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RESUMEN

Desarrollo de software de compresion de video en MPEG-2 para uso
en el entorno académico

En asignaturas del ambito universitario que cubren los conceptos de la compresién
de video la docencia puede mejorar notablemente mediante formacién practica.
Existen herramientas software en el mercado, como analizadores graficos de video
comprimido, que resultan muy atractivas para este fin. Estas, en cambio, presentan el
inconveniente de tener un coste elevado, lo que provoca que puedan quedar
inaccesibles para su uso en la docencia.

Este proyecto surge entonces con el objetivo de desarrollar una herramienta para
estudiar la tarea de compresion de video en el entorno académico. La implementacién
se realiza en Matlab debido al enfoque didactico, un entorno con el que el alumnado
de ingenierias del ambito de las telecomunicaciones suele estar familiarizado. Asi se
podra aprovechar también la optimizacién que ofrece Matlab para el calculo de
algunas operaciones matematicas que intervienen en el proceso de compresion de
video.

El desarrollo del proyecto incluye un estudio previo de las técnicas empleadas en la
compresién de video digital. Este andlisis se centra en las particularidades del estandar
MPEG-2 video, una norma ampliamente extendida y compatible con la mayoria de
reproductores multimedia. Se toma este estandar como referencia para la realizacion
de la herramienta objeto de este proyecto.

La implementacion de la herramienta divide el proceso de compresion de video en dos
partes. En la primera de ellas se almacena la sefial en una estructura, acorde a los
procesos de transformada, cuantificacidén y prediccién temporal que exige la norma
MPEG-2. En la segunda, toda esta informacion es codificada en binario conformando
un flujo elemental de video MPEG-2.

En aras de maximizar el valor didactico de la herramienta se incluye también una
interfaz grafica, que ofrece al alumno un uso sencillo sin necesidad de profundizar en
el cddigo. Ademas se proponen ejemplos de utilizacidn en practicas, donde el
estudiante podra conocer todo el proceso de compresion de video digital y sus
implicaciones en el resultado, comprobando también de primera mano el compromiso
gue existe entre la compresién de la secuencia de video resultado y su calidad.
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1 - INTRODUCCION

1.1 - MOTIVACION Y CONTEXTO

En mayor o menor medida los avances en las tecnologias de la informacién y la
comunicacion hacen que la mayoria de los ciudadanos en las sociedades desarrolladas
sean consumidores de contenidos multimedia. En concreto el video digital es un
contenido fundamental presente en muchas aplicaciones, mostrandose las que quiza
son mas populares en la Tabla 1. Ademas se caracteriza por ser uno de los tipos de
datos que mas recursos consume cuando se transmite o se almacena (ancho de banda,
memoria requerida, etc.), por lo que, en la mayoria de los casos y aplicaciones, la sefial
nativa se comprime o codifica previamente. Este es el ambito principal en el que se
incide en este trabajo.

Aplicacion Tasa de bits
Television Digital Terrestre SD: 1.5 - 6 Mbps
HD: 5 - 20 Mbps
DVD-Video 5-20 Mbps
Disco Blu-ray Hasta 40 Mbps
Transmisidn de video por internet 100 - 2000 Kbps
Videoconferencia 20 - 2000 Kbps

3G: 100 - 500 Kbps
4G: 300 - 1500 Kbps

Video sobre red movil

Tabla 1 - Ejemplo de aplicaciones de video digital comprimido.

A lo largo de los afios se han ido desarrollando técnicas de compresion que han
propiciado la aparicidon de estdndares de codificacién de video. El tdndem técnicas de
compresién / estandares de codificacion ha permitido hacer frente a los retos que iban
planteando las nuevas aplicaciones que surgian como las de la Tabla 1. Para alumnos
gue se forman en el dmbito de las tecnologias de comunicacién no es suficiente con
saber que es importante o necesario comprimir video. También deberian conocer los
fundamentos tedricos que posibilitan esta compresidén y las familias de normas y
estdndares mads populares que se destinan a este uso. Seria una cualidad positiva que
esta parte de su formacién se proporcionara de una forma practica. Contribuir a esta
tarea es la principal motivacion de este proyecto, que ha surgido dentro de la
Universidad de Zaragoza con la idea de dar cobertura a las asignaturas en las
titulaciones del ambito de la telecomunicacion donde mas se trabaja este aspecto.

Existen herramientas disponibles en el mercado que aportan un valor practico en
este ambito, pero suelen derivar en un gasto extraordinariamente alto, debido al
elevado coste de las licencias necesarias del software propietario. Esto ocurre por
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ejemplo en los analizadores de flujos elementales de video', donde cada licencia de
usuario tiene un precio de al menos cuatro digitos. Por ello, la creacién de una
herramienta, disefiada con fines didacticos y enfocada al entorno académico,
solventara este inconveniente y facilitarda la labor del profesorado a la hora de
transmitir todos los conceptos relacionados con la compresién y codificacion de las
sefiales de video digital.

1.2 - OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PFC

Conociendo la necesidad de la creacién de una herramienta de compresion de
video con fines educativos, los objetivos se enfocan en maximizar los valores
didacticos que esta pueda aportar al entorno académico. Se pretende asi distanciarse
de las caracteristicas del software profesional: entornos de trabajo opacos con
demasiada complejidad para el dmbito académico.

Se ha decidido desarrollar la herramienta en Matlab, ya que se trata de un lenguaje
de programacién y entorno con el que los alumnos suelen estar familiarizados. Esto les
permitird seguir el proceso de compresién de video sobre el mismo cdédigo que lo
implementa. El uso de Matlab para esta aplicacidén concreta de procesado de la sefial
de video es ademas adecuado por otras razones. Matlab trabaja de forma nativa con
vectores, matrices e hyperarrays, y también integra herramientas utiles eficientes para
labores de procesado de sefal, como pueden ser los algoritmos optimizados y las
transformadas rdpidas, entre otros. Adicionalmente, incluye de forma sencilla
capacidades de representacion grafica y reproduccién multimedia, lo cual lo hace
especialmente atractivo para la aplicacion de compresion de video.

Se ha escogido MPEG-2 video [1] como el estdndar de referencia que la
herramienta debe seguir para la compresion de video digital. Su uso en el mundo
digital es ampliamente conocido y su proceso de compresién presenta ademas menor
complejidad y, por tanto, resulta mas didactico que otros que han aparecido en los
ultimos anos. Asi, la implementacidén debera ser capaz de generar flujos elementales
de video acordes a la norma MPEG-2. Se encuentra que el hecho de que la
herramienta siga un estandar de uso en el mundo real como MPEG-2 puede constituir
un elemento incentivador para el alumno, que puede comprobar cémo las secuencias
de video comprimido generadas se pueden visualizar en reproductores multimedia
estandar.

Para un aprovechamiento 6ptimo de la herramienta los alumnos podrian analizar,
depurar o modificar de forma guiada el cddigo en el que se basa, siguiendo y
comprendiendo asi el proceso de compresion. No obstante, pensando en que puedan
existir asignaturas en las que esto suponga demasiado tiempo, se ha pensado ademas
en el interés de incluir en el desarrollo una interfaz grafica que permita usar la
herramienta y analizar resultados sin necesidad de ahondar en los entresijos de la
programacion. El uso de la herramienta grafica podria ser suficiente, por ejemplo para

! Algunos de los analizadores de flujos elementales de video disponibles en el mercado son
CodecVisa, Elecard StreamEye Studio e Intel Video Pro Analyzer.
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ilustrar el compromiso entre la tasa de compresién y la calidad final obtenida al
descomprimir una secuencia de video.

Para complementar esa ayuda al usuario, se pretende incorporar también un guion
de practicas sobre la compresiéon de video usando la herramienta, que aporte al
alumno el valor que tienen algunas partes del proceso implementado.

En resumen, el objetivo principal de este proyecto es la creacion de una
herramienta didactica que genere un flujo elemental de video comprimido MPEG-2.
Esta debe ademds aportar un andlisis adicional sobre el proceso de compresion y
facilitar al usuario el acceso al mismo. La implementacion debera también aprovechar
las caracteristicas del entorno que ofrece Matlab en la medida de lo posible. El
cumplimiento de estos objetivos requerird también de un analisis previo del estandar,
con el que se realice la toma de decisiones sobre qué opciones elegir a lo largo del
desarrollo que maximicen el valor didactico de la herramienta.

1.3 - ORGANIZACION DE LA MEMORIA

Este documento se encuentra dividido en cuatro capitulos. Este primero sirve como
preambulo o introduccidn para conocer los factores por los que se tomo la decisidn de
llevar a cabo este proyecto.

En el segundo capitulo se presenta el estado del arte en la compresion de video y
una introduccién a los fundamentos tedricos que permiten dicha compresion. Se
pretende presentar en él conceptos generales de cualquier estandar de video digital
comprimido, pero se hace inevitable particularizar en algunas partes que requieren
entrar en detalle. Para estos casos se elige MPEG-2 como estdndar de referencia al ser
uno de los objetivos contemplados en el proyecto.

