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Resumen

En este Proyecto Fin de Carrera se busca definir un algoritmo de control de tasa para

H.264/AVC que permita la obtencién de una secuencia de video con una calidad lo mas es-
table posible. Para ello se propone un mecanismo VBR de dos pasadas. En la primera pasada se
calcularan las complejidades de cada cuadro, que representaran de alguna menera sus necesidades
de tasa. Igualmente se hard una deteccion de cambios de escena mediante diferencia segunda de
histograma.
En la segunda pasada se realizard un reparto de bits en cuatro niveles: escena, GOP, miniGOP y
cuadro, utilizando las complejidades calculadas previamente. Estos bits se utilizaran en el modelo
R-QP que nos daré el parametro de cuantificacién a utilizar en cada cuadro. Este modelo seré
cuadratico en los cuadros P y B y exponencial en los cuadros I, permitiendo éste tltimo al mismo
tiempo una estimacioén correcta de la QP inicial a emplear al inicio de la secuencia y de cada
escena.

Los experimentos realizados muestran que se obtiene una calidad con variaciones suaves a

corto plazo, lo que proporciona una calidad percibida satisfactoria. Al mismo tiempo, el volumen
total de informacion generada se mantiene en torno al valor objetivo establecido.
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Abstract

In this Master’s Thesis we are looking for a rate control algorithm for H.264 /AVC which allows

the obtaining of an enhanced visual quality video sequence. In order to do this, we propose a
two-pass VBR mechanism. In the first pass the complexities of each frame, which represent in
some way their rate requirements, are calculated. Likewise, a shot detection will be performed
using a second-difference of histogram based method.
In the second pass, a four level bit allocation (scene, GOP, miniGOP and frame) will be made
using the frame complexity previously calculated. These bits will be used in the R-QP model,
which will give the quantization parameter to use in each frame. This model will be quadratic
for P and B frames and exponential in the case of I frames, making this one possible a correct
estimation of the initial QP at the beggining of the sequence or scene.

The experimental results show that the quality achieved presents soft variations in the short

term, which provide a satisfactory perceived quality. At the same time, the amount of information
generated is near the specified target.
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Capitulo

Introduccion

En la sociedad actual es innegable la importancia que tiene el video como soporte de infor-
macion, tanto en ambitos empresariales (videoconferencias, seguridad, etc.) como de ocio (cine,
television, etc.). Es destacable que desde la invencion del cinematégrafo por los hermanos Lu-
miére, hace mas de un siglo, ha habido grandes esfuerzos dirigidos a la busqueda de la mayor
calidad posible en el registro y posterior representacién de las imigenes. Una importantisima
mejora relativamente reciente (hace menos de 30 afios') fue el paso del video analégico al video
digital. Gracias a ella, la informacién de video ha ganado en versatilidad, permitiendo cosas que
antes ni siquiera eran imaginables.

Sin embargo, es obvio que una senal de video transporta muchisima informacién, que debe
ser tratada adecuadamente. Una gran cantidad de informacién se traduce en un gran ancho de
banda requerido. Segun la recomendacion ITU-R BT.601 (o CCIR 601), un video de definicion
estandar, PAL 6 NTSC?, digitalizado usando un muestreo 4:2:2 y 8 bits por muestra (lo que viene
a ser una calidad normal para television) requiere un bit rate de 216 Mbps. Este ancho de banda
es, hoy en dia, inabordable a efectos practicos. Basta con observar que las ofertas de los distintos
proveedores espanoles de conexion a Internet terminan en 50 Mbps (aunque hay pruebas de 100
Mbps). Ademas, las conexiones de area local inalambricas no dan tasas tan elevadas. Todo esto
con el agravante de que soélo estamos teniendo en cuenta el video. No estamos incluyendo el
sonido, subtitulos ni ninguna otra informacién adicional.

Es aqui donde entra otra gran innovacién: la compresion de video. Se basa en dos principios:

= No toda la informacién presente en una secuencia de video es perceptible por el ser humano

s Una secuencia de video tiene muchisima informacién redundante

Esto se traduce en que existe la posibilidad de reducir esos monstruosos 216 Mbps sin perder

!Se considera que el video digital irrumpié en 1983 con el formato D-1 de Sony
2PAL: 625 lineas (area activa: 720x576), 25 Hz, entrelazado; NTSC: 525 lineas (4rea activa: 720x480), 30 Hz,
entrelazado



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

calidad, al menos aparentemente.

Para ello, se buscan las redundancias en la informacién presente en el video, que seran de tres
tipos: espacial, temporal y estadistica.

Explotando estas propiedades podemos reducir drasticamente la tasa binaria requerida para
la transmision y/o almacenamiento de secuencias de video digital. Las diferentes estrategias
aplicadas para la reduccién del ancho de banda requerido para video conforman los diferentes
estdndares de compresion de video que han ido apareciendo a lo largo del tiempo, cada vez
proporcionando mas calidad de imagen y/o mayores tasas de compresion.

Desde el punto de vista de las aplicaciones, estos avances conllevan la aparicién de numerosas
aplicaciones y/o dispositivos que hacen uso de estas técnicas de codificacion de video. Una de
ellas es el almacenamiento de video. Este se ha visto impulsado por la aparicion de dispositivos
(de captura, reproduccion y almacenamiento) cada vez més pequenos y de mayor calidad, ademas
de mas baratos. Ademés, los medios de almacenamiento han experimentado un gran desarrollo,
que ha hecho que tengan mayor capacidad, sean més rapidos, mas pequenos y tengan un menor
consumo. Esto hace que el video esté cada vez méas presente en la realidad cotidiana, reforzdndose
asf la necesidad de mejorar las técnicas existentes.

Por otro lado, el video también se transmite. El desarrollo de la Web 2.0 estd haciendo que
el video sea protagonista en la Red. Servicios como YouTube y redes sociales como Facebook, o
MySpace estan haciendo cada vez un uso mayor del video en su oferta. Los sistemas de difusion
también estdn haciendo un uso intensivo del video digital, como pueden ser la television a través
de Internet (o IPTV), la difusién por satélite y la TDT. En los todos los casos es necesario
controlar el consumo de ancho de banda, pero sobre todo es necesario en estos dos tltimos. En
un satélite el ancho de banda suele estar limitadisimo (ademéas de que es muy caro) y en TDT
el espectro es escaso y hay que optimizarlo lo més posible. Ademas, aunque despacio, se estan
introduciendo servicios de videoconferencia, bien a través de Internet o a través de telefonia
moévil. En este altimo caso, el control de la calidad y del ancho de banda resultan criticos por la
limitadisima tasa disponible en un canal radio mévil.

Por 1ltimo, hay que resaltar un altimo avance en cuanto al video se refiere, que es la apariciéon
en escena de la alta definicion (o Video HD). Este servicio esta cada vez mas demandado y
tiene consumos de ancho de banda enormes. Por ello es necesario una compresién de video lo
mas eficiente posible, ya que es dificil meter un video de estas caracteristicas en un canal de
comunicaciones o en un soporte fisico como Blu-Ray.

A todo lo anteriormente expuesto hay que anadir que el usuario final cada vez es mas exigente,
por lo que esta carrera tecnolégica parece no tener fin. Todo lo presente es mejorable y la evolucion
en este campo, por lo tanto, es continua.

De todos los sistemas de compresion que se han desarrollado hasta la fecha, el mas reciente
y de mayor eficiencia es el denominado H.264 / MPEG-4 AVC [1], algoritmo propuesto por los
grupos MPEG, de la ISO, y VCEG, de la ITU.

En este Proyecto Fin de Carrera se trabajard sobre el problema del bit rate y de la calidad
en el estdndar H.264, cuyo uso estd cada vez méas extendido en una multitud de aplicaciones.



El objetivo de este PFC seré disenar y validar un mecanismo de control de tasa que maximice
la calidad percibida. Esta percepcién estard basada en la estabilidad de la calidad, esto es, que la
calidad sea homogénea, sin saltos evidentes, a lo largo de la secuencia. La calidad individual de
cada cuadro seré algo secundario, siempre y cuando ésta sea similar en todos los cuadros. Esto
quiere decir que un observador valorara mejor una secuencia cuyos cuadros tengan una calidad
pobre, pero siempre la misma, que una escena con cuadros de calidad muy variable, unas veces
muy alta y otras veces baja. Al mismo tiempo de esto, se persigue que la secuencia comprimida
obtenida cumpla la condicién de que tenga un tamano lo més préximo posible a un tamafio
objetivo.

Una aplicacién tipo necesitada de un enfoque asi es el almacenamiento de video. Se necesita
que la experiencia de visualizacion sea lo mas satisfactoria posible para el espectador; esto obliga a
una estabilidad en la calidad. Por otro lado, la secuencia de video se almacena en un soporte; esto
obliga a que el volumen total de informaciéon que salga del codificador debe estar controlado para
ajustarse al espacio disponible en dicho soporte. Este control debe ser estricto en cuanto que la
secuencia no puede ocupar més espacio del especificado (no cabria en el medio de almacenamiento,
lo desbordaria) ni menos (si se genera menos informacion se puede presuponer que la calidad
seré menor).

En cuanto al contenido de este Proyecto Fin de Carrera, se comenzara con una introduccion
en la que se explicardn conceptos generales (como el tratamiento del color, formatos y proceso
de digitalizacion y medidas de calidad), los conceptos en los que se basa la compresion de video
v las herramientas mas cominmente utilizadas para su consecucién y una introduccién general
al estandar en torno al cual gira este Proyecto: H.264/MPEG 4 AVC.

Seguiremos con un estudio en detalle del concepto de control de tasa, los tipos existentes y las
particularidades que presenta el control de tasa en H.264/AVC. Se expondran las técnicas mas
empleadas en los algoritmos existentes y varias propuestas que se han formulado para realizar
cada una de ellas. Asimismo se comentaran otras técnicas adicionales que sin ser de control de
tasa, favorecen una implementacion mas efectiva del mismo. Ademdas, mencionaremos algunos
algoritmos destacados por sus prestaciones y su enfoque diferente al resto.

A continuacién describiremos el algoritmo de Rate Control propuesto en este Proyecto, su
escenario de aplicacion, su funcionamiento y las decisiones de disefio. Después, se expondran las
pruebas realizadas al mismo y sus resultados, asi como comentarios a los mismos.

Finalmente se expondran las conclusiones de este trabajo, asi como los trabajos futuros para
corregir fallos y debilidades descubiertos, as{ como mejorar su funcionamiento.

Por altimo se adjuntaran un presupuesto para este Proyecto Fin de Carrera y un anexo con
los experimentos realizados de una manera maés detallada.
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Capitulo

El video digital

Un flujo binario que representa una secuencia de video comprimida es la culminacién de un
proceso largo y complejo en el que entran en juego multitud de conceptos, teorias y tareas.

En este capitulo se explicardn todas las herramientas necesarias para comprender en qué
consiste el proceso de digitalizacién y compresiéon de una secuencia de video. Finalmente se
particularizara todo esto para el caso del algoritmo H.264/MPEG-4 AVC, con el objetivo de
tener una base solida sobre la cual poder explicar el proceso de control de tasa (en el capitulo 3)
y el algoritmo propuesto en este Proyecto Fin de Carrera (en el capitulo 4).
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2.1. Conceptos béasicos

2.1.1. Espacios de color

Un espacio de color define un modelo de representacion del color. La gama cromatica percibida
por el ser humano puede ser representada de multiples maneras. En el sistema visual humano
(HVS, Human Visual System) la percepcion completa de la luz se basa en tres tipos de células
sensibles', llamadas conos. Cada tipo de cono es sensible a una determinada banda del espectro
electromagnético, presentando su respuesta picos a diferentes longitudes de onda. A estos conos se
les llama L (sensibles a longitudes de onda largas, region del amarillo), M (sensibles a longitudes
de onda medias, region del verde) y S (sensibles a longitudes de onda cortas, region del azul-
violeta). En la figura 2.1 podemos ver la respuesta de todos los tipos de células sensibles a la luz.

srbance

Mormalized absc

Vicler Blue Cyan Green Yellow Red

Figura 2.1: Respuesta de los tipos de células sensitivas de la retina. En negro (R), la respuesta
de los bastones.

Partiendo de esto, resulta facil considerar la representacién de los colores como un sistema
tridimensional en el que se parte de tres parametros’ que formarian base y que combinandolos
pudiéramos obtener el resto de los colores.

Existen multiples espacios de color, cada uno utilizado en un entorno o aplicacién diferente.
Entre los existentes podemos destacar:

2.1.1.1. Espacio HSV

Espacio cilindrico, normalmente asociado a un cono. Consta de tres coordenadas:

» Tonalidad (Hue): Referido a la frecuencia dominante del color dentro del espectro visible.
Es el color que se percibe (verde, rojo, azul...)

'En realidad hay cuatro tipos de células, 3 conos sensibles al color y otras células, llamadas bastones, sensibles
al brillo en condiciones de baja iluminacién. Estas no son relevantes para el caso que nos ocupa
2La base de los colores no tiene por qué ser tres colores basicos, sino que puede ser de otra naturaleza
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Figura 2.2: Representaciéon de las componentes HSV

» Saturaciéon (Saturation): Indica la cantidad del color, su viveza

» Valor ( Value): Intensidad de la luz de un color (cantidad de blanco o de negro que posee
un color)

2.1.1.2. Espacio CMYK

Basado en la absorcién de la luz, trabaja con colores secundarios. Los colores primarios se
obtienen sumando los secundarios. Es el sistema utilizado en las impresoras. La base de colores
secundarios estd formada por los colores Cian, Magenta y Amarillo. Se trata de un modelo de
color sustractivo, ya que la suma de todos los colores da un color negro (en realidad es un negro
turbio), y la ausencia de colores resulta en un color blanco. Adicionalmente se le afiade un cuarto
canal, llamado Key, que es el color negro, de manera que el contraste se ve mejorado y el negro
obtenido es mejor que el resultante de sumar los tres colores CMY.

Figura 2.3: Representacion de las componentes CMY

2.1.1.3. Espacio RGB

Se trata del espacio de color mas sencillo conceptualmente y uno de los méas empleados. Es
un espacio de color aditivo, en el que partimos de una base de tres colores primarios, a saber,
rojo (Red), verde (Green) y azul (Blue). El hecho de que sea aditivo hace que la suma de los
tres colores de lugar al color blanco, mientras que la ausencia de ellos resulta en el color negro.
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El hecho de que los colores elegidos para confeccionar la base sean los citados es debido a la
respuesta de los tres tipos de células de tipo cono presentes en la retina del ser humano. Asi
podremos representar la imagen de una forma més acorde al funcionamiento del ojo humano.

Figura 2.4: Espacio de color aditivo RGB

Al ser un espacio tan utilizado han surgido varias versiones para adaptarlo a diferentes ne-
cesidades, como sRGB, empleado en impresoras, monitores y en Internet, Adobe RGB, RGBA
(RGB + Canal Alpha o de transparencia), etc. La representacion de los espacios RGB y sRGB
la podemos ver en la figura 2.5.

00

0s v U -~ 1 |
08 00 01 02 03 04 05 06 07 08
x

(a) CIE 1931 XYZ (b) CIE 1931 XYZ RGB (c) CIE 1931 XYZ sRGB

Figura 2.5: Representacion del espacio de color CIE 1931 XYZ. En (b) y (¢) e muestran las
posiciones de los tres colores bésicos y la posicién del punto correspondiente al color blanco. Los
colores fuera del tridngulo no pueden ser mostrados.

Es un espacio de color ampliamente usado, pues muy adecuado para su uso en dispositivos
de captura y representaciéon de imégenes, puesto que podemos capturar cada color con un sensor
por separado, con la tnica necesidad de filtrar previamente los colores. En los dispositivos de
representacion como pantallas LCD o tubos de rayos catédicos (o CRT) podemos descomponer
cada pixel en tres sub-pizels, cada uno de un color, de manera que a una determinada distancia
parece que los colores se mezclan, dando la sensacién de un color verdadero. Un ejemplo de
descomposicién de una imagen en sus componentes RGB lo podemos ver en la figura 2.6



2.1 Conceptos basicos 9

Original Componente R Componente G Componente B

475 4

3

Figura 2.6: Descomposicién en componentes RGB

2.1.1.4. Espacio YCbCr

FEste espacio de color surge por dos motivaciones:

= Una vez aparecida la televisiéon en color es necesario mantener la compatibilidad con los
antiguos televisores en blanco y negro

= Kl Sistema Visual Humano es menos sensible a la informacién de color que a la informacion

de brillo

FEste altimo motivo hace que con este espacio sea posible representar las imagenes en color
de manera més eficiente que con otros esquemas como RGB, ya que podemos representar la
informacion de brillo (o Luminancia, o Luma) con mayor resolucién que la informacion de color.
Esta informacién de color se representa como la la diferencia de color, llamada Crominancia o
Croma, e indica la diferencia existente entre cada color y la Luminancia. Las componentes se
pueden relacionar con RGB de la siguiente manera:

Y = k-R+ky G+ky-B  (kp+ky+hky=1)

Cbhb = B-Y
Cr = R-Y
Cg = G-Y

Observamos que pasamos de tres pardmetros a cuatro, por lo que uno es redundante. Ya que
la suma Cb + Cr + Cg es una constante, se ha optado por prescindir de la variable Cg, ya
que puede ser obtenida a partir de las otras tres variables. Por lo tanto solo se consideran 3
variables: Y, Cb y Cr, como podemos ver en la figura 2.7. Si tenemos en cuenta que, como se
ha mencionado anteriormente, el sistema visual humano es menos sensible a la informacion de
color que a la de brillo, podemos representar la informacién correspondiente a la Crominancia a
una resolucion inferior, de manera que aparentemente la calidad no se ve afectada. De este modo
se puede ahorrar mucho espacio de almacenamiento y/o ancho de banda a la hora de transmitir
el video. Esto no es posible utilizando el espacio RGB, ya que en éste las tres componentes
tienen la misma importancia relativa, no hay una maés relevante que otra, ni a efectos préacticos
ni perceptuales. Esta propiedad hace que el espacio de color YCrCb sea muy adecuado para este
tipo de tareas.

Sin embargo, el esquema RGB es muy utilizado, ya que es idéneo para la captura y repre-
sentacion de iméagenes, por lo que se debe poder hacer una conversiéon entre ambos espacios de
color. Esta es la siguiente:
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Original Componente Y Componente Cb Componente Cr

Figura 2.7: Descomposicién en componentes YCbCr
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Segun la recomendacion BT.601 de la ITU-R, las constantes kp, v k- se definen como k, = 0,114
v kr = 0,299, por lo que las anteriores expresiones quedan simplificadas:

Y = 0299 -R+0,587-G+0,114- B
Cb = 0564-(B—Y)
Cr = 0/713-(R—Y)

R = Y +1402-Cr
Y —0,344 - Cb— 0,714 - Cr
B = Y +1,772-Cb

()
I

Un aspecto importante que hay que recalcar es que existe un espacio de color denominado
YPrPb que no hay que confundir con YCrCb. Son andlogos. La diferencia estriba en que el
espacio YPrPb estd referido al mundo analdgico, mientras que el YCrCh esta referido a un
entorno digitalizado. Anadir también otra fuente comin de errores, que es identificar los espacios
YCrCb y YUV de manera indistinta. Aclarar que el espacio YUV es un sistema anal6gico similar,
pero con factores de escala distintos a los de YCbCr, por lo que no son la misma cosa.
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2.1.2. Muestreo

Un primer paso imprescindible en el proceso de captura de una senal (de cualquier naturaleza)
es el muestreo de la misma. La informacién presente en un video presenta variaciones espaciales
vy temporales, que habra que extraer con su correspondiente muestreo.

