.top = locn;

% search for right side.

locn = max_valid_region.right - 1;

prev = mean(y(:,locn + 1));

while locn > curr_valid_region.right,

    next = mean(y(:,locn));

    if next < 20 | next - 2 > prev,

        locn = locn - 1;

        prev = next;

    else

        break;

    end

end

curr_valid_region.right = locn;

% search for bottom side.

locn = max_valid_region.bottom - 1;

prev = mean(y(locn + 1,:));

while locn > curr_valid_region.bottom,

    next = mean(y(locn,:));

    if next < 20 | next - 2 > prev,

        locn = locn - 1;

        prev = next;

    else

        break;

    end

end

curr_valid_region.bottom = locn;

% return updated CVR

new_curr_valid_region = curr_valid_region;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [new_curr_vr] = vr_search_noborder (max_vr, curr_vr, y, image_size);

% search bounderies for one image.

% search bounderies for one image.

% max_vr MUST BE exactly equal to the image size.  This

% algorithm is intended for CIF, QCIF, VGA, and other video where the

% entire image is displayed.

% don't discard more than 4% of the rows or columns on any one border.

max_discard_rows = ceil(image_size.rows * 0.04);

max_discard_cols = ceil(image_size.cols * 0.04);

% search for left side.  Allow left side not to move in, even by one.

for locn = max_vr.left:max_discard_cols,

    if mean(y(:,locn)) < 20 | mean(y(:,locn)) + 20 < mean(y(:,locn+1)),

        % is invalid -- still increasing

    else

        break;

    end

end

curr_vr.left = locn;

% search for right side. Allow right side not to move in, even by one.

for locn = max_vr.right:-1:image_size.cols - max_discard_cols + 1,

    if mean(y(:,locn)) < 20 | mean(y(:,locn)) + 20 < mean(y(:,locn-1)),

        % is invalid -- still increasing

    else

        break;

    end

end

curr_vr.right = locn;

% search for top side. Allow top side not to move in, even by one.

for locn = max_vr.top:max_discard_rows,

    if mean(y(locn,:)) < 20 | mean(y(locn,:)) + 20 < mean(y(locn+1,:)),

        % is invalid -- still increasing

    else

        break;

    end

end

curr_vr.top = locn;

% search for bottom side.  Allow the bottom not to move in, even by one.

for locn = max_vr.bottom:-1:image_size.rows - max_discard_rows + 1,

    if mean(y(locn,:)) < 20 | mean(y(locn,:)) + 20 < mean(y(locn-1,:)),

        % is invalid -- still increasing

    else

        break;

    end

end

curr_vr.bottom = locn;

% return updated CVR

new_curr_vr = curr_vr;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [new_curr_vr] = vr_search (max_vr, curr_vr, y, standard, image_size);

% search bounderies for one image.

if standard,

    [new_curr_vr] = vr_search_standard (max_vr, curr_vr, y);

else

    [new_curr_vr] = vr_search_noborder (max_vr, curr_vr, y, image_size);

end

Function “dll_proc_valid_region.m”


function [pvr] = dll_proc_valid_region(ovr);

% DLL_PROC_VALID_REGION

%   Stand-alone DLL code.  Calculates PVR - processed valid region

% SYNTAX

%   [pvr] = dll_proc_valid_region(ovr);

% DESCRIPTION

%   Compute processed valid region.  Use video from dll_video(fn=1).

%   'ovr' is returned by function dll_orig_valid_region

% fetch control variables.

[rows,cols, fps] = dll_video('size', 2); 

[frames] = dll_video('total_frames',2);

% compute control variables.

half_sec_frames = floor(round(fps) / 2);

half_sec_skip = (half_sec_frames - 1) / fps;

curr = 1;

image_size.rows = rows;

image_size.cols = cols;

% initialize using OVR and spatial registration results.

[curr_valid_region, junk, standard] = valid_region_initialize(rows,cols);

max_valid_region = ovr;

% set SROI for processed video read

dll_calib_video('max_roi');

% set rewind point

dll_video('set_rewind', 2);

% loop through frames, improving valid region estimate.

for cnt = 1:half_sec_frames:(frames - half_sec_frames),

    y = dll_calib_video('sec', 2, 1/fps);

    dll_video('discard', 2, half_sec_skip);

    curr = curr + 1;

    [curr_valid_region] = vr_search (max_valid_region, curr_valid_region, y, standard, image_size);

end

% rewind

dll_video('rewind', 2);

if standard,

    % go in by safety margin

    curr_valid_region.top = curr_valid_region.top + 1;

    curr_valid_region.bottom = curr_valid_region.bottom - 1;

    curr_valid_region.left = curr_valid_region.left + 5;

    curr_valid_region.right = curr_valid_region.right - 5;

end

% odd top/left coordinates, even bottom/right coordinates

curr_valid_region.top = curr_valid_region.top + (1-mod(curr_valid_region.top,2));

curr_valid_region.left = curr_valid_region.left + (1-mod(curr_valid_region.left,2));

curr_valid_region.bottom = curr_valid_region.bottom - mod(curr_valid_region.bottom,2);

curr_valid_region.right = curr_valid_region.right - mod(curr_valid_region.right,2);

% print result if debugging

%fprintf('VR = (%d,%d) (%d,%d)\n', curr_valid_region.top, curr_valid_region.left, ...

%  curr_valid_region.bottom, curr_valid_region.right);

% error check.  override curr_valid_region if results were too small.

if curr_valid_region.bottom - curr_valid_region.top < ...

        (max_valid_region.bottom - max_valid_region.top)/2 || ...

        curr_valid_region.right - curr_valid_region.left < ...

        (max_valid_region.right - max_valid_region.left)/2

    curr_valid_region = max_valid_region;

end

pvr = curr_valid_region;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [curr_valid_region, max_valid_region, standard] = valid_region_initialize(rows, cols);

% initialize two variables, given the image size.

if rows == 486 & cols == 720, 

    % initialize maximum valid region.

    max_valid_region.top = 7;

    max_valid_region.left = 7;

    max_valid_region.bottom = rows - 4;

    max_valid_region.right = cols - 6;

    standard = 1;

elseif rows == 480 & cols == 720, 

    % initialize maximum valid region.

    max_valid_region.top = 7;

    max_valid_region.left = 7;

    max_valid_region.bottom = rows - 2;

    max_valid_region.right = cols - 6;

    standard = 1;

elseif rows == 576 & cols == 720, 

    % initialize maximum valid region.

    max_valid_region.top = 7;

    max_valid_region.left = 17;

    max_valid_region.bottom = rows - 6;

    max_valid_region.right = cols - 16;

    standard = 1;

elseif rows == 720 & cols == 1280, 

    % initialize maximum valid region.

    max_valid_region.top = 7;

    max_valid_region.left = 17;

    max_valid_region.bottom = rows - 6;

    max_valid_region.right = cols - 16;

    standard = 1;

elseif rows == 1080 & cols == 1920, 

    % initialize maximum valid region.

    max_valid_region.top = 7;

    max_valid_region.left = 17;

    max_valid_region.bottom = rows - 6;

    max_valid_region.right = cols - 16;

    standard = 1;

else

    max_valid_region.top = 1;

    max_valid_region.left = 1;

    max_valid_region.bottom = rows;

    max_valid_region.right = cols;

    standard = 0;

end

% initialize current valid region.

curr_valid_region.top = rows/2-1;

curr_valid_region.left = cols/2-1;

curr_valid_region.bottom = rows/2+1;

curr_valid_region.right = cols/2+1;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [new_curr_valid_region] = vr_search_standard (max_valid_region, curr_valid_region, y);

% search bounderies for one image.

% search for left side.

locn = max_valid_region.left + 1;

prev = mean(y(:,locn - 1));

while locn < curr_valid_region.left,

    next = mean(y(:,locn));

    if next < 20 | next - 2 > prev,

        locn = locn + 1;

        prev = next;

    else

        break;

    end

end

curr_valid_region.left = locn;

% search for top side.

locn = max_valid_region.top + 1;

prev = mean(y(locn - 1,:));

while locn < curr_valid_region.top,

    next = mean(y(locn,:));

    if next < 20 | next - 2 > prev,

        locn = locn + 1;

        prev = next;

    else

        break;

    end

end

curr_valid_region.top = locn;

% search for right side.

locn = max_valid_region.right - 1;

prev = mean(y(:,locn + 1));

while locn > curr_valid_region.right,

    next = mean(y(:,locn));

    if next < 20 | next - 2 > prev,

        locn = locn - 1;

        prev = next;

    else

        break;

    end

end

curr_valid_region.right = locn;

% search for bottom side.

locn = max_valid_region.bottom - 1;

prev = mean(y(locn + 1,:));

while locn > curr_valid_region.bottom,

    next = mean(y(locn,:));

    if next < 20 | next - 2 > prev,

        locn = locn - 1;

        prev = next;

    else

        break;

    end

end

curr_valid_region.bottom = locn;

% return updated CVR

new_curr_valid_region = curr_valid_region;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [new_curr_vr] = vr_search_noborder (max_vr, curr_vr, y, image_size);

% search bounderies for one image.

% search bounderies for one image.

% max_vr MUST BE exactly equal to the image size.  This

% algorihtm is intended for CIF, QCIF, VGA, and other video where the

% entire image is displayed.

% don't discard more than 4% of the rows or columns on any one border.

max_discard_rows = ceil(image_size.rows * 0.04);

max_discard_cols = ceil(image_size.cols * 0.04);

% search for left side.  Allow left side not to move in, even by one.

for locn = max_vr.left:max_discard_cols,

    if mean(y(:,locn)) < 20 | mean(y(:,locn)) + 20 < mean(y(:,locn+1)),

        % is invalid -- still increasing

    else

        break;

    end

end

curr_vr.left = locn;

% search for right side. Allow right side not to move in, even by one.

for locn = max_vr.right:-1:image_size.cols - max_discard_cols + 1,

    if mean(y(:,locn)) < 20 | mean(y(:,locn)) + 20 < mean(y(:,locn-1)),

        % is invalid -- still increasing

    else

        break;

    end

end

curr_vr.right = locn;

% search for top side. Allow top side not to move in, even by one.

for locn = max_vr.top:max_discard_rows,

    if mean(y(locn,:)) < 20 | mean(y(locn,:)) + 20 < mean(y(locn+1,:)),

        % is invalid -- still increasing

    else

        break;

    end

end

curr_vr.top = locn;

% search for bottom side.  Allow the bottom not to move in, even by one.

for locn = max_vr.bottom:-1:image_size.rows - max_discard_rows + 1,

    if mean(y(locn,:)) < 20 | mean(y(locn,:)) + 20 < mean(y(locn-1,:)),

        % is invalid -- still increasing

    else

        break;

    end

end

curr_vr.bottom = locn;

% return updated CVR

new_curr_vr = curr_vr;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [new_curr_vr] = vr_search (max_vr, curr_vr, y, standard, image_size);

% search bounderies for one image.

if standard,

    [new_curr_vr] = vr_search_standard (max_vr, curr_vr, y);

else

    [new_curr_vr] = vr_search_noborder (max_vr, curr_vr, y, image_size);

end

Function “dll_video.m”


function [one,two,three,four] = dll_video(control, fn, varargin);

% DLL_VIDEO

%   This function implements video file read.

% SYNTAX

%   [...] = dll_video(control, fn, ...);

% DESCRIPTION

%   'fn' is either 1 for original, or 2 for processed

%   'control' is one of the following strings.  Additional parameters may

%   be required, as specified below:

%

% dll_video('initialize', fn, file_name, 'uyvy', video_standard, rows, cols, fps);

%       'video_standard' is 'progressive',

%       'interlace_lower_field_first', or 'interlace_upper_field_first'

%

% dll_video('set_tslice', fn, tslice_len);

%          % Set durration retrieved by command 'tslice'

%

% [rows,cols,fps,durration] = dll_video('size', fn);  

%          % return image size, frames per second, TOTAL file durration

%

% [fps] = dll_video('fps', fn);  

% [fps] = dll_video('fps');  

%          % return frames per second

%

% [video_standard] = dll_video('get_video_standard', fn);

%           % return video standard:  'progressive',

%           'interlace_lower_field_first' or 'interlace_upper_field_first'

%

% dll_video('set_rewind', fn);

%           % Set 'rewind'to go to current point in the file

%

% dll_video('rewind', fn);

%           % Go to point in file specified by 'set_rewind'

%

% dll_video('discard', fn, durration);  

%           % Discard the next 'durration' seconds of images from the buffer.   

%

% [y,cb,cr] = dll_video('tslice', fn, reframe);

%           % read [Y,Cb,Cr] images, the next tslice in durration, 

%           % previously specified via 'set_tslice'

%

% [y,cb,cr] = dll_video('sec', fn, reframe, durration);

% [y] = dll_video('sec', fn, reframe durration);

%           % read [Y,Cb,Cr] images, 'durration' seconds.

%

% [y] = dll_video('peek', fn, reframe durration);  Get the Y

%               images without removing them from the buffer.  So, the next

%               call with 'sec' or 'tslice' will get these same frames.

%               'reframe' is 1 if ONE extra farme neede for reframing, 0 otherwise 

%

% [total] = dll_video('total_frames',fn);

%           % return the total number of frames left in the file, after the

%           % current "read" point.

%

% [total] = dll_video('total_sec',fn);

%           % return the total number of seconds left in the file, after the

%           % current "read" point.

%

% [boolean] = dll_video('exist',fn);

%           % return 1 (true) if file defined/exists, 0 (false) otherwise.

%

% [code] = dll_set_align('delay_8s', delay);

%           % Works only for files exactly 8seconds long.  

%           % With delay=0, discard first 0.8s start and last 0.2s.

%           % Delays around that allowed, from (-0.2) sec to (0.2sec - 1frame).

%           % For original, delay must be set to 0.

%           % After this option is chosen, 'size' will always return a

%           % durration of '7 seconds'.