En el tercer capitulo se detalla el enfoque al problema que presenta el proyecto y la
solucion que se ha adoptado para un mejor desarrollo del mismo. Se describe asi el
proceso de disefio, desarrollo y validacidén de la herramienta creada para cumplir los
objetivos.

El cuarto y ultimo capitulo esta dedicado a las conclusiones del proyecto. Se
presentan también una sintesis de las dificultades encontradas durante el desarrollo,
su influencia sobre el mismo y como se han abordado. Para cerrar el capitulo se
plantean también se plantean las futuras lineas de desarrollo que pueda tener la
herramienta.

Para complementar toda la informacion presentada en los capitulos anteriores, se
anaden diferentes anexos con los que se intenta aportar mas detalles o plasmar casos
practicos que puedan describir la materia de una forma distinta. Aparecen asi los
detalles sobre la jerarquia de capas de MPEG-2, un ejemplo de la codificacién
implementada sobre un bloque de la imagen, la estructura de datos definida para
almacenar la informacién del video comprimido y un ejemplo de un guion de practicas.
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2 — COMPRESION DE VIDEO

En este capitulo veremos la necesidad de comprimir la sefial de video digital y
revisaremos brevemente los estandares internacionales mds populares de
codificacion. Posteriormente se introduciran los fundamentos tedricos de la
compresion de video mediante la presentacion de los elementos que componen el
diagrama de bloques de un codificador hibrido. Teniendo en cuenta que se ha
impuesto como requisito que la herramienta desarrollada en este proyecto sea
compatible con la norma MPEG-2 video, se introducen finalmente algunos aspectos
sobre esta norma. Concretamente, la jerarquia de datos que utiliza y la sintaxis sobre
el flujo elemental de video comprimido que impone. Si se desea ampliar estos
aspectos, las referencias que mas se han consultado para la realizacién de referencia
sobre la norma MPEG-2 video son [1], [2], [3] v [4].

2.1 - NECESIDAD DE COMPRESION EN EL VIDEO DIGITAL

Al ritmo en el que la resolucion de las pantallas digitales aumenta, el tamafio de los
datos de la secuencia de video para cubrir esa calidad en la imagen lo hace
cuadraticamente (Figura 1). Asi como tanto los medios de almacenamiento como los
anchos de banda de los canales de transmisién no siguen este ritmo, se ve necesario
introducir un proceso previo a la transmisién de los datos. Este proceso consiste en la
reduccion de la cantidad de datos a enviar adaptando asi el flujo de datos de la
secuencia de video a las caracteristicas del medio y su aplicacién: una
videoconferencia en un smartphone no dispone de los mismos recursos que un estudio
de produccién podria disponer para sus proyectos.

Alto ]
(pix.)

2000 3440x1440

SDTV

720x576

SXGA

1280x1024

UWHD

2560x1080 4096x2160

HD1080

1920x1080

VGA

640x480

XGA

1024x768

1000 -

CIF

352x288

1280x720

Ancho

1000 2000 3000 4000 .
(pix.)

Figura 1 - Diferentes resoluciones de pantallas.

Como ejemplo, en la Television Digital Terrestre (TDT) se especifican multiplex de
19,9 Mbps para la transmision de varios canales de televisidn, en los que las empresas
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propietarias distribuyen la tasa de bits segln el nimero de canales y la calidad de
éstos. Un sélo canal HD sin compresion supondria algo mas de 1,3 Gbps?, por lo que,
salvo se comprima previamente, no podria ser emitido. Esta compresion, en el mejor
de los casos, significaria reducir el flujo de datos a menos del 2% del original.

53% CAGR 2015-2020

Mobile File Sharing (1%,2%)
30 " Mobile Audio (8%,6%)
Mobile Web/Data/VolP (36%,17%)

Mobile Video (55%.,75%)

Exabytes
per Month 45

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 2 - Distribucién del trafico de datos mévil. [5]

Ademads, gracias a la evolucidon de los dispositivos méviles y a la mejora de su
rendimiento, hoy en dia tenemos la posibilidad de visualizar contenido multimedia en
las pantallas de alta resolucién que ofrecen. El trafico de datos de video en dispositivos
moviles corresponde al 55% sobre el total, y la estimacidn sobre su evolucién indica
gue en pocos afios esta cifra puede convertirse en el 75% (Figura 2). Aun asi debemos
tener en cuenta que se trata de dispositivos de bajo consumo con recursos menores a
los de los equipos fijos y que ademads trabajan sobre un canal inaldmbrico con un
ancho de banda menor a la disponible sobre la linea fija. Es por ello por lo que los
compresores de video digital no deben perseguir solamente la reducciéon de la
cantidad de datos o la calidad de la imagen final, sino también optimizar los recursos
disponibles y mejorar el rendimiento de los equipos necesarios para lograrlo.

2.2 - NORMAS DE COMPRESION DE VIDEO DIGITAL

Desde la aparicion de las primeras herramientas y conversores digitales, los
organismos internacionales han tratado de unificar y adecuar estandares de uso en el
ambito del video digital. Estos han establecido unas reglas para definir la sintaxis del
flujo de datos de video digital comprimido, junto con la descripcién del proceso de
descodificacién, pero dejando a eleccidn del fabricante el disefo del codificador y sus
algoritmos. Esto se hizo intencionadamente para promover la investigacién en el
ambito de la compresidn de video entre los fabricantes y fomentar su competitividad
en el mercado.

De entre todas las recomendaciones publicadas por el organismo ITU-T para la
compresiéon de video digital, la H.262 probablemente sea la que mas presencia ha

2 lineas pixeles colores bits fotogramas

720

= 1,327104 Gbps

fotograma linea pixel color segundo
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tenido en el mundo digital. Publicada en 1995, la recomendacién H.262 aportd nuevas
caracteristicas que su estandar antecesor, el H.261, no tenia: permitia trabajar con
calidades y tamafios de imagen comparables a los de la television analdgica del
momento, flexibilizaba mas el proceso de cuantificacion y ademas incluia como
novedad el soporte de video entrelazado® en su flujo de datos. Todas estas
caracteristicas abrian la posibilidad de transmitir video digital comprimido en
aplicaciones de difusion de television, plantedndose asi alternativas a los sistemas de
transmisién analdgica tradicionales como PAL o NTSC. Asi, el organismo ISO-IEC adoptd
el H.262 para la parte de video del estandar ISO-IEC 13818, mas conocido como MPEG-
2, utilizado en la difusion de video digital terrestre DVB-T (TDT) y que también esta
presente en almacenamiento de video sobre formatos fisicos como es el caso del DVD.
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Figura 3 - Los estandares de video digital y su aparicién a lo largo del tiempo.

Aunque este trabajo se centra en MPEG-2 video, es importante subrayar las dos
causas fundamentales de la evolucion en compresién de video y del surgimiento de
nuevos estandares antes y después de MPEG-2. Por un lado han surgido estandares
cuando aparecian nuevas aplicaciones de transmision o almacenamiento de video
digital: videoconferencia, video en Internet (streaming, descargas de servidores o peer-
to-peer), video sobre redes inaldmbricas, etc. Pero también ha habido una necesidad
constante de incrementar las tasas de compresién alcanzables por otras causas, como
la adaptacion a nuevos dispositivos reproductores que ofrecen cada vez mas
resolucion y calidad. Con estos propdsitos aparecié H.263 (adoptado en MPEG-4 parte
2), aunque H.264 (MPEG-4 parte 10, también llamado AVC - Advanced Video Coding)
pronto le robaria protagonismo al conseguir tasas de compresion del 50% sobre
MPEG-2. H.264 es el estdandar de facto en los discos Blu-Ray y en la television digital de
alta definicion®.

La constante evolucién de las pantallas de televisidn, su resolucion y el video en tres
dimensiones, han provocado una vez mas la creacidon de un estandar optimizado para
estas aplicaciones. H.265, definido en MPEG-H parte 2 (llamado HEVC - High Efficiency
Video Coding) en 2013, mejora de nuevo un 50% la compresién de su antecesor y
aflade soporte especifico para resoluciones de ultra alta definicion como 4K.

*El video entrelazado trata cada cuadro o imagen en dos semicuadros denominados campos, de
forma que uno de ellos esté compuesto por las lineas pares y el otro por las impares, correspondiendo
cada uno de ellos a instantes temporales consecutivos. Lo opuesto a este término seria el video
progresivo, en el que no existe division en campos y cada cuadro se trata de forma completa.

* La television en definicién estandar (SDTV) considera una variedad de tamafios de imagen en torno
a 720x576 pixeles en Europa. En alta definicién (HDTV) se consideran tamafios como 1280x720 o
1920x1080 (Full HD). La ultra alta definicién o los sistemas 4K duplican los tamafios de imagen de la alta
definicién proporcionando calidades comparables a las del cine.



DESARROLLO DE SOFTWARE DE COMPRESION DE VIDEO EN MPEG-2 PARA USO EN EL ENTORNO ACADEMICO

55

5O e e

45

40 H.265-Q
PSNR

(dB) 35 +—— e e e i ) e}, D65-CBR

w—H.264-Q
30

H.264-CBR

2 ——MPEG-2 CBR

20

15 & & & & & * v 3 A
100 200 500 1000 2000 4750 9000 13800 30000

Bit Rate (Kb/sec.)