2.1.2.1. Muestreo temporal

Consiste en la toma de instantaneas de manera periddica, con una frecuencia determinada
por la aplicacion. A esta frecuencia de muestreo se le denomina frame rate. Cuanto mayor sea,
més suaves seran los movimientos registrados en la secuencia de video, pero también habra que
manejar una mayor cantidad de informacion. Segun el valor del frame rate podemos clasificar:

» Frame rate < 10 fps®: Movimiento poco o nada natural. Se percibe como si fuera “a
trompicones”. Util para comunicaciones de muy bajo ancho de banda.

= Frame rate entre 10 y 20 fps: Tasa valida para comunicaciones con un ancho de ban-
da limitado. Los movimientos se perciben maéas suaves, salvo en escenas con movimientos
rapidos, en los que se puede percibir brusquedades en dichos movimientos.

= Frame rate a 25 6 30 fps: Es el estandar usado en television, sélo que en este caso la
sensacion de suavidad en el movimiento se ve incrementada por el uso de la técnica de
entrelazado, que se explicard mas adelante.

= Frame rate a 50 6 60 fps: Los movimientos son percibidos suavemente, a costa de un
gran incremento en la cantidad de datos generados.

2.1.2.2. Muestreo espacial

Una vez tomada una instantanea de la escena, deberemos muestrearla espacialmente para
poder establecer un flujo de informacién. La forma de muestrear una imagen (ya fija) se puede
asumir al hecho de superponer una rejilla regular sobre dicha imagen, de manera que las muestras
se toman en las intersecciones de dicha rejilla. Cuanto més fina sea la rejilla, mayor nimero de
muestras se tomaran y, por lo tanto, mayor resolucién tendré la imagen capturada. A cada una de
estas muestras se le denomina Pirel. Fn la figura 2.8, la imagen tiene superpuestas dos rejillas. La
rejilla gris (més fina) generard una imagen de mayor resolucion que la rejilla negra (méas gruesa)
por tener més puntos de muestreo.

Formatos de Muestreo YCbCr

El espacio de color YCrCb, utilizado para la creacién del flujo de informacién, almacenamiento
y transmision, es susceptible de varios tipos de muestreo, en virtud de la menor importancia que

3Cuadros por segundo, frames per second
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|28
q
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-ttt d —] Muestreo con rejilla gruesa (Negra)

bt o= |

Imagen Original con las dos rejillas superpuestas

Muestreo con rejilla fina (Gris)

Figura 2.8: Rejilla de muestreo espacial

tiene, a nivel perceptual, la informacion del color (Crominancia o Croma, componentes “Cbh” y
“Cr”) frente a la informacién del brillo (Luminancia o Luma, componente “Y”). En un pixel existen
tres muestras, una por cada componente. La diferencia entre los distintos tipos de muestreo radica
en el submuestreo que se realiza a la componente de Croma de cada pixel. La componente de
Luma no se submuestrea. Los diferentes tipos de muestreo YCrCb, mostrados en la figura 2.9
son:

= 4:4:4 — Las tres componentes tienen la misma resolucion. Cada pixel tiene una muestra
de las tres componentes. No hay submuestreo de la componente de color.

» 4:2:2 (6 YUY2) — Las componentes de crominancia tienen la misma resolucion vertical,
pero la mitad horizontal que la luminancia. Este esquema se usa para la reproduccién de
color de alta calidad.

» 4:2:0 (6 YV12) — Las componentes de crominancia tienen la mitad de resoluciéon ho-
rizontal y vertical que la luminancia. De este modo, un video 4:2:0 requiere la mitad de
muestras que si estuviera en formato 4:4:4. A pesar de la confusa notaciéon, no hay que
pensar que se esté eliminando una de las dos componentes. Este esquema es el usado en
aplicaciones de consumo.
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Muestreo 4:2:2

Muestreo 4:2:0

. ’ . . Muestra Y
. . . . ‘ Muestra Cr

’ Muestra Cb
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Muestreo 4:4:4

Figura 2.9: Formatos de muestreo YCbCr

2.1.3. Formatos de video

En video digital hay una gran variedad de formatos de cuadro, en funcién de su resolucion y
relacion de aspecto. Dependiendo de la aplicacién, se usard una familia de formatos u otra. En
este apartado destacaremos tres familias principales: CIF, ITU-R Rec. BT.601 y el conjunto de
resoluciones HD.

» CIF (Common Interface Format: Conjunto de formatos empleados para estandarizar las
resoluciones de video en aplicaciones de videoconferencia. Podemos ver las caracteristicas
de cada subformato en la tabla 2.1, as{ como una comparacion de sus tamanos en la figura
2.10.

= [TU-R Rec. BT.601: Regula el formato empleado en la difusién de video para television.
Fija una frecuencia de muestreo de 13.5 MHz para la Luminancia y 6.75 MHz para la Cro-
minancia para producir una sefial muestreada en formato 4:2:2. Temporalmente la senal
se muestrea a 25 Hz (en sistemas PAL / SECAM) o a 30 Hz (sistema NTSC). Este incre-
mento de frecuencia temporal se compensa en una disminuciéon de la resolucién espacial,
de manera que en ambos esquemas el bit rate total es de 216 Mbps.
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Formato Resolucion de | Pixeles por Bits por cuadro
Luminancia cuadro (asumiendo muestreo 4:2:0)
Sub-QCIF 12896 12.288 147.456
QCIF 176 x144 2.5344 304.128
CIF 352 %288 101.376 1.216.512
4CIF 704 %576 405.504 4.866.048
16CIF 1408 x 1152 1.622.016 19.464.192

Tabla 2.1: Caracteristicas de los formatos CIF

Figura 2.10: Comparacion de los tamanos de los diversos formatos CIF

= Formatos de video HD: En la actualidad se esta extendiendo el uso del video de alta defini-
cion o HD. Este conlleva una mayor resolucion y el uso de diferentes relaciones de aspecto
que el video convencional CIF / BT.601. Ademéas del sector doméstico (figura 2.11), la in-
dustria del cine y de producciéon audiovisual en general utiliza ampliamente estos formatos,
tanto para el proceso de filmacién como para la post-produccion (figura 2.12). Estos for-
matos hacen uso, en su gran mayoria del video progresivo, queddndose el video entrelazado
en un segundo plano.

“El 4rea activa es el area de imagen realmente visible. Es igual a la total menos los intervalos de retorno

horizontal y vertical que existen fuera de los limites del cuadro

SEl DVD no es un formato de alta definicion, pero se afiade a esta tabla a fin de tener una referencia conocida
para poder comparar los demas formatos
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Frame rate = 30 Hz | Frame rate = 25 Hz
(NTSC) (PAL/SECAM)

Campos por segundo 60 o0

Lineas por cuadro completo 5925 625
Muestras de Luminancia por linea 858 864
Muestras de Crominancia por linea 429 432

Bits por muestra 8 8

Bit Rate total 216 Mbps 216 Mbps
Lineas activas® por cuadro 480 576
Muestras activas por linea (Cb, Cr) 360 360

Tabla 2.2: Caracteristicas de los formatos PAL/NTSC

Formato Resolucion Relacién de Pixeles por
Aspecto cuadro
DVD® 720x576 (PAL) 4:3 6 16:9 414.720 (PAL)
720x480 (NTSC) | (con pixeles | 345.600 (NTSC)
rectangulares)
720p 1280x720 16:9 921.600
1080i,/1080p 19201080 16:9 2.073.600
Full Aperture Native 2K 2048 %1556 1.32:1 3.145.728
Academy 2K 1828 %1332 1.37:1 2.434.896
Digital Cinema 2K 2048 x 858 2.39:1 1.757.184
1998 x 1080 1.85:1 2.157.840
Academy 4K 3656 %2664 1.37:1 9.739.584
Full Aperture 4K 4096x3112 4:3 12.746.752

Tabla 2.3: Caracteristicas de los formatos HD
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Figura 2.11

: Comparacioén de formatos HD domésticos
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Figura 2.12: Comparacién de formatos HD profesionales

2.1.4. Medida de la calidad

La percepcion de la imagen es un proceso que involucra tanto al ojo como al cerebro. Se
trata de un proceso complejo en el que toman parte un sinfin de factores, muchos de ellos
incontrolables por el desarrollador. Principalmente hay que destacar que la calidad visual es una
cuestién inherentemente subjetiva. La calidad se puede ver como la unién de fidelidad espacial
(cuéntos y qué detalles somos capaces de ver) y fidelidad temporal (cuédnto de suaves y naturales
son los movimientos de la secuencia). Sin embargo, como se ha dicho antes, hay muchos factores a
tener en cuenta. El primero de todos es la valoraciéon de calidad. Dos personas tienen valoraciones
diferentes por su experiencia, por sus gustos o por el interés que despierte en él la secuencia de
video. Ademas hay otros factores como el ambiental, el cansancio del espectador, estado fisico,
animico, etc. Aparte de éstos, hay tres factores muy importantes a la hora de hacer un test de
calidad visual. El primero de ellos es que el espectador no ve una imagen completa, sino que se
fija en puntos concretos de la misma. El segundo es la memoria a corto plazo, que implica que la
opinién sobre la calidad de una escena se ve fuertemente condicionada por la calidad percibida
en la(s) escena(s) anterior(es). Y finalmente, el tercer factor es la experiencia del espectador.
Conforme la persona se va acostumbrando o entrenando a ver secuencias de video de diferentes
calidades desarrollaré un sentido critico cada vez mas agudo, sabré cémo y dénde mirar para ver
fallos o defectos. Las opiniones vertidas por esta persona para la primera secuencia que visualiz6
y para la tltima no son para nada comparables. Esta es una pega muy grande porque obliga
a cambiar de observador periédicamente y cada observador tiene un estado fisico y animico
distinto, factores ambientales distintos, etc.

Para resolver estos problemas se han desarrollado una serie de algoritmos y recomendaciones,
como las recomendaciones ITU-R BT.500 e ITU-T P.910. Aunque lo realmente deseable seria
encontrar un método de medida de calidad que fuese independiente de las personas, que lo
pudiera hacer una méaquina. De este modo nos evitarfamos todos los problemas mencionados
anteriormente, y ademds ganariamos en disponibilidad para poder hacer pruebas y medidas en
cualquier momento. Desgraciadamente, éstas medidas objetivas tienen una validez limitada, por
lo que nuevas propuestas estan actualmente en estudio por el grupo VQEG (Video Quality Experts
Group). Esperando nuevas metodologias, la medida mas usada por sus buenos resultados y por
la facilidad de calculo es la PSNR.

La PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) es el método mas utilizado para la medida de calidad
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de video. Constituye una medida de las llamadas objetivas (calculadas mediante un sistema
automaético, sin intervencion de personas) y puede dar unos resultados rapida y facilmente con
una fiabilidad destacable, sobre todo para comparar diferentes algoritmos, mas que para una
medida de calidad absoluta. Su calculo se reduce a la siguiente expresion:

(20— 1)?
MSFE

donde MSE es el error cuadratico medio entre la imagen original y la imagen a evaluar y n es el
numero de bits por cada muestra de la imagen.

PSNRdB =10- logm

Sin embargo, la PSNR no se correla bien con las medidas de calidad subjetiva recogidas por
otros procedimientos como Rec, ITU-R BT.500, ademas de que un valor mayor de PSNR no
tiene por qué corresponderse con una mayor calidad subjetiva. Esto se ve bien en el ejemplo de
la figura 2.13:

| 1
(a) Original (b) PSNR=30.6 dB (c) PSNR=28.3 dB

N

(d) PSNR=27.7 dB (Fondo bo-
TT0SO0)

Figura 2.13: Comparacién de una misma imagen con diferentes valores de PSNR

La imagen 2.13(d) solo tiene distorsionado el fondo, que se ha puesto borroso. La mayor parte
de los observadores puntuarian esta imagen mejor que la imagen 2.13(c), a pesar de que ésta
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tiene mayor PSNR. Esto es debido a que un espectador no se fija en la imagen completa, sino en
puntos de interés, y en la imagen 2.13(d) la cara estd més definida, mas nitida que en la imagen

2.13(c).
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2.2. Compresion de video: Fundamentos y herramientas

Como ya se mencion6 en la introduccion, la compresion de video supone un gran avance en
la continua carrera por evolucionar las prestaciones y versatilidad del video digital. El video no
comprimido tiene unas dimensiones en ancho de banda y espacio de almacenamiento requeridos
que no son asumibles en practicamente ningin escenario. Como se comentd, si codificamos segin
la recomendacion ITU-R BT.601, el video resultante sin comprimir requiere una tasa de 216
Mbps, excesivamente alta para su utilizacién practica, ya sea en el sector doméstico como en
el profesional. Y estamos hablando de un video de resolucién moderada-baja en formato 4:2:2.
Si trabajamos con video de alta definicion los requerimientos del sistema aumentarian de forma
exponencial. Ademaés, el sector doméstico no necesita de un muestreo 4:2:2, sino que con un
4:2:0 es suficiente. Por otro lado, el sector profesional tiene otros requerimientos en muestreo (es
habitual que trabajen en formatos 4:2:2 ¢ 4:4:4), ademas del video progresivo, caracteristica que
va apareciendo también en las aplicaciones domésticas. Si hablamos de sistemas de transmision
el problema es mas dramatico, ya que generalmente el ancho de banda esta muy limitado, por lo
que el formato de video deberé estar lo mas optimizado posible (y lo més comprimido posible,
dentro de unos niveles de calidad).

Todo lo expuesto anteriormente hace indispensable la apariciéon y uso de formatos de com-
presiéon de video. Estos formatos se presentan como CODECs. Un CODEC es una pareja de
aplicaciones, codificador o compresor y decodificador o descompresor (COdificador / DECodifi-
cador, en inglés enCOder /| DECoder), y son las herramientas utilizadas para resolver el problema
de los requisitos del video.

Los CODECs se pueden clasificar principalmente en dos categorias: con pérdidas (lossy) y
sin pérdidas (lossless). En los formatos sin pérdida la imagen reconstruida por el decodificador
es exactamente igual a la original, el proceso no ha introducido ninguna distorsién ni pérdida
de informacién sobre los datos iniciales. Estos formatos son, obviamente, los mas fieles, pero las
tasas de compresion son modestas, limitdndose a unos ratios de 3:1 6 4:1. Sin embargo, es en
los formatos de compresiéon con pérdidas donde esté lo interesante de la compresion de video.
En éstos, la imagen reconstruida no es exactamente igual que la imagen original. Esto es debido
a que en estos sistemas se introduce distorsién en los datos originales porque se elimina parte
de la informacién original. Gracias a esto, las tasas de compresion obtenidas pueden llegar a ser
muy elevadas. El procesado que se realiza estd orientado a la eliminacién de redundancias en los
datos, esto es, eliminar la informacién perceptualmente poco o nada relevante. Para el estudio y
procesado de esta informacién podemos dividir el problema de las redundancias en tres partes o
modelos, como se explicard en los apartados 2.2.1, 2.2.2 y 2.2.3: Modelado temporal, modelado
espacial y modelado estadistico o cuantificaciéon entropica.

Con todo esto, un esquema simplificado de un compresor serfa como el que muestra la figura
2.14.
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Video Residuo
Entrante Modelado » Modelado Coeficientes
E— Temporal Espacial
A
Video
» Codificador | Comprimido
Vectores | Entropico >
Cuadros
Almacenados

Figura 2.14: Esquema simplificado de un compresor

2.2.1. Modelado temporal

El modeloado temporal parte de la base de que la imagen va variando con el tiempo. Dos
imagenes consecutivas seran, salvo casos particulares®, muy similares, de manera que podremos
predecir una imagen a partir de la imagen anterior.

En esta fase, el movimiento presente en la secuencia de video es caracterizado y modelado,
de manera que a la salida obtenemos una serie de parametros descriptores del movimiento de-
nominados vectores de movimiento y una imagen residual o residuo, que se corresponde con la
diferencia entre la imagen real y la predicha mediante estos vectores de movimiento.

El movimiento de la imagen puede deberse a multiples causas (no todas ellas se deben a un
movimiento propiamente dicho). Entre éstas podemos citar, ademés de los propios movimientos
de los objetos presentes en la escena, los movimientos de la cdmara, los cambios de iluminacién
y la oclusion y aparicion de elementos en la imagen. Viendo esto es facil suponer que podemos
realizar un “mapa” de los movimientos, algo asi como marcar las trayectorias de cada pixel, de
manera que con una imagen, que llamaremos de referencia, podriamos estimar la imagen siguiente
con s6lo aplicar estas trayectorias. Sin embargo, esto serfa contraproducente porque el volumen
de informacion generado seria demasiado grande. Para evitar este inconveniente los movimientos
no se describen a nivel de pixel, sino a nivel de bloque, de manera que la imagen se dividira en
bloques de M x N pixeles.

El proceso completo de modelado temporal consta béasicamente de dos fases:

» Estimacion del movimiento: Busqueda en una imagen de referencia (ya codificada, pero
puede ser pasada o futura en el orden de reproduccién’) de un bloque que se corresponda
con ¢l bloque a estudio.

= Compensacion del movimiento: Consiste en determinar el offsef entre el bloque es-
tudiado y su correspondiente en la imagen de referencia, realizar una prediccién con los
vectores obtenidos y obtener un residuo. Si la prediccion ha sido buena, el residuo resul-
tante serd una imagen con un margen dindmico pequeiio. Una vez calculado el residuo se

6Como podrian ser los cambios de plano
"El orden de codificacién no tiene por qué ser el mismo que el orden de reproduccién de los fotogramas
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le anade a la imagen predicha y se almacena como imagen de referencia. Este tultimo paso
es de gran importancia, ya que de este modo se garantiza que las imagenes de referencia
que se usan en codificador y decodificador son iguales.

A efectos practicos, los bloques utilizados son, en la mayoria de los estdndares, de 16x16
pixeles. A estos bloques se les denomina Macroblogues. En una imagen muestreada segin un
patron 4:2:0, cada macrobloque estard formado por un bloque de 16x16 pixeles, correspondiente
a la luminancia, y por un bloque de 8x8 pixeles para cada componente de crominancia, como se
muestra en la figura 2.15.