%           % "code" will be 0 on success, 1 if file was longer than 8sec

%           % and 2 if file is shorter than 8sec -- in which case, the

%           % request cannot be accomodated!

persistent data1;

persistent data2;

% Don't need 'fn' to get 'fps' value.  Return value from whichever

% structure is defined.  Must always be equal, so doesn't matter.

if strcmp(control,'fps') && ~exist('fn'),

    if exist('data1') && isfield(data1,'fps'),

        one = data1.fps;

    elseif exist('data2') && isfield(data2,'fps'),

        one = data2.fps;

    else

        error('function dll_video: no ''fps'' to retreive');

    end

    return;

end

% otherwise, always need 'fn' value, to say if working from source or

% processed video. 

if fn == 1,

    if exist('data1','var')

        data = data1;

    end

elseif fn == 2,

    if exist('data2','var')

        data = data2;

    end

else

    error('function dll_video: fn must be either 1 or 2');

end

%

if strcmp(control, 'initialize'),

    [data] = dll_video__initialize(varargin);

    data.sec7 = 0;

elseif strcmp(control,'exist'),

    if exist('data','var'),

        one = 1;

    else

        one = 0;

    end

elseif strcmp(control, 'set_tslice'),

    [data.tslice_frames, data.over_sec] = tslice_conversion(varargin{1}, data.fps);

elseif strcmp(control,'size'),

    one = data.rows;

    two = data.cols;

    three = data.fps;

    four = data.durration;

    % if demanding 7-second length, return that length instead of actual

    % length.

    if data.sec7 == 1,

        four = 7;

    end

elseif strcmp(control,'fps'),

    one = data.fps;

elseif strcmp(control,'get_video_standard'),

    one = data.video_standard;

elseif strcmp(control,'set_rewind'),

    data.rewind_curr_frame = data.curr_frame;

    data.rewind_overby = data.overby;

elseif strcmp(control,'rewind'),

    data.curr_frame = data.rewind_curr_frame;

    data.overby = data.rewind_overby;

elseif strcmp(control,'discard'),

    [tslice_frames, over_sec] = tslice_conversion(varargin{1}, data.fps);

    data.curr_frame = data.curr_frame + tslice_frames;

    data.overby = data.overby + over_sec;

    if data.overby >= 1.0,

        data.curr_frame = data.curr_frame - 1;

        data.overby = data.overby - 1.0;

    end

elseif strcmp(control, 'tslice'),

    if length(varargin) == 0,

        [one, two, three, data] = dll_video__next_tslice(data);

    elseif length(varargin) == 1,

        [one, two, three, data] = dll_video__next_tslice(data, varargin{1});

    else

        error('not sure what the second argument is!?!');

    end

elseif strcmp(control,'peek'),

    [one] = dll_video__peek_tslice(data, varargin{1}, varargin{2});

elseif strcmp(control, 'sec'),

    if nargout == 1,

        [one, data] = dll_video__next_tslice(data, varargin{1}, varargin{2}, 0);

    else

        [one, two, three, data] = dll_video__next_tslice(data, varargin{1}, varargin{2}, 1);

    end

elseif strcmp(control, 'total_frames'),

    one = data.total_frames - data.curr_frame + 1;

elseif strcmp(control, 'total_sec'),

    one = (data.total_frames - data.curr_frame + 1) / data.fps;

elseif strcmp(control, 'delay_8s'),

    delay_value = varargin{1};

    % can't have delays beyond +/- 0.2

    % leave one extra at end for re-framing

    delay_value = min(round(0.2 * data.fps)-1, delay_value);

    delay_value = max(round(-0.2 * data.fps), delay_value);

    % initialize processed video segment to be used: 7 sec + 1frame for

    % re-framing

    data.curr_frame = round(0.8 * data.fps) + 1 + delay_value;

    data.rewind_curr_frame = data.curr_frame;

    data.overby = 0;

    data.sec7 = 1;

    % set return code.  See help above.

    if data.durration < 8,

        one = 2;

    elseif data.durration > 8,

        one = 1;

    else

        one = 0;

    end

else

    error('function dll_video:  control value not recognized');

end

% copy back to persistent variable

if fn == 1,

    data1 = data;

elseif fn == 2,

    data2 = data;

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [data] = dll_video__initialize(list);

% Organize all of the data that will be needed.

data.file_name = list{1};

data.file_type = list{2};

data.video_standard = list{3};

data.curr_frame = 1;

data.overby = 0;

if strcmp(data.file_type,'uyvy'),

    data.rows = list{4};

    data.cols = list{5};

    data.fps = list{6};

    fid = fopen(data.file_name,'r');

    fseek(fid,0, 'eof');

    data.total_frames = ftell(fid)./(data.rows*data.cols*2);

    fclose(fid);

else

    error('file type not recognized.  Use ''uyvy'' ');

end

data.durration = data.total_frames / data.fps;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [y] = dll_video__peek_tslice(data, reframe, durration);

if reframe ~=1 & reframe ~= 0,

    error('CALL WRONG -- go back & add reframing argument');

end

[tslice_frames, over_sec] = tslice_conversion(durration, data.fps);

start = data.curr_frame;

stop = data.curr_frame + tslice_frames + reframe - 1;

stop = min(stop, data.total_frames); % don't try to read past end of file!

if strcmp(data.file_type,'uyvy'),

    [y] = read_bigyuv(data.file_name, 'frames', start, stop,  ...

        '128','size',data.rows,data.cols);

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [y, cb, cr, data ] = dll_video__next_tslice( data, reframe, durration, get_color);

% by default, get color & luminance

if nargin < 4,

    get_color = 1;

end

if nargin == 1,

    reframe = 0;

end

if reframe ~=1 & reframe ~= 0,

    error('CALL WRONG -- go back & add reframing argument');

end

% if optional 'durration' argument exists, override the default values for

% data.tslice_frames and data.over_sec.

if exist('durration', 'var'),

    [tslice_frames, over_sec] = tslice_conversion(durration, data.fps);

else

    tslice_frames = data.tslice_frames;

    over_sec = data.over_sec;

end

if tslice_frames == 0,

    error('Request made to read zero (0) frames of video.');

end

if strcmp(data.file_type,'uyvy'),

    % read video from file.

    if get_color,

        [y,cb,cr] = read_bigyuv(data.file_name, 'frames', data.curr_frame, ...

            data.curr_frame + tslice_frames + reframe - 1,  ...

            '128','size',data.rows,data.cols);

    else

        [y] = read_bigyuv(data.file_name, 'frames', data.curr_frame, ...

            data.curr_frame + tslice_frames + reframe - 1,  ...

            '128','size',data.rows,data.cols);

        cb=0;

        cr=0;

    end

end

% handle overlap

data.curr_frame = data.curr_frame + tslice_frames;

data.overby = data.overby + over_sec;

if data.overby >= 1.0,

    data.curr_frame = data.curr_frame - 1;

    data.overby = data.overby - 1.0;

end

% convert to double -- everything!

y = double(y);

if get_color,

    cb = double(cb);

    cr = double(cr);

end

if ~get_color,

    cb = data;

end

Function “filter_ati_random.m”


function ati = filter_ati_random(y, frames_wide, factor)

% FILTER_ATI_RANDOM

%  Compute absolute value, temporal information (ATI) filter.  Use a random

%  sub-sampling of pixels.

% SYNTAX

%  ati = filter_ati_random(y, frames_wide, factor);

% DEFINITION

%  Compute absolute value, temporal information (ATI) filter on a time-slice of

%  images.  Time-slice must include at least two images temporally!

%  Variable 'y'  must be a three dimensional time-slice (row,col,time); 

%

%  Do a 'frames_wide' wide ATI filter (e.g., 'frames_wide' = 2 to use

%  sequential images).  'factor' indicates the fraction of pixels to be used

%  where 0 < factor < 1.0

%

%  Returned variable 'ati' has dimensions (pixels, 1, time) and is

%  appropriate for use in image collapsing but not blocks (e.g.,

%  st_collapse.)

if frames_wide < 1,

    error('''frames_wide'' must be a positive integer');

end

if factor <= 0 | factor >= 1,

    error('''factor'' must be between zero and one');

end

[rows,cols,time] = size(y);

if time < frames_wide + 1;,

    error('ERROR:  Too few frames in time to compute ATI');

end

need = round(rows * cols * factor);

list_row = round(rand(1,need) * (rows) + 0.5);

list_col = round(rand(1,need) * (cols) + 0.5);

list = (list_col-1)*rows + list_row;

y = reshape(y, rows * cols, 1, time);

hold1 = y(list,1:time-frames_wide);

hold2 = y(list,frames_wide+1:time);

ati = abs(hold1 - hold2);

Function “filter_si_hv_adapt.m”


function [si, hv, hvb] = filter_si_hv_adapt(y, filter_size, extra, varargin)

% FILTER_SI_HV_ADAPT

%

%  Filters Y with the NxN gradient (c=2) filters described in SPIE 1999

%  paper.  Like funciton 'filter_si_hv', but can choose other than 13x13.

%

% SYNTAX

%

%  [SI] = filter_si_hv_adapt(Y, N, EXTRA)

%  [SI] = filter_si_hv_adapt(Y, N, EXTRA, rmin, theta)

%  [SI, HV, HVB] = filter_si_hv_adapt(...)

%

% DESCRIPTION

%

%  [SI] = filter_si_hv_adapt(Y, N, EXTRA)  Perceptually fiters liminence image Y using 

%  the NxN Horizontal and Vertical gradient filters in a fashion similar 

%  to the sobel filter.  Discard the filtered border, of width EXTRA, where

%  ( EXTRA >= floor(N/2) ).  Filter size, N, must be an odd number.

%

%  If Y is a 3 dimensional matrix, Y will be presumed to contain multiple

%  images as follows:  (row, col, time).  No execution time penalties occur.

%

%  [SI] = filter_si_hv(Y, N, EXTRA, rmin, theta)  allows the user to over ride

%  the default values for rmin and theta. 

%

%  [SI, HV, HVB] = filter_si_hv(...)  returns three perceptually fitered

%  versions of image Y:  the SI filtered image, the HV filtered image

%  (containing horiziontal & vertical edges) and the HVB image (containing

%  diagonal edges.)

%

% REMARKS

%

%  rmin defaults to 20, where pixels with a radius (i.e., SI value) less 

%  than rmin are set to zero in HV and HVB images.  

%

%  Theta defaults to 0.225 radians.  Theta is the maximum angle deviation 

%  from the H and V axis for pixels to be considered HV pixels.  

%

%  Returned images (SI, HV, and HVB) are the same size as Y; except that a

%  border of EXTRA pixels around the edge of each image is invalid.

%

if mod(filter_size,2) == 0,

    error('SI filter size must be an odd number');

end

% if pass in a time-slice of 2+ images, reshape into 2-D.

if ndims(y) == 3, 

    must_reshape = 1;

    [row_size, col_size, time_size] = size(y);

    y = reshape(y, row_size, col_size * time_size);   

elseif ndims(y) == 2,

    must_reshape = 0;

    [row_size, col_size, time_size] = size(y);

else

    error('Function ''filter_si_hv'' requires Y to be a 2-D or 3-D image');

end

%  Assign defaults

[row_size, col_size] = size(y);

rmin = 20;

theta = .225;

if (length(varargin) == 2);

    rmin = varargin{1};

    theta = varargin{2};

end

%

if row_size < filter_size | col_size < filter_size,

    error(sprintf('Function ''filter_si_hv'' requires images to be at least %dx%d', filter_size, filter_size));

end

% compute angle as a ratio of HV and HVbar.

ratio_threshold = tan(theta);

%  The weights for a single row of the H filter 

%  is given by: w(x) = k*(x/c)*exp{-(1/2)*(x/c)^2}, where x = {-6, -5, ..., 5, 6}, 

%  and k is a normalization constant chosen such that this filter produces the same 

%  amplitude response on an H V edge as the Sobel filter.

%  Generate the filter_size long filter mask, in one dimension.

filter_mask = filter_h(filter_size);

filter_mask = filter_mask(1,:);

%  Convolve mask with y in horizontal & vertical direction.

%  do two 1xfilter_size convolutions instead of one filter_sizexfilter_size, for speed.

horiz = conv2(y,filter_mask,'same');

horiz = conv2(horiz,ones(filter_size,1),'same');

vert = conv2(y,filter_mask','same');

vert = conv2(vert,ones(1,filter_size),'same');

% for debugging, comment in the below lines.

% h_in = horiz;

% v_in = vert;

% Construct SI image

si = sqrt(horiz.^2 + vert.^2);

% If use only wants to compute SI, skip HV & HVB.  If need be, reshape back

% into 3-D

if nargout == 1

    if must_reshape == 1,

        si = reshape(si,row_size,col_size/time_size,time_size);

    end

    si = si((extra+1):row_size-extra,(extra+1):col_size/time_size-extra,:);

    return;

end

% Start calculation of HV.

% We don't want to use atan2 (because that is slow) so we are going to

% compute the ratio between h & v, putting the smaller value on top and the

% larger value on the bottom.  Ignore divide by zero, because later code

% checking against rmin will catch that.  Essentially, fold angle into pi/4.

horiz = abs(horiz);

vert = abs(vert);

warning off MATLAB:divideByZero;

ratio = min(horiz,vert) ./ max(horiz,vert);

warning on MATLAB:divideByZero;

clear horiz vert;

% Split image into small values (set to 0) and HV versus HVbar areas.

find_below = find(ratio < ratio_threshold);

find_zeros = find(si <= rmin);

% Start generating HVbar image.  Zero out areas where SI is too small.

hvb = si;

hvb(find_zeros) = 0;

% Generate HV image.  Use HVbar image, so don't have to repeat the zeroing

% out of small SI values.  Then, zero out HV area.

hv = zeros(row_size,col_size);

hv(find_below) = hvb(find_below);

% Finnish generating HVbar image.  Zero out HVbar area.

hvb(find_below) = 0;

% if needed, reshape back into 3-D

if must_reshape == 1,

    si = reshape(si,row_size,col_size/time_size,time_size);

    hv = reshape(hv,row_size,col_size/time_size,time_size);

    hvb = reshape(hvb,row_size,col_size/time_size,time_size);

end

% take off invalid border around the edge.

    si = si((extra+1):row_size-extra,(extra+1):col_size/time_size-extra,:);

    hv = hv((extra+1):row_size-extra,(extra+1):col_size/time_size-extra,:);

    hvb = hvb((extra+1):row_size-extra,(extra+1):col_size/time_size-extra,:);

function h = filter_h(l)

%  H = FILTER_H(L)

%  Returns a horizontal bandpass filter H (like Figure 27 left, in NTIA

%  Report 02-392) given the filter width L as input.  L must be an odd

%  positive integer greater than or equal to 3.  The vertical bandpass 

%  filter is the transpose of this H filter.

%

%  The weights for a single row of the H filter are given by: 

%  w(x) = k*(x/c)*exp{-(1/2)*(x/c)^2}, where x = {-m, -(m-1), ..., 0, ..., m-1, m}, 

%  m = (L-1)/2, and k is a normalization constant chosen such that the filter produces 

%  the same amplitude response on a vertical edge as the Sobel filter.

%

%  For the reference 13 x 13 filter, L = 13 and C = 2.  For other filter sizes, C

%  is scaled appropriately, e.g.,

%  for the scaled 9 x 9 filter, L = 9, C = 4/3.