Figura 4 - Calidad de imagen vs. bitrate en diferentes estandares. [6]

2.3 - CODIFICADOR HIBRIDO DE VIDEO

La mayoria de codificadores de video digital presentan una estructura similar, si
bien cada vez los estandares anaden mads elementos o incrementan la complejidad de
alguno de ellos con la finalidad de conseguir un mejor resultado final, debido a la
evolucidn en compresion de video comentada. Todos ellos emplean un esquema de
codificador hibrido enfocado a reducir o eliminar de forma simultanea la redundancia
espacial, temporal y estadistica, y que trabaja fotograma a fotograma sobre la
secuencia de video digital.

A lo largo de este capitulo se utilizara como referencia la definicién en MPEG-2
video, cuyo estudio es el propdsito de este proyecto, para cualquier detalle que no sea
comun entre los estandares. Asi, en la Figura 5, se presenta un esquema de codificador
hibrido acorde a dicho estandar.

Residuo l Flujo de datos

Seial de video m
de entrada RGB ~ - binario
a = /—b DCT Cuantificacion — leff;;a:‘or @—»
YCbCr

Cuantificacion I Vectores de
Inversa movimiento
DCT
Inversa
)
+ Salida
Prediccion de ; ~ descodificador
interno
fotograma Almacenamiento
) de fotograma
Comp i6
de movimiento

Fotograma
reconstruido

Vectores de movimiento

Estimacion de
movimiento

Figura 5 - Esquema de codificador hibrido utilizado en MPEG-2.

En video digital una imagen en color la componen dos dimensiones de muestras
(horizontal y vertical) para tres componentes diferentes. Para almacenamiento y
transmisién de video estas componentes no suelen ser los niveles habituales de rojo,
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verde y azul. En lugar de esto, los codificadores digitales de video trabajan con una
componente de luminancia y dos de crominancia [7] [8]. La luminancia (representada
como Y) determina el nivel de gris de la imagen, mientras que la crominancia
representa la variacion del color respecto al color azul (Cg) y el color rojo (Cg).

Por lo expuesto en el parrafo anterior, el volumen de datos a comprimir para una
imagen en color seria 3 veces superior al de la misma imagen representada en niveles
de gris (formato conocido como 4:4:4). Sin embargo se explota una propiedad
conocida del sistema de vision humano consistente en que este es mas sensible a la
variacion de los niveles de gris que a la variacién en el color. Esto permite reducir las
dimensiones de los planos de crominancia a la mitad (formato 4:2:0) sin que el usuario
final perciba degradaciones a causa de esto. De esta manera, el hecho de usar color
supone solo un incremento de 1,5 en el volumen de datos respecto al caso en que se
trabajara solamente en niveles de gris.

Figura 6 - Representacién 4:4:4 RGB y 4:2:0 YCgCr de una imagen.

TRANSFORMADA Y CUANTIFICADOR

Una peculiaridad importante de los codificadores hibridos de video es que no
introducen directamente en el flujo binario los valores de los pixeles de la imagen. En
su lugar, introducen unos coeficientes obtenidos a través de una transformacién
matematica. En el caso de MPEG-2 video los coeficientes estdn asociados a una
representacién frecuencial de bloques de pequeiio tamafio de la imagen (8x8 pixeles).
Por lo general los coeficientes asociados a frecuencias altas son menos relevantes
tanto estadisticamente (es mas frecuente que sus magnitudes sean bajas) como
perceptualmente (el ojo humano ya no es capaz de resolver o discernir frecuencias
espaciales altas o detalles demasiado finos en la imagen). Por esto se podran eliminar
o cuantificar de forma mas grosera los coeficientes correspondientes a las altas
frecuencias. Se consigue asi reducir la cantidad de datos introducida en el flujo binario.

Figura 7 - Frecuencias espaciales de un bloque transformado de tamafio 8x8.
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La representacion frecuencial concreta que emplea MPEG-2 es la Transformada
Discreta del Coseno (DCT — Discrete Cosine Transform) de forma bidimensional. Se
escoge esta frente a otras ya que posee buenas propiedades tedricas (los valores de
los coeficientes son reales, compacta la energia en pocos coeficientes) y practicas
(existencia de algoritmos que permiten su calculo eficientemente) [9].

N-1N-1

Flwv) = %C(")C () Z Z f(x,y)cos (2x ;LNl Jun cos 2y ;LNDW

x=0 y=0

1 ; _
C(u),C(v):{ /\/E siu,v=0

1 siu,v+0

Férmula 1 - Transformada Discreta del Coseno Bidimensional NxN. N=8 en MPEG-2.

Gracias al uso de esta representacion frecuencial los bloques correspondientes a
partes de la imagen que contienen colores sélidos o pocos detalles Unicamente
tendran coeficientes relativos a las bajas frecuencias, lo que conlleva a transmitir
menos informacion.

N>l [ ‘
Figura 8 - Imagen original (izquierda) y coeficientes DCT retenidos para su reconstruccion
(derecha).

Como se ha adelantado, una vez calculados los coeficientes a continuacién se
procede a realizar un procesado sobre los mismos que sirva a fines de compresién. Los
bloques 8x8 se dividen elemento a elemento por matrices de cuantificacién, como la
gue se presenta en la Figura 9, y el resultado se cuantifica mediante redondeo. Se
escogen matrices de cuantificacion como la del ejemplo ya que premian las bajas
frecuencias espaciales, situadas en la esquina superior izquierda. Esta matriz debe ser
conocida por el receptor para poder reconstruir los niveles originales o aproximados
de la sefial original.

Es en este proceso de cuantificaciéon es donde el codificador hibrido introduce
pérdidas, puesto que, en general, todos los coeficientes DCT pierden resolucién y
muchos de ellos se haran nulos, lo que hara que no puedan ser reconstruidos
convenientemente en el receptor. Las pérdidas se traducirdn en que la sefial final
reconstruida no sera exactamente igual a la original (Figura 10). Pero el hecho de que
muchos coeficientes DCT se anulen es precisamente lo que posibilita tasas de
compresion altas. Los métodos de compresion sin pérdidas (lossless coding) dan lugar



DESARROLLO DE SOFTWARE DE COMPRESION DE VIDEO EN MPEG-2 PARA USO EN EL ENTORNO ACADEMICO

a tasas de compresion demasiado modestas y Unicamente se emplean en aplicaciones
especificas como la transmision de video por cable HDMI (High-Definition Multimedia
Interface).

r8 16 19 22 26 27 29 349
16 16 22 24 27 29 34 37
19 22 26 27 29 34 34 38
22 22 26 27 29 34 37 40
22 26 27 29 32 35 40 48
26 27 29 32 35 40 48 58
26 27 29 34 38 46 56 69
(27 29 35 38 46 56 69 83

Figura 9 - Ejemplo de matriz de cuantificaciéon y matriz de ordenacién de MPEG-2.

Una vez obtenidos los coeficientes cuantificados se ordenan desde la menor
frecuencia espacial hasta la mayor, utilizando una matriz de ordenacién que dictara la
disposicidn en la que apareceran en el flujo de datos, también conocida como matriz
de zig-zag (Figura 9).

Ej—

Figura 10 - Calidad del resultado segin el nimero de coeficientes retenidos, indicado en la
esquina inferior derecha.

PREDICCION TEMPORAL

Una de las técnicas que utiliza el codificador hibrido para minimizar la redundancia
temporal es la estimacion de movimiento. Las secuencias de video, por lo general,
estdn compuestas por imagenes de un mismo plano que varia a lo largo del tiempo.
Esto provoca que aparezcan partes que apenas cambien en la escena o que si lo hacen
lo hagan en bloque. Habra algunas que permaneceran estdticas, como pueden ser las
relativas al fondo de la secuencia, y otras que se desplazardn a lo largo del cuadro,
como podra ocurrir con elementos tanto del fondo como del primer plano.

La estimacidon y compensacion de movimiento aparece para optimizar todos estos
casos al minimizar la redundancia temporal. En vez de transmitir todos los coeficientes
correspondientes a un bloque de la imagen, la idea es que el descodificador pueda
reconstruir ese mismo bloque a partir de uno previamente transmitido. Por ello se
busca ese mismo bloque en un fotograma anterior de referencia dentro de un area
acotada relativa a su posicion actual. El vector diferencia entre la posicién del
macrobloque en la imagen de referencia y su posicion en la imagen actual se
denomina vector de movimiento. Una componente positiva significa que el bloque de
referencia se encuentra a la derecha o abajo del bloque actual, en funcién la
componente de la que se trate.

10
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Figura 11 - Relacion entre dos fotogramas mediante los vectores de movimiento.