16
«—
8 8
16
JAI
Y Cb Cr

Figura 2.15: Tamano de los macrobloques de luminancia y de crominancia

Una vez determinados los Macrobloques (o MBs), existen tres tipos de predicciones que se
pueden realizar para estos macrobloques: Inter, Intra y Bidireccional:

s Inter: El MB se codifica usando compensaciéon de movimiento
s Intra: El MB se codifica sin compensaciéon de movimiento.

= Bidireccional: Se codifica como en el caso Inter, solo que esta vez se utilizan dos imagenes
de referencia, una pasada y otra futura (en el orden de exhibicion).

Hemos visto que los MBs tienen un tamano de 16x16 pixeles, pero este tamafio no siempre
es el mas adecuado para la codificacién. Es por esto por lo que utilizamos Bloques, que no son
sino subdivisiones de los Macrobloques. El uso de un tamano bloque u otro condiciona la energia
del residuo, esto es, la cantidad de bits que deberemos emplear en codificarlo, como se puede
comprobar en la figura 2.16. Usar bloques pequenos en la compensaciéon de movimiento hace
que la prediccion pueda ser més precisa y que el residuo tenga poca energia ocupando, por lo
tanto, pocos bits. Sin embargo, muchos bloques conllevan muchos vectores de movimiento, lo que
implica gastar muchos bits en codificarlos. En el caso contrario, si utilizamos tamanos de bloque
grandes, habra menos vectores de movimiento, pero la predicciéon serd poco precisa, con lo que
el residuo tendra una energia mayor y seran necesarios mas bits para codificarlo. Como se puede
ver, se trata de una situacién de compromiso, en la que hay que compensar el ahorro de bits en
una, faceta con el gasto extra en la otra. Todo esto sin contar que si hay més bloques la carga
computacional se incrementa, ya que la compensaciéon de movimiento es un proceso costoso en
este aspecto.

Por ultimo hay que destacar otra técnica ampliamente utilizada, como es la compensacion
sub-pixel. Esta se basa en que los movimientos del mundo real son continuos y a una velocidad
concreta no especificada, por lo que entre un cuadro y el siguiente no se corresponden caprichosa-
mente a un movimiento de un nimero entero de pixeles. Dicho de otro modo, un objeto se puede
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b) Imagen i + 1

(¢) Sin compensacion (d) Bloques 16x16 e) Bloques 8x8 f) Bloques 4x4

Figura 2.16: Residuos generados para cada tamano de bloque

mover solo medio pixel. Es por esto que se utilizan técnicas de interpolacién sobre la imagen
de referencia (figura 2.17) a fin de conseguir un vector de movimiento mas preciso (figura 2.18).
Esta técnica, de un notable coste computacional, reduce la energia del residuo, pero no hay que
olvidar que el hecho de que los vectores sean mas precisos obliga a que éstos tengan mas bits.
En este caso seguimos en una situacién de compromiso.

(a) MB Original (b) MB Interpolado 4x

Figura 2.17: Interpolacién de los macrobloques en compensaciéon sub-pixel



2.2 Compresion de video: Fundamentos y herramientas 23

O

Posiciones Enteras
Mejor Posicion Entera
Posiciones ¥ Pixel

Mejor Posicion Y Pixel

Posiciones ¥4 Pixel

O

Mejor Posicion Y4 Pixel

>D>EHLIeO

O @) @) @)

Figura 2.18: Posiciones posibles del vector de movimiento segin el grado de interpolaciéon

2.2.2. Modelado espacial

Este modelado se basa en la asuncién de que dos pixeles vecinos (o proximos) serdn muy
similares.

Como hemos visto anteriormente, el resultado del proceso de estimacién + compensacion de
movimiento es un conjunto de vectores de movimiento y un residuo. En el modelado espacial se
trabajara con dicho residuo con el fin de reducir su tamano. Sin embargo, hay que destacar que
los modelos temporal y espacial, aunque operan en conjunto son independientes entre si.

Para hacernos una idea sobre la compresibilidad de una imagen se recurre a la autocorrelacion
de la misma. Cuanto mas rapido decrezca, cuanto més se parezca a una delta, §, esto es, cuanto
menos correlada esté, més se podrd comprimir. En el caso de los residuos producidos por el
modelado temporal, éstos ya estan muy incorrelados, como se puede comprobar en la figura 2.19.

Al igual que en el modelado temporal, en este caso también se puede realizar una prediccion
de las muestras de una imagen a partir de muestras vecinas previamente codificadas. A este
esquema se le llama DPCM (Differential Pulse Code Modulation).

Sin embargo, la operacién mas significativa en este modelado espacial es la codificacion trans-
formada. En ella la imagen o residuo son transformados a otro dominio, de manera que sus mues-
tras estén decorreladas (o mas decorreladas en el caso del residuo), a fin de poder conseguir una
mayor tasa de compresion. Existen multiples transformaciones posibles, que podemos clasificar
en dos grupos:
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(b)

Figura 2.19: Autocorrelaciones de (a) una imagen y (b) un residuo

= Basadas en bloque: Operan en bloques o pequenas fracciones de la imagen. Bajos reque-
rimientos de memoria y muy adecuadas para su uso conjunto con técnicas de estimacién
de movimiento por bloques. Como contrapartida, son propensas a la apariciéon de artefac-
tos en los bordes de la imagen. Ejemplos de este tipo son la Transformada Discreta del
Coseno (DCT), la Transformada Karhunen-Loeve (KLT) o la Descomposicion en Valores
Singulares (SVD).

= Basadas en imagen: Operan en la imagen completa y mejoran los resultados obtenidos
por las transformaciones basadas en bloque. En su contra, tienen grandes requerimientos de
memoria. El ejemplo mas comin de este tipo es la Transformada Wavelet Discreta (también
llamada “DWT” 6 simplemente “Wavelet”).

A continuacién expondremos los conceptos generales de las transformadas DCT y DWT.

2.2.2.1. Transformada DCT

La Transformada Discreta del Coseno o DCT acttia sobre bloques de NxN muestras. Es una
transformacién reversible, por lo que existe la transformada inversa, o IDCT. Las expresiones
matematicas de estas transformaciones son las siguientes:

DCT : Y =A4xAT
IDCT : X=ATvA
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donde

A es la matriz NxN de la transformacion:

2j + 1)i Vo i=0
Aij = C; - cos 2+ Vim )W, donde C; = al
2N VE, i>0
Y es la matriz NxN de coeficientes resultante de la transformacion:
N—-1N-1 )
(25 +1 2t + 1)am
Y,y = C.Cy ZZX” cos (2 N)y cos ( 2N)
=0 j5=0

X es una matriz con los valores de las NxN muestras del bloque:

27+ 1 21+1
(25 + )yﬂcos( i+ 1w

Y,
CyCyYyy - cos 5N 5N

||P12

La utilidad de esta transformada es que obtenemos una serie de coeficientes (una matriz
NxN) que son los pesos de una base de NxN funciones. Si reconstruimos la imagen con los N2
coeficientes, obtendriamos la imagen original. Sin embargo, de todos los coeficientes obtenidos,
s6lo unos pocos tienen valores significativos, esto es, la mayoria de los coeficientes tienen muy poca
energia. Si aproximamos a cero estos ultimos habremos reducido en gran medida el volumen de
informacién, mientras que la distorsiéon introducida habra sido pequena, ya que esos coeficientes
eran proximos a cero. La base de funciones a la que nos estamos refiriendo se corresponde a la,
de la figura 2.20.
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(b) Base 8x8

Figura 2.20: Bases de funciones DCT
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2.2.2.2. Transformada wavelet

La Transformada Wavelet es una transformacién que actiia sobre toda la imagen de una vez.
Consiste en una serie de filtros paso alto y paso bajo que se aplican sobre las filas y columnas de
la imagen a tratar. Posteriormente la imagen filtrada es diezmada en un factor 2. Este proceso se
realiza iterativamente, de manera que cuantas mas iteraciones, mas sub bandas son creadas (ver
ejemplo en la figura 2.21). Todas ellas se organizan en un arbol, cuya profundidad se corresponde
con el numero de iteraciones. La utilidad de esta transformacién radica en que las imagenes
filtradas (o sub-bandas) son mas cercanas al negro cuanto mayor sea su profundidad en el arbol.
Esto hace que estas sub-bandas se puedan comprimir. Para la transformacién inversa se realiza
el proceso contrario: interpolacién, filtrado y suma de las imégenes obtenidas.

Este tipo de transformacién resulta muy adecuada para sistemas de codificacién de video
escalar o por capas, en los que dependiendo del caso (ancho de banda, sobreprecio que paga
el cliente, etc.) se puede obtener intencionadamente una secuencia de video con mas o menos
calidad.

Figura 2.21: Descomposicién wavelet de dos etapas

2.2.2.3. Cuantificacion
Cuantificacién Escalar

La cuantificaciéon es el proceso con pérdidas y no reversible que hace que la informacion se
reduzca en mayor o menor medida. Existen varios tipos de cuantificadores, aunque nos centra-
remos en el mas sencillo, el cuantificador uniforme. En este caso, la funcién de transferencia es

la siguiente:
FQ = round <C§;>

Y = FQ-QP
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donde

X es el valor de entrada al cuantificador
QP es el escalon de cuantificacion

FQ es el valor cuantificado

Y es el valor reconstruido

Esta funcién de transferencia se corresponde con la de la figura 2.22

Salida

4 4 —

42 ol .Entrady
[ I R S QP

Figura 2.22: Cuantificador uniforme

El pardametro mas importante del cuantificador es el escalon de cuantificacion (distancia entre
dos valores cuantificados consecutivos), ya que es el que determina la cantidad de elementos de
entrada que van a redondearse a cero, provocando asi una mayor o menor compresién. Debido
a esto, es el parametro que determina las pérdidas de informacién, y por lo tanto, la distorsion
introducida en la imagen.

Cuantificaciéon Vectorial

La cuantificaciéon vectorial asocia un conjunto de datos de entrada a un vector, que es la
mejor aproximacién de los datos de entrada de entre las presentes en una base de datos en el
codificador. Este vector tiene un codigo dentro de la base de datos, que es lo que se transmitiré.
En el otro extremo, el receptor tiene la misma base de datos almacenada, de manera que con sélo
recibir el cédigo serd capaz de ofrecer a su salida un conjunto de datos muy similar al original.
Su funcionamiento esquemdtico es el indicado en la figura 2.23.
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Entrada
Encontrar . Busqueda
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Figura 2.23: Esquema de un cuantificador vectorial

2.2.2.4. Reordenamiento y codificacién de ceros

La salida del cuantificador es un conjunto de valores, muchos de los cuales son cero. Es
necesario encontrar una forma eficiente de ordenar y codificar estos valores. Si podemos juntar
la mayor cantidad de ceros podremos representarlos de manera més eficiente y compacta en el
flujo de datos.

Para ello, lo primero serd investigar como estan distribuidos los coeficientes. Para ello debe-
remos distinguir entre las diferentes transformaciones realizadas. En este caso diferenciaremos
DCT y Wavelet.

DCT

Podemos observar que los mayores valores (coeficientes con mayor energia) estan ubicados en
los coeficientes correspondientes a las bajas frecuencias, especialmente en el coeficiente DC (0,0).
Es por esto que primero reordenaremos los coeficientes para que primero estén juntos todos los
correspondientes a las bajas frecuencias, y después los de altas frecuencias, la mayoria de ellos,
cero. El resultado de este reordenamiento es un escaneo en zig-zag del macrobloque (ver figura
2.24). Este escaneo variara dependiendo de si el video es progresivo o entrelazado, ya que en el
caso entrelazado la distribucién de los coeficientes de un campo varia en su componente vertical.

Una vez reordenados los datos, tenemos secuencias largas de ceros, que deberemos compactar.
Para ello se codificard la cadena de valores mediante pares (run, level), de manera que run
indica el nimero de ceros que preceden a un coeficiente no nulo y level indica el valor de ese
coeficiente no nulo. Para el caso del dltimo coeficiente no nulo, se usara un c6digo especial llamado
last, que indicard que la informacién del macrobloque ha terminado. Otro modo es usar ternas
(run, level, last) en vez de pares, de manera que si last = 1, se trata del ultimo coeficiente.
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Figura 2.24: Modos de escaneo en zig-zag de un macrobloque

En el caso de la Transformada Wavelet, cuanto mayor sea la sub-banda (méas cercana a la
esquina inferior derecha, mayor nimero de coeficientes serdn cero. Los coeficientes distintos de
cero se suelen corresponder con objetos o estructuras en la imagen. Ademads, si en una sub-banda
hay coeficientes no nulos, los correspondientes en sub-bandas superiores muy probablemente
tampoco seran nulos. Del mismo modo, cuando un coeficiente es cero, muy probablemente los
coeficientes correspondientes a sub-bandas superiores seran cero. Podemos relacionarlos en una
especie de arbol de coeficientes no nulos, denominado zerotree, mostrado en la figura 2.25.
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Figura 2.25: Esquema de codificacion zerotree
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2.2.3. Codificacién entrépica

Tras realizar los procesos descritos anteriormente, el resultado obtenido consiste en un con-
junto de datos que presentan una serie de patrones estadisticos que podremos procesar para
comprimirlo atn més (por ejemplo, los vectores de movimiento que se repiten se codifican con
menos bits o sucesiones largas de ceros o de unos, que se pueden compactar facilmente). Para
ello se usara un codificador de entropia o entrépico.

Pero antes de comprimir la informacién es vital ser capaz de generarla de la manera mas
eficiente posible. Para ello, en el momento de la generacion se utiliza una codificacion predictiva.
Esta consiste en explotar las correlaciones locales presentes en el video. En el caso de los vectores
de movimiento, es facil suponer que el movimiento presente en dos bloques vecinos se pareceri
mucho, por lo que se realizard una prediccién del movimiento en base a vectores previamente
calculados. Posteriormente se calculara el vector de movimiento real y se calculara la diferencia,
MVD (Motion Vector Difference), que serd lo que se transmita. Del mismo modo, el pardmetro
de cuantificacién o QP variard poco en un cuadro, y menos en una vecindad, por lo que es
preferible senalizar la diferencia de QPs, si la hubiera, que utilizar el valor completo de QP, ya
que ocuparia més bits.

Una vez obtenidos todos los datos de la manera mas eficiente posible se acometera la co-
dificacion entrépica. Para realzarla tenemos, basicamente, dos tipos de codigos: codificacion de
longitud variable y codificacién aritmética.

2.2.3.1. Codificacion de longitud variable

Los c6digos de longitud variable, o VLCs, asignan palabras clave a simbolos de entrada, de
manera que los simbolos més frecuentes se asocian con las palabras clave (o codewords) mas
cortas, mientras que los simbolos de entrada menos frecuentes se asocian a las palabras clave
més largas. La codificacién mas habitual de esta familia es la codificaciéon Huffman.

En la codificacién Huffman se asigna un VLC a cada simbolo en base a su probabilidad de
ocurrencia. Si las probabilidades son estimadas de manera precisa la codificaciéon Huffman es
capaz de compactar significativamente el conjunto de datos de entrada. Como punto en contra,
este algoritmo obliga a construir una tabla de ocurrencias de cada simbolo en la secuencia,
que s6lo se podra realizar cuando toda la secuencia se haya codificado. Esto conlleva introducir
un retardo generalmente inaceptable (sobre todo cuando la secuencia es méas o menos larga).
Ademaés, al ser estas tablas generadas ad-hoc para cada video, es necesaria su transmision al
extremo receptor para que éste sea capaz de decodificarlas, lo que implica introducir un overhead
que puede resultar excesivo.

Como solucién a todos estos problemas, los sistemas de compresién de video suelen adoptar
un conjunto de simbolos precalculados a partir de videos genéricos, que aunque no sean tan

precisos como la construccién ad-hoc de las tablas s funcionan bastante bien.

Ademas de lo hablado, los VLCs sufren de otro inconveniente, que es su fragilidad a errores
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de transmision o pérdidas. Si un error de este tipo ocurre la informacion se pierde, pero ademés
los errores se propagan, pudiendo provocar grandes errores en la decodificacién de la secuencia.
Para tratar de mejorar este inconveniente se han desarrollado los VLCs reversibles (RVLCs),
que son similares a los VLCs tradicionales, con la ventaja anadida de que son decodificables en
ambas direcciones (hacia delante o hacia atrds), mejorando su comportamiento ante situaciones
de pérdidas o errores en la transmision.

2.2.3.2. Codificacion aritmética

Como se ha visto anteriormente, los cédigos VLC asignan un namero entero de bits a cada
simbolo. Esta estrategia es sub-6ptima, ya que segin su ocurrencia, cada simbolo necesitara
més 0 menos bits, siendo esta cantidad en realidad un nimero fraccionario. Esto se puede ver
claramente en el caso de un simbolo con probabilidad mayor que 0.5: s6lo podriamos darle 1 bit
(en realidad habria que darle menos de 1 bit). En este caso la compresion alcanzada seria muy
poco eficiente. Para solucionar este problema surge la codificacion aritmética. Esta convierte una
secuencia de simbolos en un nimero fraccionario, de manera que se puede acercar al numero
6ptimo (fraccionario) de bits por simbolo para optimizar la eficiencia de la compresion. Este
nimero fraccionario no esté limitado a un ntmero entero de bits para cada simbolo transmitido.

Existe un esquema de codificacion aritmética denominado CAE (Context-based Arithmetic
Encoding), que utiliza las caracteristicas espacio-temporales locales para realizar una estimacion
de las probabilidades de los simbolos. Este esquema es utilizado en el Main Profile de H.264 bajo
el nombre CABAC (Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding).

2.2.4. Esquema final del CODEC

Una vez vistas las herramientas utilizadas en un esquema general de compresiéon de video,
expondremos una visiéon general de lo que hemos llamado CODEC. El modelo de CODEC més
utilizado es el denominado DPCM/DCT (DPCM por implementar un mecanismo de estimacion y
compensacion de movimiento, DCT por utilizar la transformada discreta del coseno). El objetivo
del CODEC es, a partir del cuadro n-ésimo, F,, y de unas imagenes de referencia, F,,_1, generar
un flujo de datos comprimidos, que al llegar al decodificador son interpretados para dar lugar a un
cuadro reconstruido F,,” que sera diferente al cuadro original debido a las pérdidas introducidas
por la compresién en el paso de cuantificacion.

El esquema general de un CODEC DPCM / DCT esta descrito en la figura 2.26.

En este esquema se puede ver que el codificador implementa un lazo de decodificacién comple-
to. El motivo de esto es que los cuadros de referencia de que dispone no sean cuadros originales,
sino decodificados, con el fin de que el codificador y el decodificador dispongan exactamente de
las mismas referencias.



