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RESUMEN

En este trabajo se va a realizar el estudio de un codificador de video basado en el
estandar H.261. Se llevara a cabo un analisis de cada uno de los modulos necesarios para
su implementacién. Se realizard un codigo software en C/C++ de los algoritmos y se
obtendra un resultado a evaluar.

ABSTRACT

For this work, a video encoder based on the H.261 standard will be studied. To do this,
an analysis of each modules is necessary for its implementation. A software code will be
made in C / C ++ of the algorithms and a result to be evaluated will be obtained.
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Capitulo 1 - Introduccién

Capitulo 1

1.1 Introduccidn

Una de las principales caracteristicas del ser humano es la necesidad de comunicarse.
Somos seres sociales que necesitamos interactuar con otras personas.

Esta forma de comunicarse ha ido cambiando con el paso de los afios, dando un gran
giro en los ultimos afios.

Actualmente, vivimos en un planeta globalizado en el que los distintos paises,
empresas O personas necesitan comunicarse continuamente y en este proceso de
globalizacion, las tecnologias digitales han tenido gran importancia.

La revolucion digital, que comenz6 aproximadamente a finales de los afios 50, supuso
un gran avance en la evolucion de las comunicaciones, que consistié en el paso de la
tecnologia analdgica a la tecnologia digital, y se basa principalmente en la generacion,
transmision o procesado de sefiales digitales.

Las sefiales analdgicas poseian una calidad y una resolucién inferior respecto a las
sefiales digitales, asi como una menor robustez frente al ruido. Por tanto, esta
digitalizacion supuso un gran avance tecnoldgico. Sin embargo, y a pesar de estas mejoras
significativas, la cantidad de informacion que se comenzé a generar superd notablemente
los sistemas de procesado de los que se disponian.

Hacia mediados de los afios 70, un grupo de investigadores japoneses comenzaron a
estudiar la posibilidad de realizar un sistema digital de grabacion de imagen con el fin de
no perder calidad tras las grabaciones, pero no fue hasta una década después cuando Sony
presento su primer videograbador basado en esta tecnologia.

Afos mas tarde, esta tecnologia se fue introduciendo en los estudios de TV, hasta
finalmente llegar al usuario en forma de videograbador portatil. Sin embargo, estos
avances, generaban grandes archivos de informacion cuyo almacenamiento se hacia
insostenible y por ello, surgio la idea de la compresion.

A principios de los afios 90, un grupo de expertos de la ITU (union internacional de
telecomunicaciones) desarroll0 un estandar de codificacion enfocado a las
videoconferencias denominado H.261. Por otro lado, el grupo experto de imagenes en
movimiento (MPEG) desarroll6 un estandar de compresion con el fin de almacenar videos
en discos compactos.
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Posteriormente, los estandares definidos fueron mejorando con nuevos algoritmos y
técnicas de compresion, surgiendo asi estdndares como el H.263, el MPEG-2 o el
H.264/MPEG-4 parte 10.

Estos estandares se basan en los conceptos de redundancias con el fin de comprimir
los datos sin generar grandes pérdidas de calidad.

1.2 Objetivos

En este proyecto se va a realizar un estudio del estdndar de codificacion de video
H.261. Para lograr este objetivo, se llevaré a cabo un estudio de los diferentes algoritmos
de compresion, con y sin perdidas, asi como las técnicas que se pueden emplear, con los
que sentar las bases del codificador.

Se realizard una implementacion software del estandar para:

e Asentar bases de conocimiento sobre los codificadores de video
e Servir como fuente para nuevas implementaciones

e Generar archivos de video comprimidos

e Ser implementado en aplicaciones de videoconferencia

1.3 Estructura

El trabajo se va a estructurar en los siguientes capitulos:
e En el capitulo 2 se presentara el estado del arte en el que se realizara una breve
explicacién del espacio de color, asi como una introduccion de las técnicas y
los algoritmos de compresion que existen y de los diferentes estandares de

codificacion de imagen y video.

e En el capitulo 3 se explicara de forma detallada el estandar de codificacion
seleccionado y la implementacion realizada.

e En el cuarto capitulo, se realizara un analisis de los resultados obtenidos.

e Por ultimo, en el capitulo 5 se realiza la conclusion del trabajo.
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Capitulo 2

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo principal del proyecto consiste en
realizar un codificador de video H261. Pero antes de presentar su desarrollo en
profundidad, se ha de conocer que es un codificador, los tipos de codificadores que
existen, tanto de imagen como de video, y los algoritmos de compresion que se pueden
utilizar.

2.1 Codec de video

Cddec es el acronimo de codificador-decodificador y se trata de un programa capaz de
codificar o decodificar una sefial de datos digitales. Este sistema de compresion se
encargara de reducir los datos en un nimero mas pequefio de bytes.

Estos sistemas de compresion se componen de una serie de algoritmos en funcién de
los datos que se van a comprimir. Una vez obtenidos, se requiere de un descompresor
para poder recuperar la sefial original, valiéndose de algoritmos opuestos al caso de la
compresion.

2.1.1 Tecnicas de Compresion

Las técnicas de compresion usan la redundancia para reducir la cantidad de
informacion a enviar.

La redundancia es una propiedad que indica que existen partes que pueden ser
predichas en un mensaje, que no aportan informacidén adicional o simplemente la repiten.
Por tanto, a partir de la eliminacion de esta redundancia, se pueden comprimir los datos
mas importantes con los algoritmos que se describiran a continuacion.

Existen tres tipos de redundancias, la espacial, la temporal y la estadistica.

e Redundancia Espacial

Este tipo de redundancia tiene en cuenta el valor de pixeles proximos de una
imagen y que, en general, mantienen una gran similitud. Se asocia generalmente a
objetos o0 paisajes que cuentan con superficies uniformes y, por tanto, no tendran
grandes cambios entre pixeles adyacentes.

Esta caracteristica, va a permitir enviar inicamente un valor codificado, en vez de
mandar todo el conjunto de valores iguales.

Para poder eliminar estd redundancia se pueden emplear algoritmos como la
transformada discreta del coseno.
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e Redundancia Estadistica

La redundancia estadistica tiene en cuenta la repeticion de ciertos valores en una
trama, pudiéndose asignar un cddigo en funcion del nimero de repeticiones.

Para eliminar la redundancia estadistica, se pueden utilizar algoritmos como Run
Length Code (RLC) o variable Length Code (VLC).

e Redundancia Temporal

La redundancia temporal, al contrario que los otros dos casos, se basa en la relacién
de pixeles entre diferentes imagenes de una secuencia de video. Esto se debe a que,
en general, las variaciones entre fotogramas son pequefias, ya que el video no se
encuentra continuamente cambiando de plano, y por tanto, se puede suponer que un
fotograma seré similar al anterior y al siguiente.

De esta forma, las secuencias de video se suelen descomponer en “Key frame” y
en “Delta frames”.

Los “Key frame” son los fotogramas clave y en los cuales sélo se realizaran los
algoritmos correspondientes a la eliminacion de la redundancia espacial, mientras que
en el resto de fotogramas se trataran de suprimir todas las redundancias.

Para evitar el crecimiento del error en la codificacion de los “Delta frames”, de vez
en cuando se ha de enviar un “Key frame” codificado.

La técnica tipicamente empleada para la eliminacién de la Redundancia Temporal
se conoce como compensacion de movimiento.

La compensacion de movimiento es una técnica capaz de analizar el movimiento
que realizan los objetos en la imagen. Para ello, se ha de buscar un bloque dentro de
la imagen actual y se debe comparar con alguno o todos los bloques de la imagen de
referencia, ya que los vectores de movimiento se pueden relacionar con la imagen
completa o con partes especificas de ella. En esta técnica se elige un predictor y se
resta al bloque actual, el de referencia, de forma que se obtiene un bloque residual que
se codificara y se enviara.

o Algoritmo Block Matching

El algoritmo de Block Matching trata de localizar los macrobloques que
coinciden en una secuencia de frames. Para ello, se ha de dividir el frame
actual en macrobloques y compararlos con un bloque correspondiente y un
marco cercano en la imagen de referencia.

La estimacion del movimiento determina los vectores de movimiento que
muestran la transformacion de las imagenes dentro de unos marcos cercanos.
La aplicacion de estos vectores para predecir el movimiento se denomina
compensacion de movimiento y se trata de una de las claves de la compresion
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de video. Esta compresion permite enviar diferencias de imagenes
codificadas, pero computacionalmente es muy costoso.

Dentro de este algoritmo, se pueden encontrar varios tipos:

= Bulsqueda Exhaustiva

Este algoritmo realiza la comparacién de todos los macrobloques del
frame actual con todos los macrobloques del frame de referencia. La
imagen compensada es la mejor de todos los algoritmos de compensacion,
sin embargo, al ser una ventana de busqueda tan extensa,
computacionalmente es el mas costoso de todos los mecanismos de
busqueda.

= Busqueda Tres Pasos

Se trata de un algoritmo rapido de busqueda de coincidencia de bloques.
Se comienza la busqueda desde el centro y se buscan 8 ubicaciones en
torno a esa posicion inicial con paso S=4. De entre esas 9 ubicaciones
resultantes, se escoge aquella que méas se parezca al macrobloque
seleccionado y se define un nuevo origen de busqueda. Se repite la
operacion hasta que S=1y esa sera la ubicacion de mayor semejanza.

2.1.2 Algoritmos de Compresion

Se conoce como algoritmo de compresion toda técnica de codificacion cuya finalidad
sea, como se ha mencionado con anterioridad, representar unos datos con el menor
namero de bits posible.

Estos algoritmos se clasifican en dos grandes grupos. Por un lado, se encuentran los
algoritmos de compresion con pérdidas (lossy) y, por otro lado, los algoritmos de
compresion sin perdidas (lossless).

El primer caso incluye aquellos procedimientos, que, una vez realizada la compresion,
es imposible recuperar la sefial original exacta. En el segundo caso, la sefial reconstruida
concuerda exactamente con la sefial original [1].

Los algoritmos de compresion con pérdidas son los mas comunes en la codificacion,
tanto de audio como de video, y esto se debe a que el ratio de compresién obtenido es
mayor. Las pérdidas se pueden aceptar siempre y cuando la calidad de las iméagenes
decodificadas se encuentre en un rango aceptable.

Si se quiere conocer cuanto de cerca se encuentra la aproximacion de la sefial original
se pueden emplear modulos de distorsion, siendo esta distorsion la diferencia numérica
entre los datos originales y los reconstruidos [2].
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La distorsion se puede medir con el error cuadratico medio (ECM)!. Esta medida de
distorsién consiste basicamente en medir el cuadrado del promedio de los errores, siendo
estos, la diferencia entre la sefial original y la reconstruida.

