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Recomendacion UIT-T J.147

Método de medicion objetiva de la calidad de imagen mediante
el uso de sefnales de prueba en servicio

Resumen

La presente Recomendacion describe un método de medicién objetiva de la calidad de imagen
mediante el uso de sefiales de prueba en servicio en una red de television digital. Este método se
divide en tres procedimientos:

a) generacion de la sefial de prueba en el lado transmision utilizando el método de marcador
invisible;

b) deteccion de la senal de prueba en los puntos de medicion; y

c) medicion de la calidad de la imagen utilizando el resultado de la deteccion de la sefial de

prueba. En el apéndice I se describe una implementacion practica, mientras que los
parametros para generar las sefiales de prueba en servicio y la ejecucion de este método se
describen en los apéndices II y III, respectivamente.

Origenes

La Recomendacion UIT-T J.147, preparada por la Comision de Estudio 9 (2001-2004) del UIT-T,
fue aprobada por el procedimiento de la Resolucién 1 de la AMNT el 29 de julio de 2002.
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PREFACIO

La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un o6rgano permanente de la UIT. Este organo estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro
afos, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEL

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion” se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacidon reconocida de
telecomunicaciones.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

© UIT 2002

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningin
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Introduccion

Los métodos de referencia reducida (RR) y ninguna referencia (NR, no reference), que actualmente
estan siendo estudiados por un 6rgano independiente, seran tratados en una futura Recomendacion
relativa a un método de medicion objetiva de la calidad de imagen percibida que no requiere
imagenes de referencia.

La presente Recomendacion recomienda un esquema diferente de RR o NR para medir la calidad de
la imagen sin imagenes de referencia mediante el uso de sefiales de prueba en servicio. Estas
sefiales son insertadas en la zona de imagen activa de sefiales de television utilizando el método de
marcador invisible. Las sefales de television con las sefiales de prueba son transmitidas al lado
receptor y las senales de prueba son detectadas en las imagenes recibidas. Se mide la degradacion
de las senales de prueba para estimar la degradacion de la calidad de la imagen. Este método no
requiere un circuito adicional para informacion de referencia porque esta informacidén esta ya
insertada en las imagenes transmitidas.

Es posible también aplicar este método a sefales de audio para comprobar la concordancia correcta
del audio y del video dentro de un entorno multicanal, con el fin de asegurar que el audio y el video
estan debidamente sincronizados, y medir cualquier asincronia, pero esto rebasa el ambito de la
presente Recomendacion.

v Rec. UIT-T J.147 (07/2002)



Recomendacion UIT-T J.147

Método de medicion objetiva de la calidad de imagen mediante
el uso de sefnales de prueba en servicio

1 Alcance

La presente Recomendacion describe un método de medicion objetiva de la calidad de la imagen
que funciona como un sistema automatico de supervision de la calidad en una red de television
digital mediante el uso de sefiales de prueba en servicio. Estas sefales se utilizan para aplicaciones
tales como transmision de video entre dos ubicaciones diferentes. Este método es aplicable para
transmisiones con compresion o sin compresion, pero es practico especialmente cuando se aplica
compresion con pérdida en la cadena de transmision, porque la degradacion de la compresion
enmascara la degradacion causada por las propias sefiales de prueba. Cuando hay que estimar la
relacion sefial/ruido de cresta con este método, es adecuado adaptar la intensidad de las sefiales de
prueba a la velocidad binaria de compresion (véase el apéndice III). Por ejemplo, este método es
aplicable a la transmision entre estudios y a la radiodifusion a receptores finales.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendacioén investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes.

2.1 Referencias normativas
— Recomendacion UIT-T J.143 (2000), Requisitos de usuario para mediciones objetivas de la
percepcion de la calidad video en television digital por cable.

2.2 Referencias informativas

— Recomendacion UIT-T J.144 (2001), Técnicas de medicion objetiva de la percepcion de la
calidad video en television por cable en presencia de una referencia completa.