32

CAPITULO 2. EL VIDEO DIGITAL

F, * per s o
(actual) i

P! Estimacion

—»| Movimiento 1

Faa » | Compensacion
(referencia) "| Movimiento

J

Vectores y

Cabeceras
+
v D,

F, W / o e o| Reorde- Codificador Flujo
(reconstruida) [ + IbCT o< "1 namiento "1 Entrépico Comprimido
X
(a) Codificador
Foy o| Comp ion
(referencia) "1 Movimiento
Vectores y
Cabeceras
% - IDCT R . X Reorde- | Codificador Flujo
(reconstruida) | SR - namiento | Entropico Comprimido

(b) Decodificador

Figura 2.26: Esquema genérico de un CODEC DPCM/DCT
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2.3. El estandar H.264/MPEG-4 AVC

La norma H.264/AVC [1] es un estandar de codificacion de video de alta compresibilidad,
cuyo objetivo inicial era obtener una mayor eficiencia de codificacién sin un gran incremento
computacional. Se debia obtener una buena calidad de imagen al mismo tiempo que una notable
reduccion de la tasa binaria utilizada en comparacion con los estandares existentes (principal-
mente MPEG 2, H.263 y MPEG 4 Parte 2).

El desarrollo de este sistema comenzé en 1998, cuando se convocé el concurso de ideas® para
el desarrollo de H.26L, a la postre el embrion de H.264, por parte del grupo VCEGY.
En 1999 concluye el primer test model de H.26L, TM1.
Por otro lado, en 2000 el grupo MPEG!'? inicia el concurso de ideas para la creacién de herra-
mientas avanzadas de compresion de video para su estandar MPEG-4.
En 2001, el grupo MPEG adopta H.26L. como base para la creacion de la Parte 10 de MPEG-4.
Ya que las lineas de trabajo pasan a ser comunes, los grupos VCEG y MPEG forman una joint
venture denominada JVT, Joint Video Team, que se encargara del desarrollo del futuro formato
de video.
En Marzo de 2003 las especificaciones finales del nuevo formato fueron publicadas. Este formato
se denominé con el nombre hibrido H.264/MPEG-4 AVC (ITU-T H.264 y MPEG-4 Part 10 o
MPEG-4 Advanced Video Coding (AVC)) debido a los dos organismos que participaron en su
elaboracién. En algunos casos se puede ver bajo el nombre JVT, por ser desarrollado por el Joint
Video Team.
En 2004 se publicaron las Fidelity Range Erxtensions, FRExt, que son una serie de extensiones y
aniadidos al estdndar original que responden a una serie de demandas, principalmente por parte
del sector profesional, para hacerlo mas versatil y util.
Desde 2005 se viene trabajando en el anexo SVC, Scalable Video Coding, cuya motivacion es
hacer un CODEC H.264 escalable. No hablaremos de este campo, ya que se sale del objetivo de
este Proyecto Fin de Carrera.

2.3.1. Caracteristicas del CODEC

Los diferentes estandares de codificacién de video no especifican un codificador, sino una
sintaxis (qué codigos se usan) y una semadntica (qué significa cada cosa), esto es, indican como se
codifica. Ademés, se indica el procedimiento para leer e interpretar el flujo binario para finalmente
conseguir una serie de imégenes. Con todo esto, el estandar lo que especifica es cémo es un
flujo binario conforme al estandar. Un codificador que cumpla con el estindar debe generar un
flujo como el especificado. Finalmente, para poder comprobar su validez y a fin de mejorar la
interoperabilidad se especifica un decodificador hipotético de referencia o HRD'! (Hypothetical
Referente Decoder). Un flujo que no puede ser interpretado por el HRD no es conforme al
estdndar. El motivo por el que el proceso de codificacion (que no el algoritmo) no esté especificado

8En la literatura se le denomina Call for Proposals

®Video Coding Experts Group, grupo de trabajo de la ITTU-T

1% Mowving Picture Experts Group, grupo de trabajo de ISO/TEC (nombre oficial: ISO/TEC JTC1/SC29/WG11)

1E] HRD esta conceptualmente conectado a la salida del codificador y consiste en un buffer de entrada, llamado
CPB (Coded Picture Buffer), un decodificador y un dispositivo de visualizacion
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es dar mayor flexibilidad para su implementacién, al mismo tiempo que estimular la evolucion
del estandar en temas como calidad visual conseguida o eficiencia en la codificacién.

En cuanto al CODEC en si, sigue la estructura DPCM/DCT comentada anteriormente (con
estimacion y compensacion de movimiento y codificacion mediante transformada DCT), con
alguna modificacién propia. El esquema general que sigue se puede ver en la figura 2.27.

F + D X [ eond Codificad
" > DCT —»| Q p| noorder | | LOACAdor |y \ar
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» . .
7| Estimacion
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(b) Decodificador

Figura 2.27: Esquema general del CODEC H.264

En el bloque codificador podemos observar, dos ramas claramente diferenciadas: una rama
de codificacion (parte superior) y otra rama de decodificacion (parte inferior).

La presencia de la rama de decodificacién responde a la necesidad expuesta en la explicacién
del modelo DPCM/DCT, y es que ambos, codificador y decodificador, trabajen exactamente con
las mismas imagenes de referencia. Como novedad podemos ver la incorporacién de un nuevo
bloque “ Filtro”, que se encargara de reducir los artefactos introducidos en la imagen, fruto de la
codificacién por bloques. En la rama de codificacién podemos observar un esquema similar al del
modelo general DPCM /DCT, con la apariciéon de un nuevo método de prediccion denominado
Intra (sin referencia a otros cuadros, sino sélo a si mismo), de manera que en cada macrobloque
se decidird entre la prediccidon Intra e Inter, y dentro de cada una se elegird un modo concreto
de prediccion. Asimismo podemos observar que para las imagenes de referencia podemos utilizar
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més de una imagen previamente codificada.

El esquema del decodificador es funcionalmente igual que la rama de realimentaciéon del
codificador, ya que su funcién es similar (decodificar la secuencia de video), aunque con distinto
fin (en el codificador es la reproduccion de la secuencia, mientras que en el codificador es la
generacion de imagenes de referencia).

Como dato a tener en cuenta, observamos que la salida del codificador (y la entrada del
decodificador) se corresponden a la capa NAL'?, que es una entidad de abstraccién que dota
a H.264 de una gran versatilidad a la hora de su utilizacién en diferentes entornos de red o de
almacenamiento fisico.

2.3.2. Formato de video. Tiras y macrobloques

En sus origenes, H.264 admitia la codificacion de video muestreado con un patréon 4:2:0, tanto
en modo progresivo como entrelazado, con una precision en cada muestra de 8 bits. Actualmente
el estdndar también soporta la codificacion de video con muestreos 4:2:2 y 4:4:4 y precisiones de
hasta 14 bits gracias a la introducciéon de las Fidelity Range Extensions, FRExt, para su uso en
aplicaciones profesionales y de edicion.

Como se ha comentado, H.264 utiliza un sistema de codificacion de bloques denominados
macrobloques (MBs). Estos macrobloques estan formados por conjuntos de 16x16 muestras de
Luminancia, o Luma, y sus muestras de color asociadas, de forma que podemos tener bloques
de Crominancia o Croma de 8x8, 16x8 6 16x16 muestras, dependiendo del tipo de muestreo
empleado, 4:2:0, 4:2:2 6 4:4:4, respectivamente.

Existen tres tipos de macrobloques:

= Macrobloques “I”: Se predicen utilizando predicciéon Intra a partir de muestras previamente
decodificadas del cuadro actual (figura 2.28). La prediccion se realiza para el MB completo
(16 x16 muestras), existiendo 4 modos (direcciones) posibles, o para cada sub bloque de
4x4 muestras del MB, con 9 modos especificados. Adicionalmente, las extensiones FRExt
[5] permiten bloques de 8 x8 muestras, pudiendo emplear las mismas direcciones empleadas
por los bloques 4x4.

als]c]p]e[r]c]u] alBlcIple[rlaln]

mlalslclplelrlcln] [M M

LL Ll | L
L L I .
LK LK K>
LL ] (L] L=

Muestras a predecir

- Muestras vecinas va reconstruidas por codificador y decodificador

Figura 2.28: Mecanismo de prediccion Intra

12 Network Abstraction Layer, Capa de Abstracciéon de Red
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= Macrobloques “P”: Se predicen mediante prediccion Inter a partir de una o méas imégenes de
referencia (ubicadas en una o dos listas, «lista 0» y «lista 1»). En este caso cada MB puede
ser dividido en «particiones de macrobloquey, esto es, sub-bloques de tamatnio 16 x16, 16x8,
8x16 u 8x8 muestras de luminancia. Adicionalmente, si se utilizan particiones 8 x8, éstas
pueden ser adicionalmente divididas en sub-particiones de macrobloque, de tamano 88,
8x4, 4x8 6 4x4 muestras de luminancia (y sus correspondientes muestras de crominancia).
Estas divisiones se muestran en la figura 2.29. Cada particién de MB se predice a partir
de una imagen de la lista 0, mientras que cada sub particion de MB (en el caso de que se
utilice) se predice a partir de la misma imagen de la lista 0.

16 x 16 16 x8 8x16 8x8

Particiones de
Macrobloque

Sub-Particiones
de Macrobloque

Figura 2.29: Particiones y sub-particiones de macrobloque

= Macrobloques “B”: Se predicen mediante prediccién Inter empleando mecanismos similares
a los de los Macrobloques P a partir de una o dos iméagenes de referencia, una de la
lista 0 y/u otra de la lista 1 (ver figura 2.30). Si existieran, todas las sub particiones de
macrobloque se predicen a partir de la(s) misma(s) imagen(es) de referencia, una de la lista
0 y/u otra de la lista 1.

L g

— )
~ Imagen actual

Imdagenes previamente codificadas a codificar
como referencia

Figura 2.30: Predicciéon de macrobloques “B”

En un escalon superior nos encontramos con las Tiras o Slices (figura 2.31). Una tira es un
conjunto de macrobloques escaneados mediante un sistema de barrido, o raster scan aunque no
tienen por qué ser contiguos). Las tiras pueden ser de tres tipos, dependiendo del formato de
macrobloques que contengan. Asi, tenemos tiras I, que s6lo pueden contener macrobloques “I”,
tiras P que pueden contener macrobloques “I” y “P” y tiras B, que pueden albergar macrobloques
de cualquier tipo (“I”, “P” 6 “B”). Adicionalmente existen otros dos tipos de tira, denominados
“SI” y “SP”, que sirven para una conmutacién eficiente entre diferentes flujos de video.
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Tira O

Tira 1

Figura 2.31: Cuadro compuesto por tres tiras

Por encima del nivel de tira estd el nivel de imagen. FEn este nivel tenemos dos opciones,
en funcion de la naturaleza del video: si el video es progresivo tendremos cuadros (o frames),
mientras que si el video es entrelazado tendremos campos (o fields). La forma de codificar la
imagen dependera en gran medida del tipo de imagen que sea.

Finalmente, el video se presenta en forma de una secuencia de imagenes. Esta secuencia esta
organizada en GOPs (Group Of Pictures), que son grupos de imagenes de diferentes tipos (“I”,
“P” “B") de longitud fija'® y estructura regular. Estos grupos van encabezados por una imagen
de tipo I, ya que no se presupone ninguna referencia anterior. Posteriormente a la imagen I
se suceden imagenes P y B (si son empleadas) siguiendo un patrén regular, de manera que la
imagen [ sirve como referencia para la prediccién de las imagenes P y B, y la imagen P sirve para
predecir otras imagenes P y B, mientras que las imégenes B no sirven para predecir ninguna otra
imagen'?. Podemos ver un ejemplo de GOP en la figura 2.32.

Figura 2.32: GOP de longitud 9 con patréon IP2B

El uso de estas estructuras viene motivado por tener un mayor control de la reproduccién,
as{ como para evitar la propagacion indefinida de errores que pudieran ocurrir en el proceso de
codificacion/transmision o almacenamiento/decodificacion.

!3Pueden no tener longitud fija si se consideran algoritmos de cambio de escena que modifiquen dinamicamente
la estructura de los GOPs
lExisten casos en los que es interesante el uso de cuadros B como referencia de otros cuadros B



38 CAPITULO 2. EL VIDEO DIGITAL

2.3.3. Seleccion de modo

Una caracteristica novedosa introducida por H.264 es el conjunto de modos posibles de pre-
diccion. En el estandar se contemplan hasta siete modos de codificacion'®, a saber, INTRA 4x4,
INTRA 16x16, SKIP, INTER 16x16, INTER 16x8, INTER 8x16 ¢ INTER 8x8. A todos estos
modos hay que anadirles las subparticiones de macrobloque, subdivisiones adicionales en presen-
tes en el modo INTER 8x8: INTER 8x8, INTER 8x4, INTER 4x8 ¢ INTER 4x4.

Para realizar una codificacion eficiente hay que ser capaces elegir el modo (y submodo) adecuado
en cada momento y para cada macrobloque.

Esta seleccion de modo se realiza mediante el proceso de RDO, basado en un proceso de
optimizacién que utiliza la formulacién de Lagrange. En dicho proceso se define una funcién de
coste que habra que evaluar en todos los bloques de la secuencia y para todos los modos posibles,
eligiendo como modo méas adecuado para un bloque el que proporcione un menor coste [6, 7]. La
funcién de Lagrange a minimizar es la siguiente:

Jyvope = (Sk, I | Q, A\mopEe) = Drec (Sk, I | Q) + AvopE - Rrec (Sk, I | Q)

donde

Jyvope es el coste a minimizar

Sy, es el macrobloque que esté siendo procesado

Ij; es el modo de codificacion contemplado (I es el conjunto de modos posibles)
Q@ es el valor del cuantificador

Ayvopg es el multiplicador de Lagrange

DrEic es la distorsion

Rrec esla tasa obtenida

La forma de evaluar la funciéon de coste dependera del tipo de modo contemplado (Intra,
Inter o Skip):

» Modos INTRA: La distorsion Drgc (Sk, Ik | @) se mide como la SSD (Sum of Squared
Differences, Suma de Diferencias Cuadradas) de los pixeles del macrobloque reconstruido
(s") y del original (s):

SSD = Z ‘s [z,y,t] — & [as,y,tH2
(z,y)€A

donde A es el macrobloque procesado.
La tasa Rrrc (Sk, INTRA | Q) seré la tasa a la salida del codificador entrépico.

» Modo SKIP: La tasa Rrrc (Sk, SKIP | Q) y la distorsion Drgc (Sk, SKIP | Q) no
dependen del valor actual de QP. La distorsién se determina por la SSD entre el macroblo-
que actual y el obtenido por prediccién. La tasa serd, aproximadamente, un bit por cada
macrobloque.

= Modos INTER: En los modos Inter el coste es mas complejo de calcular, ya que en
estos modos hay que incluir el paso de estimacion de movimiento (eleccion del vector de

158i consideramos las extensiones FRExt, también existe un modo INTRA 8x8
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movimiento mas adecuado en cada caso).

Para realizar esta tarea también se empleard un proceso de optimizacién de Lagrange, en
el que se evaluard una funcion de coste para todos los posibles vectores de movimiento'©.
Esta funcién de coste es

m; = arg I]réjl'n {Dprp (S;,m) + Amorion - Rmorion (Si,m)}
me

donde

m; es el vector de movimiento resultante, el que da menor coste
Dprp es el término de distorsion, determinado por

DDFD (Szam) = Z ‘5 [.’L’, yat] - 3/ [x — Mg,y — myvt - thp
(z,y)€A

con p=1 para que la distorsion sea SAD y p=2 para ser SSD

S; es el macrobloque que estd siendo procesado

m es el vector de movimiento que esté siendo evaluado

M es el conjunto de vectores de movimiento a estudio (tipicamente +32 posiciones de pixel
enteras)

Q@ es el valor del cuantificador

Avorron es el multiplicador de Lagrange

Ryrorron es el namero de bits necesarios para transmitir las componentes del vector de
movimiento y los indices de las imagenes de referencia utilizadas.

Una vez determinado el mejor vector para el modo, se calcula la distorsién, Drgc como la
SSD entre los pixeles originales y los reconstruidos del macrobloque. La tasa Rrpc sera la
suma de los bits empleados para la informacion del modo, los vectores de movimiento y los
coeficientes de la transformada DCT. Para el caso de H.264 el multiplicador de Lagrange
para el proceso de eleccion de modo mediante RDO es

Avope = 0,85 - 2(@712)/3

y la relaci()n entre )\]WODE y )\]VIOTION es
AMoTION = VAMoDE, si en el caleulo de Dppp se ha empleado p = 1 (SAD)

AMOTION = AMODE, 8i en el calculo de Dppp se ha empleado p = 2 (SSD)

2.3.4. Perfiles y niveles

Las diferentes funcionalidades presentes en el estandar estan especificadas por medio de per-
files. Estos no son mas que subconjuntos de elementos de sintaxis y herramientas disponibles
para cumplir con una determinada parte del estdndar. De este modo, dos secuencias sujetas a
diferentes perfiles pueden tener grados de calidad y/o versatilidad muy diferentes, lo que haria a
cada una adecuada para una aplicacién diferente.

161,a cantidad de vectores a analizar podra estar limitada para reducir la carga computacional
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Inicialmente, en la publicacion del estandar en 2003 se establecieron tres perfiles: Baseline,
Main y Extended. Posteriormente con la adicion al estandar de las extensiones FRExt [5] el na-
mero de perfiles aumenté considerablemente para satisfacer las demandas de todos los sectores
interesados. En H.264 actualmente [1] se definen 11 perfiles diferentes, con diferentes caracteris-
ticas y orientados a diferentes tipos de aplicaciones:

Baseline Profile (BP): Orientado para aplicaciones de bajo coste. Ampliamente usado
en videoconferencia y aplicaciones moviles.

Main Profile (MP): Originalmente ideado como el perfil principal para aplicaciones de
consumo. Cada vez menos usado a favor del High Profile.

Extended Profile (XP): Perfil usado para aplicaciones de streaming. Posee mayor ca-
pacidad de compresién y més recursos para el tratamiento de errores y conmutacién entre
diferentes flujos.

High Profile (HiP): Orientado para la difusién y almacenamiento de videos, especial-
mente de alta definicién. Este perfil es el utilizado en el formato Blu-ray.

High 10 Profile (Hi10P): Superior al High Profile, proporciona una precision de 10 bits
por muestra.

High 4:2:2 Profile (Hi422P): Pensado para aplicaciones profesionales que utilizan video
entrelazado. Emplea muestreo 4:2:2 y precision de 10 bits por muestra.

High 4:4:4: Predictive Profile: Soporta muestreo hasta 4:4:4, hasta 14 bits por muestra,
codificacion de regiones sin pérdidas y la codificaciéon de cada imagen como tres planos de
color separados.