1 N
% = NZ(xn _yn)z
n=1

Ecuacion 1: Error Cuadrdtico Medio

Sin embargo, en ocasiones se mide el error relativo de la sefial, empleandose la relacion
sefial a ruido (SNR), que relaciona el valor cuadrado medio de la sefial original y el ECM.

2
Oy
SNR = 10 loglo _2
Oq
Ecuacion 2: Relacion Sefial a Ruido

Ambas son medidas de distorsion muy comunes en la compresion de imagen y evaltan
el impacto de la cuantificacion, proceso que introduce las pérdidas en la codificacion.

2.1.2.1 Cuantificacidn

La cuantificacion es un procedimiento que lleva implicito la perdida de informacion y
cuyo objetivo es de reducir el rango de valores a codificar para aumentar el ratio de

compresion. Existen varios tipos de cuantificacion:

e Cuantificacion no adaptativa:

Se trata del cuantificador mas sencillo de implementar. Sin embargo, los resultados
que se obtienen no son los mejores y esto se debe a que las distancias entre los niveles
de reconstruccion son siempre iguales, ya que no tiene en cuenta los datos a
cuantificar.

£(¢)

Figura 1: Cuantificador Uniforme [3]

L En inglés MSE (mean square error). Se empleara en el codificador seleccionado en este trabajo.

6
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e Cuantificador adaptativo:

Para el caso en el que las entradas no se encuentren distribuidas de forma uniforme,
se ha de emplear un cuantificador adaptativo, en el que los niveles se van modificando
en funcién de los datos que llegan. Para obtener estos niveles, se puede utilizar el
algoritmo de Max Lloyd, que define la funcion de densidad de probabilidad (fdp).

M b;

=y | w-wrhwd

i=1 " bi-
Ecuacion 3: Error de cuantificacion

Suponiendo el error de cuantificacion de una fdp (ecuacién 3), e igualando la
derivada a 0, se obtiene la siguiente ecuacion.

fy) xfu()ds
Yi=
! fe(0)dy

J

bj_q

Ecuacion 4:Ecuacion obtenida a partir de la derivada

A partir de cual, se puede obtener que el valor dptimo (b;) para la reconstruccion
es el centro ponderado del intervalo (ecuacion 5).

Yi+1 t Y
b=

Ecuacidn 5: Valor Optimo Reconstruido

Existe ademas otra forma de obtener los niveles de un cuantificador no uniforme
y consiste en la utilizacién de un compresor que transforme los datos de forma que
parezca una distribuciéon uniforme, para poder aplicar un cuantificador como el
mencionado previamente y después emplear un expansor para deshacer el cambio.

mpresor Cuantificador uniforme Expansor

Figura 2:Proceso Cuantifl"éaciéh no Lineal [4] _
e Cuantificador Vectorial:

Este tipo de cuantificador se diferencia de los dos casos anteriores en que no
considera las muestras como entradas independientes, sino que los datos se han de
cuantificar en bloques de N muestras, empleando un proceso similar a los descritos
previamente.
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2.1.2.2 Transformada Discreta del Coseno (DCT)

La transformada discreta del coseno es una de las herramientas base en los estandares
de compresion de imagen y video. Se emplea para tratar de eliminar la redundancia
espacial de las iméagenes. La DCT es una variante de la transformada discreta de Fourier,
que permite descomponer las imégenes como sumas solamente de cosenos.

Esta técnica trata de concentrar gran parte de la informacion en unos pocos
coeficientes. Esto supone una gran ventaja ya que a partir de la codificacion de estos
coeficientes se puede obtener la imagen y para ello se emplearia la transformada inversa.

Existen diferentes variantes basicas de la DCT unidimensionales, siendo la méas
utilizada la DCT-II.

N-2
1 . T
DCT I Yj =E[x0+(_1)]XN—1]+ZXKCOS(N_1]')
K=1
N-1
T 1
DCT — II: y; = Z Xcos(j(k +)
K=0
N-1
1 T 1
DCT — 111 (IDCT): X = 5¥0 + z yicos(z (k + =)
j=1
N-1
T 1 1
DCT — IV: y; = KZ;)XKCOS(N(] +2)(k+3)

Ecuacion 6: Variantes DCT

En la ecuacion de la DCT-II, se puede observar que y;j es la salida, x« es la entrada, K
es el indice de los coeficientes de salida calculados, desde 0 hasta N-1, N es el nimero de
elementos a transformar. [6]

Componiendo dos 0 mas funciones bésicas de la DCT, se pueden formar transformadas
de dos 0 més dimensiones.

e 1D DCT/IDCT:

Al contrario que con la DCT 2D, esta transformada Unicamente trabaja con
vectores de 8 elementos, de forma que requiere operaciones menos costosas

7 : 7 .
 Cw) (2i + Dur . . Cl) (2% + Dure
Flu) = T_Z“’S = [, fiy =Y 7 o e F)
i=0 w=0
Ecuacién 7: 1D DCT Ecuacion 8: 1D IDCT

computacionalmente. Sin embargo, la finalidad es la misma que en el caso anterior
para descomponer la sefial en sus componentes de Dc y Ac correspondientes.
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La DCT convierte los valores f(i) en el dominio del tiempo a valores F(u) en el
dominio de la frecuencia (ecuacion 9), mientras que como se puede observar, la IDCT
realiza la funcién contraria (ecuacion 10). En ambos casos se emplean los mismos
coeficientes descritos en la 2D DCT.

Existen casos particulares de la 1D DCT que mejoran el rendimiento,
computacionalmente hablando, como son el algoritmo de Chen o el de Loeffler.

o 2D DCT/IDCT:

La 2D DCT trabaja con matrices de 8x8 elementos y trata de descomponer la
imagen en una suma de frecuencias espaciales (ecuacion 6), siendo los coeficientes
los mostrados a continuacion.

— ifu=0
Cu=13 V2

1 else
Cy= (si_mﬂar to the above)

N-1N-1
2y+1 2z +1
Fw— CC ZZSWCOS(W SN )COS(‘{M‘{' SN )

=0 z=0
Ecuacion 9: 2D DCT y coeficientes [8]

Una vez realizada la transformada, el resultado queda ordenado con un valor de
DC (componente de continua) en la primera posicion del array, siendo este, el
elemento con menor frecuencia, seguido por el resto de coeficientes denominados AC
(componente de alterna).
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Para las funciones de la DCT bidimensional, se emplean las imagenes base
(Figura 3), siendo el blanco el correspondiente a los valores positivos y el negro para
los negativos.

Como se observa en la imagen, tanto la primera columna como la primera fila, solo
tienen variaciones de intensidad en una unica dimension, mientras que el resto de
bloques posee cambios en ambas dimensiones. Los 64 productos que se obtienen
producen una imagen de frecuencia espacial [2].

En el caso de la IDCT (Transformada inversa del coseno), la funcion es la misma,
cambiando f(i,j) y F(u,v) e incluyendo los coeficientes (mismos valores que en el caso
anterior) dentro de los sumatorios.

f= 33 Eieos (o g

u=0Vv=0

Ecuacion 10: 2D IDCT

2.1.2.3 Codificacion basada en Wavelet

Otra técnica que se puede utilizar como transformada de imagen en codificacion de
video es la transformada wavelet, la cual pretende representar sefiales con gran resolucién
tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia, a partir de unas funciones
base.

El propdsito de esta codificacion radica en la descomposicion de la sefial de entrada
en componentes mas sencillos con los que trabajar y con los que ser capaces
posteriormente de reconstruir la imagen original.

e Wavelet 1D:

Uno de los tipos de codificacion wavelet es la transformada simple o 1D que
consiste en sustituir una secuencia de entrada Xn,i por el valor medio, Xn.1,i (ecuacion
10), vy la diferencia, dn-1,i, de cada par de valores consecutivos (ecuacion 11), de
forma que el resultado de ambas secuencias calculadas tenga el mismo nimero de
elementos que la secuencia original [2].

Xn,Zi + Xn,2i+1
2

Ecuacion 11: Valor Medio Wavelet

Xn—l,i =

Xn,Zi - Xn,2i+1
2

Ecuacion 12: Valor diferencias Wavelet

dn—l,i —

10
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Esta nueva secuencia contara con los valores medios en la primera mitad y las
diferencias en la segunda, de forma que se puede recuperar la secuencia original a
partir de las siguientes ecuaciones.

Xn,Zi = Xn—l,i + dn—l,i

Xn,2i+1 = Xn—l,i - dn—l,i

Ecuacion 13: Inversa Wavelet

Esta transformada recibe el nombre de transformada de Haar.

e Wavelet 2D

A wavelet 2D se emplea en procesamiento de imagenes como herramienta capaz
de resolver andlisis de imagenes, eliminacion de ruido, segmentacién y otros.

En este caso, en vez de considerar Unicamente una secuencia de N elementos, se
tiene una matriz de MxN elementos. Para poder realizar la codificacién wavelet 2D,
en primer lugar, se han de aplicar las mismas operaciones mencionadas anteriormente
(ecuaciones 10 y 11) a cada par de columnas de la matriz de entrada, de forma que la
matriz resultante sigue siendo una matriz MxN formada en su primera mitad por
valores medios (L1) y en la segunda por las diferencias(H1).

Imagen
Original $ L H

Figura 4: Paso 1 Wavelet 2D

Una vez obtenida esta nueva matriz, se vuelven a aplicar las mismas ecuaciones,
pero esta vez por filas, de forma que se obtendra una matriz como la que se observa a

continuacion.
: .
HH

Figura 5: Paso 2 Wavelet 2D

Cada una de estas partes posee un cuarto del tamafio de la imagen original, siendo
la matriz LL los coeficientes de aproximacion, la LH horizontal, HL vertical y los

11
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coeficientes de detalle corresponden a la parte HH. A continuacién, se observa un
ejemplo de esta codificacion.

Figura 6: Ejemplo imagen comprimida en 3 escalas [11]

2.1.3 Algoritmos de codificacion de Simbolos

Como se ha mencionado anteriormente, los algoritmos de compresién sin pérdidas o
lossless son aquellos procedimientos que permiten codificar cierta informacion ocupando
el menor espacio posible y a partir de los cuales se puede obtener una imagen reconstruida
exactamente igual que la original.

e Run Length Coding (RLC)

Se trata de uno de los algoritmos de codificacion mas sencillos. Su funcion es
comprimir con un dnico valor las secuencias de datos con el mismo valor, seguido del
nimero de veces que se repite.

Si se dispone de una cadena de caracteres, AAACCEEEAAAAAANN, y se aplica
el run length coding, se obtendria, 3A2C3E6A2N. Si se observan ambas cadenas, se
puede ver como la cadena original poseia 16 caracteres y una vez aplicado el RLC, la
cadena se queda en 10 caracteres.