— Recomendacion UIT-R BT.656-4 (1998), Interfaces para las seniales de video con
componentes digitales en sistemas de television de 525 lineas y 625 lineas que funcionan en
el nivel 4:2:2 de la Recomendacion UIT-R BT.601 (Parte A).

3 Términos, definiciones y acronimos

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes siglas.

DEC Decodificador

ENC Codificador (encoder)

FDR Tasa de deteccion falsa (false detection rate)

PSNR Relacion sefial/ruido de cresta (peak signal-to-noise ratio)

WHT Transformada de Walsh-Hadamard (Walsh-Hadamard transform)
XOR O exclusiva (exclusive OR)

Rec. UIT-T J.147 (07/2002) 1



4 Requisitos de usuario

Los requisitos de usuario para los métodos de medicion de la percepcion de la calidad de la imagen
se indican en la Rec. UIT-T J.143.

5 Esquema recomendado

La configuracion de la cadena de transmision supuesta se muestra en la figura 1, con las conexiones
en cascada de los equipos de transmision (ENC y DEC). Se puede aplicar transmision con
compresion o sin compresion para cada conexion, asi como también una combinacion de
conexiones de transmision con compresion y sin compresion.

Entrada —»|  ImSCreionde | b pne ) ppe ENC k1% DEC ENC F1+ DEC Salida
marcador invisible

X n
Detector de Detector de Detector de
marcador marcador marcador

Calidad de la imagen Calidad de la imagen Calidad de la imagen

¢ Gestion de QoS de toda la red

 Deteccion de la degradacion en cada
punto de enlace

e ctc.

147 Sala de supervision central

FO1

Figura 1/J.147 — Configuracion de la cadena de transmision

Las senales de prueba en servicio son insertadas en imagenes de entrada y son detectadas en cada
punto de enlace de la conexion en cascada. La nota de la evaluacion objetiva de la calidad de
imagen en cada punto de medicion es transmitida a la sala de supervision central por un circuito
especializado para telesupervision, que esta construido separadamente de la transmision video.
Como la calidad de la imagen en cada punto de enlace puede ser supervisada en esta sala de
supervision central, los operadores de red pueden reconocer en qué punto se ha producido la
degradacion de la calidad de la imagen (es decir, un problema de transmision).

Para supervisar la calidad de la imagen con esta configuracion, se requiere lo siguiente:
— insertar la sefal de prueba en servicio en imagenes fuente;
— detectar las sefiales de prueba de las senales recibidas;

— evaluar la calidad de la imagen a partir del resultado de deteccion del marcador.

En el apéndice I se describe una realizacion practica.

2 Rec. UIT-T J.147 (07/2002)



Apéndice 1

Descripcion del método de implementacion!

1.1 Insercion del marcador

Se insertan marcadores invisibles en la zona de imagen activa de la sefial video. Los datos auxiliares
de la sefial video (véase, por ejemplo, la Rec. UIT-R BT.656-4) deben ser transmitidos
transparentemente.

La insercion del marcador se efectia en cada bloque de pixels. La seleccion del bloque y del
numero de bloques en los cuales se inserta el marcador es arbitraria. Sin embargo, se recomienda
insertar los marcadores en todos los bloques en una trama/campo cuando hay que medir la
degradacion de una trama/campo entera.

El procedimiento para insertar el marcador se muestra en la figura I.1. xp(n) indica la sefial de
entrada separada en bloques de pixels. Primero, el espectro de la sefial xp(n) es ensanchado

multiplicando una secuencia PN y los coeficientes de transformacion Xgg [s] se derivan por
transformacion ortogonal. Los marcadores invisibles se insertan eligiendo la componente de

frecuencia arbitraria s; y manipulando las componentes de amplitud 4; de acuerdo con el bit

insertado; y la intensidad de marcador M;. La relacion entre A;, bit insertado; y M; se muestra en los
cuadros I.1 y 1.2.