%  for the corresponding 5 x 5 filter, L = 5, C = 2/3.

%

%  Generate the H filter masks

m = (l-1)/2;  % half filter width

c = 2.0*m/6;  % c = 2 for m = 6, the reference filter

x = -m:m;

h1 = (x/c).*exp(-(1/2)*(x/c).^2);

h = repmat(h1,l,1);

%  Normalize for Sobel filter energy

h = h./(sum(sum(abs(h)))/8);

Function “join_into_frames.m”


function [y] = join_into_frames(one, two)

% JOIN_INTO_FRAMES

%  Join two fields into one frame.

% SYNTAX

%  [y] = join_into_frames(one, two);

% DESCRIPTION

%  Create frame 'y' from field one ('one') and field two ('two').  Field two

%  contains the top line of the image; field one contains the second line

%  of the image.  For NTSC, field one occurs before field two in time.  For

%  PAL, the reverse is the case.  Y can be a time-slice of frames.

%

%  If image 'one' and 'two' are not identically sized, then an error will occur.

%  See also function 'split_into_fields'

[row, col, time] = size(one);

[row2, col2, time2] = size(two);

if row ~= row2 || col ~= col2 || time ~= time2,

    error('two fields must be identically sized to be joined into a frame');

end

y(1,:,:,:) = two;

y(2,:,:,:) = one;

y = reshape(y, row*2, col, time);

Function “max_filterw.m”


function [result] = max_filterw(feat,w)

% MAX_FILTERW

%   Perform a max filter of width 'w' on one or more 1-D arrays.

% SYNTAX

%   [result] = max_filterw(feat,w)

% DESCRIPTION

%  'feat' is either a 1-dimension array, where the first dimension contains 

%         the data (i.e., a column vector), or a 2-dimension array, in which 

%         case the function operates independently on each column.  Put

%         another way, 'feat' is either a column vector or a matrix of column

%         vectors.

%  'w' is the filter width, which must be odd. 

% 

%  Each point is replaced by the maximum of itself and the adjacent points

%  (in that column) +/- ((w-1)/2) neighboring points on either side.  This is

%  aplied to each column vector independently.  At the end points, zero

%  buffering is used (e.g., the beginning point presumes that zeros occured

%  previously). 

if mod(w,2) == 0 | w <= 1,

    error('Argument ''w'' must be an odd number greater than one');

end

[nr,nc] = size(feat);

% mat0 holds the zero padded, centered array

mat0 = zeros(nr+(w-1),nc);

mat0(1+floor(w/2):nr+floor(w/2),:) = feat;

% do negative shifts

result = mat0;

for i = -1:-1:-1*floor(w/2)

    result = max(result,circshift(mat0,i));

end

% do positive shifts

for i = 1:floor(w/2)

    result = max(result,circshift(mat0,i));

end

result = result(1+floor(w/2):nr+floor(w/2),:);

Function “model_fastlowbw_features.m”


function [si_std hv_ratio y_mean cb_mean cr_mean ati_rms] = ...

    model_fastlowbw_features (mode, one, two, three, four, five, six);

% MODEL_fastlowbw_features

%   Compute the original features for the ITS fast low bandwidth model.

% SYNTAX

%   model_fastlowbw_features ('memory',  y, cb, cr, fps, filter_size, extra);

% 

%   [si_std, hv_ratio, y_mean, cb_mean, cr_mean, ati_rms] = ...

%       model_fastlowbw_features ('eof');

%

%   model_fastlowbw_features ('clear');

% DESCRIPTION

%   When the first argument is the string 'memory', this function takes one

%   second (EXACTLY) of video already in memory, in the YCbCr colorspace

%   (y, cb, and cr respectively).  All three variables are formatted

%   (row,col,time); and (fps) is the number of frames per second (e.g.,

%   29.97, 30, 25, 15, etc).  'filter_size' and 'extra' are from function

%   'adaptive_filter' when given the current image size.

%   Size of y, cb, & cr spatially should be exactly ROI returned by

%   function model_lowbw_sroi.  See 'eof. 

%

%   When the first argument is the string 'eof', this function completes

%   the feature calculations, empties internal buffers, and returns the

%   feature stream.  See 'memory'.

%

%   When the first argument is the string 'clear', all internall bufferes

%   are emptied.  This is done when 'eof' is called, also.  

%

%   Warning:  uses 1 set of internal buffers, so don't mix sequences.  

%

%   Return variables when called with 'eof' are the six feature streams:

%   - si_std containing standard deviation of the spatial information (SI)

%   - hv_ratio containing the ratio of HV to HVbar energy

%   - cb_mean containing the average Cb value

%   - cr_mean containing the averge Cr value

%   - ati_rms containing the root mean squared of absolute value of

%     temporal information (TI)

persistent hold_si_std;

persistent hold_hv_ratio;

persistent hold_y_mean;

persistent hold_cb_mean;

persistent hold_cr_mean;

persistent hold_ati_rms;

persistent buffer_y;

if strcmpi(mode,'memory') && nargin == 7,

    tis_sec = 0.2;

    [tis_frames] = tslice_conversion(tis_sec, four);

    [si_std hv_ratio y_mean cb_mean cr_mean ati_rms] = ...

        model_fastlowbw_features_memory (one, two, three, four, buffer_y, five, six);

    if length(hold_si_std) == 0,

        hold_si_std = si_std;

        hold_hv_ratio = hv_ratio;

        hold_y_mean = y_mean;

        hold_cb_mean = cb_mean;

        hold_cr_mean = cr_mean;

        hold_ati_rms = ati_rms;

    else

        [row,col,time1] = size(hold_si_std);

        hold_si_std(:,:,time1+1) = si_std;

        hold_hv_ratio(:,:,time1+1) = hv_ratio;

        hold_y_mean(:,:,time1+1) = y_mean;

        hold_cb_mean(:,:,time1+1) = cb_mean;

        hold_cr_mean(:,:,time1+1) = cr_mean;

        [row,col,time1] = size(hold_ati_rms);

        [row,col,time2] = size(ati_rms);

        hold_ati_rms(:,:,time1+1:time1+time2) = ati_rms;

    end

    [row,col,time] = size(one);

    buffer_y = one(:,:,(time-tis_frames+1):time);

elseif strcmpi(mode,'eof') && nargin == 1,

    si_std = hold_si_std;

    hv_ratio = hold_hv_ratio;

    y_mean = hold_y_mean;

    cb_mean = hold_cb_mean;

    cr_mean = hold_cr_mean;

    ati_rms = hold_ati_rms;

    model_fastlowbw_features('clear');

elseif strcmpi(mode,'clear'),

    hold_si_std = [];

    hold_hv_ratio = [];

    hold_y_mean = [];

    hold_cb_mean = [];

    hold_cr_mean = [];

    hold_ati_rms = [];

    buffer_y = [];

else

    error('argument list not recognized');

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [si_std hv_ratio y_mean cb_mean cr_mean ati_rms] = ...

    model_fastlowbw_features_memory (y, cb, cr, fps, buffer_y, filter_size, extra);

HV_THRESHOLD = 4.0;

tis_sec = 0.2;

[tis_frames] = tslice_conversion(tis_sec, fps);

% loop through video

tslice_frames = round(fps);

ati_curr = 1;

[row,col,time] = size(y);

rng1 = (extra+1):(row-extra);

rng2 = (extra+1):(col-extra);

% Calculate features.

ym = mean(y,3);

[si, hv, hvb] = filter_si_hv_adapt(ym, filter_size, extra);

[si_std] = block_statistic(si, 30, 30, 'std');

[hv_mean] = block_statistic(hv, 30, 30, 'mean');

[hvb_mean] = block_statistic(hvb, 30, 30, 'mean');

[r,c,t] = size(y);

[y_mean] = block_statistic(ym(rng1, rng2, :), 30, 30, 'mean');

clear si hv hvb;

% Compute Cb, Cr

[cb_mean] = block_statistic(cb(rng1,rng2,:), 30, 30, 'mean');

[cr_mean] = block_statistic(cr(rng1,rng2,:), 30, 30, 'mean');

% compute YCbCr 0.2s ATI on frames

t1 = 0;

if length(buffer_y) > 0,

    [r,c,t1] = size(buffer_y);

    [r,c,t2] = size(y);

    ati_y(:,:,1:t1) = buffer_y(rng1,rng2,:);

    ati_y(:,:,t1+1:t1+t2) = y(rng1,rng2,:);

else

    ati_y = y;

end

% use 5% of pixels, randomly chosen

ati_y = filter_ati_random(ati_y, tis_frames, 0.05);

% have time-differences; now compute ATI

[rowcol,time] = size(ati_y);

for cnt = 1:time,

    ati_rms(1,1,ati_curr) = block_statistic( ati_y(:,cnt), rowcol, 1, 'rms');

    ati_curr = ati_curr + 1;

end

hv_ratio = max(HV_THRESHOLD, hv_mean) ./ max(HV_THRESHOLD, hvb_mean);

Function “model_fastlowbw_features_shift.m”


function [data] = model_fastlowbw_features_shift (mode, one, two, three, four, five, six);

% model_fastlowbw_features_shift

%   Compute the processed features for the ITS fast low bandwidth model.

% SYNTAX

%   model_fastlowbw_features_shift ('memory',  y, cb, cr, fps, filter_size, extra)

%   [data] = model_fastlowbw_features_shift ('eof')

%   model_fastlowbw_features_shift ('clear')

% DESCRIPTION

%   When the first argument is the string 'memory', this function takes one

%   second (EXACTLY) of video already in memory, in the YCbCr colorspace

%   (y, cb, and cr respectively).  All three variables are formatted

%   (row,col,time); and (fps) is the number of frames per second (e.g.,

%   29.97, 30, 25, 15, etc).  'filter_size' and 'extra' are from function

%   'adaptive_filter' when given the current image size.

%   Size of y, cb, & cr spatially should be exactly ROI returned by

%   function model_lowbw_sroi.  See 'eof. 

%

%   When the first argument is the string 'eof', this function completes

%   the feature calculations, empties internal buffers, and returns the

%   feature stream.  See 'memory'.

%

%   When the first argument is the string 'clear', the internal buffers are

%   emptied.  This is done when called with 'eof', also. 

%

%   Warning:  uses 1 set of internal buffers, so don't mix sequences.  

%

%   Return value 'data' is contains for each of the 9 pixel shifts --

%   data(1) .. data(9) -- the following features as structure elements:

%           si_std hv_ratio y_mean cb_mean cr_mean ati_rms

%   See function model_fastlowbw_features for a brief description of each

%   element in this structure.  

persistent buffer;

persistent buffer_y;

BSIZE = 30;

if strcmpi(mode,'memory') && nargin == 7,

    tis_sec = 0.2;

    [tis_frames] = tslice_conversion(tis_sec, four);

    [curr] = ...

        model_fastlowbw_features_memory (one, two, three, four, buffer_y, five, six, BSIZE);

    if length(buffer) == 0,

        buffer = curr;

    else

        [row,col,time1] = size(buffer(1).si_std);

        [row,col,time2] = size(buffer(1).ati_rms);

        [row,col,time3] = size(curr(1).ati_rms);

        for loop = 1:9,

            buffer(loop).si_std(:,:,time1+1) = curr(loop).si_std;

            buffer(loop).hv_ratio(:,:,time1+1) = curr(loop).hv_ratio;

            buffer(loop).y_mean(:,:,time1+1) = curr(loop).y_mean;

            buffer(loop).cb_mean(:,:,time1+1) = curr(loop).cb_mean;

            buffer(loop).cr_mean(:,:,time1+1) = curr(loop).cr_mean;

            buffer(loop).ati_rms(:,:,time2+1:time2+time3) = curr(loop).ati_rms;

        end

    end

    [row,col,time] = size(one);

    buffer_y = one(:,:,(time-tis_frames+1):time);

elseif strcmpi(mode,'eof') && nargin == 1,

    data = buffer;

    model_fastlowbw_features_shift('clear');

elseif strcmpi(mode,'clear'),

    buffer = [];

    buffer_y = [];

else

    error('argument list not recognized');

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [curr] = ...

    model_fastlowbw_features_memory (y, cb, cr, fps, buffer_y, filter_size, extra, BSIZE);

HV_THRESHOLD = 4.0;

tis_sec = 0.2;

[tis_frames] = tslice_conversion(tis_sec, fps);

% loop through video

tslice_frames = round(fps);

ati_curr = 1;

[row,col,time] = size(y);

rng1 = (extra+1):(row-extra);

rng2 = (extra+1):(col-extra);

% Calculate features.

ym = mean(y,3);

[si, hv, hvb] = filter_si_hv_adapt(ym, filter_size, extra); 

si_std = block_statistic_shift(si, BSIZE, BSIZE, 'std');

hv_mean = block_statistic_shift(hv, BSIZE, BSIZE, 'mean');

hvb_mean = block_statistic_shift(hvb, BSIZE, BSIZE, 'mean');

y_mean = block_statistic_shift(ym(rng1,rng2,:), BSIZE, BSIZE, 'mean');

cb_mean = block_statistic_shift(cb(rng1,rng2,:), BSIZE, BSIZE, 'mean');

cr_mean = block_statistic_shift(cr(rng1,rng2,:), BSIZE, BSIZE, 'mean');

clear si hv hvb;

for loop = 1:9,

    curr(loop).si_std = si_std(loop).std;

    curr(loop).hv_mean = hv_mean(loop).mean;

    curr(loop).hvb_mean = hvb_mean(loop).mean;

    curr(loop).y_mean = y_mean(loop).mean;

    curr(loop).cb_mean = cb_mean(loop).mean;

    curr(loop).cr_mean = cr_mean(loop).mean;

end

% compute Y 0.2s ATI on frames

t1 = 0;

if length(buffer_y) > 0,

    [r,c,t1] = size(buffer_y);

    [r,c,t2] = size(y);

    ati_y(:,:,1:t1) = buffer_y(rng1,rng2,:);

    ati_y(:,:,t1+1:t1+t2) = y(rng1,rng2,:);

else

    ati_y = y;

end

% use 5% of pixels, randomly chosen

ati_y = filter_ati_random(ati_y, tis_frames, 0.05);

% have time-differences; now compute ATI

[rowcol,time] = size(ati_y);

for cnt = 1:time,

    hold = block_statistic( ati_y(:,cnt), rowcol, 1, 'rms');

    for loop = 1:length(curr),

        curr(loop).ati_rms(1,1,ati_curr) = hold;

    end

    ati_curr = ati_curr + 1;

end

for loop = 1:length(curr),

    curr(loop).hv_ratio = max(HV_THRESHOLD, curr(loop).hv_mean) ...