Se trata de un algoritmo que funciona muy bien con imagenes en blanco y negro,
pero no asi en imagenes donde el color vari constantemente.

e Variable Length Coding (VLC)

El empleo del algoritmo VLC proporciona mayor eficiencia de codificacion, ya
que asigna codigos cortos a caracteres que aparecen con mayor frecuencia y cddigos
largos a aquellos caracteres que rara vez aparecen. EXxisten diversos tipos de
algoritmos de este tipo, siendo los mas comunes Shannon-Fano, Huffman, diccionario
0 el aritmético.

o Codificacién Shannon-Fano
Este algoritmo valora la probabilidad de cada caracter y le asigna un codigo

con una longitud determinada. Se emplea mayoritariamente en sistemas

12
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sencillos de recursos minimos con un gran rendimiento, sin embargo, en
comparacion con otros algoritmos no tiene gran importancia, ya que su
eficiencia es menor que empleando Huffman.

Para poder obtener el arbol de codificacion Shannon-Fano, se ordenaran los
caracteres de mayor a menor probabilidad, se haran dos grupos de una
probabilidad similar y a uno de ellos se le codificara como “1”’ y al otro como
“0”. Este proceso se repetira con cada grupo hasta que solo quede un dato por

grupo.
Si la palabra que se va a codificar es “HELLO”, se han de ordenar los
caracteres de mayor a menor numero de apariciones, en este caso, L-2, H-1,

E-1, O-1 y a continuacién se realizaran los pasos mencionados en el parrafo
anterior como se muestra en la siguiente imagen.

) ' (5)

/1\ :

L:(2) H,E,0:(3) L:(2)

H:(1) E0:(2)
() (b)

(1) 0:(1)
PR
Figura 7: Formacion Arbol Shannon-Fano [2]

Una vez terminada la codificacion, se observan los siguientes resultados:

Symbel | Count | log, _gL,. Code | Number of bits used
L 2 132 0 2
H 1 232 10 p
E 1 232 110 3
O 1 2.32 111 3
TOTAL number of bits: 10

Figura 8: Resultados ejemplo Shannon-Fano [2]

Como se puede ver los datos de compresion que la codificacion Shannon-
Fano proporciona son satisfactorios, pero como se ha comentado con
anterioridad, esta codificacion se ha visto superada por Huffman.

13
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o Codificacion Huffman

El algoritmo de codificacion Huffman fue propuesto a principios de los
afios 50 con la intencidn de codificar de forma simple los caracteres de entrada
con un codigo de longitud 6ptima. Al igual que la codificacion Shannon-Fano,
Huffman es una codificacién que genera un arbol binario, pero su formacion
se realiza de forma diferente, de la parte baja a la parte alta del arbol.

Para ello, se ordenan los caracteres de menor a mayor probabilidad de
aparicion, se cogen los dos datos menos probables, se les asigna un “0” y se
forma un nuevo dato cuya probabilidad es la suma de las dos. Y de esta forma,
se va repitiendo el proceso hasta codificar todos los caracteres y obtener un
arbol como el mostrado a continuacion.

071 {
.-'I / 0y
/ [
/ @ [

r
oJ

!
!

Figura 9: Ejemplo Arbol Huffman [13]

Sin embargo, para emplear el algoritmo de Huffman, se necesita conocer
previamente las probabilidades de aparicion de los caracteres, como ocurre en
multimedia que se conocen los datos futuros antes de su llegada. Sin embargo,
a pesar de conocer estas probabilidades, la tabla de caracteres codificados
puede ser demasiado grande. Para solucionarlo, se emplea un método
adaptativo de la codificacion Huffman.

Este método adaptativo consiste en ir creando el arbol a medida que se van
leyendo los datos de entrada, de esta forma se realiza una compresion mas
rapida, aunque sacrificando parte de la razon de compresion.

o Codificacion basada en diccionario (LZW)

Se trata de un algoritmo desarrollado por Welch para mejorar el de Lempel
y Ziv. Este algoritmo emplea codigos de longitud fija para representar los
simbolos que suelen aparecer juntos. De la misma forma que el Huffman
adaptativo, el algoritmo LZW va introduciendo de forma iterativa los datos en

14
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el diccionario mientras que el transmisor y el receptor generan el diccionario
de forma dinamica.

Para generar la compresidn se emplea el siguiente pseudocddigo:

BEGIN
s = next input character;
while not EOF
{ ¢ = next input character;

if s + c exists in the dictionary
s =8+ c¢;
else
{ output the code for s;
add string s + ¢ to the dictionary with a new code;

s =c;

}
output the code for s;
END

Figura 10: Pseudocddigo Compresion LZW

Y el pseudocddigo correspondiente a la descompresion es:

BEGIN
s = NIL;
while not EOF
{
k = next input code;
entry = dictionary entry for k;
output entry;
if (s != NIL)
add string s + entry[0] to dictionary with a new code;
s = entry;

END

Figura 11: Pseudocddigo Descompresion LZW

o Codificacidon Aritmeética

Este tipo de codificacion es considerada como el mejor método para
codificar simbolos segun su probabilidad de aparicion. La longitud del codigo
corresponde con el minimo posible y considera todo el mensaje como una
Unica unidad. Cada unidad se representa mediante un intervalo semiabierto
entre 0 y 1. A medida que el mensaje crece, este intervalo se va reduciendo,
pero el nimero de bits necesarios para codificarlo aumenta.
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Figura 12:Intervalos Codificacion Aritmética

A medida que este rango se va reduciendo, se necesitan numeros de gran
precision para hacer la codificacion y esto supone que su implementacion es
muy compleja.

A diferencia de la codificacion Huffman, la codificacion aritmética ofrece
una tasa de compresion mas alta, sin embargo, su uso se encuentra restringido
por patentes [14].

2.2 Espacio de Color

Antes de comenzar con la explicacion de los diferentes Estandares de Compresion de
imagen y video, se ha de tener unos conocimientos base del espacio y el modelado del
color.

La luz es una onda electromagnética y su espectro contiene todas las longitudes de
onda. Este espectro es muy grande y el ser humano no es capaz de visualizarlo todo,
solamente puede percibir la franja denominada Espectro visible (figura 13).

Por tanto, cuando se habla de color, se esta hablando ni mas ni menos de una longitud
de onda perteneciente al espectro visible. EI ser humano es capaz de percibir el color
focalizando la luz en la retina. En ella, se encuentran dos tipos de fotorreceptores, los
conos Yy los bastones.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400 nm l4s0nm [ 500 nm  |550 nm 500 nm 650 nm

0y
)
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Figura 13: Espectro Radioeléctrico [13]
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Los bastones son los encargados de generar imagenes en escala de grises y son activos
cuando los niveles de luz son reducidos.

Los conos, por el contrario, son activos con altos niveles de luz y se pueden dividir en
tres clases en funcion de la longitud de onda a la que son mas sensibles, rojo (R),
verde (G) y azul (B).

Conos M
2N

/ Conos L

| 4‘_4F/_‘ aE
e

%C A e
440 480 520 560 600 640 680

400

Sensihilidad

Longitud de onda (nm)

Figura 14: Sensibilidad Ojo

El cerebro humano es capaz de emplear las diferencias de estas componentes para
generar otros colores, asi como combinarlos todos para generar un canal acromatico?.

Como se puede observar en la imagen 14, el ojo humano es menos sensible al color
azul y més sensible a las frecuencias centrales del espectro visible (Verde y Rojo).

2.2.1 Modelo RGB

Se trata de espacio de color mas comun en sistemas de imagen, se forma a partir de la
composicion de los tres colores primarios (rojo, verde y azul). Es un espacio aditivo, es
decir, se forman nuevos colores a partir de la adicion de los tres.

A continuacion, se muestra representado en un cubo el conjunto de todos los colores.
En la formacion de una imagen, a cada pixel se le asocian 3 componentes del color (R,
G, B) con 8 bits por color, de forma que el rango de intensidad se encontrara entre 0 y
255.

2 Que no tiene color.
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Figura 15: Conjunto Colores RGB

Cuando se habla de la formacién de una imagen, se ha de tener en cuenta que las
superficies claras reflejan mayor cantidad de luz que las superficies oscuras. Cuando una
luz E(L), se impregna sobre una superficie S(A), esta es reflejada con una determinada
sefial de color C()) y es filtrada por los conos.

-

EG .-~ 7

Sensors gy g p (M)

/18

R g &

Figura 16: Esquema Formacion Imagen [2]

2.2.2 Modelo CIE3 XYZ

Se trata de uno de los primeros espacios de color definidos de forma matematica. Se
emplea para definir los colores y otros espacios de color que el ojo humano puede
percibir.

En este modelo, las componentes XYZ se pueden generar a partir de unas ecuaciones
que las relacionan con las componentes de color del espacio RGB.

X =0.490R + 0.310¢G + 0.200B
Y =0.177R + 0.812¢G + 0.011B
Z =0.010G + 0.990B

Ecuacion 14: Transformacion RGB a XYZ

3 CIE: Comission Internationale de ’Eclairage
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La Y corresponde con la luminosidad, la X se asocia con la curva de sensibilidad del
rojo al verde y la Z se trata del estimulo del color azul, es decir, los parametros XZ
corresponden con la cromaticidad del color.

A partir de esto, se puede definir la cromaticidad como:

B X
T X¥v+z
B Y
Y= X+v+2Z
z=1—-x-y

Ecuacion 15: Cromaticidad XYZ

Por tanto, se puede representar el color conociendo Unicamente x e y, a partir del
diagrama de cromaticidad (Figura 17).

En este diagrama, se puede observar un triangulo que delimita los colores que
quedan fuera de rango y que se aproximan por el color que corresponde al punto donde
se cruzan la linea que une el punto blanco (D65) y el color con la recta del triangulo.

08
520

500

Figura 17: Diagrama de Cromaticidad

2.2.3 Modelo CMY

Al contrario que el modelo RGB, este modelo se basa en una sintesis sustractiva del
color. Sus siglas se forman a partir de los colores Cyan, Magenta y Yellow (amarillo) y
son las cantidades que se restan al color blanco.
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Figura 18: Modelo CMY

Su modelado se realiza de forma simple a partir de las siguientes ecuaciones:

=
QX

C
M =
Y
Ecuacidn 16: Transformacion RGB a CMY

Un modelo derivado del CMY es el conocido CMYK, que ademas de los colores ya
mencionados, incluye el negro. Este modelo se emplea en las impresoras, ya que de esta
forma ahorran tinta al afiadir un cartucho de color negro y no tener que escribirlo sumando
los otros tres colores.

2.2.4 Modelo YUV

Este modelo define el espacio de color que se emplea generalmente en video analdgico
PAL* La luminancia viene definida por Y, mientras que la crominancia viene dada por
los valores U y V. Se relaciona con el modelo RGB a partir de las siguientes ecuaciones:

Y’ 0.299 0.587 0.144 R
U= -0147 -0.289 0.436 *G
|4 0.615 -0.515 -0.100 B

Ecuacion 17: Transformacion RGB a YUV

En el caso en que la crominancia U=V=0, la Y’ representa una imagen en blanco y
negro.