S#S.
xp(n) | Espectro | |Transformacion o ! Transformamén | | Espectro Ly ¥'5(n)
ensanchado ortogonal OX.i ortogonal inversa ensanchado
§=5,
A4; = X [S] L= X' (S
i ss[ i]

>
Bit insertado; —»|  Cuantificacion

M > J.147

F02

Figura 1.1/J.147 — Insercion de marcador

I Esta es una implementacion practica. Son posibles otras implementaciones.
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Cuadro 1.1/J.147 — Relacion entre A;, bit insertado; y M;

Bit insertado; =0

Bit insertado; =1

int(4; /M )=2m

1
2m+— |M
2

1
2m—— |M sid. < 2m+l M
2 ! 2

3
(2m + EjM en los demas casos

int(4; /M )=2m+1

1
2m+— M sid. < 2m+g M
2 ! 2

5
(Zm + EjM en los demas casos

(2m + sz
2

Cuadro 1.2/J.147 — Relacion entre A;, bit insertado; y M;

Bit insertado; =0

Bit insertado; =1

round(Ai /M) =2m

round(A,- /M)=2m+1

2m+1)M si 4, < 2mM
2mM
(2m-1)M en los demés casos
2m+2)M i4. <(2m+1)M
(om+2) oty < (m+1) (2m+1)M
2mM en los demas casos

En los cuadros 1.1 y 1.2, m indica un entero arbitrario y el valor de bit insertado; y M; son también
arbitrarios. int(x) es la funcion que trunca el valor real x y round(x) es la funcion que redondea hacia
arriba o hacia abajo el valor real de x. La diferencia entre las funciones int(x) y round(x) se muestra
en las figuras 1.2 y 1.3. Para insertar el marcador se puede aplicar el cuadro 1.1 o el cuadro 1.2, pero
se recomienda aplicar el cuadro I.1 cuando la amplitud 4; es siempre positiva, es decir, 4; > 0. Por

otra parte, si A; puede ser negativa, se recomienda aplicar el cuadro 1.2.

T T
$inta /)

J.147
FO3

Figura 1.2/J.147 — Definicion de int(x)

Rec. UIT-T J.147 (07/2002)




A T T
1 round(4 /M)
o—0
4 o—0
3 O==0
2 o—0
5 . 1} O==0
M IM 1M 4
2 2 I
O——0 >
Ly M 2M
O=—=0-12] 2
o—o0 2
OO 3
o—o0 —4
o—o0 -5
J.147
F04

Figura 1.3/J.147 — Definicion de round(x)

Cuando se inserta mas de un marcador, es decir N,, > 1, se puede aplicar un valor diferente del bit

insertado; y M; para cada componente i. Después de manipular el coeficiente de transformacion
mediante los procedimientos anteriores, se aplica la transformacion ortogonal inversa y el espectro

ensanchado inverso y finalmente se obtiene la sefal en el dominio espacial x (7).

1.2 Deteccion de marcador

Los marcadores invisibles son detectados en el lado receptor y en cada punto de enlace de la cadena

”

de transmision (véase la figura 1.4). En el lado deteccion, se aplican las siguientes formulas a 4;
para detectar un bit insertado:

int(4; /M) = par — bit detectado; =0 ] ) ) )
” si se aplica el cuadro 1.1 para la insercion
int(4; /M) =impar — bit detectado; =1

round(4; /M) = par — bit detectado; =0 ] ) ) )
” si se aplica el cuadro 1.2 para la insercion
round(4; /M) =impar — bit detectado; =1

donde Al-” indica las componentes de amplitud de la sefial de la imagen recibida después del

ensanchamiento del espectro. Tras detectar el bit detectado; de informacién binaria de la imagen

recibida, se comparan bit insertado; y bit detectado;. Cuando estos dos bits son diferentes, es decir:
XOR (bit insertado;, bit detectado;) =1

donde XOR (a,b) indica O exclusiva entre simbolos binarios a y b, se supone que el bloque ha sido

detectado falsamente. La falsa deteccion indica que el coeficiente de transformacion Ai” ha sido

cambiado mas que la intensidad del marcador M; y ello supone que la sefial de marcador y la sefial
video han sido degradadas por la transmision. De este modo, la degradacion de la sefial video puede
ser detectada en base al resultado de la deteccion de las sefiales de marcador.