Dentro de un bloque, ademas de haberse movido o cambiar su posicion de una
imagen a otra, también pueden cambiar los valores de sus pixeles. Si se estima que ese
cambio es lo suficientemente importante para que el descodificador pueda reconstruir
ese bloque con cierta calidad no basta con enviarle el vector de movimiento.
Necesitara también el residuo de prediccion, que es la diferencia entre los valores de
pixel actuales y los predichos, y que también sera transformado y cuantificado. En el
caso de los bloques con prediccién temporal MPEG-2 permite anadir estos dos
parametros (vectores de movimiento y coeficientes DCT del residuo) al flujo de datos.

PP AT \ =%

Figura 12 - Vectores de movimiento, residuo y residuo transformado. Ndtese que el
residuo transformado genera menos coeficientes no nulos que sin prediccién temporal
(Figura 8).

Las imagenes de referencia que el codificador emplea en la prediccién temporal no
se corresponden con las existentes en la secuencia original de video. Internamente el
codificador realiza el proceso inverso a la transformada y la cuantificacion de la sefial
para calcular las imagenes que obtendra el decodificador. Se utilizardn estas para
realizar la estimacidn de movimiento y posteriormente su compensacidon. Con otras
palabras, el codificador alberga internamente el decodificador para simular la
compensacion que realizard éste.

Hasta ahora, cuando se ha hablado de imagen de referencia, se ha pensado
implicitamente en una sola imagen que tuvo lugar en un instante anterior para que

11
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pueda disponer de ella también el descodificador. Esto no siempre es asi. Se puede
usar como referencia también una imagen que tendra lugar en un instante temporal
posterior, pero en este caso el orden en que se codifican las imagenes y el orden en el
gue se reproducen han de ser distintos. De hecho, para cierto tipo de imagenes,
MPEG-2 permite que la imagen de referencia pueda ser pasada, futura o, incluso, usar
ambas opciones y promediar el resultado.

Como se ha adelantado antes, los estdndares de codificacién de video digital
unicamente describen el proceso de descodificacion y la sintaxis del flujo de datos, por
lo que recae sobre el disefio del codificador la eleccidén de los algoritmos que generan
los vectores de movimiento. La mayor parte de la carga computacional del proceso de
compresién recae precisamente sobre la ejecucidn de estos algoritmos de estimacién
de movimiento. El proceso de compresidn-descompresion es fuertemente asimétrico,
puesto que el descompresor simplemente lee los vectores de movimiento del flujo
binario sin tener que calcularlos.

CODIFICADOR BINARIO

La ultima etapa en el proceso de compresidon consiste en introducir la
representacion de la secuencia de video que ha obtenido el codificador hibrido
(coeficientes transformados, vectores de movimiento, parametros de la secuencia) en
un flujo binario comprimido o flujo elemental de video. Esta etapa es fuertemente
dependiente del estandar de compresion concreto adoptado, puesto que lo que las
normas fijan es precisamente el formato de estos flujos.

En el caso concreto de MPEG-2 la codificacion de los diversos elementos viene muy
marcada por la utilizacion de tablas que proporciona el estdndar que han sido
optimizadas para reducir la redundancia estadistica. En aras de comprimir mas los
vectores de movimiento y los coeficientes transformados no se codifican
directamente. Por ejemplo:

- Los vectores de movimiento se codifican diferencialmente. Esto es mas
eficiente cuando, como es frecuente, los vectores de movimiento de
macrobloques consecutivos son muy similares.

- La mayoria de coeficientes DCT se codifican mediante RLE (Run-length
encoding). Esto quiere decir que sélo se codifican los coeficientes no nulos y las
palabras cdédigo no representan Unicamente el valor de dichos coeficientes
sino, ademas, el nimero de coeficientes de valor cero que les preceden en el
barrido en zig-zag del bloque. Esto se hace asi porque estadisticamente ocurre
con frecuencia que aparezcan ristras largas de ceros entre coeficientes no nulos
en el barrido en zig-zag.

2.4 - ESTRUCTURACION DE LA SECUENCIA DE VIDEO EN MPEG-2

La descomposicion de la secuencia de video en elementos de menor tamafio mejora
el proceso de codificacion tanto en la eliminacidon de la redundancia temporal y
espacial como para permitir el procesado en paralelo. Ademas la estructuracion de los

12
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datos en una jerarquia o capas ayuda al descodificador a la hora de sincronizar la
secuencia de video. Asi, en el caso de que aparezca algun error en el flujo de datos,
unicamente se vera perjudicado el elemento de menor tamafio afectado.

La secuencia de video en MPEG-2 se divide de la forma en que se muestra en la
Figura 13. De esta forma, cada nivel almacenard informacidén correspondiente a
distintos aspectos de la secuencia de video.

Block Macroblock Picture
=TT
Slice
I (X X ] I XX} I 0o
| |
GOP
Sequence

Figura 13 - Elementos que componen una secuencia de video 4:2:0 en MPEG-2.

El elemento basico en MPEG-2 es el bloque (block), compuesto por 8x8 pixeles de
una componente de una imagen de la secuencia de video. A este elemento se le aplica
la transformada DCT y la cuantificacién para obtener los coeficientes que serdn
transmitidos en el flujo de datos.

El elemento por encima de la jerarquia es el macrobloque (macroblock). Se trata de
una agrupacion de seis bloques pertenecientes a un sector de 2x2 bloques de la
imagen. Cuatro de ellos corresponderan a la componente de luminancia y existird uno
adicional por cada componente de crominancia, ajustandose al formato 4:2:0 de la
sefial de video. El macrobloque es la unidad fundamental en la gestidn de prediccién
temporal e informacidon de movimiento, puesto que los vectores de movimiento se
obtienen para los macrobloques.

Una rebanada o franja (slice) es el siguiente elemento mas alto en la jerarquia y se
trata del conjunto formado por varios macrobloques consecutivos. Aunque su posicién
en la imagen y longitud no estan determinados, es habitual hacer corresponder un
slice con cada fila de macrobloques de la imagen. Se afiade este nivel para aumentar la
resiliencia del descodificador frente a errores y fijar ciertos parametros, como la
resolucion de los cuantificadores utilizados para la cuantificacién de coeficientes
transformados.

13
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El siguiente nivel que aparece es el nivel de picture, que por lo general
corresponderd a cada imagen de la secuencia de video® y asi se asumira aqui. MPEG-2
video contempla tres tipos diferentes de imagen:

* Las imagenes de tipo | (Intra), donde no se explota la predicciéon temporal.
Introducir periédicamente imagenes de este tipo, al suponer un reseteo de
los mecanismos de prediccion temporal, contribuye a evitar la propagacion
de errores a través de la compensacidon de movimiento.

* Las imagenes de tipo P (Predictivas), donde se puede explotar la prediccion
temporal, pero siempre empleando como referencia un fotograma que
ocurrio en un instante anterior.

* Por ultimo, las imdagenes de tipo B (Bidireccionales), donde la prediccion
temporal de cada macrobloque podra ocurrir tomando como referencia un
macrobloque de la imagen anterior, uno de una imagen futura, o el
promedio de las dos predicciones anteriores. El usar imagenes futuras como
referencia, para que estas ya estén disponibles cuando son necesarias en el
descodificador, requerira que el orden de codificacion y de presentacion de
las imagenes sea distinto. El detalle se explica en el Anexo |.

Las imagenes estan agrupadas de forma consecutiva en los llamados Grupos de
Imagenes (también llamados GOP — Group Of Pictures). Cada GOP contiene al menos
una imagen de tipo | y esta se debe encontrar al principio, marcando el punto a partir
del cual cualquier receptor puede empezar a descodificar la seial al recibir un flujo de
datos MPEG-2 video. En otras palabras, esta divisién permite un acceso aleatorio de la
secuencia de video por parte de cualquier descodificador.

|

GOP J

Figura 14 - Ejemplo de GOP dentro de una secuencia de video.

Por dltimo, el elemento que alberga a todos los demas es el de secuencia
(sequence), que corresponde a la secuencia de video completa y alberga tantos GOP
como sean necesarios para representarla. En este nivel es donde se definen
pardmetros como el tamafio de las imagenes o la velocidad de los fotogramas.

2.5 - SINTAXIS DEL FLUJO DE ELEMENTAL DE VIDEO MPEG-2

La sintaxis de cada estdndar marca la forma en la que la informacién debe aparecer
en el flujo de datos. En el caso de MPEG-2, la estructura de los elementos de la

5 , . . .
Para video progresivo cada picture en MPEG-2 se corresponde con un fotograma de la imagen.
Para video entrelazado existen otras opciones que no se consideran aquiy que son poco usadas.

14
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secuencia de video se corresponde también con una jerarquia de capas o niveles que
aparece en la sintaxis de su flujo elemental de video. A cada capa le acompafia una
cabecera que contiene parametros correspondientes a ese nivel que permaneceran
activos para todos los elementos contenidos en dicha capa y, salvo que otra cabecera
indique lo contrario, en capas inferiores. Estas cabeceras son ademas las que permiten
al descodificador detectar en qué punto del flujo de datos se encuentra para volver a

sincronizarse en caso de errores.

SeQ | SEQ 53X .. | SEQ
Stan | Header | GOP .. |GOP
/
Stat | Header | PICT [z .. |PICT
Stat | Header | SLICE ... |SLICE
g::j': Header | MB B MB
Header | BO | B1 | .. | B5

Figura 15 - Estructura o capas del flujo de datos en MPEG-2 video.