2.2.5 Modelo YI1Q

Este modelo es un espacio de color empleado por el estandar americano de TV
analogica NTSC®.

La luminancia del modelo YIQ es la misma que en el caso anterior, mientras que los
valores | y Q son una rotacién de 33° respecto U y V y se calculan mediante:

4 Linea de fase alternada. Codificacién empleada en TV analdgica en Europa.
5> Comité Nacional de Sistema de Televisidn
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0.587 0.144 R
—0.2773 —-0.3217*G
—0.5251 03121 B

Ecuacion 18: Transformacion RGB a YIQ

2.2.6 Modelo YCbhCr

Se trata de un estandar de video, que no depende del tipo de codificacion de TV como
en los dos casos anteriores y estd formado por una luma (Y) y dos cromas, la croma

azul (Cb) y la croma roja (Cr).

Las componentes de croma de este modelo tienen menos detalle que en el resto de
modelos y es por eso, por lo que se suele emplear en la compresién de video.

El ser humano ve el color con menor resolucién que la luminosidad y es por esto, que
se necesita reducir el nimero de muestras de croma, lo que se conoce como Submuestreo.

e Submuestreo 4:4:4 - No se realiza Submuestreo de la croma, por lo que habra 4
muestras de luma (), 4 de croma azul (Cb) y 4 de croma roja (Cr).

4 Color Samples

4 Color Samples

4 Luminance Samples

Y = Luminance C = Chroma

Figura 19: Submuestreo 4:4:4 [16]

e Submuestreo 4:2:2 - Se trata de un Submuestreo horizontal de factor 2, por lo

que habra 4 muestras de luma

(YY), pero la croma reduce la resolucién de color a

la mitad. A pesar de ello, la calidad no se ve degradada notablemente, incluso se
puede adaptar mejor a la sensibilidad de ojo humano.

2 Color Samples

2 Color Samples

4 Luminance Samples

Ye| Y
Ye| Y [ Yel X

Y = Luminance C = Chroma

Figura 20: Submuestreo 4:2:2

21



Capitulo 2 — Estado del Arte

e Submuestreo 4:1:1-> Se realiza un Submuestreo horizontal de factor 4. Seguira
habiendo 4 lumas, pero la informacion de croma se ve reducida a una por linea.

4 Luminance Samples

1 Color Sample YC Y Y Y
1 Color Sample YC Y Y Y

Y = Luminance C = Chroma

Figura 21: Submuestreo 4:1:1

e Submuestreo 4:2:0 - Se realiza un Submuestreo de factor dos en la horizontal y
en la vertical.

4 Luminance Samples

2 Color Samples /Q /

0 Color Sample / /

Y = Luminance C = Chroma

Figura 22: Submuestreo 4:2:0

2.3 Estandares de Compresion de Imagen

Las imagenes digitales han ido creciendo con el paso de los afios y esto se debe en
gran medida a que el nimero de dispositivos digitales también ha aumentado
considerablemente. Esto ha supuesto, la necesidad imperativa de procesar y almacenar un
gran numero de imagenes digitales. Debido a esto, surgieron diferentes estandares de
compresion de imagen en funcién de las necesidades del usuario.

2.3.1 Estandar JPEG

JPEG es un estandar de compresion y codificacion de imagen cuyas siglas significan
Joint Photographic Experts Group.

Este formato emplea algoritmos de compresion con pérdidas, como los mencionados
anteriormente, y, por tanto, no se podra obtener la imagen original exacta en el momento
de su descompresion.
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JPEG permite ajustar el grado de compresion deseado, de forma que, si se quiere
obtener un archivo muy pequefio, el grado de compresion sera elevado, sacrificando en
el proceso gran parte de la calidad.

A continuacidn, se muestra una imagen del diagrama de blogues del codificador JPEG:

¥YIQor YUV

et

Flu, v)

Quantization

" 8xs |
E_ N Coding tables
: tables
[ Header | |  y O
Tables [<-- « DPCM = DE Zi
Entropy — e
coding
Data RLC |-
L ) Ac

Figura 23: Diagrama Cddec JPEG

Inicialmente se dispone de una imagen RGB que se ha de transformar al modelo YIQ o YUV
como se menciond anteriormente. A continuacion, se puede realizar un Submuestreo de las
cromas, teniendo en cuenta la pérdida de calidad que eso conlleva. A continuacién, se divide la
imagen en macrobloques de 8x8 elementos, de forma que la computacién serad mds rapida.

Cada uno de estos macrobloques pasara por los diferentes bloques del diagrama (figura 25).
En primer lugar, se aplicard la DCT con el fin de reducir los elementos de alta frecuencia,
empleando alguna de las técnicas ya comentadas, y quedarse asi concentrar la informacién en
los elementos de baja frecuencia que son los que mas importan.

El paso siguiente consiste en llevar a cabo la cuantificacién al macrobloque resultante de la
DCT, con el fin de reducir el nimero total de bits para la imagen comprimida. Para ello se
emplean dos tablas de cuantificacidn, una para la luminancia y otra para la crominancia.

16 11 10 16 24 40 51 6l 17 18 24 47 99 99 99 99
12 12 14 1% 26 58 6D 33 18 21 26 66 9% 99 99 99
14 13 16 24 40 57 69 56 24 26 56 99 99 99 99 99
4 17 22 29 51 87 B0 62 47 66 99 9% 99 93 99 99
18 22 37 56 68 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 09
24 35 55 64 Bl 104 113 92 99 99 99 99 9% 9% 99 99
49 64 78 BT 103 121 120 1M 90 09 09 99 93 09 99 99
72 92 95 98 112 100 103 99 99 99 99 99 99 9% 99 99

Tabla 1: Tablas cuantificacion JPEG Luminancia y crominancia [2]

23



Capitulo 2 — Estado del Arte

Tras la cuantificacion, se obtiene un macrobloque de 8x8 en el que el primer término
sera el coeficiente de DC vy el resto los coeficientes AC. Solo habra un coeficiente de DC
por cada macrobloque. Esta matriz resultante se ordenard mediante el método de
ordenacidén en zigzag que obtendra secuencias largas de ceros.

Para codificar los valores AC, se empleara el método conocido de run length coding
(RLC). En el caso de los coeficientes DC, se utilizara la codificacion DPCM (Differential
Pulse Code Modulation) mediante las ecuaciones:

di = DCi+1— DCi

Do=DCo
Ecuacion 19: Codificacion DPCM

Finalmente se realiza la codificacidn de entropia para todos los coeficientes, con el fin
de aumentar la compresion, utilizando el método de Huffman.

Cada coeficiente DC codificado se representa mediante un par de simbolos (tamafio,
amplitud), siendo el tamafio el nimero de bits con los que se ha de representar y la
amplitud, el valor del nimero codificado [2].

En el caso de los coeficientes AC, se envian dos simbolos de 4 bits. El primer simbolo
indica el nimero de ceros seguidos en la trama y el segundo simbolo, el valor del primer
elemento no nulo.

Dentro del estdndar de codificaciéon de imagen JPEG se pueden encontrar
modificaciones que tratan de mejorar la codificacion. A continuacion, se mencionan
dichas modificaciones:

e Estandar JPEG sin pérdidas:

Se trata de un afiadido al estandar original para permitir la compresion sin perdidas.
Para ello, se utiliza un modelo de prediccion sin perdidas a partir de la modulacién de
cadigo de pulso diferencial (DPCM).

Sample

-

Difference

Prewvious

sample

Figura 24: JPEG sin pérdidas

Se basa en la prediccion de valores de las muestras cercanas que han sido
previamente codificadas. De esta forma, se genera una imagen residual que se
codificara y se enviara.
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e [Estandar JPEG 2000:

Se trata de la version modificada en el afio 2000 del estandar JPEG y actualmente
es uno de los mejores estandares para compresion de imagen. Esto se debe en gran
parte a que los ratios de compresidén son mayores sin generar iméagenes tan borrosas
como pasaba con JPEG.

Este estandar se caracteriza por emplear la transformada wavelet en lugar de
utilizar la transformada discreta del coseno que se usaba en el estandar original.

2.3.4 Estandar JBIG

JBIG es un estandar del Joint Bi-Level Image Processing Group para imagenes
binarias. Se trata de un estandar sin perdidas cuya aplicacion principal es la codificacion
de imégenes escaneadas y de fax. Se basa en la codificacion aritmética.

2.4 Estandares de Compresion de Video

Al igual que ocurria con las imagenes, el ser humano también se ha visto con la
necesidad de comprimir y transmitir videos. Pero como ya hemos visto anteriormente,
estos videos introducen redundancias que no aportan informacion y que se deben
eliminar. Por ello, se han desarrollado diferentes estandares a lo largo de los afios con el
fin de cumplir esta funcion.

Estos estandares, proporcionan una gran compresion de video a partir de diferentes
algoritmos que minimizan la redundancia espacial y la redundancia temporal.

Un video, se trata simplemente de una secuencia ordenada de imagenes y, por tanto,
se podria aplicar una codificacion predictiva a partir de imagenes anteriores.

A continuacion, se explicardn de forma abreviada algunos de los estdndares de
codificacion mas sencillos que se pueden implementar.

2.4.1 MJPEG

El Motion JPEG (JPEG en movimiento) es una amplificacion del estandar JPEG de
imagenes aplicada al tratamiento de video. Consiste, basicamente, en enviar imagenes
codificadas en formato JPEG de forma consecutiva, sin embargo, este estandar
unicamente trata la redundancia espacial de cada imagen, pero no minimiza la
redundancia temporal debido a que los frames son codificados de forma independiente.
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2.4.2 H.120

Se trata del primer estdndar de compresion de video desarrollado en los afios 80 por el
CCITT?®. Este estandar consistia en una cuantificacion escalar y una posterior codificacion
de longitud variable (VLC) y a pesar de proporcionar muy buena resolucion espacial, la
calidad temporal era nefasta y por ello, no tuvo gran éxito. Sin embargo, sento las bases
para su sucesor, el codificador de video h.261.

2.4.3 H.261

H.261 es considerado realmente el primer estandar de compresion de video. Introdujo
el empleo de compresion mediante compensacion de movimiento que posteriormente, se
emplearia en el resto de codificadores.

El h.261 fue desarrollado originalmente para aplicaciones de videoconferencia debido
a que emplea un algoritmo que optimiza el ancho de banda pudiendo realizar
videoconferencias bidireccionales en tiempo real si el codificador tiene un retraso
minimo. A diferencia de los estandares de imagen, el H.261 no solo permite reducir la
redundancia espacial, sino que también reduce la redundancia temporal a partir de la
prediccién de frames utilizando estimacion de movimiento.