Los 4 perfiles que faltan son subconjuntos de los perfiles High que s6lo utilizan codificacion
Intra. Son los denominados all-Intra Profiles:

High 10 Intra Profile: Perfil High 10 utilizando solo codificacién Intra
High 4:2:2 Intra Profile: Perfil High 4:2:2 utilizando solo codificacién Intra
High 4:4:4 Intra Profile: Perfil High 4:4:4 utilizando solo codificacién Intra

CAVLC 4:4:4 Intra Profile: Perfil High 4:4:4 utilizando solo codificacién Intra y codi-
ficacion entropica CAVLC (no usa CABAC)

Por otro lado, los niveles expresan los limites de rendimiento para cada perfil, poniendo limites
a la tasa de muestreo, tamano de las imagenes, bit rate generado y requisitos de memoria, a fin
de regular la capacidad de procesamiento necesaria para cada aplicacién. En H.264 se especifican
un total de 16 niveles, cuyas caracteristicas principales pueden consultarse en la seccion A.3 de

[1]-
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2.3.5. Novedades e innovaciones

El formato H.264/AVC incorpora un gran numero de novedades e innovaciones respecto a
anteriores estandares de compresion de video como H.263 6 MPEG-2 [3]. Estas contribuciones
estan repartidas en todos los pasos del modelo DPCM/DCT empleado.

La primera novedad a destacar es la separacion del proceso de codificaciéon en dos capas:
VCL (Video Coding Layer) y NAL (Network Abstraction Layer). La capa VCL se encargara del
procesado del contenido visual, su andlisis y compresion, mientras que la capa NAL se encar-
gard de dar formato a los datos generados por la capa VCL, aplicar las cabeceras correctas y
adaptar esta informacién a una variedad de capas de transporte para su adecuada transmision
o almacenamiento, proporcionando al mismo tiempo herramientas que hagan esta transmision
mas robusta.

Ademsés de las capas VCL y NAL, las principales novedades introducidas son las siguientes:

= Sistema de estimacién y compensacion de movimiento:

o Tamafio de bloque para compensacién de movimiento variable. Mayor flexibilidad y
posibilidad de bloques de luma de hasta 4 x4 muestras.

e Precisién de vectores de un cuarto de muestra en lugar de, como mucho, media mues-
tra, como se usaba en MPEG-4.

e Posibilidad de que los vectores apunten mas alla de los bordes de la imagen.
e Compensaciéon de movimiento con hasta 16 imagenes de referencia.

e Independencia entre el orden de visualizacién de las imagenes y el orden para su
referencia.

e Posibilidad de utilizar imégenes tipo B (obtenidas mediante bi predicciéon) como re-
ferencia.

e Prediccién ponderada. Mejora la eficiencia en los fades o fundidos entre imagenes.
e Modos de prediccion: “skipped” v “direct” mejorados introduciendo prediccién de mo-
vimiento en ellos.

= Codificacion Intra mediante prediccion de direccion espacial.

= Filtro en el bucle de decodificacion para reducir los efectos de bloque y mejorar la calidad
objetiva y subjetiva.

= Seleccién de modo de codificaciéon mediante optimizaciéon R-D y funcién de coste de La-
grange.
= Bloque de transformacién:

e Transformada de pequeno tamano. Uso de transformacion de bloque de tamano 4x4
(posibilidad de usar transformada 8x8 en perfiles FRExt).

e Transformacién jerérquica. Dependiendo del contenido se podran utilizar diferentes
tamanos de bloque para la transformacion.

e Aritmética necesaria de s6lo 16 bit.
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Transformacion inversa exacta. Todos los decodificadores reconstruyen igualmente una
secuencia.

= Codificacion entropica

Introduccion de codificacion aritmética: CABAC ( Context-Adaptive Binary Arithme-
tic Coding).

Uso de codificacion CAVLC ( Context-Adaptive Variable-Length Coding).

= Métodos para mejorar la robustez a la hora de transmitir

Nueva estructura de cabeceras mas robusta y eficiente.
Introduccién de la capa NAL.
Flexibilidad en el tamano de las tiras.

Flexibilidad en el orden de los macrobloques (FMO, Flexible Macroblock Ordering).
Se permite dividir la imagen en regiones llamadas “grupos de tiras”, de manera que
se pueden codificar y decodificar de manera independiente, consiguiéndose asi una
robustez adicional ante posibles errores.

Orden arbitrario de las tiras (ASO, Arbitrary Slice Ordering). Las tiras que constitu-
yen una imagen se pueden enviar en cualquier orden, de manera que se puede mejorar
el retardo extremo a extremo.

Imégenes redundantes. Se pueden enviar representaciones (generalmente con menos
calidad) de determinadas imégenes o regiones de imagenes, de manera que un fallo en
la imagen principal pueda ser parcialmente subsanado con la copia redundante.

Particion de los datos. Se pueden clasificar los datos hasta en tres categorias (A,
B 6 C) segin su importancia o criticidad, de manera que cada categoria se envia
por separado (en unidades NAL distintas), permitiendo un mejor comportamiento
en presencia de errores. La particion A contiene las cabeceras (la informacion més
sensible a los errores), la particion B contiene los residuos de las tiras Ty SI y la
particién C transporta los residuos de las tiras P y B.

Imégenes SI / SP. Introduccion de dos nuevos tipos de imégenes que permiten la
sincronizacion de miltiples decodificadores con un tnico flujo de informacion. Ademas,
estos tipos de imagenes especiales permiten una conmutacion eficiente entre diferentes
flujos de video.
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Control de tasa

El control de tasa o Rate Conitrol constituye un proceso critico en la calidad, versatilidad y
utilidad del codificador de video que se esté contemplando. La naturaleza de la informacién de
video es inherentemente variable. El contenido de las imégenes es variante en el tiempo y en el
espacio. La cantidad y naturaleza del movimiento capturado en la secuencia determina su com-
plejidad temporal. Respecto a la informacion espacial, es obvio que el contenido de dos imagenes
puede ser muy diferente y que en funcién de éste la informacién contenida en las imagenes varia-
ra, por lo que su complejidad también lo hard. Cuanto mayor sean estas complejidades, mayor
serd el ancho de banda requerido para almacenar las imagenes. Podemos ver unos ejemplos de
esto en la figura 3.1:

(a) Poca complejidad espacial (b) Gran complejidad espacial

SCREENPLAY BY
STANLEY KUBRICK
MICHAEL HERR
GUSTAV HASFORD

N THE NOVEL

BASED OF
THE SHORT-TIMERS BY

GUSTAV HASFORD

(c) Poca complejidad temporal (d) Gran complejidad temporal

Figura 3.1: Ejemplos de complejidades
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Estas variaciones presentes en toda secuencia de video deben ser controladas, a fin de que
dicha secuencia pueda ser empleada en una aplicacién concreta, con sus limitaciones e imposicio-
nes. Estas limitaciones suelen venir impuestas por el hecho de que el ancho de banda disponible
para canalizar la secuencia una vez comprimida puede estar limitado. Ademas, este limite puede
variar con el tiempo, en funcién, por ejemplo, del estado de la red de transito. Igualmente, el
retardo es un factor importante a la hora de elegir una determinada politica de control de tasa.
Cuando decimos canalizar no nos referimos sélo al hecho de transmitir por una red, sino también
al uso de la secuencia en un conjunto aplicaciones donde no hay transmisién propiamente dicha,
como puede ser el almacenamiento de video en un soporte, donde existen limitaciones en cuanto
al estado de los buffers de los dispositivos implicados y de los buses internos por donde discurre
la informacién generada.

En los estandares de compresién de video recientes, la parte relativa al control de tasa es
informativa, es decir, no viene impuesta por la organizaciéon creadora del estdndar sino que se
deja abierta para estimular una evolucién y mejora de las prestaciones por parte de los fabricantes
de equipos.

Con el fin de conseguir una determinada tasa objetivo, un algoritmo de rate control ajusta
dindmicamente determinados parametros de la codificacién, siempre con la condiciéon de que el
flujo a la salida sea conforme al estandar. Entre los parametros susceptibles de ser ajustados se
encuentran el parametro de cuantificacion o QP (el mas importante), el frame rate, el multipli-
cador de Lagrange A [9], la asignacion de modos skip y direct, etc. El valor de esta tasa objetivo
dependera, primeramente, del requerimiento que tenga la aplicacién, que podra ser:

= Requerimiento en forma de tasa. La aplicacién impone una serie de restricciones a
la tasa generada por el codificador (tasa constante, méxima, minima, retardo, tamafno y
gestion del buffer, etc).

» Requerimiento de calidad. La aplicacién impondra un requisito de calidad constante o
de minima variacién.

De todos los parametros a tener en cuenta a la hora de aplicar un mecanismo de rate control,
uno especialmente importante es el buffer. Para ver su importancia basta con tener en cuenta
que el codificador funciona en base a un bitrate, esto es, tendra una tasa objetivo que cumplir
influenciada por las condiciones de la red o del mismo buffer que estamos tratando. Por el
contrario, el decodificador funciona en base a un frame rate, o sea, tiene que extraer de la red
(realmente del buffer de recepcion) una cantidad de cuadros por segundo, independientemente
de lo que ocupen. Por lo tanto, la generacién de informaciéon y la extracciéon de la misma no
siguen criterios (ni restricciones) iguales. Debido a esto, el buffer tiene una importancia critica
en una implementaciéon préactica del codificador de video, ya que se encargard de absorber las
variaciones existentes entre la tasa generada y la tasa consumida, aparte de las variaciones que
pudiera tener la red en un determinado momento.

Visto esto, en un algoritmo de rate control hay varios asuntos a los que hay que prestar una
especial atencion, especialmente los siguientes:
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= Distorsiéon. Como se ha visto anteriormente, en un proceso de compresion de video existe
una fase de cuantificacién, en la que en funcién de un parametro QP' se puede regular la
cantidad de detalle que se conservara en la secuencia de video una vez restaurada. Si este
QP tiene un valor bajo, se mantendrd una gran parte del detalle presente en la secuencia
original, a cambio de resultar un bit rate elevado. Por el contrario, si QP tiene un valor alto
el nivel de detalle se verd reducido y el bit rate generado disminuira. Queda evidente que,
debido al proceso de cuantificacion, la secuencia reconstruida no es exactamente igual a la
original, ya que se ha introducido una distorsién no salvable. El objetivo de todo algoritmo
de rate control es conseguir la méaxima calidad (o la minima distorsién) cumpliendo con
una limitacién impuesta en el bit rate. La calidad tipicamente se mide mediante la PSNR,
mientras que la distorsion puede ser medida de diferentes maneras, dependiendo de la
propuesta de algoritmo contemplada.

= Complejidad computacional. Cada aplicacién tiene una capacidad computacional con-
creta, por lo que sus requisitos en este aspecto deben ser muy tenidos en cuenta. Si se
busca un rendimiento aceptable, el algoritmo de rate control debe ser lo suficientemente
sencillo. En caso de buscar una solucién é6ptima, el algoritmo debera tener una complejidad
computacional asumible y razonable.

= Limitaciones propias de la aplicacion. Como se ha mencionado anteriormente, existen
restricciones impuestas por la propia aplicacién, como pueden ser el retardo, el jitter,
limitaciones en los buffers, la tasa o el espacio disponible si estamos en una aplicacién de
almacenamiento de video.

Como se ha mencionado anteriormente, existe una relacion entre la tasa y la distorsion. Esta
relacién se basa en la teorfa de tasa-distorsidon, méas conocida como teoria Rate-Distortion, o
simplemente R-D 6 RD. Esta teorfa establece que una reduccién en la distorsiéon conlleva un
aumento en la tasa. Se define una funcién R-D para describir el limite inferior de la tasa para
una determinada distorsién. Dicho de otro modo, la funcién R-D determina la tasa minima a
emplear para obtener una distorsién objetivo. Sin embargo, no hay garantias de que este limite
inferior sea alcanzable en condiciones practicas. Esta funcién, segiin la teoria mencionada, es
continua. Esto no es aplicable a la compresién de video con pérdidas debido a que en ésta sélo
son posibles unos determinados pares R-D, ya que en el proceso de rate control lo que se toca es,
basicamente, el parametro QP, que es de naturaleza discreta (en H.264/AVC solo puede tomar
52 valores enteros, entre 0 y 51). Es por esto por lo que se utiliza la teoria ORD (Operational
Rate Distortion) [11]. La funcion ORD presenta la curva convexa caracteristica del mecanismo de
compresién utilizado, pero a diferencia de la funcién R-D, se pueden obtener los valores 6ptimos
de QP que proporcionan una minima distorsién a una determinada tasa. Este método, aunque
proporciona valores 6ptimos para QP no es eficiente en situaciones practicas, especialmente en
codificaciéon de video en tiempo real, debido a que la generaciéon de la curva ORD con pares R-D
reales (figura 3.2) tiene un coste computacional enorme, muchas veces inasumible que, ademas,
introduce un retardo inaceptable. Es por esto que en situaciones practicas se utilizan modelos
para la funcion R-D (figura 3.2), que aunque no den la solucién 6ptima si daran una solucion
razonablemente buena con un coste computacional muy inferior. Estos modelos se pueden generar

!Bl parametro puede ser el Parametro de Cuantificacion, QP, o directamente el escalon de cuantificacion
utilizado (Qstep). En cualquier caso, existe una relacién biunivoca entre QP y Qstep-
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explotando las propiedades estadisticas de la secuencia de video o mediante un procedimiento
empirico y un proceso de regresién posterior.

Tasa 1

Curva ORD

Curva R-D segin modelo

Distorsion

Figura 3.2: Comparacién de curva ORD y curva R-D segin un modelo. El error introducido
puede ser importante.

Generalmente, el proceso de rate control se divide en dos subprocesos: Bit Allocation y Bit
Rate Control. En el subproceso denominado Bit Allocation se determina un cupo de bits a utilizar
para codificar la unidad basica que se esté contemplando (GOP, cuadro, tira o macrobloque),
mientras que en el Bit Rate Control se realiza un control para utilizar el cupo asignado en la
primera fase lo mas completamente posible, sin sobrepasarlo ni que sobren bits.

3.1. Tipos de control de tasa

El mecanismo de control de tasa puede ser clasificado en funcién de numerosos criterios, como
puede ser el grado de optimizacién, el nimero de pasadas realizadas, si se realiza o no en tiempo
real o si es de bit rate constante o variable.

3.1.1. Control de tasa 6ptimo vs. no éptimo

El control de tasa 6ptimo [11] consiste en minimizar la distorsion obtenida cumpliendo un
requisito impuesto en la tasa. Los métodos de control éptimo de la tasa se centran en la distorsion
obtenida, por lo que pueden ser vistos como una solucién para el requisito de calidad constante.
El control 6ptimo hace un uso intensivo de las caracteristicas Rate-Distortion. Tomaremos que
para un cuadro genérico n, el bit rate requerido es R, y la distorsién obtenida es D,, medida
segtin un determinado criterio. El video digital utiliza compensacién de movimiento, por lo que
hay que tener en cuenta una importante interdependencia entre cuadros vecinos, de manera que
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una decisién tomada para uno de estos cuadros puede afectar en mayor o menor medida a sus
cuadros vecinos. De este modo, para determinar el parametro de cuantificacién del cuadro n,
QP,, deberemos considerar también los a cuadros precedentes y los b cuadros sucesivos. Todo
esto suponiendo que estemos trabajando a nivel de cuadro. Si estamos trabajando a nivel de
macrobloque, por ejemplo, deberemos considerar todos los macrobloques vecinos (segin una
ventana que hayamos definido previamente) de todos los cuadros vecinos, o sea, muchisimos
mas elementos a considerar. Esto nos sirve para hacernos una idea de la enorme capacidad
computacional que requieren estos algoritmos.

FEstos algoritmos se centran en manejar la distorsion, segin una politica concreta. Estas
politicas pueden ser el obtener la minima distorsion media (MINAVE), problema que responde
a la siguiente expresion:

N
Q* = (Q; s 7Q*N) = arg min (Z Dn (Qn—a> sy Qn+b>)
(Q1,-,QN)

n=1

Del mismo modo, otra politica a seguir es minimizar la maxima distorsion alcanzada (MINMAX):

Q* - (QT’ T ’Qﬂ]ﬁV) = arg min ( max {Dn (Qn—a, cey Qn+b)}>
(Q1,..,Qn) \n€{l,...N}

Finalmente tenemos la estrategia de minimizar la variacion de la distorsion obtenida (MINVAR):

N
Q* = (QTa cee 7Q*N) = (grg ran’n) (Z ’Dn (Qn—av e 7Qn+b) - Dn—l (Qn—a—la ey Qn+b1)‘>

n=2

A estas estrategias se le pueden anadir limitaciones, como una limitacion en el nivel del buffer
(0 < By, < Bjae) 0 una limitacion de espacio méximo, igual a Ry,qz, en el caso de una aplicacion

N
de almacenamiento de video ZR” (Qn—q, .- Qntv) < Rinaz |- Viendo esto, queda patente

n=1
la importancia y criticidad del proceso de bit allocation. Para su realizacién se ha propuesto la

utilizacién de la optimizacién de Lagrange, que consiste en el uso de la teoria de multiplicadores
de Lagrange para obtener el cupo de bits requerido en cada caso.

Los algoritmos no éptimos aparecen en respuesta a la grandisima carga computacional re-
querida por los algoritmos 6ptimos. Estos algoritmos pueden no garantizar el mejor resultado
posible, pero si uno razonablemente bueno. Se basan en aproximaciones y modelos realizados pre-
viamente de las funciones R-D y de la generaciéon de datos mediante herramientas estadisticas
y/o el estudio previo de la secuencia de video que se va a codificar. Gracias a ellos el proceso es
computacionalmente asumible (en algunos casos hasta ligero) y los resultados son satisfactorios.

3.1.2. Control de tasa en tiempo real vs. no tiempo real

Como ya se ha comentado, el control de tasa es un mecanismo cuya elecciéon esta fuertemente
relacionada con la naturaleza y proposito de la aplicacion en cuestiéon. En cuanto a los requisitos
temporales de la codificacion, existen dos tipos de aplicaciones de compresién: compresién en
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tiempo real (o Real Time, RT) y compresion no en tiempo real o compresion en tiempo diferido
(o Non Real Time, NRT) |12]. Por aplicaciones de tiempo real entendemos aplicaciones en las
que la captura y la posterior compresién deben realizarse en un tiempo lo més pequeno posible.
Esto es debido a unas exigencias en retardo y jitter muy elevadas, no s6lo desde el punto de vista
de la red, sino también desde el punto de vista de la experiencia del usuario final de la aplicacién.
Por lo tanto, el algoritmo de control de tasa debe ser mowvido agilmente por el sistema. Entre
las aplicaciones que hacen uso de estas condiciones estrictas de tiempo real podemos reseniar las
aplicaciones de videoconferencia. En ellas, el retardo es muy importante, ya que condiciona la
fluidez de la comunicacién, y el jitter debe estar lo més reducido posible, ya que de lo contrario
la comunicacién resulta molesta al percibirse que va a tirones.