        ./ max(HV_THRESHOLD, curr(loop).hvb_mean);

end

Function “model_fastlowbw_parameters.m”


function [vqm, hv_loss_par, hv_gain_par,si_loss_par, si_gain_par, ...

    color_comb_par, noise_par, error_par] = model_fastlowbw_parameters (...

    si_proc, hv_feat_proc, y_proc, cb_proc, cr_proc, ati_proc, ...

    si_orig, hv_feat_orig, y_orig, cb_orig, cr_orig, ati_orig, ...

    fps, part_si_min, part_si_max, part_hv_min, part_hv_max, ...

    part_c_min, part_c_max, part_c, part_ati_min, part_ati_max, ...

    part_ati, code_ati, do_test_print, TIME_DELTA);

% MODEL_FASTLOWBW_PARAMETERS

%     Compute Fast Low Bandwidth model from original and processed

%     features.  

%

%     Each Video Quality Metric (VQM) prediction of the FastLowBandwidth model

%     uses the previous 'time_delta' seconds of video.  The model slides

%     along the time-history of features (i.e., overlapping in time) to yield 

%     a continuous time-history of VQM, each based on the previous

%     'time_delta' seconds of video.  

% SYNTAX

% [vqm, hv_loss_par, hv_gain_par,si_loss_par, si_gain_par, ...

%     color_comb_par, noise_par, error_par] = model_fastlowbw_parameters (...

%     si_proc, hv_feat_proc, y_proc, cb_proc, cr_proc, ati_proc, ...

%     si_orig, hv_feat_orig, y_orig, cb_orig, cr_orig, ati_orig, ...

%     fps, part_si_min, part_si_max, part_hv_min, part_hv_max, ...

%     part_c_min, part_c_max, part_c, part_ati_min, part_ati_max, ...

%     part_ati, code_ati, do_test_print);

% [vqm, hv_loss_par, hv_gain_par,si_loss_par, si_gain_par, ...

%     color_comb_par, noise_par, error_par] = model_fastlowbw_parameters (...

%     si_proc, hv_feat_proc, y_proc, cb_proc, cr_proc, ati_proc, ...

%     si_orig, hv_feat_orig, y_orig, cb_orig, cr_orig, ati_orig, ...

%     fps, part_si_min, part_si_max, part_hv_min, part_hv_max, ...

%     part_c_min, part_c_max, part_c, part_ati_min, part_ati_max, ...

%     part_ati, code_ati, do_test_print, TIME_DELTA);

% DESCRIPTION

%  See model_fastlowbw_features.m for description of original features

%  variables ( si_orig, hv_feat_orig, y_orig, cb_orig, cr_orig, ati_orig )

%

%  See model_fastlowbw_features_shift.m for description of processed

%  feature variables ( si_proc, hv_feat_proc, y_proc, cb_proc, cr_proc, ati_proc )

%

%  See model_lowbw_compression.m for description of input variables

%  relating to compression (part_si_min through code_ati)

%

%  'fps' is the frame rate of the video

%  'do_test_print' is 1 to print information and 0 typically.

%  'time_delta' is the number of seconds of video used to compute the

%               FastLowBandwidth model.  If you want a single prediction

%               instead of a continuous history of values, then

%               'time_delta' should be the length of the video sequence in

%               seconds, rounded down (e.g., the 3rd dimension of si_orig). 

%               'time_delta' defaults to ten seconds (10).  This is the

%               recommended value.  'time_delta' should never be greater

%               than 30 seconds, because different perceptual decisions

%               apply to longer sequences (e.g., recency effects) and the

%               FastLowBandwidth model does not take those factors into

%               account. 

%  

%   Return values are as follows.  Each is a continuous time-history of

%   model predictions, one per second, starting at 1-second.  The values

%   from seconds 1 through 4 aren't worth much, since it is questionable

%   (perceptually speaking) to rate the quality of a very short video

%   sequence.  If you want a single prediction for an entire short video

%   sequence (e.g., 5 to 30 seconds), then use the last value in each of

%   these arrays and discard the prior values.  

%   'vqm' is the FastLowBandwidth model's video quality prediction.

%   The other return values ( 'hv_loss_par', 'hv_gain_par', 'si_loss_par'

%   'si_gain_par', 'color_comb_par', 'noise_par', and 'error_par') 

%   are the seven parameters.  The model weights are applied to the

%   parameters already, so that you can sum up these values to get 'vqm'.

%   Thus, the weighted parameter values indicate the perceptual impact of

%   each parameter on the viewer (e.g., how much of the quality drop was

%   due to that factor).

if ~exist('TIME_DELTA'),

    TIME_DELTA = 10;

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% Calculate parameters 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

[hv_loss_par, hv_gain_par,si_loss_par, si_gain_par, ...

    color_comb_par, noise_par, error_par] = calc_parameters (...

    si_proc, hv_feat_proc, y_proc, cb_proc, cr_proc, ati_proc, ...

    si_orig, hv_feat_orig, y_orig, cb_orig, cr_orig, ati_orig, ...

    fps, part_si_min, part_si_max, part_hv_min, part_hv_max, ...

    part_c_min, part_c_max, part_c, part_ati_min, part_ati_max, ...

    part_ati, code_ati, TIME_DELTA);

% clear extra variables

clear ati_orig ati_proc cb_orig cb_proc col cr_orig cr_proc hv_feat_orig;

clear hv_feat_proc part_ati part_ati_max part_ati_min part_c part_c_max;

clear part_c_min part_hv_max part_hv_min part_si_max part_si_min;

clear range row si_orig si_proc y_orig y_orig2 y_proc y_proc2;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% Fix results   

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

hv_loss_par = [hv_loss_par(1) hv_loss_par'];

hv_gain_par = [hv_gain_par(1) hv_gain_par'];

si_loss_par = [si_loss_par(1) si_loss_par'];

color_comb_par = [color_comb_par(1) color_comb_par'];

% si_gain, noise_par, & error_par don't need a fix -- no macro blocks!

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% Calculate VQM     

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

if do_test_print,

    % for testing purposes only!

    fprintf('print out parameters & VQM for testing\n');

    save raw_pars.mat hv_loss_par hv_gain_par si_loss_par si_gain_par color_comb_par noise_par error_par;

end

% ***Weights updated

DC_WEIGHT = 0.0;

HV_LOSS_WEIGHT = 0.38317338378290;

HV_GAIN_WEIGHT = 0.37313218013131;

SI_LOSS_WEIGHT = 0.58033514546526;

SI_GAIN_WEIGHT = 0.95845512360511;

COLOR_WEIGHT = 1.07581708014998;

NOISE_WEIGHT = 0.17693274495002;

ERROR_WEIGHT = 0.02535903906351;

% upsample (1 sample per sec --> 2 samples per sec) and  weight each parameter.

hv_loss_par = my_interp(2, hv_loss_par) * HV_LOSS_WEIGHT;

hv_gain_par = my_interp(2, hv_gain_par) * HV_GAIN_WEIGHT;

si_loss_par = my_interp(2, si_loss_par) * SI_LOSS_WEIGHT;

si_gain_par = my_interp(2, si_gain_par) * SI_GAIN_WEIGHT;

color_comb_par = my_interp(2, color_comb_par) * COLOR_WEIGHT;

noise_par = noise_par * NOISE_WEIGHT;

error_par = error_par * ERROR_WEIGHT;

% clear a few variables

clear *par1 *par2 *orig *proc;

clear col video_dir ans code_ati oclip otest part* range row time;

% Even out lengths, if needed.  This should never happen if the video

% sequences are 1-minute long each.

hold = [length(hv_loss_par) length(hv_gain_par) length(si_loss_par) length(si_gain_par) ...

    length(color_comb_par) length(noise_par) length(error_par)];

if min(hold) ~= max(hold),

%    fprintf('WARNING:  time-length of features being rectified\n');

    hold = min(hold);

    hv_loss_par = hv_loss_par(1:hold);

    hv_gain_par = hv_gain_par(1:hold);

    si_loss_par = si_loss_par(1:hold);

    si_gain_par = si_gain_par(1:hold);

    color_comb_par = color_comb_par(1:hold);

    noise_par = noise_par(1:hold);

    error_par = error_par(1:hold);

end

%  Final VQM has clipping at low end and crushing at high end

vqm = DC_WEIGHT + hv_loss_par + hv_gain_par + si_loss_par + si_gain_par + ...

    color_comb_par + noise_par + error_par;

% Clip VQM for values less than zero

vqm(find(vqm < 0)) = 0.0;  % No quality improvements allowed

% Compress VQM values greater than 1 using standard crushing function

c = 0.5;

crush = find(vqm > 1);

vqm(crush) = (1 + c)*vqm(crush) ./ (c + vqm(crush));

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [data2] = my_interp(times, data1);

% perform upsampling (1 sample per second to 2 samples per second)

% put extra sample at the beginning (a repeat of the first sample) rather

% than at the end.

if times ~= 2,

    error('Only implemented for 2');

end

hold = length(data1);

data2(1) = data1(1);

data2(2:2:hold*2,1) = data1;

data2(3:2:hold*2,1) = ( data1(2:hold) + data1(1:hold-1) ) / 2;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [hv_loss_par, hv_gain_par,si_loss_par, si_gain_par, ...

    color_comb_par, noise_par, error_par] = calc_parameters (...

    si_proc, hv_feat_proc, y_proc, cb_proc, cr_proc, ati_proc, ...

    si_orig, hv_feat_orig, y_orig, cb_orig, cr_orig, ati_orig, ...

    fps, part_si_min, part_si_max, part_hv_min, part_hv_max, ...

    part_c_min, part_c_max, part_c, part_ati_min, part_ati_max, ...

    part_ati, code_ati, TIME_DELTA);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% Model calculation.  Change from collapse all frames, to running-collapse

% of TIME_DELTA seconds at once.  Remove multiple-clip functionality.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

ATI_SEC = 0.2; % width of ATI time-difference

ATI_WIDTH  = tslice_conversion (ATI_SEC, fps);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% HV loss and gain parameters

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% Zero parameter values whose hv_feat_orig < part_hv(1)

hvgain_low = find(hv_feat_orig < part_hv_min);

% 0.435 > part_hv(1), better quantizing threshold for hv_loss

hvloss_low = find(hv_feat_orig < 0.435);  

% Zero parameter values whose hv_feat_orig > part_hv(code_hv_size-1)

hvloss_high = find(hv_feat_orig > part_hv_max);

% 1.90 < hv_part(code_hv_size-1), better quantizing threshold for hv_gain

hvgain_high = find(hv_feat_orig > 1.90);  

% Implement the hv_loss block parameter

hv_loss = (hv_feat_proc-hv_feat_orig)./hv_feat_orig;  % ratio loss calculation

hv_loss = min(hv_loss,0);  % negative part calculation

hv_loss(hvloss_low) = 0.0;

hv_loss(hvloss_high) = 0.0;

% Implement the hv_gain block parameter

hv_gain = log10(hv_feat_proc./hv_feat_orig);  % log10 gain calculation

hv_gain = max(hv_gain,0);  % positive part calculation

hv_gain(hvgain_low) = 0.0;

hv_gain(hvgain_high) = 0.0;

% Calculate the si_weight function.  If low spatial detail, reduce weight:

% Linear weight reduction, weight goes from weight_low to 1 as spatial goes

% from a to b

[frows,fcols,ftime] = size(si_orig);

si_weight = ones(frows, fcols, ftime);

weight_low = 0;

a = 5;

b = 25;

weight_low_slope = (1-weight_low)/(b-a);

si_weight(find(si_orig < a)) = weight_low;

low = find(si_orig >= a & si_orig < b);

si_weight(low) = weight_low_slope*(si_orig(low)-a) + weight_low;

hv_loss = hv_loss.*si_weight;

clear si_weight;

    % Pick off the valid region for this clip, using same rules as

    % read_feature.

    hv_loss_par_clip = squeeze(hv_loss(:,:,:));

    hv_gain_par_clip = squeeze(hv_gain(:,:,:));

    % y weighting function by macroblocks for less bandwidth

    weight_high = 0;

    c = 175;

    d = 255;

    weight_high_slope = (weight_high-1)/(d-c);

    y_orig_clip = squeeze(y_orig(:,:,:));

    [pr, pc, pt] = size(y_orig_clip);  

    y_weight = ones(pr, pc, pt);

    % Quantize y_orig average macroblock values which will be RR info

    high = find(y_orig_clip > c & y_orig_clip <= d);

    y_weight(high) = weight_high_slope*(y_orig_clip(high)-c) + 1;

    y_weight(find(y_orig_clip > d)) = weight_high;

    % OMB(3,3,2)below1%_minkowski(1,1.5) for hv_loss

    hv_loss_par_clip = hv_loss_par_clip.*y_weight;

    hv_loss_par_clip = st_collapse('below1%', hv_loss_par_clip, 'OverlapMacroBlock', 3, 3, 2);

    hv_loss_par_clip = running_collapse ('minkowski(1,1.5)', hv_loss_par_clip, TIME_DELTA-1, '3D');

    hv_loss_par = hv_loss_par_clip;

    % OMB(3,3,2)above99%_minkowski(1.5,3) for hv_gain

    hv_gain_par_clip = hv_gain_par_clip.*y_weight;

    % Clip the low end and subtract this clipping level

    hv_gain_par_clip = max(hv_gain_par_clip, 0.06) - 0.06;

    hv_gain_par_clip = st_collapse('above99%', hv_gain_par_clip, 'OverlapMacroBlock', 3, 3, 2);

    hv_gain_par_clip = running_collapse ('minkowski(1.5,3)', hv_gain_par_clip, TIME_DELTA-1, '3D');

    hv_gain_par = hv_gain_par_clip;

clear hv_loss hv_gain y_orig;

% Clip the low end of hv_loss and subtract this clipping level

hv_loss_clip = 0.08;

hv_loss_par = max(hv_loss_par, hv_loss_clip) - hv_loss_clip;

% Compress hv_gain values greater than training using crushing function.