Por tanto, este estandar permitira codificar dos tipos de frames, los intra frames (I-
frame) que son imagenes completas a las que solo se le aplica la redundancia espacial y
los inter frames (P frames), en los que se reducira también la redundancia temporal.

2.4.4 H.263

H.263 es un estdndar de codificacion de video mejorado del estandar H.261. Emplea,
tanto en los | frames como en los P frames, la codificacién de transformada con el fin de
reducir la redundancia espacial y la codificacion predictiva en los p frames para la
reduccién de la redundancia temporal.

A diferencia del H.261 que solamente soportaba dos formatos (Capitulo 3), el H.263
es capaz de soportar hasta 5 formatos.

Formato de imagen | Niamero de pixels | Nimero de lineas | Nimero de pixels | Nimero de lineas
de luminancia de luminancia de crominancia | de crominancia
(dx) (dy) (dx/2) (dyi2)

sub-cuarto de CIF 128 Q6 4 48
cuarto de CIF 176 144 i 72
CIF 352 288 176 144

4 veces CIF 704 576 352 28%

16 veces CIF 1408 1152 To4 576

Tabla 2: Formatos Entrada H.263 [18]

6 Comité Consultivo Internacional Telegrafico y Telefénico

26



Capitulo 2 — Estado del Arte

Este estandar se diferencia del H.261 en que los GOB no poseen un tamafio fijo y
empiezan y terminan a izquierda y derecha de los bordes de la imagen [2].

El H.263 emplea la precision de medio pixel en la compensacion de movimiento, a
diferencia del estandar anterior que usaba la precision de pixel completo.

A O a @ b O 5 O Full-pixel position
@®  Half-paxel position
® ; @ d a=A
b=(A+B+1)/2
c=(A+C+1)/2
fD DD d=(A+B+C+D+2)/4

Figura 25: Precision Medio Pixel

Esta aproximacion se realiza con el fin de minimizar el error en la prediccion.

2.4.5 MPEG

MPEG son las siglas de Motion Picture Experts Group y se trata de un estandar
establecido a finales de los afios 80 para la transmision de sefiales de video y tv digital
con imégenes a altas velocidades. A diferencia de los estandares H.261 y H.263, este
estandar no se disefi6 para realizar videoconferencias, sino que se emplea en videos ya
grabados previamente.

A diferencia del H.261, emplea estimacion de movimiento bidireccional comparando
los fotogramas actuales tanto con los anteriores como con los siguientes, de forma que se
consigue un mayor ratio de compresion.

Dentro de MPEG se pueden encontrar varios estandares:
e MPEG-1:

Se trata del primer estandar del grupo MPEG de principios de los 90 y estaba
orientado al empleo de videoCD.

Este estandar incluye un tercer tipo de frame en la estimacién de movimiento,
denominado B frame. A continuacién, se muestra un ejemplo del esquema basico por
el que se rigen los nuevos frames introducidos.
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Previous reference frame Target frame Future reference frame

- - -
e L ——————

P N .~ IDnfference macroblock

; ¥
e

I
\-.,——-T-—-—H-f

For each & x 8 block

DCT

Cuantization

Motion vectors —|  Entropy coding

]

oo11101...

Figura 26: Formacion B frames [2]

Como se puede observar en la imagen, cada B frame proporciona dos vectores de
movimiento, uno relacionado con el frame anterior y otro con el siguiente, que seran
promediados con el fin de generar el frame diferencia. Una vez obtenido este frame,
se realizara la codificacion vista anteriormente.

Para realizar la cuantificacion, se ha de diferenciar entre los | y los P frames, puesto
que las tablas de cuantificacion son diferentes.

8 16 19 71 26 27 26 ;+|' 16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 22 24 27 29 34 37 16 16 16 16 16 16 16 16
19 22 26 27 29 M M I8 I6 16 16 16 16 16 16 16
93 97 2% 17 29 W ¥ a0 16 16 16 16 16 16 16 16
23 26 37 19 37 35 40 4% 16 16 16 16 16 16 16 16
26 27 20 32 35 40 48 58 16 16 16 16 16 16 16 16
26 21 29 M 38 46 56 60 16 16 16 16 16 16 16 16
27 29 35 38 46 56 69 83 16 16 16 16 16 16 16 16

Tabla 3: Tablas Cuantificacion MPEG Luminancia y Crominancia [2]

Teniendo clara la diferencia, se calculan los coeficientes cuantificados a partir de
la siguiente expresion:
8+ DCTi, j]
Qxli,j] * scale

QDCT[i,j] = round

Ecuacion 20: Cuantificacion MPEG

Donde la Qx referenciara a una de las dos tablas de cuantificacién en funcién del
tipo de frame y scale es un entero entre 1 y 31.

El tamafio de los P frames era bastante menor que el de los | frame, sin embargo,
el tamafio de los B frames es todavia mas pequefio que el de los P.
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En el caso del codificador H.261, habia que enviar un I frame de forma secuencial
para evitar que el error causado por la prediccién de los P frame no se hiciera muy
grande.

En este caso, se sigue una logica similar. Se comienza enviando un frame I,
seguido de varios frame B o P intercalados y cada X frames se vuelve a enviar un 1.

[ Secuencia Video
| cor (o mgeren
[ Cabecera ][ ——
GOP

[ Cabecera I Rodajas
Imagen

Cabecera
[ Rodaja I Macrobloque

Cabecera
Bloque

Macrobloque

[ Tcoeff I EOB

La sintaxis del stream de MPEG viene dado por la jerarquia de 6 capas mostrada
anteriormente.

Figura 27: Jerarquia Stream MPEG

En ella se ha de especificar la capa de secuencia que estara formada por uno 0 mas
GOPS (Grupo de imagenes). Cada GOP contiene una 0 mas imagenes, las cuales
podran ser de tipo I, P o B. Cada imagen quedara dividida en una o varias porciones
donde se encontraran los macrobloques (4 lumas, 1 Cb, 1Cr) y finalmente, en la Gltima
capa se codificaran los coeficientes y un final de bloque.

e MPEG-2

El MPEG-2 se desarrolla 3 afios mas tarde que su predecesor con el fin de
proporcionar mayor calidad y resolucion a los videos.

Top-field

Botiom-field

Figura 28: Ejemplo imagen entrelazada
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Este estandar permite video entrelazado, de forma que cada frame queda dividido
en dos campos (figura 32). En un frame, todas las lineas de escaneado se
interrelacionan para formar un solo marco, una vez hecho esto, se dividen en
macrobloques de 16x16 y se realiza la codificacion por compensacion de movimiento

[2].
2.4.5 H.264

El estandar H.264 o también conocido como MPEG-4 parte 10 se trata de un
codificador avanzado de video. Este estandar se disefi6 con la idea de mejorar la eficiencia
de los anteriores codificadores a partir de una estimacion de movimiento mejorada. Esta
mejora consiste en una compensacion de movimiento estructurada en arbol con
numerosos marcos de referencia y en el empleo principalmente de precision de un cuarto
de pixel.

2.5 VLC Media Player

Se trata de un reproductor multimedia de codigo abierto capaz de reproducir la
mayoria de archivos multimedia, asi como la mayoria de los codecs de H.261, H.263,
MPEG-2, H.264 [21].

En este trabajo, se proporciona una salida codificada en formato .h261 para su
visualizacion con este reproductor.

2.6 Eclipse

Se trata de una plataforma de codigo abierto basada en java, que soporta no sélo este
lenguaje de programacion, sino que incluye soporte para otros lenguajes como C/C++y
que se empleara en la realizacién de este trabajo [19].

© Workspace - C/Co-+ - Eclipse o

Figura 29: Entorno de trabajo Eclipse
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2.7 OpenCV

OpenCV’ es una libreria “Open Source” bajo licencia BSD® que permite un uso
académico y comercial gratuito. El objetivo principal de OpenCV consiste en
proporcionar librerias que mejoren el computo de las aplicaciones en tiempo real [20].
Para el desarrollo de este trabajo se han empleado las siguientes librerias:

e Core: Es la libreria encargada de definir las funciones bésicas que emplean el
resto de librerias.

e Highgui: Es la encargada de realizar la interfaz de usuario. Permite
capturar/escribir imagenes y videos.

e Imgproc: Es la libreria encargada de procesar las imagenes.

e Videoio: Esta libreria proporciona una interfaz sencilla para capturar video de la
camara o de archivo y escribir video en un archivo.

e Video: Se encarga de realizar el analisis de video y la estimacion de movimiento.

7 Open Source Computer Vision Library
8 Berkeley Software Distribution. Licencia de software libre permisiva
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Capitulo 3
3.1 Implementacion del Codificador H.261

Como ya se comento en el capitulo anterior, el codificador H.261 fue de los primeros
estandares de codificacion de video que se desarrollaron.

Se trata de un codificador que funciona muy bien con secuencias de imagenes
pequefias y con poco movimiento y por eso es ideal para aplicaciones de
videoconferencia. Puede soportar bit-rates de px64 KBits, siendo p un valor entre 1 y 30,
y el empleo de velocidades binarias hasta 2MB/s [17].

I —————————S.. E——————
Control de codificacion o |
‘ Y _Y |
Codificador %ﬁ'ﬁﬁé’fg&gﬁ | Memoria tampén Codificador
de fuente video de transmision | de transmision
Sefial ‘ a) Codificador video Tren binario
video codificado
Decodificador D;Z?%T;?gggﬁe . Memoria tampén P Decodiﬁcall:!or
de fuente video de recepcion de recepcion
‘ b) Decodificador video |

Figura 30: Diagrama de Bloques del Cédec H.261

Es un estandar que Unicamente soporta dos formatos de imagen, CIF, que posee una
resolucion de luminancia de 352x288 y una resolucion de crominancia de 176x144
(submuestreo 4:2:0) y QCIF, cuya resolucion de luminancia es de 176x144 y de
crominancia es de 88x72. Para este trabajo las imagenes utilizadas son en formato CIF.

En este estandar se emplean dos tipos de frames, los Intra-frames (I), que son tratados
de forma independiente y se codifican de forma similar que los estandares de compresién
de imagen, de forma que se elimina la redundancia espacial, y por otro lado estan los
Inter-frames (P), que se codifican mediante un método de codificacion predictiva, con el
fin de reducir la redundancia temporal.

Secuencialmente se ha de codificar un frame I, para que el error introducido en la
codificacion de los frame P, no se incremente excesivamente.

Como se observa en la figura 29 (diagrama de bloques), el estandar se puede dividir
en dos partes, por un lado, se encuentran los bloques asociados a la codificacion del video
y por el otro, los relacionados con la decodificacion. En la siguiente figura, se representa
el esquema basico del codificador H.261.
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DCT = Q
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Figura 31:

Esquema codificador H.261 [7]

Como ya se ha mencionado, el codificador H.261 puede codificar dos tipos diferentes
de frames. Sin embargo, en el presente trabajo sélo se codificaran los frames I.