Con el fin de comparar los bits insertados y detectados, s;, M; bit insertado; y la informacion del
bloque que tiene insertado el marcador se debe compartir entre el lado transmisioén y cada punto de

Rec. UIT-T J.147 (07/2002) 5



enlace. Ademas, la secuencia PN utilizada para el espectro ensanchado debe ser comtn para todos
los puntos de medicion.

A= X7 ls]

{round{ 4 H mod?2
M
o

” | Espectro Transformacion Bit detectad
5 ensanchado ortogonal [ P deleetado \ VERDADERO/
int] 4" mod?2 FALSO
M XOR | —»

Bit insertado / J.147

F05

Figura 1.4/J.147 — Deteccion de marcador
L3 Medicion de la calidad de imagen a partir del resultado de la deteccion de marcador

La medicion de la calidad de imagen de cada trama/campo se efectia en base al resultado de
deteccion de marcador. Se puede aplicar un método arbitrario para evaluar la calidad de la imagen.
En esta subcldusula se muestra un ejemplo que utiliza la tasa de deteccion falsa (FDR, false
detection rate) de los marcadores como un simple indice para la degradacion del marcador.

FDR se define en la siguiente ecuacion:

FDR = Numero de bloques detectados falsos en una trama (o campo)

Numero de bloques en una trama

La PSNR es uno de los indices de calidad de imagen que tienen una buena correlacion con la FDR.
La PSNR estimada se expresa como sigue:

PSNR estimada = f{lFDR)

Donde f indica la funcién de correlacion. La formula anterior muestra la PSNR estimada de una
trama/campo, aunque la PSNR promedio de un determinado periodo de tramas/campo se puede
estimar cuando la FDR se sustituye con la FDR promediada.

Es posible ampliar este método para detectar problemas con el tren de transmision (por ejemplo,
encabezamiento de paquete, etc.).

Apéndice IT

Parametros para generar sefiales de prueba en servicio?

1I.1 Intensidad de marcador

La intensidad de marcador, M;, es un pardmetro importante para insertar marcadores. M; se
denomina "intensidad" de marcador porque la potencia de la sefial de marcador aumentara de
acuerdo con M;. Como la sefial de marcador sera un ruido para las imagenes originales, es
conveniente mantener su intensidad lo mas baja posible. Sin embargo, si la intensidad del marcador
no es apropiada, es posible que la sefial de marcador no pueda distinguirse del ruido causado por la
transmision cuando la degradacion causada por la transmision es grande. Asi pues, la intensidad de

2 Esto hace referencia a la implementacion mostrada en el apéndice 1.
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marcador se determina considerando la configuracion de la cadena de transmision, y el compromiso
transaccional entre la exactitud de estimacion deseada y la degradacion debida a los marcadores.

11.2 Bit insertado

Se pueden utilizar secuencias arbitrarias para bits insertados porque éstos s0lo se usan para la
comparacion con los bits detectados. Se recomienda emplear secuencias todos 0 y todos 1 para los
bits insertados con el fin de facilitar la implementacion. Como las sefiales de marcador no son
inmunes a los ataques (por ejemplo, compresion MPEG-2) y no aseguran la deteccion completa, la
informacion de insercion no es adecuada. Se recomienda utilizar solamente la informacion insertada
a los efectos de las mediciones de la calidad de imagen.

I1.3 Numero de bits insertados en un bloque

Se dispone de un numero arbitrario de bits insertados, N,,. El aumento de N,, resulta en un aumento
del nimero de bits insertados en una trama/campo, y por ende en un aumento de la informacion de
referencia. Esto conduce a una medicion exacta de la calidad de la imagen, aunque aumenta
también la degradacion de las imagenes originales.