Por otro lado tenemos las aplicaciones en tiempo diferido, o NRT. En ellas el tiempo de
codificaciéon y procesado no constituye ninguna limitacién. En ellas podremos utilizar algoritmos
de rate control més precisos y computacionalmente mas costosos. Entre éstas podemos indicar las
aplicaciones de almacenamiento de video, como puede ser Blu ray, en la que el video almacenado
previamente sin comprimir es comprimido para posteriormente ser grabado en discos. Es evidente
que el retardo introducido no constituye ningin obstaculo y el jitter tampoco, ya que se entiende
que los sistemas en los que se reproduciran las secuencias de video serdn capaces de hacerlo
en condiciones (por estar el estandar limitado a una serie de perfiles y niveles que cumpliran
codificador y decodificador).

Entre ambos extremos tenemos otras aplicaciones, que podriamos introducir entre las apli-
caciones en tiempo real, pero con requisitos algo més relajados. Como representante de estas
aplicaciones podemos incluir la difusién en directo de video por televisién, como puede ser la
television por satélite o la television digital terrestre. En éstas, el video debe ser codificado lo
mas rapido posible, pero teniendo en cuenta que introducir un pequeno retardo adicional no
supone un perjuicio demasiado grande, siempre que gracias a él obtengamos una mayor calidad
de imagen. Por poner un ejemplo de este caso, un espectador no se va a dar cuenta de si un
informativo le llega con unos segundos de retardo o justo en el momento en el que el presentador
estd informando de la noticia.

3.1.3. Control de tasa en una pasada vs. varias pasadas

Otra posible clasificacion de los algoritmos de rate control es la realizada en base al niimero
de pasadas necesarias para su realizacion. Por pasada entenderemos un escaneo de la secuencia
de video para un determinado fin. Un algoritmo de una pasada serd aquel en el que en ningin
momento hay dos o méas cuadros en el codificador pendientes de ser procesados. Esto es, solo
procesaremos un cuadro cuando el anterior ya ha sido comprimido. Esto quiere decir que un
cuadro se codificard con la informacién que seamos capaces de extraer de él y de la informacién
que hayamos podido obtener de los cuadros anteriores, pero en ningdn caso de la informacion
contenida en cuadros futuros. La compresién en una pasada tiene el inconveniente de que, al
no conocer nada sobre los cuadros futuros, hay que tomar decisiones y realizar tareas de forma
ciega, sin saber si los cuadros venideros son més complejos (y que requieren méas bits) o menos
complejos (requiriendo menos bits), pudiendo provocar problemas en el bit allocation.Todo esto
pone de manifiesto una gran dificultad por parte del esquema en una pasada de proporcionar
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video con una calidad realmente estable, que es la base de la calidad visual percibida. Este
esquema de rate control es utilizado en aplicaciones en tiempo real y, tipicamente, en sistemas
con una complejidad moderada o pequena.

En el otro extremo nos encontramos las aplicaciones de compresién de video en varias pasadas
(generalmente, dos pasadas). En la primera pasada lo que se hace es recorrer la secuencia de
video completa para extraer sus caracteristicas. Evidentemente esta tarea no se puede realizar
en tiempo real, ya que necesitamos tener almacenada la secuencia completa de antemano. La
codificacién en dos pasadas proporciona una mayor calidad que la realizada en una sola pasada,
ya que permite un mejor ajuste de los parametros y una mayor uniformidad de la calidad, debido
a que las decisiones tomadas en la codificacién ya no se realizan a ciegas, como en el caso anterior,
sino con el conocimiento de las imagenes venideras. Es evidente que también requiere un mayor
esfuerzo computacional, ya que la codificaciéon se puede realizar en mas de una ocasién. En
determinados escenarios, puede realizarse una tercera pasada, pero en este caso la revisién de
calidad de la tercera pasada no la hace una maquina, sino una persona para poder realizar una
valoracion subjetiva de la calidad®.

3.1.4. Control de tasa CBR vs. VBR

Como ya se ha comentado, el control de tasa es un mecanismo que se encarga de ajustar el
volumen de datos generado por el codificador de video a una serie de requisitos impuestos por
la aplicacion. Entre estos requisitos estan las imposiciones sobre el tipo de trafico generado, bit
rate constante (CBR) o bit rate variable (VBR) [12]. Esta distincion resulta facil de entender si
asumimos que después de codificar una secuencia de video hay que hacer «algo» con dicho video
codificado. Este «algo» puede ser varias cosas, pero principalmente se reduce a dos: transmitir
el video y/o almacenarlo en algin medio.

3.1.4.1. Rate control CBR

Este esquema de control de tasa es el que impone una tasa constante a la salida, del codificador.
Su formulacion seria la siguiente:

minD : R = Ry = RorE

donde D es la distorsion obtenida en la imagen recuperada
R es la tasa instantanea generada
Rynaz s la tasa constante requerida por la aplicacion (Reorg)

En este esquema el primer objetivo a cumplir es ajustarse a la tasa (constante) impuesta por
el sistema, o aplicacién, antes de cumplir unos requisitos de calidad. En todo caso, la calidad debe
ser aceptable, pero es algo secundario.

2No hay que olvidar que la calidad es un concepto inherentemente subjetivo, no medible por maquinas. La
llamada calidad objetiva no es sino una correspondencia mas o menos precisa entre unas mediciones hechas y los
resultados obtenidos en estudios a partir de observadores humanos.
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Una vez conseguida la estabilidad en la tasa, el gran reto de este sistema de rate control reside
en ofrecer un nivel de calidad lo suficientemente elevado. Es sabido que el factor més importante
sobre la calidad percibida no responde a la fidelidad que tiene la imagen reconstruida respecto a la
imagen original sin comprimir, como se podria pensar en un principio. El factor més importante
responde a las variaciones que presenta la calidad a lo largo del tiempo. Un observador valorara
mas positivamente una secuencia con una mayor distorsion respecto del original (medida con
el criterio que sea, MSE, PSNR, etc.) siempre que ese nivel de distorsién se mantenga estable
v acotado; por el contrario, el mismo observador puntuari negativamente una secuencia con
un nivel de distorsién inestable, con variaciones importantes en el tiempo, aunque en algunos
momentos llegue a presentar tasas de fidelidad respecto al original muy elevadas. De hecho, aqui
es donde esté el reto de estos sistemas. Como se ha comentado al inicio de este capitulo, el video
es un medio cuyo contenido, temporal y espacialmente, es altamente fluctuante y esto se refleja en
la cantidad de datos generada por un codificador. Un video con una tasa 100 % constante es, en
cualquier caso, una quimera. Si se quiere obtener una tasa constante se debe sacrificar la calidad,
ya que ésta variard inversamente con la complejidad de la secuencia que se esté codificando. Para
tratar de suavizar este problema se ha contemplado el uso de buffers en codificador (ver figura
3.3) y decodificador, de manera que sean capaces de absorber pequenas variaciones en el flujo de
datos generado.

Buffer del

Codificador )
Video Original . Flujo Binario Al Decodificador
—»{ Codificador . >

A

A
T
!
1
1
!
!
!
!
!
)

v

Rate Control |«

Figura 3.3: Mecanismo de Rate Control con buffer asociado

Sin embargo, el uso de buffers aporta un inconveniente, que es el aumento del retardo en
el caso de una aplicacién de transmision de la sefial de video. En una aplicacion interactiva,
como puede ser una videoconferencia, este retardo debe ser lo menor posible. Esto, ademas del
problema de la calidad, ha impulsado el desarrollo de mecanismos de codificacién y transmision
de video de bit rate variable, o VBR.

3.1.4.2. Rate control VBR

El rate control de bit rate variable, o VBR [13], surge principalmente de la necesidad de
obtener secuencias de video con una calidad més estable que la obtenida con CBR.

Basicamente, un rate control VBR se puede caracterizar mediante un conjunto de parametros,
como las tasas medias y méxima y la cantidad de datos generados y el limite impuesto a estos
iltimos, medido sobre los generados a la tasa media. Estos conceptos los podemos en la figura
3.4:

Una codificacion VBR requiere un proceso de bit allocation variable, de manera que se asignen
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Figura 3.4: Magnitudes involucradas en en Rate Control VBR

bits a cada cuadro en funcién de su complejidad. De este modo se ahorran bits en los cuadros
menos complejos para posteriormente invertirlos en los cuadros mas complejos, que requeriran
un bit rate mayor. El principal problema para conseguir este objetivo es el desconocimiento
del contenido de los cuadros futuros, por lo que la estrategia de codificacion VBR para calidad
constante sblo serd posible a efectos practicos en aplicaciones que no requieran codificacién en
tiempo real. De lo contrario habria que introducir un retardo en la codificaciéon inaceptable para la
mayoria de aplicaciones para poder examinar el contenido de varios cuadros. Aun asi, el objetivo
de calidad constante no podria garantizarse a toda la secuencia, sino al conjunto de cuadros
almacenados en el buffer para su analisis. El enfoque VBR puede ser adoptado, por ejemplo,
para aplicaciones de almacenamiento de video, como puede ser la autorfa de DVD o Blu-ray. En
estos casos, el requisito impuesto, aparte de la mencionada calidad constante, serd no exceder el
espacio disponible para el almacenamiento.

Esta estrategia a menudo va unida a una codificacion en multiples pasadas (generalmente dos),
de manera que con la primera podamos determinar qué cuadros o fragmentos de la secuencia
requieren un bit rate mayor y qué cuadros o fragmentos requieren un bit rate menor, asi como
una estimacién de la calidad que se obtendra finalmente. En la segunda pasada se utilizara la
informacién recogida en la primera para ajustar los pardmetros del codificador y poder realizar
la codificacién con la minima variacion de calidad posible.

Ademas de la capacidad para proporcionar calidad constante, la codificacion VBR tiene
la ventaja de ser més adecuada para ser transmitida a través de las redes de comunicaciones
utilizadas hoy en dia, basadas en conmutaciéon de paquetes o celdas. Aparte de esto, ciertas
redes son capaces de proporcionar garantias de calidad de servicio, (}oS, mientras que otras,
como sucede en Internet, proporcionan un servicio puramente best-effort. Podemos concluir que
las redes utilizadas hoy en dia tienen generalmente un comportamiento VBR?. De cualquier
modo, la calidad total obtenida en una aplicacién de transmision de video a través de una de

% Algunas redes también pueden ser configuradas como CBR, como el caso de la categoria CBR de ATM
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estas redes depende de ambos factores: los pardmetros de QoS de la red y los parametros de
codificacién empleados. Esto se puede ver con un ejemplo sencillo: la calidad percibida seréd
mayor si transmitimos video de baja calidad para asi tener menos pérdidas en la red, mientras
que la calidad percibida serd menor si transmitimos video de alta calidad pero perdemos paquetes
en la transmisién, ocasionando cortes y degradaciones bruscas de calidad. Si el sistema permite
que el codificador tenga informacion sobre la red, éste podrd adaptarse a eventualidades que
puedan surgir, mejorandose la calidad obtenida (o degradandose lo menos posible).

Si utilizamos un esquema de codificaciéon VBR junto con una red de transmisién también
VBR veremos que VBR tiene una serie de ventajas frente a CBR:

= Mayor calidad de imagen, ya que el bit rate puede ser distribuido entre diferentes cuadros
segtn su complejidad

= Menor retardo, debido a un requisito de buffering menor

= La capacidad efectiva del canal se ve incrementada, ya que la unién de video VBR y red
VBR permite emplear multiplexacién estadistica. Esto quiere decir que en una red serd
capaz de transportar mas flujos VBR que flujos CBR

Estas ventajas conllevan la aparicién de una situacién de compromiso, ya que no pueden ser
maximizadas simultdneamente.

3.1.4.2.1. Modos de Operacién en VBR

Como se ha mencionado anteriormente, en un sistema compuesto por una codificaciéon de vi-
deo VBR y una transmisién también VBR, la calidad final percibida depende de los pardmetros
de ambos subsistemas. El nivel de conocimiento que tenga el codificador sobre el estado del sub-
sistema de transmisién puede ser determinante a la hora de conseguir una calidad satisfactoria,
sobre todo ante eventualidades que pudieran surgir, de tal forma que podria adaptar la estrategia
de codificacion al estado actual de la red. El grado de interrelacién entre el subsistema de codi-
ficacién y la red puede ser mas o menos extenso. Dependiendo de esto tenemos los denominados
modos de operacion VBR [13], que se corresponde con los niveles de relacién codificador-red.
Podemos distinguir cuatro modos diferentes, ateniendo a los diferentes componentes que existen
en gistema: U-VBR, S-VBR, C-VBR y F-VBR, mostrados en la figura 3.5.

» U-VBR (Unconstrained VBR): En este modo el codificador trabaja de manera inde-
pendiente a la red y a la UNI (User to Network Interface, Interfaz Usuario-Red). A esta
configuracion también se la conoce como «Codificador en Lazo Abiertoy. La tasa de salida
del codificador es elegida ateniendo tinicamente a los requisitos de calidad establecida, sin
considerar ninguna caracteristica, requisito ni limitacién por parte de la red o de su inter-
faz. Desde el punto de vista de rendimiento, este modo se puede asumir que representa el
rendimiento obtenible por el sistema en el escenario més optimista posible. En este modo,
la tasa de salida es, en teoria, fuertemente cambiante, en funcién de las caracteristicas de
los cuadros codificados, como pueden ser su complejidad o su tipo (por ejemplo, un cuadro
B generara mucho menos trafico que un cuadro I), lo que lo convierte en un modo poco
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Figura 3.5: Modos de operacion VBR

adecuado o, cuanto menos, de aplicaciéon muy compleja, para entornos reales de transmision
a través de una red de datos, ya que la gestiéon y dimensionamiento de la misma serfan muy
dificiles. Como ejemplo de este modo se puede poner un codificador operando con una QP
constante, de manera que el bit rate generado dependeré, basicamente, de la complejidad
de la secuencia. Este modo es, sobre todo, utilizado a la hora de realizar estudios de trafico
para redes, asi como modelados de generacién de datos por los codificadores de video.

» S-VBR (Shaped VBR): Este modo es una evolucion del anterior, en el que se ha anadido
un buffer a la salida del codificador. Este buffer realizarid un conformado del trafico que
reciba del codificador, de manera que a su salida el flujo de datos serd més suave (méas
o menos en funcion de su tamano y configuraciéon), y por lo tanto mas manejable por la
red, a cambio de introducir un retardo adicional en la transmision (nuevamente en funcion
de la configuracion del buffer). El formato mas sencillo del buffer conformador es emplear
una politica Leaky Bucket, de manera que se puede controlar tanto el retardo como la
tasa sostenida o la rafaga maxima de salida a la red, haciendo més sencilla la tarea de
supervision de la red para verificar el cumplimiento del contrato de trafico. Es importante
resefiar que el buffer no interacciona con el codificador. Este sigue funcionando de la misma
manera que en el modo U-VBR, por lo que el flujo binario saliente del sistema es igual al
caso U-VBR. Un ejemplo de este modo concreto se puede encontrar en [14].

= C-VBR (Constrained VBR): En este escenario el codificador es consciente del estado
del buffer de conformado, asi como del estado y de las limitaciones impuestas por la UNI.
De este modo, el codificador puede modular su tasa de salida, adaptandola a la informacién
de estado del buffer, asi como a las imposiciones de la UNI, como puede ser la satisfaccion
del contrato de trafico con la red. Asi se consigue maximizar la calidad de la secuencia de
video, modificando determinados parametros de la codificacion (generalmente el parametro
QP) y controlando la tasa de salida (tanto sostenida como de pico), ademés del retardo,
al mismo tiempo que se evitan problemas que puedan surgir en el buffer de conformado,
como pueden ser su vaciado (o underflow) o su desbordamiento (u overflow). Resulta claro
que en este modo de funcionamiento, al contrario que en los anteriores, el flujo binario si se
ve alterado en funcion del estado del buffer y/o la UNI. Se puede demostrar que la calidad
final conseguida empleando un sistema C-VBR es superior a la obtenida mediante U-VBR
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y S-VBR, empleando la misma tasa media inyectada a la red*.

» F-VBR (Feedback VBR): En este modo, el codificador tiene conocimiento global de
toda la transmision. Es consciente, ademas del estado del buffer y de las restricciones
de la UNI, del estado de la red en todo momento. Gracias a esto, el codificador puede
adaptarse a situaciones eventuales que pudieran surgir en cualquier momento, como pueden
ser situaciones de congestién en la red. Esto se consigue gracias a una realimentacién hacia
el codificador por parte de la propia red. Un ejemplo de red que soporta este tipo de
transmision con realimentacion acerca del estado es el servicio ABR (Awailable Bit Rate)
de las redes ATM.

3.2. Control de tasa en H.264/AVC

Desde la publicacién del estandar H.264 en 2003 se han sucedido una gran cantidad de pro-
puestas destinadas a la mejora de las prestaciones de dicho estandar mediante la optimizacién
de las técnicas de control de tasa. Cabe destacar que el desarrollo de estos algoritmos ha partido
practicamente desde cero, ya que la estructura interna del CODEC H.264 supuso una gran evolu-
cion respecto a los CODECs existentes. Técnicas como la optimizacién rate distortion mediante
funciones de coste de Lagrange, la gran cantidad de modos de codificacién existentes, la predic-
ci6n/compensacion de movimiento utilizando bloques de tamano variable, etc., inexistentes en
estandares anteriores como MPEG-2, han obligado al desarrollo de nuevos algoritmos.

Gracias a la introcuccion de novedosas herramientas de codificacion y al uso de subsistemas de
control de tasa, el estandar H.264/AVC logra conseguir una mejora de hasta el 50 % en eficiencia
de codificacion respecto a MPEG-2 y hasta un 47 % respecto a H.263 Baseline [15]. Todo esto
redunda en una mayor sofisticacion del sistema completo de compresién. Como en los estandares
de compresion de video recientes, el control de tasa en H.264 constituye una parte informativa
dentro de dicho estandar. Esto quiere decir que su metodologia no esté fijada estrictamente por el
estandar (en ese caso se dirfa que es una parte normativa), sino que se deja libertad de desarrollo
por parte de los investigadores y desarrolladores para mejorar su rendimiento. Lo tnico que
H.264 explica al respecto es una serie de tratamientos internos que pueden afectar al binomio
tasa-calidad, como puede ser el mecanismo de seleccién de modo, etc.

El mecanismo de control de tasa regula la cantidad de bits producidos en la codificacion
modificando, entre otros, el pardmetro de cuantificacién, QP, de manera que dependiendo de los
valores que tome éste la imagen reconstruida preserve més o menos detalles respecto de la imagen
original capturada (y sin comprimir). Por lo tanto, la clave en este mecanismo serd el evaluar
la relacion entre QP, tasa y complejidad presente en la imagen, de manera que el propésito del
control de tasa serd resolver el compromiso tasa <> calidad.

Ya que se procede a modificar el pardmetro QP, es importante preguntarse a qué estructuras
afecta la variacion de este pardmetro y en qué medida afecta esto a la calidad final. Si repasamos
el esquema general del codificador H.264 podemos determinar que el pardmetro de cuantificacion

“En el caso de C-VBR y S-VBR esta tasa es la de vaciado del Leaky Bucket, mientras que en U-VBR es la
tasa media generada por el codificador.
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sOlo tiene influencia en la informacién contenida en los residuos una vez transformados mediante
la DCT. Por lo tanto, QP no tiene ningtn efecto sobre la informacién relacionada con el overhead
(o cabeceras), los datos obtenidos por predicciéon o los vectores de movimiento®. En estudios
posteriores, datos como el nimero de bits asignados mediante bit allocation o las complejidades
medidas deberén ser referidas tinicamente al residuo.