La ventaja de codificar sélo los intraframes es que el codigo es computacionalmente
menos costoso que en el caso de codificar intraframes e interframes. Esto se debe a que
la estimacion de movimiento supone las % partes del computo del codificador.

En la figura 30 se visualiza el esquema del codificador H.261 y cada uno de los
diferentes modulos de implementacion que se han de realizar. En el presente trabajo, los
modulos de mayor relevancia son el de la DCT y la codificacion de la entropia (VLE).
Por lo tanto, la parte mas importante del esquema sera la superior.

3.1.1 Transformada de la Imagen

Las imagenes que se codificaran se capturan desde la webcam y se emplea un filtro de
Bayer, filtro mas comdn en el espacio de color RGB. Posteriormente, las imagenes
capturadas en RGB se transformaran al espacio de color YCbCr.

Y =16 + (65.481R + 128.553G + 24.996B)

Cb =128+ (—37.797R — 74.203G + 112B)

Cr =128 + (112R — 93.786G — 18.214B)

Ecuacion 21: Transformacion RGB a YCbCr

A continuacion, se realiza un submuestreo 4:2:0 como se indica en el estandar.
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3.1.2 Transformada del Coseno

Para poder comprimir y codificar las imagenes, habra que dividirlas en pequefios
bloques de 8*8 elementos. Para cada uno de estos bloques se realizara la DCT, la
cuantificacion, la ordenacién en ZigZag y la codificacion de entropia antes de ser
enviados.

El primer modulo que se implementa es el de la transformada discreta del coseno para
comprimir la mayor parte de la energia de la sefial en pocos coeficientes.

La DCT procesa cada bloque de 8*8 elementos descomponiéndolos en 64 sefiales de
la base ortogonal vista en el capitulo anterior. El primer elemento de frecuencia cero se
le conoce como DC (corriente continua) y los otros 63 coeficientes son los AC (corriente
alterna).

En este trabajo inicialmente se realizé la implementacion de la DCT 2D. Pero esta
implementacién realiza 8*8 multiplicaciones por cada bloque, asi que se opté por
desarrollar la implementacion de la DCT con el algoritmo de Loeffler. Es este un
algoritmo répido de computo de la 1 D DCT que se puede implementar inicamente con
11 multiplicaciones, con lo que el computo por frame se ve reducido considerablemente.
Se ha de ejecutar de forma secuencial ya que existen dependencias entre los datos, sin
embargo, dentro de cada etapa se pueden ejecutar en paralelo.

Esta implementacion, en vez de tratar con bloques de 8*8 elementos, solo trabaja con
vectores de 8 elementos. Primero se realiza la DCT correspondiente a las 8 filas de 8
elementos del bloque y después, se realiza el mismo proceso con las 8 columnas
resultantes. Finalmente, se obtiene un blogue de 8*8 elementos ya cuantificados.

Antes de explicar en qué consiste este algoritmo, se ha de tener un conocimiento previo
de que son las unidades de mariposa (Butterfly) y las unidades de rotacion, puesto que
emplearan a lo largo del algoritmo.

Las mariposas son las unidades basicas de las transformadas y su estructura en el caso
de la DCT se observa en la figura 44, asi como sus correspondientes operaciones [10].

ly g
00 = Io + 11
01 = IO — 11
1’1 {), Ecuacion 22: Mariposa DCT Loeffler

Figura 32: Estructura Mariposa
DCT Loeffler
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Por otro lado, se encuentran las unidades de rotacion, que transforman parejas de
entradas en salidas a partir de cuatro multiplicaciones y dos sumas. En la siguiente imagen
se observa la unidad de rotacion seleccionada y las formulas asociadas [10].

lg —— —e [, nm I s
© ke, o 0, = Ipkcos [R] + I ksin [E
I, ——» — 0, 0 Lk [nrt] I ksi [nn]
= coS |—| — Sin|—
e 16l 76
Figura 33: Unidad de rotacién DCT Loeffler Ecuacion 23: Unidad de rotacion DCT Loeffler

Una vez comprendidos estos términos, se puede proceder con la explicaciéon del
algoritmo.

El algoritmo de Loeffler se compone de 4 etapas (figura 48). En la primera etapa se
cogen los datos de entrada y se procesan con la estructura de las mariposas. En esta etapa
se realizan las operaciones correspondientes a 4 mariposas. Una vez realizadas, se pasa a
la segunda etapa, en la cual se separan los coeficientes impares y se realizan dos
operaciones de rotacion y dos operaciones de mariposa. En la tercera etapa se vuelven a
separar los coeficientes pares e impares y se realizan 3 operaciones mariposa y una
rotacion. Finalmente, en la cuarta etapa, se ajustan los coeficientes y se dan las salidas
[10].

En este proceso se realizan 11 multiplicaciones y 39 sumas. Computacionalmente es
menos costoso que las 8*8 multiplicaciones que se realizan con la 2D DCT

ol . i R T e e
| i L ’ "
= | g, . W SN - vid | viel
K i i -
an | | P il | vis
T T EAET Ca
" RRY s L il | vis)
|: s o
| : vin
) III 1 ||I e - : i H .-_a. -
1| 1 i -
L - II —hl TR .
| - Cs
:{.:I I I. Il. g .:hh o .--. n L
T 1 = = a -
o | I II. — -.--- H'r 'llllll '
g 1 Mags 1 Wihige I kg 1

Figura 34: Etapas DCT Loeffler [10]

Una vez realizada la transformada, se obtiene un blogue de 8*8 con un valor de
continua (DC) en la primera posicion de la matriz y el resto de valores de alterna (AC).
Este valor de continua corresponde con el elemento de menor frecuencia espacial y sera
el que mas informacidn aporte del blogue.
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A continuacion, se muestra un ejemplo de un bloque antes y despues de realizar la
DCT.

Macrobloque original Salida DCT

208 202 189 188 189 175 175 175 1537 16 -12 -8 0 0 2 -1
208 203 198 188 189 182 178 175 63 3 6 2 -2 -3 1 4
203 290 2909 195 299 187 185 175 -0 1 10 -4 6 0 -4 1
200 200 200 2080 197 187 187 187 3 0 0 1 -4 0 3 3
200 205 200 200 195 188 187 175 1 -1 2 -1 3 3 2 2
200 200 200 200 200 199 187 175 1 -9 8 -2 @ 1 8 1
205 200 199 208 191 187 187 175 -6 -1 0 -4 -1 e -1 2
216 200 200 209 188 185 187 186 4 - -1 -2 -2 0 - 0

Figura 36: Ejemplo Bloque 8*8 Figura 35: Ejemplo Salida DCT (método 1D DCT)

En el ejemplo se observa como los elementos de las primeras posiciones concentran la
mayor parte de la energia. Estos elementos tendran menor frecuencia espacial.

3.1.3 Mddulo de Cuantificacion

A continuacion, se realizara la cuantificacion (Q) de los 64 coeficientes resultantes de
la DCT. La cuantificacion es el paso donde se producen las pérdidas del codificador. En
este caso, el objetivo es obtener el mayor nimero de ceros en los coeficientes AC para
aprovechar al maximo la compresion.

Para el coeficiente de DC, la cuantificacion es constante y se emplea la ecuacion:

DCT
QDCT = round(T)

Ecuacidn 24: Cuantificacion Valores DC
Sin embargo, para los coeficientes AC se va ajustando el cuantificador:

DCT

QDCT = ——
2 * scale®

Ecuacion 25: Cuantificacion Valores AC

El valor de scale sera un nimero entero que variara entre 1y 31.

Salida DCT Salida cuantificacion
1537 -16 -12 -8 a ] 2 -1 192 -1 -1 @& 8 @ 8 8
63 3 6 2 -2 -3 -1 4 4 & 8 8 8 8 6 @
-18 1 18 -4 il ] -4 -1 -1 8 1 8 8 8 B @8
3 ] 8 1 -4 [} 3 3 B 6 0 6 8 6 6 0
1 -1 2 -1 3 3 2 -2 a6 6 B 6 6 8 o
1 -9 0 -1 1 0 1 @ -1 8 0 8 8 0 @
-6 -1 f -4 -1 4] -1 -2 @ B B8 B8 B B B B8
4 2 -1 -2 -2 ] 2 2] 0 B 8 6 8 8 B O

Figura 37: Ejemplo cuantificacion

® Siendo scale un valor entero en un rango [1,31].
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Como se vera mas adelante, la imagen se tiene que dividir en grupos de bloques, que
se dividiran en macrobloques y estos, a su vez, en los blogues 8*8 que se estan analizando.

Los macrobloques estan compuestos por 4 bloques 8*8 de luminosidad Y y dos
blogues de 8*8 de croma, Cb y Cr.

El ajuste de cuantificacion es la parte mas inportante de este modulo ya que
determinara la calidad de la reconstruccion de la imagen. Si se realiza un ajuste de
cuantificacion malo, la imagen reconstruida se vera pixelada. Este ajuste se puede hacer
de varias formas. Se puede emplear un cuantificador variable para cada coeficiente de un
bloque 8*8. Otra opcion es mantener un cuantificador de AC comun para todos los
coeficientes de un bloque y variariarlo para el siguiente bloque en funcion del error que
se comenta en la reconstruccion.

En esta implementacion, el ajuste se ha realizado a nivel de grupo de bloques. Para el
ajuste, se obtendra el error cuadratico medio de los bloques originales y de los bloques
reconstruidos y se comparara con un umbral, escogido de forma experimental a valor 8.

Si el error cuadratico esta por debajo del umbral, se aumenta el paso del cuantificador
AC vy si esta por encima, se reduce el paso.

Un efecto importante de la cuantificacion es que gran parte de los coeficientes seran
redondeados a cero. Al realizar un ajuste a nivel de grupo de bloques, la resolucién es
menor y por tanto, el nimero de coeficientes nulos aumenta y con ello, la cantidad de
informacion que se puede comprimir.

Para obtener los blogues reconstruidos, se han implementado los modulos inversos de
la cuantificacién y de la DCT.

En primer lugar, se realiza una cuantificacion inversa (Q~1). Para reconstruir los
valores de DC y AC se emplea la ecuacion mostrada a continuacion, siendo QDCT el
valor obtenido en la cuantificacion.

Q7! = round(QDCT * Quant'?)
Ecuacidn 26: Cuantificacion Inversa

A continuacion, se realiza la transformada discreta inversa del coseno para obtener el
bloque reconstruido. Al igual que en el caso de la DCT, la primera implementacion se
realizd a partir de la IDCT 2D, pero nuevamente se requerian 8*8 multiplicaciones por
bloque. Por ello, se optd por realizar un cédigo software basado en el algoritmo de
Loeffler.