En el Anexo | se dispone de mas informacion detallada sobre cada capa de la
sintaxis de un flujo elemental de video MPEG-2.

15
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3 - DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA

La principal contribucién de este proyecto consiste en haber creado una
herramienta didactica en el entorno de Matlab. Dicha herramienta permite que el
alumno siga el proceso de compresién de video desde de una fuente de video original
sin comprimir en formato 4:2:0 hasta la generacion de un flujo elemental comprimido
gue cumple las especificaciones de la norma MPEG-2. Al comienzo del capitulo se
presenta la forma en la que se ha enfocado el problema, separdandolo de manera
modular en tres partes (compresor hibrido, codificador binario e interfaz gréfica) que
se detallan posteriormente. Al final del capitulo se describe cdmo se ha validado el
desarrollo y se analizan los resultados que proporciona la herramienta.

3.1 - ENFOQUE DEL PROBLEMA

Por lo general los codificadores software de MPEG-2, que no estan disefiados para
fines didacticos, trabajan sobre la secuencia de video realizando a la vez lo que son
propiamente tareas de procesado de video (como la obtencién de los coeficientes DCT
y la estimacidn/compensacion de movimiento) y tareas de formateado y escritura del
flujo binario comprimido.

Interfaz Grafica

interfaz.m

e, L

H y Estructura Flujo elemental

I Compresor { de datos Codificador de video MPEG-2
), hibrido M binario »
i i
' 0

video 4:2:0

fichero y4m fichero m2v

videoZmpeg.m mpeg2ES.m
ISO/IEC 13818 parte 2
=< .
L y Desarrollo parcial H J Desarrollo completo
- L.

Figura 16 - Esquema del desarrollo del codificador MPEG-2.

En nuestro caso, por tratarse de una herramienta didactica, se ha decidido separar
las partes de procesado y de escritura de flujo binario, que conceptualmente son
bastante independientes (Figura 16). Esto permite que el alumno las trabaje por
separado. Para la parte de procesado se implementa un codificador hibrido de video.
Su entrada es el video sin comprimir. Su salida es una variable de Matlab que
aprovecha los tipos de datos de los que dispone este entorno (estructuras, cell-arrays)
para almacenar de forma organizada todo aquello que debe producir un codificador
hibrido: coeficientes DCT cuantificados, vectores de movimiento, etc. La forma exacta
de estructurar los datos se introduce en la siguiente seccion y se detalla en el Anexo lll.
Este tipo de estructura tiene por si misma cierto interés y valor didactico, pero,
ademas de eso, constituye la entrada al segundo médulo, encargado de la escritura del
flujo binario. Este mddulo se ocupa menos de aspectos de procesado y mas de lo que
es el cumplimiento exacto de la norma MPEG-2 video. También se ha creado una
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interfaz grafica que le permite al usuario crear archivos comprimidos y obtener
resultados del proceso de compresién sin necesidad de trabajar con cddigo Matlab o
de conocer la divisién en médulos comentada.

Como puede apreciarse en la Figura 16, se considerara que la entrada a la
herramienta es video sin comprimir en formato 4:2:0 almacenado en un archivo de
tipo extension y4m [10]. Las fuentes de video que se han descargado para trabajar en
este proyecto estan en este formato [11]. La salida sera un flujo elemental de video
comprimido que respete la norma MPEG-2. Este flujo se introduce directamente en un
archivo de extensidon m2v, que es la que se usa tipicamente para este fin.

3.2 — COMPRESOR HIBRIDO DE VIDEO

La razén de que en la Figura 16 el mddulo de compresion hibrida aparezca
etiquetado como parcialmente desarrollado es porque ya se disponia de un médulo de
funcionalidad similar al que se va a presentar aqui desde el inicio del proyecto. No
obstante, se realizaron modificaciones importantes sobre él y se afiadieron nuevas
capacidades sobre esta base de la que se partia. Por ejemplo, hubo que adaptar el
proceso de cuantificacién para hacerlo compatible a MPEG-2 y hubo que afiadir la
precision subpixel, como se explica mas adelante. Con la idea de hacer la exposicion
gue sigue mas clara, se describe a continuacion este mdédulo en su totalidad, con
independencia de si se trataba de partes que venian dadas o que se modificaron o
anadieron en el desarrollo del proyecto.

Compresor hibrido de video

- - - - - - - -y

"”| movimionto |
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: e | ( peT | (c m«:.cwn\ H
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Figura 17 - Bloques del compresor hibrido junto con las variables usadas en el cddigo.

Una sola funcion de Matlab video2mpeg.m (disponible en el Anexo IV) realiza toda
la funcionalidad del mdédulo, implementando el compresor hibrido segun el diagrama
de bloques que se representa en la Figura 17. Para que el cddigo sea claro y
representativo de todo el proceso minimiza el nimero de llamadas a funciones
externas adicionales salvo en casos que complicarian la comprensién, como es el caso
de la estimacidon de movimiento. Para que sea eficiente se hace uso de la caracteristica
de indexacion de Matlab para realizar computos como los de la DCT o los vectores de
movimiento sobre toda una imagen simultaneamente. La nomenclatura seguida para
nombrar variables sobre el diagrama de bloques de la Figura 17, que se les
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proporcionaria a los alumnos como dato, es la misma que para las variables dentro del
codigo. Esto permitird a los alumnos seguir el diagrama de bloques en un proceso de
depuracion del cédigo de la funcidn video2Zmpeg.m. El hecho de que haya 2 variables
para guardar imagenes de referencia (refRecent y refOld) y vectores de movimiento
(mvfy mvb) se debe a las peculiaridades del mecanismo de prediccidon temporal para
imagenes de tipo B que se explicd en el capitulo anterior.

Como nivel intermedio entre el nivel de implementacidon concreta que supone el
codigo video2Zmpeg.m y el de representacién abstracta que supone el diagrama de
bloques de la Figura 17, se proporciona a continuacion pseudocddigo que explicita las
tareas principales en el proceso de compresion hibrida:

DESDE fotograma = 1 HASTA N ENTONCES
x = secuencia_de_video[fotograma]

SI tipo_de_imagen = I ENTONCES
p = 128

SI tipo_de_imagen = P ENTONCES
mvf = vectores_de_movimiento(interpolar(x),refRecent)
p = predecir_imagen(refRecent,mvf)

SI tipo_de_imagen = B ENTONCES
[mvf,mvb] = vectores_de_movimiento(interpolar(x),refRecent,refold)
p = predecir_imagen(refRecent, refold,mvf,mvb)

eP = X - p
EP DCT (eP)
EPsc = cuantificacion(EP)

guardar_en_estructura(estructura_de_datos, fotograma, EPsc,mvb,mvf)

cuantificaciéon_inversa(EPsc)
iDCT(EPQ)

EPQ
ePQ

SI tipo_de_imagen = I o P ENTONCES
refold = refRecent
refRecent = interpolar(p + ePQ)

DEVUELVE estructura_de_datos

Todas las operaciones que se realizan en el pseudocddigo, salvo quiza la de
interpolar, han sido explicadas en el capitulo anterior. La necesidad de interpolar en un
factor 2 en aquellas imagenes que intervienen en los procesos de prediccién temporal
surgié para adaptarse a MPEG-2, ya que este estdndar establece % pixel como unidad
de los vectores de movimiento (precisién subpixel). La interpolaciéon ha de hacerse del
modo prescrito en la norma [1], [12]. En este mddulo de procesado de video se decidid
ademas permitir factores de interpolacién acordes a otras normas (1 en MPEG-1, 4 en
H.264 y H.265).

Mediante la separacién en moddulos se pretendia independizar lo mas posible el
compresor hibrido del cumplimiento exacto de la norma MPEG-2, pero el desacoplo
total entre estas funciones no es posible. Hubo que tomar ciertas decisiones porque
MPEG-2 ofrece unas posibilidades de codificacion muy amplias y convenia revisar si
era conveniente, practico o didactico que la herramienta las contemplase todas. Por
ejemplo, en MPEG-2 se pueden explotar caracteristicas especiales de compresion para
el caso concreto de video entrelazado a diversos niveles (picture, macroblock, block).
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Se decidid no incluir todas estas opciones especificas de video entrelazado porque
complican excesivamente el proceso de compresion sin aportar demasiado a la
comprensién de los principios fundamentales. Por tanto, la herramienta disefiada no
estd optimizada para el uso de video entrelazado y sdélo incorpora una de las opciones
especificas de entrelazado del estandar (el uso de un barrido en zig-zag alternativo en
los coeficientes DCT de los bloques).

También hubo que tomar decisiones a este nivel sobre todas aquellas etapas del
proceso de codificacién que MPEG-2 no fija. Este es el caso, especialmente, de la
cuantificacidn directa de coeficientes (ya que la norma solo define la cuantificacion
inversa) y de la estimacién de movimiento.