114 Tamarno de bloque

Se puede elegir un niumero arbitrario de pixels para los tamafios vertical y horizontal del bloque de
pixels en el cual se inserta el marcador. Sin embargo, para facilitar la implementacion, se
recomienda elegir un tamafio, de modo que se pueda aplicar el algoritmo de célculo rapido (por
ejemplo, 2" pixels para la transformada rapida de Fourier (FFT, fast Fourier transform). Para una
medicion exacta de la calidad de la imagen se recomienda elegir el mismo tamano de bloque al que
se aplica el algoritmo de compresion-codificacion cuando se utiliza compresion en la cadena de
transmision.

IL.5 Secuencias PN

La secuencia PN es una secuencia aleatoria en la cual los elementos consisten en 1 6 —1. Por
ejemplo [1,1,-1,1,-1,-1,1,1,-1,-1,-1,1,1,-1,1,1,—1,...]. Se puede aplicar un método arbitrario para
generar la secuencia PN, aunque las imdgenes originales deben ser ensanchadas lo mas
aleatoriamente posible para una evaluacion exacta de la calidad de la imagen. Por tanto, se requiere
una secuencia PN de un periodo mas largo, por lo menos mas largo que el nimero de pixels en el
bloque.

11.6 Transformacion ortogonal y manipulacion de sus coeficientes

Para la transformacion ortogonal, se puede aplicar un método arbitrario tal como la transformada
discreta en coseno (DCT, discrete cosine transform) y la transformada de Walsh-Hadamard
(WHT, Walsh-Hadamard transform). Obsérvese que la manipulacion se efectiia para componentes
de amplitud. Cuando los coeficientes de transformacién tienen componentes de fase como
coeficientes de transformada discreta de Fourier (DFT, discrete Fourier transform), solo hay que
manipular las componentes de amplitud, mientras que las componentes de fase permanecen
inalteradas.

1.7 Como estimar la calidad de la imagen con FDR

La relacion entre FDR vy la calidad de la imagen es diferente de la configuracion de la cadena de
transmision. Cuando se aplica MPEG-2 para la compresion, se obtiene la siguiente relacion:

2
VSE = 2{ln(FDR)}

i
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Por tanto, la relacion entre FDR y PSNR se deriva como sigue:
PSNR = alog(In(FDR))+b

donde a y b indican la constantes reales que son variables de la implementaciéon del cddec,
especialmente la especificacion de cuantificacion. Estas constantes pueden ser obtenidas por
experimento preliminar utilizando las imagenes de referencia.

Apéndice III

Evaluacion de la calidad de funcionamiento3

III.1  Condiciones del experimento

Seis secuencias de prueba con marcadores invisibles son codificadas por el codec MPEG-2 TMS5 y
la relacion sefal/ruido de cresta (PSNR, peak signal-to-noise ratio) y la tasa de deteccion falsa
(FDR) son medidas por las imdgenes decodificadas para obtener la relacion FDR-PSNR. Se
examina también la degradacion de la imagen original.

El cuadro III.1 muestra las condiciones de simulacion. El método propuesto se puede aplicar a la
estimacion de las componentes de luminancia y crominancia, aunque en este experimento los
marcadores son insertados solamente en la componente de luminancia y se estima la PSNR de esta
componente.

Cuadro I11.1/J.147 — Condiciones del experimento

Lideres de un equipo, flamencos, hojas verdes, desfile, movil

Secuencias de prucba y calendario, jugada de fttbol

Tamafio de imagen 704(H) x 480(V)
Formato 4:2:2, 30 fps,
Codec MPEG-2 Modelo de prueba 5

a) 10, 20, 30, 40 Mbit/s

Velocidad binaria b) 6, 8. 10, 12 Mbit/s

Medicion de calidad de imagen PSNR
Tamaifio de bloque 8 x 8
a) M =60,

Intensidad de marcador

b) M =100

NOTA — Véase la Rec. UIT-R BT.1210-2.