%Tomara los mismos valores que se emplearon en la cuantificacidn, 8 en el caso de DCy un valor entre
1y 31 para los AC, que ha de ser el mismo empleado en la cuantificacion.
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Figura 38: Etapas IDCT Loeffler

Este paso se ha de realizar minuciosamente ya que hay que deshacer los pasos que se
realizaron en la DCT. Se seguira el esquema mostrado en la figura 38.

Para la IDCT de Loeffler, las mariposas toman el valor de:

g I = 0o + 04
0 2
Oy + 04
="
|:|| "I'.

Ecuacion 27: Mariposa IDCT Loeffler
Figura 39: Mariposa IDCT Loeffler

Para el caso de la IDCT, la unidad de rotacién y las operaciones asociadas son:

o — .

: * b I, = Ogkcos [%] - 01kSlTl[%]
Kk Cp
I, = Okcos [%] + Ooksin[%]

oy — —

Ecuacion 28: Unidad de rotacion IDCT Loeffler
Figura 40: Unidad de rotacion IDCT Loeffler

En este caso, el procedimiento es el mismo. Se realiza la IDCT para las 8 filas de 8
elementos del bloque resultante de la cuantificacion inversa y se almacena en un array. A
continuacion, se lleva a cabo la IDCT para las columnas, siguiendo la misma pauta.

Finalmente, se obtiene el bloque reconstruido con el que obtener el error cometido en
la reconstruccion y ajustar el cuantificador para los coeficientes AC del siguiente blogue.
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Macroblogue original Macroblogue reconstruido

208 202 189 188 189 175 175 175 197 198 191 185 184 178 173 174
208 263 198 188 189 182 178 175 198 199 195 189 188 1B1 175 175
203 206 200 195 208 187 185 175 198 281 199 196 194 186 177 175
208 206 200 200 197 187 187 187 199 282 203 2082 198 189 188 175
208 285 200 2006 195 188 187 175 2001 2082 205 204 199 191 182 176
208 206 200 200 200 1986 187 175 203 2082 203 202 195 189 183 177
205 206 199 2006 191 187 187 175 205 201 201 198 198 186 184 179
218 206 200 200 188 185 187 180 205 208 199 195 187 184 183 179

Figura 41: Ejemplo Bloque Reconstruido

Completada la cuantificacion y obtenida la imagen completa cuantificada, se realiza
la ordenacién en ZigZag de cada uno de los bloques 8*8 que componen la imagen, para
agrupar la mayor cantidad de ceros en las ultimas posiciones.

—] Ordenacion figZag
192 -1 4 -1 & -1 @8 d

D 0 0 O 0 0 5O
D00 0 0 0 &
o o 0 O 0 0 &
- IReo @@
=0 000 0 =
D O 0 O 0 O O
00O & 00

o O 0 O 0

Figura 42: Matriz Ordenacion ZigZag y ejemplo

A continuacién, se llega al punto mas importante y complejo del cuantificador, la
codificacion de entropia. Este paso consiste en una compresion adicional de los
coeficientes cuantificados de la DCT basandose en la redundancia estadistica.

Para ello, se va a emplear el método de codificacion de longitud variable VLC para
asignar codigos de palaras de diferentes tamafios en funcién de la probabilidad de los
elementos. Estos elementos codificados se incluiran en un stream de codificacion que sera
la salida del sistema.

3.1.4 Generacioén de la Trama

En la implementacion, se ha realizado las funcion writev(n,b), donde n es el nimero
de bits con los que codificar y b el valor a codificar. También se ha implementado la
funcion write (b) cuando Unicamente se va a codificar un 1 o un 0.

La funcion writev(n,b) realiza un ciclo de n hasta 0 y compara el valor de b en
hexadecimal con la méascara de la figura 43.
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int bit set mask[] =
{Bx000REEN1, 0xPO0RERA2 , 0xDR0RR4 , 0xP00000EE,

0x00000010,0x00000020, 0300000040, 0300000080,
0x00000100 ,0x00000200 , 9x00000488 , 0x00000588,
0x00001000 ,0x000020808 , 9x00004008 , 0x00008088,
0x00010000 ,0x000200808 , 9x00040008 , 0x00080008 ,
0x00100000 ,9x002000808 , 9x00400008 , 000800008,
0x01000000 ,0x02000808 , 9x04000000 , 0x08000088 ,

0x10000000,0x20000000, 0x40000000,0x80000000 ] ;

Figura 43: Mdscara bits

Para ello, se realiza una operacién “and” del valor con las diferentes mascaras en
funcion de la posicion n. Tras esta comparacion se obtendra la posicién del bit marcado
a 1y através de la funcion putc de la libreria estandar c, se escribe en el stream.

IMAGEN

Cabecera
Imagen

GOB

] e
\.
’

Cabecera
GOB

MB

Cabecera
MB

N

Bloque

7

\.

Tcoeff

|

EOB

Figura 44: Jerarquia Stream H.261

La estructura del stream es una jerarquia de 4 capas. Estas capas son la capa de imagen,
la capa de grupo de bloques (GOB), la capa de macrobloque (MB) y la capa de bloque.

[Capa de imagen

TR

PTYPE

FEI

PSPARE

C PSC

D

. Capade GOB

F 3

ik
.|

I 3

Figura 45: Capa de Imagen

La primera capa de cada imagen contiene un encabezamiento de imagen seguido de
los datos relacionados a los GOB. La estructura de esta capa se muestra en la figura 45.
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En la implementacion se ha realizado una funcion llamada Cabeceralmagen() para
escribir los bits de la cabecera en el stream. Estos parametros se codifican en el siguiente

orden:

o Se comienza codificando en el stream un codigo de inicio de imagen (PSC),
cuyo valor es 16 y se codifica con 20 bits. writev(20,16)

o A continuacidn, se codifica el TR (referencia temporal). Es una palabra de 5
bits y en este trabajo su valor se va incrementando en 1 por cada imagen
transmitida.

o Lasiguiente palabra de la cabecera a codificar es el PTYPE que da
informacidn acerca de la imagen.

o

@)
@)
@)

Bit 1 Indicador de division de pantalla. «0» no, «1» si.

Bit 2 Indicador de cdmara de documentos. «0» no, «1» si.

Bit 3 Liberacion de imagen congelada. «0» no, «1» si.

Bit 4 Fuente de formato. «0» QCIF, «1» CIF.

o Bit 5 Modo opcional de transmision de imagenes fijas en alta
resolucidn definido en el Anexo D. «0» no, «1» si.

o Bit6 De reserva.

Para este trabajo toma el valor OxOF y se codifica con 6 bits.

o El siguiente campo de informacion (PEI) indica si a continuacion viene el
campo de informacion de reserva (PSPARE). Para este trabajo el campo PEI
se pone a 0. Por tanto, no habra campo PSPARE.

A continuacion, se envia la informacion de los GOB (Grupo de bloques). La imagen
de entrada cuenta con formato CIF como ya se indicé al inicio y, por tanto, como marca
el estandar, se ha de dividir en 12 bloques de tamafio 176*48 para las lumas y 88*48 para
las cromas como se indica en la imagen.

1 2
3 4
5 6
7 8
9 10
11 | 12

Figura 46: Disposicion de los
bloques en la imagen

Por tanto, la informacién relativa a los GOB se ha de enviar 12 veces, una por cada

bloque.

A continuacion, se muestra el diagrama de la capa de GOB.

Capa de GOB

—pi GBSC

GSPARE

GN GQUANT GEI

h J

Capa de MB

—.

Figura 47: Capa de GOB

~
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En la implementacion de esta parte, se ha realizado una funcién llamada
CabeceraGOB() para escribir los bits de la cabecera en el stream. Estos parametros se
escribirdn a continuacién de los datos explicados anteriormente.

Esta cabecera esta formada por:

O

El primer dato de la cabecera GOB es el codigo de inicio del grupo de blogues
(GBSC) que tiene valor 1y se codifica con 16 bits. Este valor es comin para
todos los bloques. Se usa writev(16,1).

A continuacion, se escribe el nimero de grupo (GN) que indica el GOB que se
estd codificando. Este valor puede valer entre 1 y 12 (figura 46) y se codifica
con 4 bits. Se usa writev(4,GN), siendo GN un entero entre 1y 12.

La siguiente palabra que se codifica es el GQUANT que indica el ajuste de
cuantificacion a nivel de blogue. Como ya se indico anteriormente, en este
trabajo se realiza un ajuste a este nivel. Se empleara el mismo cuantificador
para cada pareja de GOB (1-2,3-4,5-6,7-8,9-10,11-12). Se codificara el valor
del ajuste de cuantificacion con 5 bits. Writev(5, Acquant), siendo Acquant un
entero entre 1y 31.

Por ultimo, se codifica el campo de informacién suplementaria (GEI). En este
caso se codifica con un bit a valor 0. Esto supone que el siguiente campo
(GSPARE) no se codifica.

A continuacién, se procede a escribir en el stream la codificacion de los macrobloques.
Cada GOB mencionado anteriormente, esta compuesto de 33 macrobloques. Por tanto, la
imagen total estd compuesta por 396 macrobloques.

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

23 24 25 26 27 28 29 30 A 32 33

Figura 48: Orden de los macrobloques en cada GOB

La disposicion de los macrobloques dentro de los 12 GOB se muestra en la figura

anterior.

Capade MB

» Relleno de MBA >

Figura 49: Capa de Macrobloque

42



Capitulo 3 — Implementacion del algoritmo

La cabecera de esta capa se escribe en el stream a continuacion de la cabecera anterior
y esta formada por:

o Laprimera palabra que se codifica es el MBA (direccion de macroblogue).
Se trata de una palabra de longitud variable que indica la posicion relativa del
macrobloque que se va a codificar dentro de un GOB. Este valor de MBA varia
entre 1y 33y la palabra codificada y su longitud estan tabuladas en la siguiente

tabla:
MBA Codigo MBA Codigo

1 1 17 0000 0101 10

2 011 18 0000 0101 01

3 010 19 0000 0101 00

4 0011 20 0000 0100 11

5 0010 21 0000 0100 10
6 0001 1 22 0000 0100 011
7 0001 0 23 0000 0100 010
8 0000 111 24 0000 0100 001
9 0000 110 25 0000 0100 000
10 0000 1011 26 0000 0011 111
11 0000 1010 27 0000 0011 110
12 0000 1001 28 0000 0011 101
13 0000 1000 29 0000 0011 100
14 0000 0111 30 0000 0011 011
15 0000 o110 31 0000 0011 010
16 0000 o101 11 32 0000 0011 001
33 0000 0011 000
Relleno de MBA 0000 0001 111

Cédigo de 0000 0000 0000 0001
comienzo

Tabla 4: Tabla codificacion MBA

La columna MBA indica la posicion del macrobloque que se va a codificar
dentro de cada GOB. En la columna de Codigo se indica el valor y la
cantidad de bits con los que se ha de codificar en el stream.

o Lasiguiente palabra que se codifica es MTYPE cuya longitud es variable y
determina los siguientes campos que aparecen en la cabecera.