% High clipping level of 0.75 is approximately the maximum from the

% training data. 

hv_gain_max = 0.75;  % from training data

crush_hv = find(hv_gain_par > hv_gain_max);  % these values will be crushed

hv_gain_par(crush_hv) = (hv_gain_max + 0.25)*hv_gain_par(crush_hv) ./ (0.25 + hv_gain_par(crush_hv));

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%  SI loss and gain parameters

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

si_t = part_si_min;  % si clipping threshold

% Parameters outside of the si_orig quantizer range will be zeroed.

si_high = find(si_orig > part_si_max);

%  Clip si at low end

si_proc = max(si_proc,si_t);

si_orig = max(si_orig,si_t);

% Implement the si_loss parameter

si_loss = (si_proc-si_orig)./si_orig;  % ratio loss calculation

si_loss = min(si_loss,0);  % negative part calculation

si_loss(si_high) = 0.0;

% Implement the si_gain parameter

si_gain = log10(si_proc./si_orig);  % log gain calculation

si_gain = max(si_gain,0);  % positive part calculation

si_gain(si_high) = 0.0;

clear si_orig si_proc si_high;

    % Pick off the valid region for this clip, using same rules as

    % read_feature.

    si_loss_par_clip = squeeze(si_loss(:,:,:));

    si_gain_par_clip = squeeze(si_gain(:,:,:));

    % OMB(3,3,2)minkowski(1,2)_minkowski(1.5,2.5) for si_loss

    si_loss_par_clip = si_loss_par_clip.*y_weight;

    si_loss_par_clip = st_collapse('minkowski(1,2)', si_loss_par_clip, 'OverlapMacroBlock', 3, 3, 2);

    si_loss_par_clip = running_collapse ('minkowski(1.5,2.5)', si_loss_par_clip, TIME_DELTA-1, '3D');

    si_loss_par = si_loss_par_clip;

    % above95%tail_minkowski(1.5,2) for si_gain

    [pr, pc, pt] = size(si_gain_par_clip);  % Find size after picking off valid

    % Clip the low end and subtract this clipping level

    si_gain_par_clip = max(si_gain_par_clip, 0.1) - 0.1;

    si_gain_par_clip = st_collapse('above95%tail', reshape(si_gain_par_clip, pr*pc,pt));

    si_gain_par_clip = running_collapse ('minkowski(1.5,2)', si_gain_par_clip, TIME_DELTA, '3D');

    si_gain_par = si_gain_par_clip;

clear si_gain si_loss;

% Clip the low end of si_loss and subtract this clipping level

si_loss_clip = 0.12;

si_loss_par = max(si_loss_par, si_loss_clip) - si_loss_clip;

% Compress si_gain values greater than training using crushing function.

% High clipping level of 0.48 is approximately the maximum from the

% training data. 

si_gain_max = 0.48;  % from training data

crush_si = find(si_gain_par > si_gain_max);  % these values will be crushed

si_gain_par(crush_si) = (si_gain_max + 0.25)*si_gain_par(crush_si) ./ (0.25 + si_gain_par(crush_si));

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% color (Cb & Cr) parameters

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% Parameters outside of the quantizer ranges will be zeroed, including the 

% bin that quantizes to zero.

cb_zero_high = find(cb_orig <= part_c_min | cb_orig >= part_c_max | cb_orig == 0);

cb_orig(cb_zero_high) = 0.0;

cb_proc(cb_zero_high) = 0.0;

clear cb_zero__high;

cr_zero_high = find(cr_orig <= part_c_min | cr_orig >= part_c_max | cr_orig == 0);

cr_orig(cr_zero_high) = 0.0;

cr_proc(cr_zero_high) = 0.0;

clear cb_zero_high cr_zero_high;

% Color extreme parameter with modifications to Euclidean distance.

% Better distance measure for color extreme parameter.

p = 1.0;  % Normal Euclidean uses p = 2.0, this absolute diff works better

r = 0.5;

w = 1.5;

color_euclid = (abs(cb_proc-cb_orig).^p + (w*abs(cr_proc-cr_orig)).^p).^r;

clear cb_proc cr_proc cb_orig cr_orig;

    % Pick off the valid region for this clip, using same rules as

    % read_feature.

    color_extreme_par_clip = squeeze(color_euclid(:,:,:));

    color_spread_par_clip = color_extreme_par_clip;

    % OMB(3,3,2)above99%_minkowski(0.5,1) for color_extreme

    color_extreme_par_clip = st_collapse('above99%', color_extreme_par_clip, 'OverlapMacroBlock',3,3,2);

    color_extreme_par_clip = running_collapse ('minkowski(0.5,1)', ...

        color_extreme_par_clip, TIME_DELTA-1, '3D');

    color_extreme_par = color_extreme_par_clip;

    % OMB(3,3,2)minkowski(2,4)_90% for color_spread

    color_spread_par_clip = st_collapse('minkowski(2,4)', color_spread_par_clip,...

        'OverlapMacroBlock',3,3,2);

    color_spread_par_clip = running_collapse ('90%', color_spread_par_clip,...

        TIME_DELTA-1, '3D');

    color_spread_par = color_spread_par_clip;

clear color_euclid;

% compute the color combination parameter

color_comb_par = -0.617958*color_spread_par + 0.691686*color_extreme_par;

%  Clip the color combination parameter

color_comb_clip = 0.114;

color_comb_par = max(color_comb_par, color_comb_clip) - color_comb_clip;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% ATI parameters

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

ati_nt = part_ati(24);  % ati clipping threshold for noise, approximately 5

ati_et = part_ati(57);  % ati clipping threshold for error, approximately 12

% Clip processed features if they exceed the maximum quantizer value

code_ati_size = size(code_ati,2);

ati_proc(find(ati_proc > part_ati(code_ati_size-1))) = code_ati(code_ati_size);

% Do the ATI parameters at each temporal alignment from plus to minus 0.4 seconds.

try_num = 0;

ati_search = floor(ceil(fps) * 0.4);

whole_length = min(length(ati_proc), length(ati_orig));

ati_proc = ati_proc((ati_search+1):(whole_length-ati_search));

whole_ati_orig = ati_orig;

for try_time = -ati_search:ati_search,

    try_num = try_num + 1;

    clear ati_nproc ati_norig;

    ati_orig = whole_ati_orig((ati_search+1+try_time):(whole_length-ati_search+try_time));

    %  Clip ati at low end for noise calculation

    ati_nproc = max(ati_proc,ati_nt);

    ati_norig = max(ati_orig,ati_nt);

    % Implement the ati gain parameter that will be used for noise

    ati_ngain = (ati_nproc-ati_norig)./ati_norig;  % ratio gain calculation

    ati_ngain = max(ati_ngain,0);  % positive part calculation

    % between25%50% for noise_par

    noise_par_clip = running_collapse ('between25%50%', ati_ngain, ...

        TIME_DELTA * ceil(fps) - ATI_WIDTH, '3D');

    % pick off samples, one every half second

    pattern = ceil( length(noise_par_clip):-ceil(fps)/2:1 );

    % reverse order & extend each end by one.

    pattern = [ pattern(length(pattern)) pattern(length(pattern):-1:1) pattern(1)];

    % error check the length of pattern.  This code will only be triggered

    % if some really strange frame rate is chosen.  Then, instead of adding

    % up to exactly 1sec, the discards might round to a different number.

    if ftime * 2 ~= length(pattern),

        while length(pattern) < ftime * 2,

            pattern = [ pattern(1) pattern ];

        end

        while length(pattern) > ftime * 2,

            pattern = pattern(2:length(pattern));

        end

    end

    noise_par(:,try_num) = noise_par_clip(pattern);

    % Set-up to calculate the error parameter

    this_proc = ati_proc;

    this_orig = ati_orig;

    % 7-point Max filter

    this_proc = max_filterw(squeeze(this_proc),7);

    this_orig = max_filterw(squeeze(this_orig),7);

    %  Clip ati at low end for error calculation

    this_proc = max(this_proc,ati_et);

    this_orig = max(this_orig,ati_et);

    % Implement the ati gain parameter that will be used for errors

    ati_egain = (this_proc-this_orig)./this_orig;  % ratio gain calculation

    ati_egain = max(ati_egain,0);  % positive part calculation

    % above90% for error_par

    error_par_clip = running_collapse ('above90%', ati_egain, TIME_DELTA * ceil(fps) - ATI_WIDTH, '3D');

    error_par(:,try_num) = error_par_clip(pattern);

end

% Take minimum at each point in time of the temporal shifts

noise_par = min(noise_par')';

error_par = min(error_par')';

clear ati_nproc ati_norig;

clear ati_ngain ati_proc ati_orig;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [dataout] = macro_interp(datain);

%  Takes an input 3d array dimensioned as (r,c,t) and adds interpolated 

%  time samples halfway between.  So the output array will have dimension 

%  (r,c,2t-1).

[r,c,t] = size(datain);

dataout = zeros(r,c,2*t-1);

for i = 1:2*t-1

    if (floor(i/2) == i/2) % interpolate

        dataout(:,:,i) = (datain(:,:,i/2)+datain(:,:,1+i/2))/2;

    else % don't interpolate

        dataout(:,:,i) = datain(:,:,(i+1)/2);

    end

end

Function “model_lowbw_compression.m”


function [si_orig, part_si_min, part_si_max, ...

        hv_feat_orig, part_hv_min, part_hv_max, y_orig, ...

        cb_orig, cr_orig, part_c_min, part_c_max, part_c, ...

        ati_orig, part_ati_min, part_ati_max, part_ati, code_ati ] ...

 = model_lowbw_compression (mode, transmit_file, si_orig, hv_feat_orig, luma_orig, cb_orig, cr_orig, ati_orig);

% MODEL_LOWBW_COMPRESSION

%   Compress and write original features from the LowBW or FastLowBW model.

%   Alternatively reverse that process: read and uncompress features.

% SYNTAX

%   model_lowbw_compression ('compress', transmit_file, si_orig, hv_feat_orig, ...

%       luma_orig, cb_orig, cr_orig, ati_orig );

%   [si_orig, part_si_min, part_si_max, ...

%          hv_feat_orig, part_hv_min, part_hv_max, y_orig, ...

%          cb_orig, cr_orig, part_c_min, part_c_max, part_c, ...

%          ati_orig, part_ati_min, part_ati_max, part_ati, code_ati ] = ...

%       model_lowbw_compression('uncompress', transmit_file);

% DESCRIPTION

%   When the first argument is 'compress', this function compresses the 

%   features associated with the lowbw model or fastlowbw model, and write

%   them to a file for transmission.  Operates on 255 seconds or less.  Longer  

%   sequencesmust be split and written to two different files.  To

%   understand the input arguments, see function model_lowbw_features or

%   model_fastlowbw_features. 

%

%   When the first argument is 'uncompress', this function reverses the

%   process: reads compressed original features from file 'transmit_file'

%   and returns those values on the command line.  This function also

%   returns information about the feature compression, which will be needed

%   by function model_lowbw_parameters.m and model_fastlowbw_parameters.m

%   To properly understand those parameters (i.e., everything returned that

%   isn't mentioned in the 'compress' argument list), examine the code

%   below.

if strcmpi(mode,'compress'),

    [row_si,col_si,time_si] = size(si_orig);

    [row_cb,col_cb,time_cb] = size(cb_orig);

    [si_orig]      = model_lowbw_compression_internal (si_orig,      'si', 'compress');

    [hv_feat_orig] = model_lowbw_compression_internal (hv_feat_orig, 'hv', 'compress');

    [luma_orig]    = model_lowbw_compression_internal (luma_orig,    'y', 'compress');

    [cb_orig]      = model_lowbw_compression_internal (cb_orig,      'cb', 'compress');

    [cr_orig]      = model_lowbw_compression_internal (cr_orig,      'cr', 'compress');

    [ati_orig]     = model_lowbw_compression_internal (ati_orig,     'ati', 'compress');

    if time_si > 255 | time_cb > 255,

        error('Time sequence too long.  Split into shorter segments');

    end

    % save data to file

    if exist(transmit_file,'file'),

        delete(transmit_file);

    end

    fid = fopen(transmit_file, 'w');

    % write overhead for SI & HV & Luma

    row_si = uint8(row_si); col_si = uint8(col_si); time_si= uint8(time_si);

    fwrite(fid,row_si,'uint8');

    fwrite(fid,col_si,'uint8');

    fwrite(fid,time_si,'uint8');

    % write out SI & HV & Luma

    fwrite(fid,si_orig, 'ubit9');

    fwrite(fid,hv_feat_orig,'ubit9');

    fwrite(fid,luma_orig, 'ubit8');

    % write Cb & Cr

    fwrite(fid,cb_orig, 'ubit9');

    fwrite(fid,cr_orig, 'ubit9');

    % write overhead for ATI 

    frames = length(ati_orig);

    fwrite(fid,frames,'ushort');

    % write ATI

    fwrite(fid,ati_orig, 'ubit10');

%     fprintf('Total bytes written:  %d  Sequence Size:  (%d,%d,%d) ==> %f kbits/s\n', ftell(fid), ...

%         row_si,col_si,time_si, (ftell(fid) * 8.0) / (double(time_si) * 1000.0));

    fclose(fid);

elseif strcmpi(mode,'uncompress'),

    % load original features

    if ~exist(transmit_file,'file'),

        error(sprintf('Cannot open file ''%s'', file does not exist', transmit_file));

    end

    fid = fopen(transmit_file, 'r');

    % read overhead for SI & HV & Luma

    row = fread(fid,1, 'uint8');

    col = fread(fid,1,'uint8');

    time = fread(fid,1,'uint8');

    % read Si & HV & Luma

    si_orig = fread(fid,row*col*time, 'ubit9');

    hv_feat_orig = fread(fid,row*col*time,'ubit9');

    y_orig = fread(fid,row*col*time, 'ubit8');

    % decompress original features

    [si_orig, part_si_min, part_si_max]      = ...

            model_lowbw_compression_internal (si_orig, 'si', 'decompress', row,col,time);

    [hv_feat_orig, part_hv_min, part_hv_max] = ...

            model_lowbw_compression_internal (hv_feat_orig, 'hv', 'decompress',row,col,time);

    [y_orig]    = model_lowbw_compression_internal (y_orig, 'y', 'decompress',row,col,time);

    % read Cb & Cr

    cb_orig = fread(fid,row*col*time, 'ubit9');

    cr_orig = fread(fid,row*col*time, 'ubit9');

    % decompress original features

    [cb_orig]    = model_lowbw_compression_internal (cb_orig, 'cb', 'decompress',row,col,time);

    [cr_orig, part_c_min, part_c_max, part_c]    = ...

            model_lowbw_compression_internal (cr_orig, 'cr', 'decompress',row,col,time);

    % read overhead for ATI & read ATI 

    frames = fread(fid,1,'ushort');

    ati_orig = fread(fid,frames, 'ubit10');

    % decompress original features

    [ati_orig, part_ati_min, part_ati_max, part_ati, code_ati] = model_lowbw_compression_internal (ati_orig, 'ati', 'decompress',1,1,frames);

    fclose(fid);

else

    error('mode not recognized');

end

function [data, part_min, part_max, part, code] = ...

    model_lowbw_compression_internal (feature, type, flag, row, col, time);

% model_lowbw_compression_internal

%   Compress or decompress the lowbw/sec model features.