El formato de video es 4:2:2, 8 bits/pixel, 30 fps, que es conforme a la Rec. UIT-R BT.601. Los
marcadores son insertados en los bloques de 8 % 8 pixels y s6lo un marcador es insertado en cada
bloque. Al igual que para las velocidades binarias, se examinan dos conjuntos de velocidades
binarias:

a) 10 a 40 Mbit/s suponiendo contribucion;

b) 6 a 12 Mbit/s suponiendo distribucion primaria; y

Se selecciona una intensidad de marcador diferente para cada conjunto de velocidades binarias.

3 El resultado en este apéndice indica las mediciones hechas para la implementacion mostrada en el
apéndice I. Estan en proceso resultados independientes para mostrar la relacion con las notas subjetivas.
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III.2  Resultado del experimento

Las figuras II1.1 y II1.2 muestran la relacion FDR-PSNR de los conjuntos de velocidades binarias a)
y b), respectivamente. Esta relacion no se puede obtener si la imagen de referencia no esta presente,
aunque una vez obtenida esta relacion, la PSNR puede ser estimada a partir de la FDR porque esta
relacion es independiente de las velocidades binarias y del contenido de la imagen.

PSNR [dB]

42,00 -

38,00 -

34,00

30,00 -

J.147

26’00 I I ] F06

0,50 1,00 1,50 2,00
—Log, (FDR)

Figura I11.1/J.147 — Relacion FDR-PSNR (conjunto de velocidades binarias a))

PSNR [dB]

36,00 -

32,00 -

28,00 -

24,00

J.147
, Fo7

0,50 1,00 1,50
—Log, (FDR)

Figura I11.2/J.147 — Relacion FDR-PSNR (conjunto de velocidades binarias b))

I11.2.1 Exactitud de la estimacion

La exactitud de la estimacion se define como la distancia del punto trazado y la curva de regresion.
El cuadro II1.2 muestra la exactitud de estimacion promedio y la varianza del error de estimacion
para cada conjunto de velocidades binarias. De acuerdo con este cuadro, la exactitud de estimacion
es aproximadamente 0,5~0,6 dB, lo que confirma que con este método es posible obtener una

estimacion muy exacta de PSNR.
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Cuadro 111.2/J.147 — Exactitud y varianza de la estimacion promedio

Exactitud de la estimacion [dB] Varianza [dB]
Simulacion a) 0,59 0,74
Simulacién b) 0,50 0,37

I11.2.2 Degradacion de la imagen original causada por la inserciéon de marcadores

El cuadro III.3 muestra la PSNR de cada titulo de imagen después de la insercion del marcador.
Como la insercion del marcador origina una manipulacion de la sefal original, la sefial de marcador
sera una sefial de ruido para la imagen original. Sin embargo, la potencia de la sefial de marcador es
tan pequefia que la PSNR del marcador insertado en la imagen es mas de 49 dB, como se muestra
en el cuadro III.3. Esto esta por encima de 40 dB y no es un nivel perceptible, por lo que la senal de
marcador no puede ser vista por el ojo humano. A efectos de referencia, la PSNR tipica de
contribucion y distribucion primaria es 30-40 dB, como se muestra en la figura III.1. Ademas, la
anchura de banda adicional requerida por la insercion de marcadores se considera que es
despreciablemente pequena con esta intensidad de marcador.

Cuadro I11.3/J.147 — PSNR de la imagen original después de la insercion del marcador

Nombre de secuencia de prueba Simulacion a) Simulacion b)
Lideres de un equipo 51,46 49,19
Flamencos 51,45 49,26
Hojas verdes 51,45 49,12
Desfile 51,44 49,13
Movil y calendario 51,45 49,15
Jugada de futbol 51,47 49,10
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