En la siguiente figura se muestran los diferentes valores que puede tomar este
campo en funcion de los elementos que aparecen a continuacion.

Prediccién MQUANT MVD CBP TCOEFF VLC
Intra x 0001
Intra x x 0000 001
Inter x x 1
Inter x x x 0000 1
Inter + MC x 0000 0000 1
Inter + MC x -4 -4 0000 0001
Inter + MC x x x x 0000 0000 O1
Inter + MC + FIL x 001
Inter + MC + FIL x 4 4 o1
Inter + MC + FIL x x X X 0000 01
NOTAS

1 Una o significa que el elemento se encuentra presente en el macroblogue.

2 Es posible aplicar el filtro en un macrobloque compensado sin movimiento declarandolo como MC + FIL

pero con un vector oulo.

Tabla 5: Tabla codificacion MTYPE

En este trabajo solo se van a codificar tramas de tipo | y el ajuste de la
cuantificacion se realiza en la capa de GOB. Por tanto, esta palabra tendra
valor 1y se codificara con 4 bits.
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Una vez codificada la cabecera del macrobloque, se procede con la codificacion de los
blogues. Cada macrobloque estd compuesto por 4 lumas de tamafio 8*8, un croma azul
(Cb) de tamafio 8*8 y una croma roja (Cr) de tamafio 8*8. La disposicion de los bloques
dentro de cada macrobloque es:

Y Ce Cr
Figura 50: Orden bloques en cada Macrobloque

La imagen completa estd compuesta por 2376 bloques de tamafio 8*8. A continuacion, se
muestra el diagrama de codificacion a nivel de bloque.

Capa de bloque

> TCOEFF EOB

L 3

[ 3

Figura 51: Capa de bloque

Para la codificacion de los coeficientes de cada uno de los bloques, se seguira el orden
indicado en la figura 49. Para codificar por un lado las lumas y por otro las cromas, la
informacidn se ha almacenado en dos arrays en memoria para recorrer las posiciones de
Y y CbCr independientemente. La codificacion de estos coeficientes empleara una
codificacion de longitud variable cuyos valores se encuentran tabulados en una tabla del
estandar. Sin embargo, en esta implementacion, se utiliza otra forma de codificacion
permitida en el estandar que se basa en codificar 3 palabras.

o La primera palabra Escape tendré valor 1 y se codifica con 6 bits. Esta palabra
es comun para todos los coeficientes de cada bloque.

o A continuacion, se escribird la palabra Run que indica el numero de ceros
consecutivos hay entre dos elementos no nulos. Se codifica con 6 bits.

o Laultima palabra que se codifica es Level que contiene el valor del nimero no
nulo.

Tras codificar cada bloque, se incluye en el stream un codigo que indica el final de
bloque (EOB). Esta palabra tiene valor 2 y se codificara con dos bits.

Como se puede observar, la generacion de la trama de salida no es tan simple como a
priori pudiera parecer. La estructura que presenta se repite continuamente y supone la
mayor complejidad del algoritmo.

Una vez codificados todos los elementos de la secuencia de imagenes que componen
el video de entrada en el stream, se obtiene la salida final del sistema.

Para visualizar la salida, se ha de decodificar la trama y para ello se tendria que
implementar un decodificador. Sin embargo, en este trabajo no se ha realizado dicha tarea,
utilizandose un decodificador comercial como VLC.
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Capitulo 4
4.1 Analisis de los resultados

Una vez explicados los conceptos de la base teodrica y de la implementacion realizada,
se procede a evaluar el funcionamiento del algoritmo.

Se ha realizado un codigo software compuesto por aproximadamente 1000 lineas de
codigo, dividido en 13 ficheros para poder manejar la informacion de forma mas sencilla.

El algoritmo se ha implementado siguiendo la jerarquia mostrada en el capitulo
anterior. De esta forma, se ha descompuesto la imagen en bloques para analizar las
imagenes en partes y que el computo sea mas rapido.

Cada mddulo del codificador tiene su propio fichero y puede ser implementado en
cualquier sistema que utilice los mismos algoritmos. Ademas, el codigo desarrollado es
libre.

A continuacién, se muestran los diferentes tiempos de ejecucion de cada uno de los
modulos implementados.

El modulo de la DCT tarda 3.00000@ us
El modulo de la DCT tarda 3.000008 us
El médulo de la DCT tarda 3.000000 us
El modulo de la DCT tarda 3.000008 us
El modulo de la DCT tarda 2.000008 us
El modulo de la DCT tarda 4.000000 us

Fil

El médulo de la DCT tarda 4.000000 us
Figura 52: Tiempo Ejecucion DCT Bloque 8*8

El tiempo de ejecucién se ha calculado para cada bloque de 8*8 y como se puede
observar, oscila entre los 2 y los 4 usegundos.

El modulo de la Cuantificacidn tarda 1.0080000 us
El modulo de la Cuantificacion tarda 2.000000 us
El modulo de la Cuantificacion tarda 1.0080000 us
El moédulo de la Cuantificacidn tarda 1.000000 us
El modulo de la Cuantificacidn tarda 1.0080000 us

Figura 53: Tiempo Ejecucion Cuantificacion Bloque 8*8
Para el caso de la cuantificacion, el tiempo que emplea por cada bloque esta en el rango

entre 1y 2 usegundos.

El modulo de la Cuantiticacion Inversa tarda 1.000000 us
El médulo de la Cuantificacién Inversa tarda 0.000000 us
El modulo de la Cuantificacion Inversa tarda 1.000000 us
El modulo de la Cuantificacion Inversa tarda 1.000000 us
El modulo de la Cuantificacion Inversa tarda ©.000000 us

Figura 54: Tiempo Ejecucion Cuantificacion Inversa Bloque 8*8
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En el caso de la cuantificacion inversa, el tiempo que tarda suele ser 1 usegundo 0
inferior. La precision de las operaciones no indica los valores inferiores al usegundo vy,

por tanto, aparece representado con un 0.

El de la IDCT
El de la IDCT
El de la IDCT
El de la IDCT
El de la IDCT
El de la IDCT

modulo
modulo
modulo
modulo
modulo
modulo

tarda
tarda
tarda
tarda
tarda
tarda

4.000000
4.000000
5.000000
4.000000
5.000000
5.000000

us
us
us
us
us
us

Figura 55:Tiempo Ejecucion IDCT Bloque 8*8

Para el caso de la inversa de la DCT, el tiempo que tarda en ejecutarse el médulo por

bloque 8*8 oscila entre 4 y 5 usegundos.

Como se puede observar, los médulos que mas tardan en ejecutarse son los
relacionados con la DCT y la IDCT vy esto se debe a que el nimero de operaciones que

realizan es superior al resto de modulos.

A continuacién, se muestra lo que tarda el sistema en escribir cada frame codificado
en el stream. Se observa que los tiempos son inferiores al segundo y se puede determinar

que el sistema es répido.

tarda
tarda
tarda
tarda
tarda

el
el
el
el
el

escribir
escribir
escribir
escribir
escribir

El tiempo
El tiempo
El tiempo
El tiempo
El tiempo

que
que
que
que
que

en
en
en
en
en

0.832000
0.815008
0.016008
0.831088
0.931008

codificado
codificado
codificado
codificado
codificado

stream
stream
stream
stream
stream

es.
es:
es:
es:
es:

[F T B B T B P

Figura 56: Tiempo Codificacion Stream

En la siguiente figura se muestran unos pocos datos de las cabeceras codificadas en

el stream para el primer frame.

F} Init Picture Layer. Frame=0

PSC = 00010
TR = 00
Ptype = 0Of
pei = 0
-——>> GOB Layer
GBSC = 0001
GN = 1
GQUANT = 03
GEI = 0
MBA = 1
Intra 0 0 0 1 - 1

Figura 57: Ejemplo Codificacion Stream
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De esta forma, se puede comprobar que los datos descritos en el capitulo anterior
corresponden con los datos escritos.

Ademas, se ha realizado una prueba con un video de 3 segundos a 29fps y el tiempo
de ejecucion del sistema completo es:

El tiempo que tarda en ejecutar el programa es: 3.141000 s
Figura 58: Ejemplo Tiempo Ejecucion Programa

Por tanto, el programa realizado es capaz de procesar las imagenes a 27 fps. Esto
significa que el cadigo implementado es capaz de capturar y codificar secuencias de video
en tiempo real.

En la siguiente figura se muestra un fotograma de un video en tiempo real. La imagen
de la izquierda corresponde con la imagen original y la de la derecha con la imagen
reconstruida.

®! Imagen Origina — O X ‘ |® ' Imagen Reconstruida = O X

Figura 59: Ejemplo Imagen Original e Imagen Reconstruida

Como se puede observar, la imagen reconstruida es practicamente igual a la original y
esto se debe a que el ojo humano no es capaz de percibir las pérdidas que introduce el
sistema. Las diferencias se deben al empleo de algoritmos de compresidn con pérdidas.
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Capitulo 5
5.1 Conclusiones

En este trabajo se ha llevado a cabo la implementacion de un codificador de video a
partir del estudio de los diferentes modulos del codificador para realizar una
implementacion optima.

El algoritmo esta basado en el estandar de codificacion de video H.261, que fue uno
de los primeros estandares de codificacion.

El sistema captura una secuencia de imagenes con formato CIF, se transforma la
codificacion de color de RGB a YCDbCr y se realiza un Submuestreo 4:2:0 en la imagen
como indica el estandar.

Estas imagenes se han de dividir en pequefios bloques de 8*8 elementos que pasaran
por los diferentes médulos del sistema. En el primer bloque se realiza la transformada
discreta del coseno para agrupar en pocos coeficientes la mayor parte de la energia de la
sefial.

A continuacion, se realiza la cuantificacion, para obtener el mayor nimero de ceros en
coeficientes AC y comprimir més. En este modulo estd implicita la pérdida de calidad.
Una vez comprimidos, se ordenan con el método ZigZag para agrupar los valores no nulos
en las primeras posiciones y se codifican para enviarlos en una trama de salida.

A la vista de los resultados, se trata de un codificador que funciona en tiempo real y
que emplea la mayor parte del tiempo en realizar la transformada discreta de los
elementos y en la codificacion del stream. El resto de mddulos se procesan en tiempos
inferiores al usegundo.

Como posibles lineas de trabajo futuras se proponen:

e Realizar un codigo software que se encargue de la decodificacién del stream
generado en este trabajo.

e Incluir el modulo de estimacion de movimiento en el codificador y comparar
los ratios de compresion y el tiempo de ejecucion del programa.

e Implementacion HW del codificador de video para videoconferencia basado
en el estdndar H.261.

e Realizar la comparacion con estandares de codificacion mas modernos, como
el H.263, MPEG-2 o el H.264.
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