Para la cuantificacién directa de coeficientes se partié de las expresiones que
pueden encontrarse en [13] (paginas 301-303). No obstante, se modificé ligeramente
la férmula de cuantificacion para cierto tipo concreto de coeficientes (coeficientes AC
en bloques de tipo intra). Esto se hizo asi porque con la expresién original de la
referencia el cuantificador directo y el inverso no compensaban sus efectos. En el
Anexo |l se presenta un ejemplo de transformacién y cuantificacion de coeficientes
DCT de bloques.

La estimacion de movimiento consiste en buscar déonde aparece una subimagen
(macrobloque actual a codificar) dentro de una imagen de mayor tamafio (regién de
busqueda en la imagen de referencia). En procesado de imagen esta tarea se conoce
como template matching [14]. A cada posible posicién de la subimagen dentro de la
imagen se le asigna una medida de parecido para determinar si esa posicion es la
mejor a considerar. El parecido se obtiene teniendo en cuenta los valores de pixel de la
subimagen (valores t,, que se agrupan en un vector t) y los de la imagen de mayor
tamafo en la posicidn concreta que se esta evaluando (valores x,, que se agrupan en
un vector x). La medida de parecido mas tipicamente empleada en los codificadores
de video es la suma de diferencias absolutas (SAD — Sum of Absolute Differences)
presentada en la Féormula 2.

N
SAD = z I, —t, |
n=1

Formula 2 - Suma de diferencias absolutas entre dos vectores.

La medida de parecido SAD proporciona resultados similares a la distancia euclidea
al cuadrado (SSD — Sum of Square Differences) [15]. Como puede apreciarse en la
Formula 3, esta medida de parecido puede calcularse alternativamente evaluando
productos escalares. En el contexto de procesado de sefial los productos escalares
evaluados para diversas posiciones son correlaciones y estas se pueden calcular de
manera eficiente mediante algoritmos FFT. Esta es la razén por la que se usa la
medida de parecido SSD en nuestro trabajo, ya que Matlab incorpora todas estas
herramientas para un calculo eficiente. Una ventaja adicional de esto es que la
busqueda que realiza la herramienta es exhaustiva (full search). Esto quiere decir que
se consideran todas las posibles posiciones de la subimagen dentro de la imagen en la
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gue se busca. Otras opciones, para reducir la cantidad de cdlculos, realizan busquedas
de otra naturaleza en las que no se barren todas las posibles posiciones [16]. Esto
puede hacer perder precisidon en los vectores de movimiento obtenidos, lo que podria
aumentar el residuo generado y reducir la compresion, a cambio de ganar velocidad en
el computo.

N
SSD = Z(xn )2 = &TE 4+ ETE— 2%TE
n=1
Férmula 3 - Suma de diferencias cuadraticas entre dos vectores.

Un ultimo aspecto sobre el que conviene incidir para explicar el compresor hibrido
implementado es una explicacién sobre lo que proporciona como salida. Se trata de
una unica variable que contiene toda la informacidon relevante que obtiene un
compresor hibrido. En el siguiente ejemplo que se muestra a continuacién esta
variable se llama mpeg. La variable es una estructura cuyos campos contienen la
informacién del video comprimido. Por ejemplo, mpeg.picttype (de valor
‘IBBPBBPBBP’) contiene los tipos de imagen en el orden de reproduccion de la
secuencia. mpeg.frames{i} contiene toda la informacion relativa al frame i en el orden
de codificacion. En el ejemplo se particulariza para i=2, mostrandose que es posible
acceder a toda la informacién de esta imagen: vectores de movimiento mvf, un bloque
concreto de luminancia (el de posicidn 20,35), etc. En el Anexo Ill se proporciona un
esquema detallado del contenido de esta estructura.

>> mpeg
mpeg =
params: [1x1 struct]
picttype: 'IBBPBBPBBP'
frames: {1x10 cell}

>> mpeg.frames{2}

ans =

type: 'P'
quantiser_scale_code: 4
quantiser_scale_type: 1
intra_dc_precision: 0
mvf: [18x22x2 double]
blockqgdcty: [4-D double]
blockgdctcbcr: [5-D double]

>> mpeg.frames{2}.blockqgdcty(:,:,20,35) % Bloque (20,35) de Tuminancia

ans =
1 0 0 -3 0 0 0
2 0 0 1 -1 0 0
-1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
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3.3 — CODIFICADOR BINARIO DEL FLUJO ELEMENTAL DE VIDEO MPEG-2

El objetivo de este mddulo es el de facilitar al alumnado la verificacién de la
compresion realizada en el proceso completo. Para ello el médulo debe ser capaz de
generar un flujo elemental de video acorde a MPEG-2 reproducible en cualquier
herramienta multimedia compatible con dicho formato. Esto permitirda al alumno
revisar el compromiso compresidén—calidad a partir del fichero generado en disco, a la
vez que le garantiza que el proceso se ajusta en todo momento a la norma MPEG-2.

Las decisiones del disefio de este mdédulo se obtienen a partir de una primera fase
de recopilacion de informacion. La mayor fuente de informacion ha sido el propio
estdndar MPEG-2 [1], aunque también ha sido necesaria la consulta de otros recursos.
Un tipo de fuentes adicionales ha sido el de libros que documentan el proceso de
codificacion directa en MPEG-2, aportando ademas otro tipo de informacion util como
ejemplos numéricos y graficos [3]. También se han encontrado implementaciones
incompletas o relacionadas con la que se pretendia abordar aqui en Matlab [17], [18].
Se han reaprovechado algunos elementos puntuales concretos de estas
implementaciones, como tablas del estandar o bits de cabecera de los diversos niveles.
Pero, al margen de estos detalles, la implementacién realizada aqui es original e
independiente y se basa sobre todo en las fuentes bibliograficas.

Analizando la complejidad del médulo se tomd la decisidn de dividir el desarrollo
interno en tres partes, con las que se conseguirian los tres hitos mas importantes. El
primero de ellos se alcanzaria al codificar secuencias Unicamente con imagenes tipo |,
el segundo con imagenes también de tipo P y el Ultimo de ellos, con el que se
conseguiria el médulo completo, seria el de lograr codificar una secuencia de video con
cualquier tipo de imagen (I, P y B). Para la comprobacion de los logros en cada hito se
ha dispuesto de tres secuencias de video diferentes: una imagen estatica repetida a lo
largo de todos los fotogramas, una secuencia en la que se aprecia un barrido diagonal
uniforme sobre una imagen de mayor tamafio y una secuencia de video con
movimiento natural en la que aparece una persona.

PRIMER HITO: GENERACION DE IMAGENES DE TIPO |

La complejidad que requiere alcanzar el primer hito reside en la elaboracion de la
estructura principal del cédigo. Por primera vez, aunque solo se fuesen a generar
imagenes de tipo | habia que generar un archivo m2v reproducible y, para ello, ya era
necesario considerar toda la jerarquia, sintaxis y cabeceras del estandar (sequence,
GOP, picture, slice, macroblock, block). Algunas de las cabeceras contienen ademads
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pardmetros que podria interesar que los propios alumnos pudieran modificar para
observar como interfieren en el resultado final.

Sequence Sequence o Picture
Header Extension | A[ ORI h_’

A

Sequence Picture
4— Picture Data Coding Ext. -——

Figura 18 - Sintaxis simplificada de MPEG-2.

Para conocer, y por tanto poder programar, la estructura del flujo de bits se
consultaban frecuentemente las fuentes bibliograficas a las que ya se ha hecho
referencia. Pero para tener un grado adicional de confianza y revisar si la comprension
era correcta se trabajaba de forma practica analizando flujos generados por otras
herramientas con el software CodecVisa y examinandolos ademas a nivel de bit para
comprobar las cabeceras y datos que aparecen en el flujo elemental de video.

Una vez comprobado el progreso y su éxito con las secuencias de video disponibles,
el médulo es capaz de flujos elementales de video MPEG-2 con imagenes de tipo |y
almacenarlas en disco para visualizarlas con un reproductor multimedia compatible.
Con este resultado se comprueba ademds que la transformacion y cuantificacidon de
coeficientes DCT del mdédulo anterior se estaba haciendo correctamente.

SEGUNDO HITO: GENERACION DE IMAGENES DE TIPO P

Para alcanzar con éxito el segundo hito es necesario recordar lo que una imagen de
tipo P supone: la posible existencia de prediccién temporal en los macrobloques de la
imagen. Esto significa que en los macrobloques, junto a los coeficientes asociados al
residuo de los bloques, apareceran también los vectores de movimiento.

Los vectores de movimiento se codifican diferencialmente y, ya que MPEG-2
permite una precisién de medio pixel en la prediccién temporal, estos aparecerdn en el
flujo de datos representados por su valor doble, para simplificar la codificacién al
tratarse asi de numeros enteros. Este hecho limita las opciones de precisidon subpixel
anadidas en el primer mddulo a un pixel y medio pixel, ya que precisiones mas
pequeiias no estdn contempladas en la norma.