% SYNTAX

%   [data] = model_lowbw_compression_internal (feature, type, 'compress');

%   [data, part_min, part_max, part, code] = ...

%       model_lowbw_compression_internal (feature, type, 'decompress', row, col, time);

% DESCRIPTION

%   Compress or decompress the features in matrix 'feature'.  Variable

%   'type' controls the compression (e.g., 'hv', 'si','y','cb', 'cr', or 'ati).

%   'flag' should be set to either 'compress' or 'decompress' or 'none'.

%       ('none' is no compression; return data as-is for saving.)

%

%   Return the compressed or decompressed data in [data].  On

%   decompression, also return the minimum & maximum partition boundaries

%   in 'part_min' and 'part_max'.  On compression, [data] will be a one

%   dimensional array.  On decompression, [data] will be of size

%   (row,col,time).  

%

%   return value 'part' is the partitions; 'code' is the code values

% get quantizer codebook

if strcmpi(type,'hv'),

    [part,code] = model_lowbw_compression_internal_hv;

elseif strcmpi(type,'si'),

    [part,code] = model_lowbw_compression_internal_si;

elseif strcmpi(type,'y'),

    [part,code] = model_lowbw_compression_internal_y;

elseif strcmpi(type,'cb') | strcmp(type,'cr'),

    [part,code] = model_lowbw_compression_internal_cb_cr;

elseif strcmpi(type,'ati'),

    [part,code] = model_lowbw_compression_internal_ati;

end

if strcmpi(type,'none'),

    data = feature;

    return;

elseif strcmpi(flag,'compress'),

    %  convert from 3D to 1D

    [frows,fcols,ftime] = size(feature);

    feature = reshape(feature,1,frows*fcols*ftime);  % row vector for quantizer

    %  Quantize feature

    [index] = quantiz_fast(feature,part);

    data = index;

    return;

elseif strcmpi(flag,'decompress'),

    part_min = part(1);

    part_max = part( length(part) );

    % convert back from indicies to quantized values

    feature = code(feature+1);

    data = reshape(feature,row,col,time);

    return;

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [part_hv,code_hv] = model_lowbw_compression_internal_hv;

    %  hv_feat_orig quantizer, 9 bit design

    %  Use a quantizer whose distance between bins (dx) increases as a constant

    %  (err) times the code value.  Only preserve this relationship until the

    %  code value decreases to some low value, then uniformly quantize the

    %  remainder.  Start at 1.0 so the code is exact there.

    %  First bin will be values less than part_hv(1) and last bin will be 

    %  values greater than part_hv(code_hv_size-1).  hv_loss and hv_gain parameter values

    %  whose hv_feat_orig values fall outside of the quantizer range will be 

    %  zeroed.

    start = 1.0;

    err = 0.00709;  % fraction of error in the quantized value

    high_codes = 228;  % number of nonlinear codes >= 1.0

    low_codes = 202;  % number of nonlinear codes < 1.0

    vlow_codes = 82;  % number of uniform codes for very low values

    code_hv = [start];

    %  Generate high codes

    for i = 1:high_codes-1

        code_hv = [code_hv code_hv(i)*(1+err)];

    end

    %  Generate low codes

    for i = 1:low_codes

        code_hv = [code_hv(1)*(1-err) code_hv];

    end

    %  Generate very low codes, uniformly distributed to lowest_code

    lowest_code = 0.0991;

    temp = code_hv(1):(lowest_code-1*code_hv(1))/vlow_codes:lowest_code;

    code_hv = [fliplr(temp(2:vlow_codes+1)) code_hv];

    %  Generate the partitions, halfway between codes

    code_hv_size = size(code_hv,2);

    part_hv = (code_hv(2:code_hv_size)+code_hv(1:code_hv_size-1))/2;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [part_si,code_si] = model_lowbw_compression_internal_si;

    %  si_orig quantizer, 9 bit design

    %  Use a quantizer whose distance between bins (dx) increases as a constant

    %  (err) times the code value.

    %  First bin will be values less than part_si(1) and last bin will be 

    %  values greater than part_si(code_si_size-1).  si_loss and si_gain parameter values

    %  whose si_orig values fall outside of the quantizer range will be 

    %  zeroed. 

    start = 2.99;

    err = 0.00728;  % fraction of error in the quantized value

    high_codes = 512;  % number of nonlinear codes

    code_si = [start];

    %  Generate high codes

    for i = 1:high_codes-1

        code_si = [code_si code_si(i)*(1+err)];

    end

    %  Generate the partitions, halfway between codes

    code_si_size = size(code_si,2);

    part_si = (code_si(2:code_si_size)+code_si(1:code_si_size-1))/2;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [part_y, code_y] = model_lowbw_compression_internal_y;

    %  For y quantizer, just use uniform 8 bit quantizer where the value

    %  represents the y level (0 to 255).  Only one byte per

    %  macroblock(3,3,2).

    start = 0.0;

    err = 1.00;  % distance between codes

    high_codes = 256;  % number of codes

    code_y = [start];

    %  Generate high codes

    for i = 1:high_codes-1

        code_y = [code_y code_y(i)+err];

    end

    %  Generate the partitions, halfway between codes

    code_y_size = size(code_y,2);

    part_y = (code_y(2:code_y_size)+code_y(1:code_y_size-1))/2;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function [part_c, code_c] = model_lowbw_compression_internal_cb_cr;

    %  Non-linear quantizer for cb_orig and cr_orig, similar to hv but bipolar (two sided),

    %  since the cb and cr features are bipolar.

    start = 1.0;

    err = 0.0216;  % fraction of error in the quantized value

    high_codes = 217;  % number of nonlinear codes >= start

    low_codes = 40;  % number of uniform codes for very low values (< start)

    code_c = [start];

    %  Generate high codes

    for i = 1:high_codes-1

        code_c = [code_c code_c(i)*(1+err)];

    end

    %  Generate low codes, uniformly distributed from lowest_code to start

    lowest_code = 0.136;

    temp = code_c(1):(lowest_code-1*code_c(1))/low_codes:lowest_code;

    code_c = [fliplr(temp(2:low_codes+1)) code_c];

    %  zero first code and generate sym neg codes

    code_c(1) = 0.0;

    code_c = [-1.0*fliplr(code_c(2:(high_codes+low_codes-1))) code_c];

    %  Generate the partitions, halfway between codes

    code_c_size = size(code_c,2);

    part_c = (code_c(2:code_c_size)+code_c(1:code_c_size-1))/2;

    %  Correct partition around zero

    low_part_spacing = (start-lowest_code)/low_codes;

    part_c(code_c_size/2) = part_c(code_c_size/2 + 1) - low_part_spacing;

    part_c(code_c_size/2 - 1) = part_c(code_c_size/2 - 2) + low_part_spacing;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function [part_ati, code_ati] = model_lowbw_compression_internal_ati;

%  ati_orig quantizer, 10 bit design, uniform quantizer design 

%  First bin will be values less than part_ati(1) and last bin will be 

%  values greater than part_ati(code_ati_size-1).

    start = 0.0;  % first code

    last = 220.0;  % 210 is the maximum observed in the training data 

    high_codes = 1024;  % number of codes for 10-bit quantizer

    code_ati = start:(last-start)/(high_codes-1):last;

    %  Generate the partitions, halfway between codes

    code_ati_size = size(code_ati,2);

    part_ati = (code_ati(2:code_ati_size)+code_ati(1:code_ati_size-1))/2;

Function “model_lowbw_sroi.m”


function [valid, cvr, sroi] = model_lowbw_sroi(extra, top, left, bottom, right);

% MODEL_LOWBW_SROI

%   Check image-size validity for lowbw or fastlowbw model; and return spatial region

%   of interest (SROI)

% SYNTAX

%   [valid, cvr, sroi] = model_lowbw_sroi(extra, top, left, bottom, right);

% DESCRIPTION

%   'Extra' is the number of pixels needed on all sides for filtering.

%   ONE EXTRA pixel will be needed for shifting.

%   (top, left, bottom, right) are the  valid region coordinates.

%   Within above coordinates, find where the low bandwidth model should be run. 

%

%   Return whether the model can validly be used (valid == 1) or not 

%   (valid == 0); the common valid region (cvr) including just

%   the extra +1 pixel border; and the spatial region of interest without

%   the extra pixels & lines (sroi).   Return variables 'cvr' and 'sroi' 

%   are structures, whose elements are top, left, bottom, and right.

%

%   Presume a block-size of 30x30, macro-block size of 3x3.

%   One extra pixel required in all directions, for spatial shift search. 

% extra pixel for shifting +- 1 in all directions.

extra = extra + 1;

if nargin ~= 5,

    error('number of input arguments to model_lowbw_sroi invalid.');

end

% if left or top are even, add one

top = top + (1 - mod(top,2));

left = left + (1 - mod(left,2));

% if bottom or right are odd, subtract one

right = right - mod(right,2);

bottom = bottom - mod(bottom,2);

% compute number of rows available, after discard border

num_rows = 30 * floor( ((bottom - top + 1) - extra*2)/30 );

extra_rows = floor(((bottom - top + 1) - num_rows)/2);

num_cols = 30 * floor( ((right - left + 1) - extra*2)/30 );

extra_cols = floor(((right - left + 1) - num_cols)/2);

% figure if valid

if num_rows / 30 < 3 | num_cols / 30 < 3,

    sroi = [];

    cvr = [];

    valid = 0;

    return;

end

% figure out SROI & CVR

sroi.top = top + extra_rows;

sroi.left = left + extra_cols;

sroi.bottom = sroi.top + num_rows - 1;

sroi.right = sroi.left + num_cols - 1;

valid = 1;

cvr.top = sroi.top-extra;

cvr.left = sroi.left-extra;

cvr.bottom = sroi.bottom+extra;

cvr.right = sroi.right+extra;

Function “quantiz_fast.m”


function y = quantiz_fast(x,t)

% QUANTIZ_FAST

%   This function quantizes data.  It is used as an alternative to the

%   MATLAB routine, becase at the time of writing it ran significantly

%   faster.

% SYNTAX

%   y = quantiz_fast(x,t)

% DESCRIPTION

%   'x' is the data to be quantized into discreet bins.  

%   't' is the array of quantization thresholds.  

%   Return varaible 'y' contains the quantized data. 

%

%  This code performs n=2^b level quantization of the signal samples in the

%  row vector x to produce y.  y will have the same size as x.  t is a

%  length n-1 row or column vector of  quantization thresholds.

%  This code works for all b=1,2,3,...

%  Quantization rules are:

%           x <= t(1)   gives y = 0

%    t(1) < x <= t(2)   gives y = 1

%                ...

%    t(i) < x <= t(i+1) gives y = i

%              ...

%    t(n-1) < x         gives y = n-1

n = length(x);

y = zeros(1,n);           %output variable starts with all zeros

b = log2(length(t)+1);    %number of bits

for i = 1:b               %loop over bits, each pass determines one bit

    temp = find(t(y+(2^(b-i))) < x);

    %compare each sample of x with corresponding current threshold    

    y(temp) = y(temp)+(2^(b-i));

    %where x is above current threshold, update y to refect this

    %this update is equivalent to setting the current bit under

    %consideration (b-i) to 1.    

end

Function “read_bigyuv.m”


function [y,cb,cr] = read_bigyuv(file_name, varargin);

% READ_BIGYUV

%   Read images from bigyuv-file.

% SYNTAX

%   [y] = read_bigyuv(file_name);

%   [y,cb,cr] = read_bigyuv(...);

%   [...] = read_bigyuv(...,'PropertyName',PropertyValue,...);

% DESCRIPTION

%   Read in images from bigyuv file named 'file_name'.  

%

%   The luminance plane is returned in 'Y'; the color planes are

%   returned in 'cb' and 'cr' upon request.  The Cb and Cr color planes

%   will be upsampled by 2 horizontally.  

%

%   The following optional properties may be requested:

%

%   'sroi',top,left,bottom,right,           

%                       Spatial region of intrest to be returned.  By default,

%                       the entirity of each image is returned.

%                       Inclusive coordinates (top,left),(bottom,right) start

%                       numbering with row/line number 1.

%   'size',row,col,    Size of images (row,col).  By default, row=486,

%                           col=720.

%   'frames',start,stop,    Specify the first and last frames, inclusive, 

%                                   to be read ('start' and 'stop').  By

%                                   default, the first frame is read.

%   '128'        Subtract 128 from all Cb and Cr values.  By default, Cb

%                       and Cr values are left in the [0..255] range.

%   'interp'           Interpolate Cb and Cr values.  By default, color

%                       planes are pixel replicated.  Note:  Interpolation is slow.

%

%   Color image pixels will be pixel replicated, so that Cb and Cr images

%   are not subsampled by 2 horizontally.

% read values from clip_struct that can be over written by variable argument

% list.

is_whole_image = 1;

is_sub128 = 0;

is_interp = 0;

num_rows = 486;

num_cols = 720;

start = 1;

stop = 1;

% parse variable arhelp gument list (property values)

cnt = 1;

while cnt <= nargin - 1,

    if ~isstr(varargin{cnt}),

        error('Property value passed into bigyuv_read not recognized');

    end

    if strcmpi((varargin(cnt)),'sroi') == 1,

        sroi.top = varargin{cnt+1};

        sroi.left = varargin{cnt+2};

        sroi.bottom = varargin{cnt+3};

        sroi.right = varargin{cnt+4};

        is_whole_image = 0;

        cnt = cnt + 5;

    elseif strcmpi((varargin(cnt)),'size') == 1,

        num_rows = varargin{cnt+1};

        num_cols = varargin{cnt+2};

        cnt = cnt + 3;

    elseif strcmpi((varargin(cnt)),'frames') == 1,

        start = varargin{cnt+1};

        stop = varargin{cnt+2};

        cnt = cnt + 3;

    elseif strcmpi((varargin(cnt)),'128') == 1,

        is_sub128 = 1;

        cnt = cnt + 1;

    elseif strcmpi((varargin(cnt)),'interp') == 1,

        is_interp = 1;

        cnt = cnt + 1;

    else

        error('Property value passed into bigyuv_read not recognized');

    end

end

if mod(num_cols,2) ~= 0,

    fprintf('Error: number of columns must be an even number.\n');

    fprintf('This 4:2:2 format sores 4 bytes for each 2 pixels\n');

    error('Invalid specification for argument "num_cols" in read_bigyuv');

end

% Open image file 

% [test_struct.path{1} clip_struct.file_name{1}]

[fid, message] = fopen(file_name, 'r');

if fid == -1

    fprintf(message);

    error('bigyuv_read cannot open this clip''s bigyuv file, %s', file_name);

end

% Find last frame.  

fseek(fid,0, 'eof');

total = ftell(fid) / (2 * num_rows * num_cols);

if stop > total,

    error('Requested a frame past the end of the file.  Only %d frames available', total);

end

if stop < 0,

    error('Range of frames invalid');

end

if start > stop | stop < 1,

    error('Range of frames invalid, or no images exist in this bigyuv file');

end

% find range of frames requested.

prev_tslice_frames = start - 1;

tslice_frames = stop - start + 1;

number = start;

% go to requested location

if isnan(start),

    error('first frame of this clip is undefined (NaN).');

end

offset = prev_tslice_frames * num_rows * num_cols * 2; %pixels each image

status = fseek(fid, offset, 'bof');

if status == -1,

    fclose(fid);

    error('bigyuv_read cannot seek requested image location');

end

% initialize memory to hold return images.

y = zeros(num_rows,num_cols,tslice_frames, 'single');

if (nargout == 3),

    cb = y;

    cr = y;

end

% loop through & read in the time-slice of images

this_try = 1;

for cnt = 1:tslice_frames,

    where = ftell(fid);

    [hold_fread,count] = fread(fid, [2*num_cols,num_rows], 'uint8=>uint8');

    if count ~= 2*num_cols*num_rows,

        % try one more time.

        fprintf('Warning: bigyuv_read could not read entirity of requested image');

        fprintf(' time-slice; re-trying\n');

        %pause(5);

        if where == -1,

            fprintf('Could not determine current location.  Re-try failed.\n');

            error('bigyuv_read could not read entirity of requested image time-slice');

            fclose(fid);

        end

        fseek(fid, where, 'bof');

        [hold_fread,count] = fread(fid, [2*num_cols,num_rows], 'uint8=>uint8');

        if count ~= 2*num_cols*num_rows,

            fclose(fid);

            hold = sprintf('%s%s\n%s', ...