El mecanismo de rate control incluye una funcién R-D, de manera que se pueda relacionar
tasa, QP y complejidad. La funcion elegida en H.264 ha sido la misma que se ha utilizado en
MPEG-4, y es un modelo cuadratico que se corresponde con la ecuacion

ClxMAD CQXMAD ~
= + +h

B=""0p QP?

donde

~

h es el ntumero de bits para la cabecera y vectores de movimiento (recordar que QP no afecta
a estos elementos, de ahi que aparezca restando). Es un valor estimado mediante un de-
terminado algoritmo, aunque es comtn utilizar la aproximaciéon h = hprev (aproximar el
ndamero de bits de cabecera del cuadro actual por el del cuadro anterior), suponiendo una
correlacién temporal con el cuadro anterior.

MAD (Mean Absolute Difference) es la medida de la complejidad del residuo y se calcula de la
siguiente manera:

MAD = Z |residuo; ;|
i,

QP es el parametro de cuantificacién que queremos determinar.

C1, Cy son parametros del modelo que son actualizados mediante regresion lineal a partir de
parametros previos.

Como se ha indicado anteriormente, en H.264 existe una gran variedad de modos de codifi-

cacién, en funcién de si estamos ante un mecanismo de prediccién Intra o Inter. De entre todos
los modos (y submodos) posibles habra que elegir el que se considere méas adecuado para realizar
la codificacién del macrobloque, eleccién que se realizard en base a un determinado criterio.
A este proceso de seleccion del modo a emplear se le denomina Optimizacion de Rate Distortion,
o RDO. Como se hablé en el apartado 2.3.3, en H.264 se ha adoptado un mecanismo de optimi-
zacién basado en multiplicadores de Lagrange, consistente en minimizar una funcién de coste, de
manera que se encuentre una solucién de compromiso entre la tasa y la distorsién. Este proceso
de RDO constituye un paso critico en la compresion de la secuencia, asi como una de las fases
de gran coste computacional. Los pasos del algoritmo RDO son los siguientes:

1. Calcular la tasa y la distorsion de todos los modos y submodos posibles.
2. Evaluar la funcién de coste R-D de cada modo.

3. Seleccionar el modo con menor coste.

®Cifiéndonos al cuadro actual. El hecho de introducir mas o menos distorsion en el cuadro actual podria afectar
a cuadros posteriores que utilicen al actual como referencia
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El problema de este método es que el mecanismo de rate control necesita conocer el valor
de QP para poder realizar el proceso RDO, ya que éste depende de un pardmetro A (el multi-
plicador de Lagrange), que a su vez depende del valor de QP (Ayopr = 0,85 - 2(@—12)/3» Al
mismo tiempo, es necesario conocer el modo de codificacion para poder determinar el valor de la
complejidad, medida mediante la MAD de la imagen recompuesta. Ademéas de esto, para poder
determinar el valor de QP es necesario conocer cuanto vale MAD para poder introducirlo en el
modelo cuadratico antes expuesto. Estamos frente al «dilema del huevo y la gallina»%. Todos los
pardmetros estan acoplados, dependen fuertemente entre si, como se muestra en la figura 3.6.

A
X

Figura 3.6: Dilema del huevo y la gallina: Dependencias entre parametros.

Para deshacer este bucle se ha optado por una estrategia consistente en predecir la MAD
mediante regresién lineal a partir de la MAD del cuadro anterior:

MAD 4etyal = a1 - MADgpierior + a2

donde

J\mmual es la MAD estimada para el cuadro actual.
M ADgpterior €8 la MAD real obtenida (y medida) en el cuadro actual.
a1, ay son paradmetros del modelo. Son actualizados mediante regresién lineal.

Esta estrategia adoptada se basa en la asuncién de que esta complejidad variara de forma gradual
y suave a lo largo de la secuencia, por lo que no es extrano suponer que la MAD del cuadro actual
serd similar a la del cuadro anterior. El gran problema de este método es que falla en los cambios
de escena, donde el cuadro actual no tiene nada que ver con el cuadro anterior.

Por otro lado, en H.264 el mecanismo de rate control se estructura en tres niveles:

= Nivel GOP: Realiza el bit allocation para un GOP completo y calcula el namero de bits
restante para codificar los cuadros pendientes de codificar de dicho GOP. En esta fase se
definen los QPs para el cuadro [ y el primer cuadro P del GOP. Al iniciar un GOP, también
se encarga de inicializar el QP para el cuadro IDR', en caso de que sea necesario.

= Nivel Cuadro: Para un cuadro dentro de un GOP, se calcula el QP necesario para su
codificacion a partir de la tasa asignada para dicho cuadro y de la MAD predicha a partir
del cuadro anterior. Después de determinar la QP se utiliza ésta para realizar el proceso
de optimizacion de rate distortion (RDO) sobre el cuadro. Para realizar esto se utiliza el

5En la literatura es frecuente verlo expresado como Chicken and Egg Dilemma
"IDR: Instantaneous Decoding Refresh, imagen de tipo I o SI que borra el contenido del buffer de iméagenes de
referencia.
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3.3.

3.3.1.

modelo R-D cuadratico. Generalmente la asignacién de QP a una imagen viene condicio-
nada por el valor de la QP de la imagen anterior, no permitiéndose cambios bruscos que
pudieran afectar a la calidad percibida. Tipicamente, esta variacién de QP queda limitada
a no mas de +2 unidades.

Nivel Unidad Basica: Este nivel puede no estar presente. Si en el codificador se requiere
un control mas fino sobre el bit rate generado y la calidad obtenida se puede hacer un
estudio a mas bajo nivel que una imagen, a nivel de unidad bésica. Dicha unidad basica
puede ser en este caso una tira, una fila de macrobloques, un conjunto de macrobloques
o macrobloques tomados individualmente. En este caso se parte de una asignacion de bits
para esa unidad basica y se utiliza un modelo lineal para predecir la MAD de dicha unidad
bésica. Con esto, se utiliza el modelo R-D cuadréatico para calcular la QP con la que aplicar
el proceso RDO a la unidad bésica.

Metodologia y algoritmos destacados

Esquema tipico de un algoritmo de rate control

El mecanismo de control de tasa se puede esquematizar en una serie de tareas fundamentales,
involucrando cada una una serie de medidas y unos algoritmos concretos:

= Estimacion de complejidad: La estimacion y calculo de las complejidades de las uni-

dades basicas (cuadro, macrobloque, etc.) constituye un paso clave en la consecucion de
un mecanismo de rate control efectivo, ya que es una magnitud que permite establecer un
criterio para redistribuir los bits disponibles para realizar la codificacién en funcién de las
necesidades propias de cada unidad bésica, en funcién de su contenido o actividad. Este
paso es previo al mecanismo de bit allocation y se puede contemplar como una parte del
mismo.

Es deseable que la magnitud contemplada para medir la complejidad sea lo més universal
posible, esto es, que sea capaz de representar de manera fiel y rigurosa la complejidad
de la unidad bésica en diferentes condiciones de codificacién, como pueden ser escenas
muy diferentes, tasas objetivo muy distintas, patrones de GOP diferentes, etc. Del mismo
modo, es deseable que sea una magnitud facilmente calculable y de manejo sencillo, a fin
de garantizar una baja carga computacional por parte de todo el mecanismo de control de
tasa.

Dependiendo de si el algoritmo contemplado es de una o mas pasadas la medida de com-
plejidad variara, sobre todo en la forma de calcularla.

Calculo del presupuesto de bits o Bit Allocation: Una vez calculadas las compleji-
dades de los cuadros de la secuencia, es necesario determinar un presupuesto de bits para
cada uno de dichos cuadros (o GOPs o unidades basicas, dependiendo del nivel al que se
haga el control de tasa). Mediante estas técnicas se distribuiran los bits disponibles a lo
largo de la secuencia, de manera que se cumplan los objetivos de tasa, estado de buffer,
calidad, etc. impuestos.
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Podemos considerar dos escenarios:

e Transmision en redes: En este caso hay que tener en cuenta el estado del buffer para
evitar situaciones de desbordamiento (overflow) y de vaciado (underflow). Ademaés,
hay que considerar la tasa instantédnea (para ajustarnos a las capacidades de la red
de trénsito) més que el volumen total de informacion de la secuencia. Es necesario un
modelo de trafico en el que puede haber parametros variables en funcién del estado
de la red.

e Almacenamiento: En este caso hay que considerar la tasa final, esto es, el volumen total
que ocupa la secuencia (para que quepa en el espacio de almacenamiento asignado).
Las politicas de buffer pueden ser mas laxas, ya que el objetivo es almacenar mas que
transmitir.

El hecho de que el algoritmo sea de una o méas pasadas tiene una importancia crucial, ya que
en un esquema de dos o méas pasadas se tiene conocimiento de toda la secuencia, de manera
que se pueden tener en cuenta las complejidades de cuadros futuros a la hora de calcular
el presupuesto del cuadro actual. De este modo, si en un futuro las complejidades son muy
elevadas, el algoritmo lo tendria en cuenta asignando menos bits a los cuadros actuales,
generando asi una reserva de bits disponibles para dichos cuadros de mayor complejidad.

= Mecanismo de asignacion de QP o Bit Rate Control: El dltimo gran bloque pre-
sente en los algoritmos de rate control es el encargado de la seleccién del parametro de
cuantificacién que satisfaga la condicién impuesta por el bloque de bit allocation, esto es,
escoger unas (QPs de manera que la tasa de salida se ajuste al presupuesto de bits asignado
para el GOP, cuadro o unidad béasica sobre la que se esté trabajando. Para realizar esta
tarea, el bit rate control debe, primero resolver el dilema del huevo y la gallina expuesto
en el apartado 3.2 (pag. 56). Para ello, la técnica mas habitual consiste en realizar una
prediccion de la distorsion (generalmente calculada como la MAD) a partir de los datos
de cuadros o unidades béasicas anteriores. Una vez resuelto este problema, se recurrira a
un modelo R-Q 6 D-Q que relacione la tasa objetivo y/o la distorsion calculada con el
parametro de cuantificacion, de manera que se pueda elegir este ultimo satisfaciendo las
restricciones de tasa y distorsion.

Del mismo modo, existen otros procedimientos auxiliares, que si bien no son imprescindibles
para el codificador, si mejoran su rendimiento. Estos procedimientos son:

= Deteccion de cambios de escena: Los cambios de escena constituyen uno de los sucesos
més frecuentes en una secuencia de video. Consisten en un cambio, generalmente brusco,
en el contenido de las imagenes. Dentro de una escena o shot, las propiedades espaciales y
temporales, asi como las complejidades, se pueden considerar similares. Ejemplos de éstos
pueden ser los cambios de encuadre o punto de vista de la camara. La aparicién de un
cambio de escena en una secuencia puede ocurrir en cualquier momento y, por lo tanto,
es muy frecuente que ocurra en medio de un GOP. Este suceso afecta muy de lleno en
los algoritmos de rate control y en la calidad obtenida en una secuencia, ya que el primer
cuadro del nuevo plano tendré una grandisima proporcién de macrobloques de tipo I, que
son, con mucha diferencia, los que mas bit rate requieren. Si el proceso de bit allocation se
ha realizado a nivel de GOP sin tener en cuenta estos sucesos la calidad en ese GOP sera
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muy baja, ya que habria que codificar dos cuadros I, en vez de uno, quedando entonces
una tasa disponible para los demés cuadros (P y B) claramente insuficiente para mantener
el nivel de calidad. Si se dispone de un mecanismo de deteccion de estos cambios de escena
se podria utilizar para detectarlos en una primera pasada y, posteriormente, adaptar el
control de tasa para que tenga en cuenta estos sucesos, mediante cambios en la estructura
de GOP, variaciones en las ventanas para la actualizacién de coeficientes, etc.

= Seleccion de QP inicial: Por QP inicial entendemos no sélo la QP del primer cuadro
de la secuencia, sino también la QP del primer cuadro de cada escena, ya que no podemos
suponer ninguna correlaciéon entre los cuadros de dos escenas diferentes.
En algoritmos de una pasada esta seleccion se realiza a ciegas, ya que no conocemos nada de
la escena que comienza, por lo que es muy facil cometer errores importantes. En algoritmos
de dos pasadas, por el contrario, si que conocemos la complejidad del cuadro y de la escena,
completa, por lo que se puede estimar esta QP de una forma mas fiable. Sin embargo,
en ambos casos esta seleccién no serd ni mucho menos 6ptima, ya que los modelos R-Q
empleados no estan entrenados y sus coeficientes necesitan de varios cuadros para adaptarse
a la escena.

Un esquema de las relaciones entre todos estos bloques se muestra en la figura 3.7.

1 1
1 1
Video Cilculo de Bit i Modelo R-Q |
Complejidad Allocation : Seleccion de QP :
1 1 QP
| I —
1 1
Detec‘ci(m : Calculo :
Cambios de ! "] QP Inicial '
Escena 1 1
1 1

Figura 3.7: Bloques involucrados en el control del tasa

3.3.2. Algoritmos destacados

3.3.2.1. Algoritmo de Yokoyama

La propuesta de Yokoyama [17] esta realizada en base a un codificador MPEG-2 de una pa-
sada. Comienza con un método sencillo pero poco preciso de medida de complejidad, utilizado
ampliamente en diferentes algoritmos de control de tasa. Este método es herencia de la denomi-
nada Medida Global de Complejidad del algoritmo TM5, mecanismo de control de tasa presente
en MPEG-2.

Basicamente, Yokoyama calcula la complejidad como el producto del escalén de cuantificacion
por el ancho de banda consumido. En el algoritmo que propone utiliza dos medidas de comple-

8En realidad solo se codificaria un cuadro de tipo I. Lo que ocurre es que en el cuadro de tipo P donde ocurre
el cambio de escena habria una proporciéon enorme de macrobloques I, por lo que a efectos practicos ese cuadro
se podria decir que es de tipo I.
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jidad, una representa la complejidad media de la parte de secuencia ya codificada, mientras que
la otra representa la complejidad media del altimo GOP codificado:

Xave = Qave X Bave

Xcop = Qcopr X Bgop

Este célculo se realiza as{ porque el algoritmo es de una sola pasada, por lo que no tenemos
informacién acerca de los cuadros futuros. El inconveniente es que estamos extrapolando el
comportamiento de la secuencia en el pasado al comportamiento que vaya a tener en el futuro.
Dicho de otro modo, estamos suponiendo una correlacién temporal que no tiene por qué existir,
por lo que esta medida, tal y como estd definida no serd adecuada en escenas muy cambiantes y
en cambios de escena.

Con ellas y con el bit rate medio objetivo, Raye, se calcula el escalén de cuantificacion del
GOP actual segin la expresion

mfn(Xavev XGOP)
Rave

Qcop =

de manera que si la escena actual tiene una complejidad por encima de la media (Xgop > Xaye) €l
parametro de cuantificacién asignado serd menor y por lo tanto, el bit rate empleado aumentaré.
Finalmente, para ajustarse a los limites absolutos de tasa, considera dos parametros de cuantifi-
cacion adicionales, QnaXrate, cOrrespondiente al escalén que genera el méximo bit rate admisible
v Qmin, empleado para reducir el bit rate de una escena cuando éste es excesivo. Finalmente, el
escalén determinado mediante este procedimiento es

Q; = max(Qgor, @M Axrate, @min)

3.3.2.2. Algoritmo de Li

Podemos indicar que el algoritmo de una pasada presentado por Li, formalmente estandar
JVT-GO012 [18], constituye un mecanismo complejo y muy completo, puesto que considera miil-
tiples aspectos del funcionamiento del codificador H.264, como puede ser la presencia del buffer,
estudio de complejidades, posibilidad de bit allocation a dos o tres niveles (con la opcion de
utilizar el nivel de unidad bésica), presencia o no de cuadros B, etc. Debido a ser el estandar
vigente, este algoritmo es utilizado frecuentemente como referencia a la hora de probar otros
algoritmos.

Este modelo opera a tres niveles: GOP, cuadro y unidad bésica. Primeramente define un
modelo de trafico que muestra la dindmica del buffer para asi poder asignar un nimero adecuado
de bits en cada caso:

Be(n;j4+1) = min {méx {0, Be(n; ;) + A(nij) — u(?,i’j)} ,BS}
Be(nip) = &=

Bc(ni+1,0) = BC(ni,NGOP)

donde
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Ngop es el namero total de cuadros en un GOP

nij (1=1,2,...;5=1,2,...,Ngop) es el cuadro j del GOP i

Be.(ni ;) es la ocupacion del buffer virtual después de codificar el cuadro n;

Bs es el tamano del buffer. Notar que inicialmente la ocupacion del buffer es B,/8 para evitar
situaciones de underflow

A(n; ;) es el nimero de bits generados por el cuadro j del GOP i

u(n; ;) es el ancho de banda disponible en el canal (puede ser constante o variable en el tiempo)

F,. es la tasa de cuadros o frame rate

Una vez definido el modelo de trafico, el algoritmo comienza por asignar bits a un GOP. Cada
GOP tiene que cenirse a su presupuesto, teniendo que haberlo gastado todo al terminar. En este
célculo se tiene en cuenta que el ancho de banda del canal puede variar.

Posteriormente se calcula el presupuesto para cada cuadro utilizando un control macroscépico
en el que se determina el nivel objetivo que tiene que tener el buffer, Tbl, (Targel Buffer Level),
seguido de un control microscdpico en el que se refina el célculo del presupuesto, quedando el
nimero de bits asignados a cada cuadro segtin la siguiente expresion:

f(nij) =B f(nij) + (1= B)- f(niy)
donde

0,5 , si no hay cuadros B
B es una constante con valor 5 =
0,9 , otro caso

f:(n”) es el nimero de bits pendientes de gastar en el GOP
f(n; ;) se corresponde con la expresion
poo oy w(nig) bl
flnig) = ==+ (Tbl(ni) — Be(ni))
T

0,75 , si no hay cuadros B

donde ~ es una constante con valor v =
0,25 , otro caso

Adicionalmente puede haber un nivel de unidad bésica (en caso de que la unidad basica
seleccionada no fuera un cuadro). En éste, el bit allocation solo se realizaria para cuadros P,
va que todas las unidades basicas de un cuadro I o B se codifican con una misma QP?. En
este nivel se calcula la informacién de textura que va a tener cada unidad bésica haciendo un
reparto uniforme de los bits disponibles entre las unidades basicas del cuadro pendientes de
codificar. A este nivel, el consumo de bits por parte de las cabeceras es muy significativo frente a
la informacién de texturas, por lo que se le dedica una atencién especial al calculo las cabeceras.
Finalmente, el nimero de bits destinados para informaciéon de textura seréa

frb
R pu—
b Nub

— Mhpdr

%La QP de los cuadros I se calcula en el nivel de GOP, mientras que la de los cuadros B se calcula en el nivel
de cuadro
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Una vez calculados los presupuestos para cada nivel se procederd a calcular la QP. Al igual
que en el bit allocation, se tendré en cuenta el tipo de cuadro y se realizara a distintos niveles:
GOP, cuadro y, si se utiliza, unidad basica.