Ademads de implicar la modificacién de algunos pardmetros en las cabeceras de
imagen, la prediccion temporal afade una nueva situacidon que antes no ocurria: la no
escritura de blogques o macrobloques en el flujo de datos. Esto es debido a que no
siempre es necesario el envio de los coeficientes DCT del residuo de prediccion. Si son
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nulos o, en general, su magnitud se estima muy baja, el bloque o macrobloque puede
reconstruirse sin residuo, simplemente copiando y pegando la informacion
correspondiente de la imagen de referencia.

Se permite asi que el codificador pueda omitir cualquiera de los seis bloques que
contiene un macrobloque (indicado por la variable cbp — coded_block_pattern — que
describe el estandar), o incluso los seis bloques a la vez, codificando Unicamente el
vector de movimiento. En la implementacion del codificador se afiadié un pardmetro
que regula la cantidad de coeficientes del residuo distintos de cero necesaria para que
el bloque aparezca o no en el flujo de datos. Esto permite al estudiante comprobar el
valor que tiene el residuo en la compensacion de movimiento, incluso si es préximo a
cero.

En el caso de que tanto el residuo como el vector de movimiento sean nulos, es
decir, que no ha habido una variacion de su posicidn en la imagen, MPEG-2 contempla
la posibilidad de que el macrobloque completo no esté presente en el flujo de datos
(skipped macroblock). Por esta razén es necesario reescribir la implementacién de la
codificacion de macrobloque cuando aparecen imagenes de tipo P en el flujo de datos.

TERCER HITO: GENERACION DE IMAGENES DE TIPO B

En esta ultima parte del desarrollo se incluyen imdagenes de tipo B que pueden
emplear adicionalmente una imagen de referencia futura, lo cual supone un plus sobre
el hito anterior. Ahora puede existir prediccidn sdlo hacia delante, sélo hacia detras o
bidireccional. Realmente las implicaciones de esta particularidad (posibilidad de mas
de un vector de movimiento por macrobloque, distinto orden en la codificacién y
reproduccion de las imagenes) ya se tenian en cuenta desde las primeras versiones del
maddulo compresor hibrido de video previo. Pero ahora habia que introducirlas en la
generacion del flujo elemental de video comprimido de modo acorde a la norma.

Ademas de la incorporacién potencial de nuevos vectores de movimiento al flujo de
datos, la codificacion de imagenes de tipo B aflade un sentido distinto a los skipped
macroblock. La norma indica que en imdagenes de tipo B un macrobloque que no
aparece en el flujo de datos se debe descodificar utilizando los vectores de
movimiento y el tipo de prediccién del ultimo macrobloque transmitido y sin residuo
de prediccion.

3.4 - INTERFAZ GRAFICA

Para facilitar el uso por parte del alumnado, se tomd la iniciativa de presentar la
herramienta mediante una interfaz grafica, con la que poder ajustar de forma sencilla
los pardmetros que permiten modificar el comportamiento del codificador. Se
incorpora ademas informacion adicional sobre alguno de estos parametros para que el
usuario pueda conocer cémo puede afectar al resultado la eleccién de uno u otro
valor.
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La interfaz grafica no solo permite generar video comprimido sin tener que realizar
las llamadas a las funciones por linea de comandos. También proporciona dos graficas
informativas de los resultados del proceso de compresién una vez que este ha
concluido. La primera de ellas muestra la cantidad de bits por pixel necesarios para
codificar cada fotograma. Esta grafica es por tanto representativa de la tasa de
compresioén alcanzada. La segunda grafica da la relacion sefial a ruido por imagen. Se
toma como sefal la imagen original sin comprimir y como ruido la diferencia entre esta
imagen vy el resultado de comprimirla y descomprimirla. Esta segunda grafica da idea
por tanto de la calidad del proceso. Se muestra a continuacién un ejemplo de la
interfaz grafica tras la codificacion de una secuencia de video:

[T Faramelers
Input fllename: foreman_ci.y4m
T
nFrames: | 10 pi: |12 pP: [ 3 o
E
£
©
sealn_I* [ 2 sealn P [ 4 seale_R: [ 6 &
A
b
scale type: Linear v Table
scan type: Default scan = Matrix e
N 40
Intra_dc_precision: 0 v Table
39+ g
intra_vic_format: MPEG-2 = 38+ <
i)
@ 371 .
Subpixel precision: 1/| 2 Skipped_factor: | 1 36| ]
@ generate file Decode output 35 b
34 1 1 1 1 1
o ) 2 4 3 8 10
utput fllename: output.m2v Frame

Figura 19 - Interfaz grafica de la herramienta con informacién sobre la compresion.

3.5 - VALIDACION DEL DESARROLLO

El flujo elemental de video generado por la herramienta es guardado en disco con la
extension m2v, utilizada por los reproductores multimedia cuando se trata de
secuencias de video MPEG-2 sin pistas de audio. Sistematicamente se iba
comprobando que no existian errores al visualizar los archivos generados por la
herramienta en reproductores estandar como VLC, QuickTime o el integrado en Mac
OS X.

CodecVisa, que ya se ha mencionado en el apartado 3.3, se ha utilizado con la doble
finalidad de aprender sobre la composicién del flujo binario de MPEG-2 y la de validar
el desarrollo. Un software de este tipo como referente externo es muy util para
comprobar que los bits escritos contienen realmente la informaciéon que se queria
introducir en ellos. Esta herramienta detalla todos los parametros descodificados del
flujo de datos y los representa de una forma mas visual. Este es el caso de los vectores
de movimiento en la imagen que se muestra a continuacion en la que a CodecVisa se
le pasa uno de los archivos generados en este proyecto:
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‘@00 (€] /Volumes/Data/workspace /MATLAB/MPEG2TOOLBOX/output/output.m2v
vyD .0 ® © @00 O0Q = |g|H:: K =&~ w"H ¢ 4, F @
Picture Summary (o]x] MB/CU Information (c]%]
@ Predicted | Residual (@]

Picture Basics General Information:
MPEG2 Frame 6(Dec 4)

Picture No. 6
Decoding No. 4
Picture Size 352x288

MB No. 0(0, 0)
Location (0, 0)
File Position OxA9A1:1
Size(int bits) 991
Slice No. 0
Macroblock Type Pattern
Quant 8
CBP 62(111110)
Skipped Macroblock No

Picture Type Frame
Picture Statistics

Picture Bits 68448(8556 by
Picture Address 0x54cb8
Encodmg Rate 1/17

Inter Prediction Information

Slice Header (>)x]
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Thumbnails () Bar (e) Thumbnail () Pie(HEVC&VPx) CYo]x]
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1:0.000s 8:0.033: 8:0.066: P:0.100: 8:0.133: 8:0.1665 P.0.199s 802335
Frame Frame rame m

4 H Frame 7

Figura 20 - Visualizacién en CodecVisa de un archivo de video generado por la
herramienta.

También se han usado en la validacién programas ejecutables sin interfaz grafica
gue operan en linea de comandos, pero que realizan la codificacion o descodificacién
de MPEG-2. Este ha sido el caso de la biblioteca genérica de conversion multimedia
ffmpeg [19]. Pero, en esta linea, la herramienta de validacion mas atil ha sido un
software desarrollado por MPEG Software Simulation Group (MSSG) de acuerdo a las
recomendaciones en Test Model 5 [20]. Esta herramienta es popular como referente
de facto para la codificacion y descodificacién de MPEG-2. Se ha hecho uso especial del
ejecutable del descodificador mpeg2decode.exe. El objetivo era comprobar si, al
descomprimir con este ejecutable un archivo m2v generado por la herramienta, el
resultado de la descodificacidn era idéntico al que proporcionaba internamente el
compresor hibrido. Esto corroboraria que, en nuestro codigo, la parte de
descompresion estd siguiendo la norma. Este tipo de test permitieron realizar ajustes
finos sobre nuestro software.

Existen también otros test de validacién o compatibilidad oficiales desarrollados en
[21], los cuales exploran todas las opciones que contempla el estandar de una forma
mas exhaustiva. Estos no se han considerado necesarios ya que en el desarrollo de
este proyecto no se han incluido otros detalles definidos también en el estandar, que
se alejan del valor didactico que se pretende buscar a la herramienta.

3.6 — RESULTADOS OBTENIDOS CON LA HERRAMIENTA

Este proyecto no estaba enfocado a producir resultados experimentales, sino a la
creacién de una herramienta que fuese didactica y cumpliese el estandar MPEG-2
video. En este apartado se describen, a modo de ejemplo, algunos resultados que el
alumno podria obtener o constatar trabajando sobre la herramienta disefiada, como la
conveniencia de explotar la prediccidon temporal o un analisis de costes en Matlab para
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saber qué partes del proceso de compresidon son mds exigentes. También se ha
desarrollado un guidn practico a desarrollar por el alumno para indagar en el proceso
de compresion de video, el cual se encuentra disponible en el Anexo IV.

Para analizar la capacidad de compresién y su relacidon con el hecho de explotar
mecanismos de prediccion temporal se toman como referencia los diez primeros 10
fotogramas de tres secuencias de video de 352x288 pixeles. Los bits necesarios para
representar cada secuencia de video sin comprimir son los siguientes:

lineas pixeles _ colores bits
288 .