                'time-slice read failed for time-slice in ', file_name, ...

                'bigyuv_read could not read entire requested time-slice');

            error(hold);

        end

    end

    % pick off the Y plane (luminance)

    temp = reshape(hold_fread', num_rows, 2, num_cols);

    uncalib = squeeze(temp(:,2,:));  

    y(:,:,cnt) = single(uncalib);

    % If color image planes are requested, pick those off and perform

    % pixel replication to upsample horizontally by 2.

    if nargout == 3,

        temp = reshape(hold_fread,4,num_rows*num_cols/2);

        color = reshape(temp(1,:),num_cols/2,num_rows)';

        color2 = [color ; color];

        uncalib = reshape(color2,num_rows,num_cols);

        cb(:,:,cnt) = single(uncalib);

        if is_sub128,

            cb(:,:,cnt) = cb(:,:,cnt) - 128;

        end

        color = reshape(temp(3,:),num_cols/2,num_rows)';

        color2 = [color ; color];

        uncalib = reshape(color2,num_rows,num_cols);

        cr(:,:,cnt) = single(uncalib);

        if is_sub128,

            cr(:,:,cnt) = cr(:,:,cnt) - 128;

        end

        % Interpolate, if requested

        if is_interp == 1,

            for i=2:2:num_cols-2,

                cb(:,i,cnt) = (cb(:,i-1,cnt) + cb(:,i+1,cnt))/2;

                cr(:,i,cnt) = (cr(:,i-1,cnt) + cr(:,i+1,cnt))/2;

            end

        end

    end

end

fclose(fid);

if ~is_whole_image,

    y = y(sroi.top:sroi.bottom, sroi.left:sroi.right, :);

    if nargout == 3,

        cb = cb(sroi.top:sroi.bottom, sroi.left:sroi.right, :);

        cr = cr(sroi.top:sroi.bottom, sroi.left:sroi.right, :);

    end

end

Function “resample_image.m”


function [image] = resample_image(image, v, h, varargin);

% RESAMPLE_IMAGE

%  stretch or shrink an image

% SYNTAX

%  [scaled_image] = resample_image(image, v, h);

%  [...] = resample_image(...'PropertyName',...);

% DESCRIPTION

%  This function applies horizontal scaling factor (h / 1000) 

%  and vertical scaling factor (v / 1000).  The returned image,

%  'scaled_image', will be of the same size as the input image.

%

%  The following optional properties may be requested.  Fast, Linear, and

%  Quadratic are mutually exclusive (i.e., only one of these may

%  be selected):

%

%   'Fast'  When this option is selected, the function will use a very fast

%           but significantly less accurate resampling algorithm.  The

%           nearest neighbor pixel value will be used (1-point).  This 

%           approach appears to be sufficient for color planes (Cb and Cr)

%           but not luminance (Y). 

%

%   'Linear' When this option is selected, the function will use linear

%           interpolation (2-point).

%

%   'Quadratic' When this option is selected, the function will use

%           quadratic interpolation (3-point).  This is the default.

%

%   'Interlace' The image is interlaced, so vertical scaling needs to be

%           performed on each field separately. 

do_fast = 0;

do_linear = 0;

do_quadratic = 1;

do_interlace = 0;

is_type = 'quadratic';

cnt = 1;

while cnt <= nargin - 3,

    if strcmpi(varargin(cnt),'fast') == 1,

        do_fast = 1;

        do_linear = 0;

        do_quadratic = 0;

        is_type = 'fast';

        cnt = cnt + 1;

    elseif strcmpi(varargin(cnt),'linear') == 1,

        do_fast = 0;

        do_linear = 1;

        do_quadratic = 0;

        is_type = 'linear';

        cnt = cnt + 1;

    elseif strcmpi(varargin(cnt),'quadratic') == 1,

        do_fast = 0;

        do_linear = 0;

        do_quadratic = 1;

        is_type = 'quadratic';

        cnt = cnt + 1;

    elseif strcmpi(varargin(cnt),'interlace') == 1,

        do_interlace = 1;

        cnt = cnt + 1;

    else

        error('optional argument not recognized.');

    end

end

% vertical scaling on interlaced images must be done on fields.

% handle this here, by recursing (calling this function on each field).

if do_interlace && v ~= 1000,

    % split into fields

    [image1, image2] = split_into_fields(image);

    % call this routine for each field

    [image1] = resample_image(image1, v, h, is_type);

    [image2] = resample_image(image2, v, h, is_type);

    % join into frames

    image = join_into_frames(image1, image2);

    return;

end

% split into frames, if needed, and run each separately

if ndims(image) == 3,

    [rows,cols,time] = size(image);

    if time > 1,

        for i=1:time,

            image(:,:,i) = resample_image(image(:,:,i), v, h, is_type);

        end

    end

    return;

elseif ndims(image) > 3,

    error('Function resample_image cannot work on arrays of images with 4 or more dimensions');

end

if do_linear,

    [rows,cols] = size(image);

    if v ~= 1000,

        % scale coordinates by vertical factor

        offset = (1:rows)' * 1000 / v + (rows/2 - (1000/v) * (rows/2));

        % find pixels invalidated by this operation

        invalid = find(offset < 1 | offset > rows);

        % if exceed boundary of image, clip at edge.

        offset = max(min(offset, rows), 1);

        % find closest pixels and distance (alpha)

        offset_before = floor(offset);

        offset_after = ceil(offset);

        alpha = offset - offset_before;

        % change from vectors to matrixes, to apply this to the entire image

        alpha = repmat(alpha, 1, cols);

        % apply linear scaling

        image = (1 - alpha) .* image(offset_before, :) + alpha .* image(offset_after, :);

        % fill invalid portion with zeros

        image(invalid, :) = 0;

    end

    if h ~= 1000,

        % scale coordinates by vertical factor

        offset = (1:cols) * 1000 / h + (cols/2 - (1000/h) * (cols/2));

        % find pixels invalidated by this operation

        invalid = find(offset < 1 | offset > cols);

        % if exceed boundary of image, clip at edge.

        offset = max(min(offset, cols), 1);

        % find closest pixels and distance (alpha)

        offset_before = floor(offset);

        offset_after = ceil(offset);

        alpha = offset - offset_before;

        % change from vectors to matrixes, to apply this to the entire image

        alpha = repmat(alpha, rows, 1);

        % apply linear scaling

        image = (1 - alpha) .* image(:, offset_before) + alpha .* image(:, offset_after);

        % fill invalid portion with zeros

        image(:, invalid) = 0;

    end

elseif do_quadratic,

    [rows,cols] = size(image);

    if v ~= 1000,

        % scale coordinates by vertical factor

        offset = (1:rows)' * 1000 / v + (rows/2 - (1000/v) * (rows/2));

        % find pixels invalidated by this operation

        invalid = find(offset < 1 | offset > rows);

        % find closest pixels and distance (alpha)

        y1 = round(offset);

        y0 = y1 - 1;

        y2 = y1 + 1;

        % find distance

        d = offset - y0;

        % change d from vector to matrix, to apply this to the entire image

        d = repmat(d, 1, cols);

        d2 = d.^2;

        % if exceed boundary of image, clip at edge (i.e., take last pixel value).

        y0 = max(min(y0, rows), 1);

        y1 = max(min(y1, rows), 1);

        y2 = max(min(y2, rows), 1);

        % apply to image

        image_y0 = image(y0,:);

        image_y1 = image(y1,:);

        image_y2 = image(y2,:) ./ 2;

        % calculate weights a, b & c

        % where c = image_y0;

        % where a = y(2) / 2 - y(1) + y(0) / 2

        % where b = -y(2) / 2 + 2 * y(1) - 3/2 * y(0)

        a = image_y2 - image_y1 + image_y0 ./ 2;

        b = -image_y2 + 2 .* image_y1 - (3/2) .* image_y0;

        % apply quadratic scaling: a .* d2 + b .* d + c

        image = a .*d2 + b .* d + image_y0;

        % fill invalid portion with zeros

        image(invalid, :) = 0;

    end

    if h ~= 1000,

        % scale coordinates by vertical factor

        offset = (1:cols)' * 1000 / h + (cols/2 - (1000/h) * (cols/2));

        % find pixels invalidated by this operation

        invalid = find(offset < 1 | offset > cols);

        % find closest pixels and distance (alpha)

        y1 = round(offset);

        y0 = y1 - 1;

        y2 = y1 + 1;

        % find distance

        d = offset - y0;

        % change d from vector to matrix, to apply this to the entire image

        d = repmat(d', rows,1);

        d2 = d.^2;

        % if exceed boundary of image, clip at edge (i.e., take last pixel value).

        y0 = max(min(y0, cols), 1);

        y1 = max(min(y1, cols), 1);

        y2 = max(min(y2, cols), 1);

        % apply to image

        image_y0 = image(:,y0);

        image_y1 = image(:,y1);

        image_y2 = image(:,y2) ./ 2;

        % calculate weights a, b & c

        % where c = image_y0;

        % where a = y(2) / 2 - y(1) + y(0) / 2

        % where b = -y(2) / 2 + 2 * y(1) - 3/2 * y(0)

        a = image_y2 - image_y1 + image_y0 ./ 2;

        b = -image_y2 + 2 .* image_y1 - (3/2) .* image_y0;

        % apply quadratic scaling: a .* d2 + b .* d + c

        image = a .*d2 + b .* d + image_y0;

        % fill invalid portion with zeros

        image(:,invalid) = 0;

    end

elseif do_fast,

    [rows,cols] = size(image);

    if v ~= 1000,

        % scale coordinates by vertical factor

        offset = (1:rows)' * 1000 / v + (rows/2 - (1000/v) * (rows/2));

        % find pixels invalidated by this operation

        invalid = find(offset < 1 | offset > rows);

        % if exceed boundary of image, clip at edge.

        offset = max(min(offset, rows), 1);

        % find closest pixels

        offset = round(offset);

        % apply linear scaling

        image = image(offset, :);

        % fill invalid portion with zeros

        image(invalid, :) = 0;

    end

    if h ~= 1000,

        % scale coordinates by vertical factor

        offset = (1:cols) * 1000 / h + (cols/2 - (1000/h) * (cols/2));

        % find pixels invalidated by this operation

        invalid = find(offset < 1 | offset > cols);

        % if exceed boundary of image, clip at edge.

        offset = max(min(offset, cols), 1);

        % find closest pixels

        offset = round(offset);

        % apply linear scaling

        image = image(:, offset);

        % fill invalid portion with zeros

        image(:, invalid) = 0;

    end

else

    error('argument not recognized. "resample" no longer available');

end

Function “running_collapse.m”


function [data] = running_collapse (request, raw_data, delta, property);

% RUNNING_COLLAPSE

%   Perform a "running" spatial-temporal collapse over a long sequence.

% SYNTAX

%   [data] = running_collapse (request, raw_data, delta, property);

% DESCRIPTION

%   Take a request & raw_data, as defined by function st_collapse.

%   'property' is one of st_collapse's optional properties.  Instead of

%   calling st_collapse directly, divide it into shorter arrays, where the

%   last non-unit dimension is of length 'delta'.  Return the "running"

%   collapse in 'data'.  The length of data will be identical to the last

%   dimension of 'raw_data'.  The leading values (1 to time-1) will use

%   shorter time lengths.

%

%   'raw_data' must be either 1D or 3D.  See also function st_collapse.m

[row,col,time] = size(raw_data);

if time == 1,

    % 1D

    if col ~= 1,

        error('raw_data cannot be 2D');

    end

    time = row;

    data = zeros(time,1);

    for cnt = 1:time,

        start = max(1, cnt - delta + 1);

        stop = cnt;

        data(cnt) = st_collapse(request, raw_data(start:stop), property); 

    end

else

    % 3D

    data = zeros(time,1);

    for cnt = 1:time,

        start = max(1, cnt - delta + 1);

        stop = cnt;

        data(cnt) = st_collapse(request, raw_data(:,:,start:stop), property);

    end

end

Function “split_into_fields.m”


function [one, two] = split_into_fields(y);

% SPLIT_INTO_FIELDS

%  Splits one frame into two fields.

% SYNTAX

%  [one two] = split_into_fields(y);

% DESCRIPTION

%  Split frame 'y' into field one ('one') and field two ('two').  Field two

%  contains the top line of the image; field one contains the second line

%  of the image.  For NTSC, field one occurs before field two in time.  For

%  PAL, the reverse is the case.  Y can be a time-slice of frames.

%

%  If image 'y' contains an odd number of rows, then the last (bottom) row

%  will be eliminated.  See also function 'join_into_frames'

[row, col, time] = size(y);

if mod(row,2),

    y = y(1:row-1,1:col,1:time);

    [row, col, time] = size(y);

end

y = reshape(y,2,row/2,col,time);

two = squeeze(y(1,:,:,:));

one = squeeze(y(2,:,:,:));

Function “st_collapse.m”


function [data] = st_collapse(request, raw_data, varargin)

% ST_COLLAPSE

%  Compute the requested spatial or temporal collapsing function.

% SYNTAX

%  [data] = st_collapse(request, raw_data)

%  [data] = st_collapse(...,'PropertyName',...);

% DESCRIPTION

%  Compute the requested spatial or temporal collapsing function on the

%  FIRST dimension of the array or matrix, 'raw_data', and return the

%  results in 'data'.  The available precentile functions are:

%   'mean', 'std', 'rms', 'min', 'max', '10%', '25%', '50%', '90%', 

%   'above90%', 'above95%', 'above99%', 'above90%tail', 'above95%tail', 'above98%tail', 'above99%tail', 

%   'below5%', 'below10%', 'below1%', 'below1%tail, 'below2%tail', 'below5%tail', 'below10%tail'

%   'below25%', 'above75%', 'below2%', 'above98%', 'below50%tail'

%   'between25%50%'

%           [ The meanings of the above are as defined in "Video Quality

%             Measurement Techniques" NTIA Technical Report 02-392. ]

%   and 'minkowski(P,R)'.

%           [ minkowski = mean(abs(raw_data).^P).^(1/R) ]

%           Where 'P' and 'R' are replaced with the actual values to be

%           used.  For example, 'minkowski(1.8,2.8)' or 'minkowski(6,7)'

%

% The following optional parameters are also available.  All of these

% options are mutually exclusive.

%

%   'MacroBlock', row, col, time, 

%           Apply the requested function to macro blocks, of size (row,col,time).

%           If the region does not evenly divide, center spatially, and

%           abut with the end of the raw data temporally.

%   'OverlapMacroBlock', row, col, time, 

%           Apply the requested function to macro blocks, of size (row,col,time).

%           Unlike option 'MacroBlock', blocks overlap rather than

%           abutting.  Thus, returned data will be smaller only by

%           (row-1) rows,(col-1) columns and (time-1) in time.

%   'SlideMacroBlock', row, col, time, 

%           Apply the requested function to macro blocks, of size (row,col,time).

%           Blocks will overlap in time and abut spatially.  

%   '3D',   Apply the requested function simultaneously to all

%           dimensions.  Thus, convert all of the data into a 1D array and

%           apply the colllapsing function to that 1D array.

%   '1D',   Apply the requested function to only the first

%           dimensions.  For example, the variable 'raw_data' should be 2D

%           (spatial,temporal) or 1D (temporal).  This is the default

%           behavior.

%

%

% WARNING: Unless 'MacroBlock' or '3D' arguments are selected, the

% requested function will be applied to the first dimension only! 

%

collapse_3d = 0;

collapse_macroblock = 0;

collapse_overlap_macroblock = 0;

collapse_slide_macroblock = 0;

mb_row = 1;

mb_col = 1;

mb_time = 1;

cnt = 1;

while cnt <= nargin-2,

    switch lower(varargin{cnt}),

        case { 'macroblock' },

            collapse_macroblock = 1;

            mb_row = varargin{cnt+1};

            mb_col = varargin{cnt+2};

            mb_time = varargin{cnt+3};

            cnt = cnt + 4;

        case { 'overlapmacroblock' },

            collapse_overlap_macroblock = 1;

            mb_row = varargin{cnt+1};

            mb_col = varargin{cnt+2};

            mb_time = varargin{cnt+3};

            cnt = cnt + 4;

        case { 'slidemacroblock' },

            collapse_slide_macroblock = 1;

            mb_row = varargin{cnt+1};

            mb_col = varargin{cnt+2};

            mb_time = varargin{cnt+3};

            cnt = cnt + 4;

        case { '3d' },

            collapse_3d = 1;

            cnt = cnt + 1;

        case { '1d' },

            collapse_3d = 0;

            cnt = cnt + 1;

        otherwise

            error('Function st_collapse, optional argument "%s" not recognized', varargin{cnt});

    end

    if cnt <= nargin-2,

        error('Optional arguments are mutually exclusive.  Choose one only.');

    end

end

% Overlapping Macroblock Case.  Recurse to calculate.

if collapse_overlap_macroblock,

    [row_raw,col_raw,time_raw] = size(raw_data);

    data = zeros(row_raw-mb_row+1, col_raw-mb_col+1, time_raw-mb_time+1);

    [row,col,time] = size(data);

    for cnt1 = 1:mb_row,

        temp = floor((row_raw - cnt1 + 1) / mb_row) * mb_row;

        rng1 = cnt1:(cnt1-1+temp);

        if length(rng1) < mb_row,

            continue;

        end

        for cnt2 = 1:mb_col,

            temp = floor((col_raw - cnt2 + 1) / mb_col) * mb_col;

            rng2 = cnt2:(cnt2-1+temp);

            if length(rng2) < mb_col,

                continue;

            end

            for cnt3 = 1:mb_time,

                temp = floor((time_raw - cnt3 + 1) / mb_time) * mb_time;

                rng3 = cnt3:(cnt3-1+temp);

                if length(rng3) < mb_time,

                    continue;

                end

                data(cnt1:mb_row:row, cnt2:mb_col:col, cnt3:mb_time:time) = ...

                    st_collapse(request, raw_data(rng1,rng2,rng3), 'macroblock', ...

                    mb_row,mb_col,mb_time);

            end

        end

    end

    return;

end

% Slide Macroblock Case.  Recurse to calculate.

if collapse_slide_macroblock,

    [row_raw,col_raw,time_raw] = size(raw_data);

    row = floor(row_raw / mb_row);

    col = floor(col_raw / mb_col);

    time = time_raw - mb_time + 1;

    data = zeros(row,col,time);

    for cnt = 1:mb_time,

        temp = floor((time_raw - cnt + 1) / mb_time) * mb_time;

        rng = cnt:(temp+cnt-1);

        if length(rng) < mb_time,

            continue;

        end

        data(:,:, cnt:mb_time:time) = ...

            st_collapse(request, raw_data(:,:,rng), 'macroblock', ...

            mb_row,mb_col,mb_time);

    end

    return;

end

% if wanting to collapse a 3D structure all at once, reshape into an array.

if collapse_3d,

    [r,c,t] = size(raw_data);

    raw_data = reshape(raw_data, r*c*t,1);

end

% reshape for macroblocks.

if collapse_macroblock,

    [r,c,t] = size(raw_data);

    % error check.

    if floor(r / mb_row) == 0 | floor(c / mb_col) == 0 | floor(t / mb_time) == 0,

        error('st_collapse, macroblock too large.');

    elseif mb_row == 1 & mb_col == 1 & mb_time == 1,

        error('st_collapse, macro-block size must be greater than one.');

    end

    % figure out how to center the macroblocks

    [r,c,t] = size(raw_data);

    r_start = floor( mod(r,mb_row) / 2 ) + 1;

    r_stop = r_start + floor(r / mb_row)*mb_row - 1;

    c_start = floor( mod(c,mb_col) / 2 ) + 1;

    c_stop = c_start + floor(c / mb_col)*mb_col - 1;

    t_start = mod(t,mb_time) + 1;

    t_stop = t;

    % copy over macro-block data.

    raw_data = raw_data(r_start:r_stop,c_start:c_stop,t_start:t_stop);

    % reorganize first dimension

    [r,c,t] = size(raw_data);

    raw_data = reshape(raw_data, mb_row, r / mb_row, c, t);

    raw_data = permute(raw_data, [1 3 4 2]);

    raw_data = reshape(raw_data, mb_row * mb_col, c / mb_col, t, r / mb_row);

    raw_data = permute(raw_data, [1 3 4 2]);

    raw_data = reshape(raw_data, mb_row * mb_col * mb_time, t / mb_time, r / mb_row, c / mb_col);

    raw_data = permute(raw_data, [1 3 4 2]);    

end

% error checking.

[r,c,t] = size(raw_data);

if t > 1 & ~collapse_macroblock,

    error('Function st_collapse requires 2D or 1D arrays, only.  See help information warning.');

end

% Apply requested function.

above = 0;

below = 0;

tail = 0;

if r == 1,

    % Special case.  ST-collapse over a singleton dimension.  This is

    % always either the same as the input or zero.  

    if strcmp(request,'std') | length(findstr(request,'tail')) > 0,

        data = 0 * raw_data;

    else

        data = raw_data;

    end

% handle the usual cases.

elseif strcmp(request,'mean'),

    data = mean(raw_data);

elseif strcmp(request,'std'),

    data = std(raw_data);

elseif strcmp(request,'rms'),

    data = sqrt(mean(raw_data.^2));

elseif strcmp(request,'min'),

    data = min(raw_data);

elseif strcmp(request,'max'),

    data = max(raw_data);

elseif strncmp(request, 'minkowski(', 10),

    [mink n] = sscanf(request(11:length(request)), '%f,%f');

    if n ~= 2,

        error('Cannot parse minkowski P and R values in string "%s"', request(10:length(request)));

    end

    data = mean(abs(raw_data).^mink(1)).^(1.0/mink(2));

elseif strcmp(request,'between25%50%'),

    percentile1 = 0.25;

    percentile2 = 0.50;

    % if 1D but wrong direction vector, transpose it.

    if ndims(raw_data) == 2 & r == 1,

        raw_data = raw_data';

    end

    % compute percentile functions

    [rows,cols] = size(raw_data);

    want1 = 1 + round((rows-1) * percentile1);

    want2 = 1 + round((rows-1) * percentile2);

    temp = sort(raw_data, 1);

    data = mean(temp(want1:want2,:,:,:),1);

else

    if strcmp(request,'10%'),

        percentile = 0.10;

    elseif strcmp(request,'25%'),

        percentile = 0.25;

    elseif strcmp(request,'50%'),

        percentile = 0.50;

    elseif strcmp(request,'75%'),

        percentile = 0.75;

    elseif strcmp(request,'90%'),

        percentile = 0.90;

    elseif strcmp(request,'above95%'),

        percentile = 0.95;

        above = 1;

    elseif strcmp(request,'below5%'),

        percentile = 0.05;

        below = 1;

    elseif strcmp(request,'above99%'),

        percentile = 0.99;

        above = 1;

    elseif strcmp(request,'below1%'),

        percentile = 0.01;

        below = 1;

    elseif strcmp(request,'above98%'),

        percentile = 0.98;

        above = 1;

    elseif strcmp(request,'below2%'),

        percentile = 0.02;

        below = 1;

    elseif strcmp(request,'above90%'),

        percentile = 0.90;

        above = 1;

    elseif strcmp(request,'below10%'),

        percentile = 0.10;

        below = 1;

    elseif strcmp(request,'above75%'),

        percentile = 0.75;

        above = 1;

    elseif strcmp(request,'below25%'),

        percentile = 0.25;

        below = 1;

    elseif strcmp(request,'above95%tail'),

        percentile = 0.95;

        above = 1;

        tail = 1;

    elseif strcmp(request,'below5%tail'),

        percentile = 0.05;

        below = 1;

        tail = 1;

    elseif strcmp(request,'below50%tail'),

        percentile = 0.50;

        below = 1;

        tail = 1;

    elseif strcmp(request,'below2%tail'),

        percentile = 0.02;

        below = 1;

        tail = 1;

    elseif strcmp(request,'above98%tail'),

        percentile = 0.98;

        above = 1;

        tail = 1;

    elseif strcmp(request,'above99%tail'),

        percentile = 0.99;

        above = 1;

        tail = 1;

    elseif strcmp(request,'below1%tail'),

        percentile = 0.01;

        below = 1;

        tail = 1;

    elseif strcmp(request,'above90%tail'),

        percentile = 0.90;

        above = 1;

        tail = 1;

    elseif strcmp(request,'below10%tail'),

        percentile = 0.10;

        below = 1;

        tail = 1;

    else

        error('ERROR: percentile function "%s" not recognized by function compute_percentile', request);

    end

    % if 1D but wrong direction vector, transpose it.

    if ndims(raw_data) == 2 & r == 1,

        raw_data = raw_data';

    end

    % compute percentile functions

    [rows,cols] = size(raw_data);

    want = 1 + round((rows-1) * percentile);

    %fprintf('r=%d, c=%d, percentile %f, want=%d\n', rows, cols, percentile, want);

    temp = sort(raw_data, 1);

    if ~below & ~above & ~tail,

        data = temp(want,:,:,:);

    elseif above & ~tail,

        data = mean(temp(want:rows,:,:,:),1);

    elseif below & ~tail,

        data = mean(temp(1:want,:,:,:),1);

    elseif above & tail,

        if want == rows,

            % special case, can't do tail.

            data = temp(want,:,:,:) * 0;

        else

            data = mean(temp(want:rows,:,:,:),1) - temp(want,:,:,:);

        end

    elseif below & tail,

        if want == 1,

            % special case, can't do tail.

            data = temp(want,:,:,:) * 0;

        else

            data = temp(want,:,:,:) - mean(temp(1:want,:,:,:),1);

        end

    end;

end 

% get rid of extra dimension.

[a,b,c,d] = size(data);

data = reshape(data,b,c,d);

Function “tslice_conversion.m”


function [tslice_frames, over_sec] = tslice_conversion (tslice_sec, fps)

% TSLICE_CONVERSION

%   Convert from time-slice length in seconds, to time-slice length in

%   frames at a given frame rate.

% SYNTAX

%  [tslice_frames, over_sec] = tslice_conversion (tslice_sec, fps)

% DESCRIPTION

%

%  [tslice_frames, over_sec] = tslice_conversion (tslice_sec, fps)

%  Given the current frame rate in frames per second ('fps') and the length

%  of the current time-slice in seconds ('tslice_sec'), compute the

%  length of the current time-slice in frames ('tslice_frames').  Also return how

%  much the chosen block length exceeds the requested block length, in

%  seconds ('over_sec').

% 

%  NOTE:  if the specified tslice_sec is within (plus or minus) one

%  thousandth of one millisecond of being exactly tslice_frames 

% (e.g., over_sec <= 0.000001), then this function will assume the 

% user intended that exact number of tslice_frames.

% 

%  NOTE:  Any time-slice smaller than one frame will be implemented as

%  one frame per time-slice. 

% compute length of time-slice, in frames

tslice_frames = ceil(tslice_sec * fps);

% compute amount of seconds that above measurement exceeds that requested.

over_sec = tslice_frames - tslice_sec * fps;

% if within 1 ms of an integer tslice_frames with over_sec = 0, use that. 

if tslice_frames == 1,

    over_sec = 0;

elseif over_sec <= 0.000001,

    over_sec = 0;

elseif over_sec >= 0.999999,

    tslice_frames = tslice_frames - 1;

    over_sec = 0;

end

__________________
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