Fotograma . T pixel i 10fotogramas = 24330240 bits = 3.04 MB
0 in i 0

Si utilizamos la herramienta desarrollada para comprimir tres secuencias de las
mismas caracteristicas en dos situaciones diferentes, una sin emplear prediccion
temporal y otra con compensaciéon de movimiento, y le aplicamos los parametros que
aparecen en la Figura 19, obtenemos flujos elementales de video de los siguientes
tamafios:

Secuencia Sin prediccion temp. Con prediccion temp.
foreman 278.92 KB (9.39%) 69.17 KB (2.33%)
crew 218.56 KB (7.35%) 77.50 KB (2.61%)
football 437.60 KB (14.73%) 171.55 KB (5.78%)

Tabla 2 - Resultados de la compresion de tres secuencias de video obtenidas de [11].

Esto nos demuestra una compresion de la secuencia de video original de al menos
el 85.27%, que puede llegar a alcanzar el 96.43% en valor medio si se emplea
prediccion temporal y compensacion de movimiento.

Una forma de medir la eficiencia del cédigo es mediante la funcién profile de
Matlab. Sobre una ejecucién de la herramienta, esta funcién muestra el tiempo
requerido en cada una de las partes del cddigo. En la Figura 21 se muestra el resultado
para la compresién de una secuencia de video empleando prediccion temporal.

Function Name

interfaz>GCenerateCall

video2ES
mpeg2ES

video2mpeq

PutMacroBlock

getmeas4tempmatch

code MB NI
dec2bin
code MBY

code MV

Calls Total Time Self Time*

1 74.437 s
1 74.383 s
1 37.719s
1 34.696 s

3960 33.102s
15 28.230s
7312 16.629 s
145179 13.687 s
396 7.222s
5097 4.371s

0.027 s
0.810s
0.984 s
2.249 s
1.648 s

27.957 s

4.307 s

13.687 s

2.577 s
3.206 s

Total Time Plot
(dark band = self time)

Figura 21 - Resumen de los tiempos de ejecucion de la herramienta.
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Se puede apreciar cdmo la funcidn mpeg2ES, que implementa el codificador
binario, necesita un tiempo de ejecucién mayor que el de la parte correspondiente a la
compresion de la sefial MPEG-2 (video2mpeg). Aunque no sea una gran diferencia, si
gue puede indicarnos la idea de que Matlab se encuentra optimizado para operaciones
matematicas de procesado de la sefal, y no para operaciones de otra indole como
puede ser la conversion de una secuencia a binario, realizada en la funcién dec2bin.

Aunque se pueda pensar que la realizacién de la transformada DCT sobre cada
bloque suponga una gran carga al proceso, se comprueba como el mayor tiempo de
procesado lo requiere el calculo de vectores de movimiento: 28,2 segundos
(getmeas4tempmatch) sobre los 34,7 segundos que dura el proceso de compresién
(video2mpeg). Se puede concluir con esto que la técnica empleada en el cédlculo de
vectores de movimiento influye notablemente en el tiempo de ejecucion. Como se
adelantd, el uso de otras técnicas de busqueda que sustituyan a la implementada
podrian hacer ganar velocidad de computo a la herramienta a cambio de reducir su
precesion.
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4 - CONCLUSIONES

4.1 - RESUMEN DEL PROYECTO Y ANALISIS DE LOS OBJETIVOS

El propdsito de este proyecto ha sido el desarrollo de una herramienta para el
estudio de la compresidn de video digital, disefiada especialmente con fines didacticos
y para el entorno académico. En la elaboracién de la misma se han realizado diferentes
tareas para cumplir con los objetivos marcados al comienzo del proyecto:

* Se ha realizado un analisis del estado del arte de la compresién de video
mediante codificadores hibridos, en especial sobre aquellas técnicas y métodos
empleados por el estandar MPEG-2 implementado en la herramienta.

* El codigo fuente desarrollado se encuentra accesible para su uso académico. Se
ha procurado seguir una estructura de lectura sencilla, elevando la complejidad
solo en funciones internas con cometidos especificos. De esta forma el alumno
podra seguir de manera directa el proceso de compresién de video que realiza
la herramienta.

* Se ha intentado aprovechar las caracteristicas de Matlab para aquello para lo
gue es eficiente. Por ejemplo, todos los coeficientes DCT o todos los vectores
de movimiento de una misma imagen se obtienen simultdaneamente mediante
el uso de indexacidn para maximizar el rendimiento de la herramienta.

* Para minimizar la dificultad de un primer uso de la herramienta se ha creado
también una interfaz grafica. Asi el usuario puede introducir todos los
parametros de configuracidén necesarios desde un mismo punto y obtener los
resultados. Ademads se ha preparado una fuente de recursos de secuencias en
formato y4m y el cédigo necesario para su lectura, para poder ser utilizados en
la herramienta.

* Se ha incluido también un enunciado de una posible practica, que indicara al
alumno los pasos a seguir para entender el funcionamiento de la herramienta y
del proceso de compresion de video implementado (Anexo V).

* Se ha incorporado un analisis de los resultados del proceso, presentado en la
interfaz una vez haya terminado la ejecucién de la herramienta. Dos graficas
ubicadas en esta ventana muestran informacion al usuario sobre la cantidad y
la calidad de la compresidon de video realizada.

* Ademas de dicho analisis el alumno puede utilizar el flujo elemental de video
comprimido generado, el cual se guarda en disco y es reconocido por
programas de reproduccion multimedia de terceros.

En ningun momento se ha querido competir con las herramientas disponibles en el

mercado en términos de rendimiento, sino ofrecer como ventaja la eliminacién del
gasto en licencias y el enfoque al entorno académico. Esto ha llevado a limitar las
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compatibilidades del desarrollo en algunos ambitos, como ha podido ser el video
entrelazado o la gestidn de la tasa de bits generada. En cambio, tras el desarrollo, se
permite al alumno conocer toda la informacidn que genera el proceso de compresion
de video, las técnicas y métodos utilizadas internamente y un analisis del proceso
junto con un archivo de video como resultado final de la cadena.

Gracias a este desarrollo se ha puesto en valor la compresion de video, se ha
facilitado la usabilidad de la herramienta por parte del alumnado, se han verificado los
resultados generados con ella y ademas se ha analizado su eficiencia tanto en términos
de compresidon como dentro del entorno que proporciona Matlab.

4.2 - DIFICULTADES ENCONTRADAS

Aunque el estandar MPEG-2 video ofrece todos los detalles por los que cualquier
descodificador de video acorde a la norma debe regirse, no se trata de un documento
de lectura sencilla en el que uno pueda sumergirse sin precauciones. Aun teniendo
como referencia siempre el estandar, se ha tenido que buscar informacidn externa o
aclaraciones adicionales para una mejor comprension del mismo. Esto se ha acentuado
aun mas en partes del estdandar relacionadas con la codificacién directa, ya que en el
estdndar Unicamente describe la descodificacién. También ha ocurrido especialmente
en el tratamiento de la predicciéon temporal, un terreno que el estandar deja mas
abierto para fomentar la competencia entre las herramientas del mercado, y en la
cuantificacién directa de los coeficientes DCT.

Por otro lado, el desarrollo estructurado de la herramienta junto con una
implementacién modular han facilitado la busqueda y resolucién de los errores que
han aparecido a lo largo del proyecto. La interfaz grafica era también un campo
desconocido vy, tras saber de las diferentes formas de generarla, se tomé la decisién de
implementarla via cédigo para tener mas control sobre la misma en futuras
modificaciones.

4.3 - LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

El desarrollo de la herramienta en la que se centra este proyecto cumple todos los
objetivos y requisitos establecidos al inicio del mismo, pero no por ello se trata de una
herramienta cerrada a incluir nuevos médulos o desarrollos adicionales, manteniendo
siempre el enfoque académico que se pretende tener desde el primer momento.
Como han ido apareciendo a lo largo de este documento, existen huecos en los que un
desarrollo adicional podria aportar al alumno andlisis de otros métodos o técnicas
usados en la compresion de video, o incluso nuevos codificadores de flujos
elementales de video asociado a otros estandares.

Uno de estos desarrollos podria ser el que contemplara la compatibilidad con el
video entrelazado, y explorar asi de qué forma afecta a la compresidon de las
secuencias de video. Esto se podria realizar dentro de la norma MPEG-2 o
implementarlo en otros mdédulos codificadores correspondientes a estandares mas
modernos.
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También podria contemplarse la posibilidad de afiadir a la herramienta un
descodificador de un flujo elemental de video MPEG-2. Serviria asi para analizar flujos
elementales de video MPEG-2 y comprobar sus caracteristicas, pero su complejidad
seria elevada ya que requeriria ser compatible con todas las peculiaridades reflejadas
en el estandar.

Cabria incluso la posibilidad de que el uso de la herramienta se reorientara a
investigacion en procesado de video para compresiéon, de forma que el potencial
investigador usuario afiadiera nuevos médulos para incluir aquellos métodos objeto de
su estudio, como otras transformadas o nuevas técnicas de estimacién de movimiento,
entre otros.
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