Primeramente, a nivel GOP se determina la QP del cuadro I y del primer cuadro P de cada
GOP. Ademas, en este nivel se determina la, QP inicial de la secuencia, QPg, a partir de la
resolucion de cada cuadro y de la medida de los bits por pixel. Para los sucesivos GOPs (salvo
el primero de la secuencia), la QP se calcula mediante la expresion

Smm@p_S-E@nqwam)_m,{AbMDQ}
Np 15 (nio) 15

Q-Pst:

en la que el primer término es la media de las QPs de todos los cuadros P del GOP anterior, el
segundo término permite adaptarse al ancho de banda disponible en el canal y el tercer término
es un factor de correcciéon en funcion del tamano del GOP (mayor o menor de 15 cuadros).

A continuacién se opera a nivel de cuadro, donde se determinaran las QPs de los cuadros P
(salvo el primero del GOP) y B.

El parametro de cuantificacién de los cuadros B se calcula mediante interpolacién lineal de
los QPs de los dos cuadros P vecinos, QP1 y QP2. En cualquier caso, para que la calidad sea lo
mas uniforme posible, la variacién de QP entre dos cuadros vecinos no deberé ser mayor de 2
unidades y el valor final obtenido tiene que estar dentro de los admitidos por H.264 (entre 1 y
51).

En el caso de los cuadros P, el parametro de cuantificacién se calcula tras el bit allocation
mediante un modelo cuadratico:
Cl X ]m CQ X m A

QPc QP

donde

R es la tasa objetivo calculada en el proceso de bit allocation, f(n; ;)

C/QI\DC es el parametro de cuantificacién que estamos calculando

C1 y C5 son parametros del modelo. Son actualizados cada vez que se codifica un cuadro me-
diante el esquema propuesto en [19, 20]

MAD esla prediccion de la MAD del cuadro codificado. Como se mencioné al inicio de la seccién,
el modelo de optimizacién rate-distortion con funcién de coste de Lagrange utilizado en
H.264 presenta un problema de interdependencia entre el proceso RDO, y el calculo de
QP vy MAD. Para solucionar este dilema del huevo y la gallina se ha optado por predecir
el valor de la MAD a partir del valor real obtenido en la codificacién del cuadro anterior,

mediante la expresién
—_—
MAD qetyal = a1 - M ADgpterior + a2

donde a1 y ao son parametros del modelo. Son actualizados mediante regresion lineal.

Una vez determinado el valor de QP correspondiente a la tasa objetivo sélo queda hacerle
un par de restricciones, que son limitar su variaciéon entre cuadros consecutivos a no mas de +2
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unidades
@TDC = min {QPP + 2,méX{QPP - 27@]\30}}

y limitar su rango de valores al admitido por H.264

QPc = min {méx {@\Z/DC, 1} 751}

Finalmente, en un hipotético nivel de unidad bésica'® se realizara una prediccion lineal de

la MAD de la unidad bésica, como se ha descrito anteriormente, y a continuacién se utilizara
el modelo cuadratico aplicado a esa unidad bésica, seguido todo ello de un procedimiento para
reducir artefactos y de un control de variacion (para evitar saltos bruscos de calidad) y de un
clipping o limitacion del valor de QP a los limites impuestos por el estandar (entre 0 y 51).

Mejora del algoritmo de Li: Técnica de Shuguang

Esta técnica [21], supone un refinamiento a este esquema de Li, ya que el autor considera dos
debilidades en el procedimiento realizado por Li en las fases de predicciéon de la MAD y en el bit
allocation a nivel de unidad béasica:

» En la asignacion de bits a una unidad basica se utiliza una expresion de la forma R; = Fp/Nyp.
Sin embargo, este método no considera que a las unidades bésicas con mayor MAD se les
deberia asignar un mayor nimero de bits, en lugar de un reparto uniforme de los bits
disponibles entre las unidades bésicas pendientes de ser procesadas.

= El mecanismo de prediccion lineal de la MAD de la unidad bésica empleado (mmual =
a1-M AD gpterior+a2), en el que M ADgnterior €8 la MAD real de la unidad bésica ubicada en
el mismo lugar, pero en el cuadro anterior) no es adecuado para situaciones como cambios
de plano o movimientos rapidos.

Para solucionar estas debilidades, el autor propone unas modificaciones en el célculo de los
bits a asignar a cada unidad basica y de la prediccion de la MAD.

Para ajustar la prediccion de la MAD se introduce un parametro 7, denominado precision de
la prediccidn, de manera que la prediccion corregida de la MAD sera

corr

— — 1
MAD; = MAD gctyal -

L+ ni—1

De modo similar se corrige la asignaciéon de bits a cada unidad bésica. En este caso, para
———— CcorTr
cada unidad bésica i se definird un parametro u; (utilizando M AD; ), denominado complejidad
relativa, de manera que la asignacién de bits a la unidad bésica i queda modificada:

R = Ry~ (1+ )

10F] nivel de Unidad Bésica no siempre est4 presente
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3.3.2.3. Algoritmo de Que

Que [22] proporciona un algoritmo de control de tasa VBR para H.264 en dos pasadas. La
primera pasada consiste en una codificacién con un algoritmo de control de tasa CBR T264. En
ésta se recogen las estadisticas de la secuencia a codificar, como los bits generados, la distribucion
de macrobloques Intra y la QP empleada en cada cuadro.

Al inicio de la segunda pasada se calcula la complejidad de cada cuadro mediante el esquema
de Medida Global de Complejidad, igual que el empleado en TM5 y utilizado por Yokoyama (ap.
3.3.2.1), solo que esta vez en un algoritmo de dos pasadas:

Cj = Bj X Qstepj
donde

C; es la complejidad del cuadro j
Bj es la cantidad de bits generada por el cuadro j en la primera pasada
Qstepj es el escaldon de cuantificacion empleado en la primera pasada en el cuadro j

Una vez calculadas todas las complejidades, el reparto de bits se realizard de manera pro-
porcional a éstas. Segin este mecanismo, el niimero de bits asignados al cuadro n en la segunda

pasada es
Ch

Ctotzzl

BQ,n = BQ,total :

Después de este calculo, realiza una deteccion de cambios de escena. Esta se realizara mediante
un mecanismo sencillo en el que el criterio de deteccién es el procentaje de macrobloques Intra
presentes en los cuadros P, considerando el hecho de que existen modos Intra 4x4 y 16x16. Si este
porcentaje es lo suficientemente elevado se decidird que ha ocurrido un cambio de escena. Como
lo méas probable es que estos cambios ocurran dentro de un GOP, el cuadro P correspondiente
pasara a ser de tipo I, dividiéndose el GOP en dos partes: La primera parte se fusionard con el
GOP anterior, mientras que la segunda parte se fusionard con el GOP siguiente. En estos casos,
el cuadro I del GOP siguiente se cambiard a P, como se puede ver en la figura 3.8.

Escena j Escena j+1

»><
L
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> < >< > <
> > <

GOP -1 GOPi GOP i+1 " GOPi+2

aunuunnn

PBBPBBPBBIBBPBBPBBPBBIBB

»><
> <

GOP -1 GOPi " GOPi+l

Figura 3.8: Algoritmo de Que: Recomposicion de los GOPs en un cambio de escena
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Ya que las diferentes escenas pueden tener comportamientos muy diferentes, posteriormente
se refina estas asignaciones mediante el calculo de un factor de PSNR para cada escena, wy,, que
refleja las variaciones de calidad respecto a la PSNR media:

A+ (PSNRuyen — PSNRuye)
PSN Ryye

Wm =1-—

A continuacién realiza dos pasadas por todas las escenas y utiliza el factor w,, calculado ante-
riormente para realizar correcciones en las asignaciones de bits para cada cuadro. Finalmente
calcula un pardmetro f,; para cada cuadro en base a una pequefia banda de guarda (BFgyarq)
para evitar situaciones de underflow. Finalmente, nos quedamos con el minimo de f,; de cada
GOP, f,, de manera que el presupuesto de cada cuadro queda

BQ,n,i : fn 7fn <1
By pi=
By , otro caso

Con este reparto de bits y la complejidad obtenida previamente, el escalén de cuantificacion,
Qstepa y, se calculard en dos pasos:

Ch
Qstepa y =
2,n B27n
QStepQ n
tepyn = o
Qstepan = 7 3.5,
donde
1
B es un factor de escala, definido como f = ————— (BF),4 €s el tamafo del buffer virtual).
2-BF 0z
0 ,8in =10

0, se define como 6,, = ]
671,—1 + B_real&n—l - B2,n—1 , s1 1 >0

B realy;,—1 es el nimero real de bits generados por el cuadro n-1 en la segunda pasada.

Finalmente se realiza la conversion de escalén de cuantificaciéon a pardmetro de cuantificacién,
la limitacién de variacion de QP y de su rango de valores a los admitidos por H.264:

QP, , = round (6 - log, Qstepa n, +4)

QP =min{QP -1 +2,méx{QPspn—1 —2,QP2,}}
QP = min {51, méx {QPy ,, 1}}

3.3.2.4. Algoritmo de Zhang

El algoritmo presentado por Zhang [23, 24] consiste en un método de dos pasadas para el
codec H.264. Al igual que en casos anteriores, la primera pasada consiste en una codificacion
completa para recabar las estadisticas de la secuencia. Esta codificacién se realizard usando
una QP constante, cuyo valor se recomienda que esté comprendido entre 16 y 30. Los demaés
pardametros de codificaciéon, como pueden ser el tamano del GOP y el nimero de cuadros de
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referencia, deben ser los mismos que los que se usaran posteriormente para la segunda pasada.
Las estadisticas recogidas en esta fase serdn el bit rate y la distorsiéon de cada cuadro, siendo
esta tltima medida como el MSE''. En este caso, el modelado de complejidad es

Ci =D,; R,
donde

C; es la complejidad del cuadro i
D; es la distorsion MSE del cuadro i en la primera pasada
R; es el bit rate del cuadro i obtenido en la primera pasada

Tras esta primera pasada se realiza una deteccion de cambios de escena. En ella se utiliza como
criterio la complejidad medida en la primera pasada. Al haber tres tipos de cuadros diferentes,
esta complejidad fluctua significativamente (Cp; > Cp > Cg), pero dentro de una misma escena
y de un mismo tipo de cuadro los valores son similares, como se puede ver en la figura 3.9

43

Complejidad (x 10°%)
et
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Nuamero de Cuadro

Figura 3.9: Variaciones de complejidad en una secuencia

El autor compara las diferencias de complejidad entre dos cuadros consecutivos del mismo tipo.
Si la diferencia es mayor que un umbral se determina que ha habido un cambio de escena. En este
caso se reinicia la ventana utilizada para actualizar el modelo D-Q utilizado para adaptarse a la
nueva escena. Cabe destacar que no se consideran relevantes para el propdsito del rate control
los cambios ocurridos en cuadros 1.

A continuacion, ya en la segunda pasada, el bit allocation se realiza a nivel de GOP, dejando
el nivel de cuadro para el mecanismo de seleccion de QP o bit rate control.

El reparto de bits se realizara calculando la desviacion de la complejidad total del GOP actual
respecto a la complejidad media de todos los GOPs de la secuencia. Ademés, se introduce un
término de correccién que se encarga de compensar el hecho de que una vez codificado un GOP
se hayan gastado bits de mas o de menos:

GOP Jj—1
S R b
7 CGop Ta e M—k—1

UMSE: Mean Square Error, Error Cuadratico Medio. Definicion: MSE(X) = E {(X - X)2}
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donde

CJGOP es la complejidad total del j-ésimo GOP (el actual)

Cg)OETP es la complejidad media de todos los GOPs de la secuencia

T4 es el nimero medio de bits objetivo de cada GOP aplicando asignaciéon uniforme (misma
cantidad de bits para todos los GOPs)
M es el ntmero total del GOPs que hay en la secuencia

La segunda parte de la expresién se encarga de mostrar el niimero total de bits que hay que
compensar en el j-ésimo GOP. En ella, el parametro By es la diferencia entre los bits realmente
generados al codificar el GOP k-ésimo y los bits que tenfa asignados. Podemos ver que este exceso
o defecto de bits no se carga al GOP siguiente, sino que se reparte equitativamente entre todos
los GOPs restantes.

Finalmente, si tomamos como referencia los bits realmente generados por el (j-1)-ésimo GOP,
T5_4, la asignacion de bits al j-ésimo GOP puede definirse como

GOP
G Nj = Nj1

T = (1 —a)- .
=m0 Gaor NN

donde

« es una constante cuyo valor tipico es 0.8
N; esel niimero de cuadros procesados después de codificar el j-ésimo GOP

Para el calculo del parametro de cuantificacion a nivel de cuadro realizaremos una estimacion
de la distorsion (MSE) que se obtendra en la segunda pasada a partir de la distorsion MSE
medida en la primera pasada:

Nj_l Nj—l
> RF-DI=k- > R'-D" , j=0..,M-1
i=Nj-1 i=Nj-1

donde

R?a y D?a son la tasa y distorsiéon del cuadro i esperados en la segunda pasada

R}a y Dz-la son la tasa y distorsion del cuadro i obtenidos en la primera pasada

Nj y Nj_1 son el nimero de cuadros codificados después de codificar los GOPs j-ésimo y (j-1)-
ésimo, respectivamente

k; es un factor de escala para ajustar las diferencias que pudieran haber entre la primera y la
segunda pasada

Si suponemos que la distorsion D es aproximadamente constante entre todos los cuadros del
GOP j-ésimo, podemos decir que la distorsién media de un cuadro en este GOP queda:

N;—1

1@ 19

kj - E R; - D;
Z:N],

"

DI =

i

<.
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Posteriormente se hace un ajuste para evitar fuertes variaciones de la dsitorsién entre GOPs:

Dl =p-DI+(1-p) DI

C

donde 3 es una constante de valor tipico 0.6.

Una vez obtenido el valor de la distorsiéon esperada en un cuadro determinaremos el parametro
de cuantificacion que deberd se usado para codificarlo en la segunda pasada. Para ello se empleara
un modelo D-(QQ que nos relacione la QP con la distorsién. Este modelo podria ser el modelo
cuadratico habitual. Sin embargo, como se muestra en [25], puede ser mas interesante utilizar
un modelo lineal, ya que, aunque el cuadratico puede ajustarse mejor, el lineal tiene la ventaja
de que sus parametros pueden ser ajustados més facilmente y de manera mas precisa, pudiendo
asi proporcionar mejores prestaciones que el modelo cuadréatico. Es lo que se ha hecho en esta
propuesta. El modelo D-Q lineal para calcular la QP de un cuadro P o B del GOP j-ésimo es

Dp=Dl=Xp-QPr+Yr , Fe(PB)

donde Xp/Xp e Yp/Yp son parametros del modelo, que son actualizados tras codificar un cuadro
P o B.

Finalmente se limita la variaciéon del QP resultante a £2 unidades respecto de la QP del
anterior cuadro del mismo tipo (P/B) que el actual.

Tratamiento especial merecen los cuadros I, ya que entre ellos hay poca correlacién, debido a
que estdn demasiado separados entre si, para que el modelo de distorsién empleado en los cuadros
P v B sea valido. Ademés de éstos, la situacion es similar para el primer cuadro P y B de un
plano, ya que no habra referencias anteriores de otros cuadros P y B. Para estos casos se utiliza
una relaciéon obtenida experimentalmente que nos permitird obtener el QP a emplear a partir de
los datos obtenidos en la primera pasada: la distorsién predicha y la distorsion esperada:

donde « es una constante, cuyo valor se fijard experimentalmente a 1 6 2, salvo el caso en que el
bit rate de la primera pasada sea similar al esperado en la segunda, que valdra 0.

3.3.2.5. Otros algoritmos de control de tasa destacados

Aparte de los algoritmos comentados anteriormente, existen otros algoritmos que merecen
ser destacados por su enfoque diferente. Entre ellos estén los propuestos por Huang [26], De Vito
[27] v el algoritmo de Shi [28].

El algoritmo de Huang es de dos pasadas y emplea como medida de distorsién directamente la
PSNR. En funcién de un analisis de la distribucién de los coeficientes de la transformada realiza
un modelo R-D heuristico y un modelo PSNR-Q sencillo:

A-B

PSN = A—
SNR(R) = aR+ T 0R
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PSNR(Qstep) =cC- 1Oglo Qstep + d

En la primera pasada extrae caracteristicas, que procesard offline para ajustar los dos modelos
anteriores. La asignacion de bits y el calculo de QP se realiza mediante un proceso iterativo.

El algoritmo de De Vito destaca por su finalidad, ya que méas que perseguir una estabilidad
en la calidad o un control en el bit rate generado, control en el estado de los buffers, etc., lo
que implementa es un mecanismo de control de la calidad del video. De este modo, ofrece dos
posibilidades: obtener una calidad cuasi-constante (en cuanto a PSNR) u obtener una calidad
fluctuante segiin un patron establecido, de manera que podamos determinar diferentes niveles
de PSNR para planos distintos (que podremos emplear para diferenciar secuencias de accion,
secuencias con poca actividad, anuncios, etc.).

Aunque el autor indica que se trata de un mecanismo de una pasada, en realidad podemos
asumir que se trata de un algoritmo de dos pasadas, ya que parte de un conocimiento previo de
la secuencia a codificar. Para controlar las variaciones de PSNR, el algoritmo hace uso de una
ventana deslizante de N cuadros, de manera que toma las decisiones sobre la QP en funcién de
la historia de la PSNR en cuadros pasados. De este modo, si la PSNR media de los N cuadros
anteriores al que se va a codificar (los pertenecientes a la ventana) no difiere mucho de la PSNR
objetivo, se seguird empleando la misma QP. Si, por el contrario, esta diferencia supera un umbral
establecido, entonces la QP se modificara para tratar de reducirla:

—-N

1

¥ > PSNR;_;— PSNRopjetivo| <A = QP =QP;
i=—1

1 —-N

~+ Y PSNR;_; = PSNRopjetivo| > A = QP; =QPj_1+56
i=—1

donde

J es el indice del siguiente cuadro a codificar
A es la variacién méxima admisible
é es la cantidad de variacion de QP, definida como

(5—:|:m1’n{[7-

[x] indica la parte entera de x
K es un ntmero entero positivo que limita la maxima variacién de QP
~ modela la intensidad de la dependencia entre QP y PSNR

-N

1

N . Z PSNRJ‘_Z' - PSNRobjetivo
i=—1

en la que

el signo de 4 es el mismo que el que tiene la diferencia entre la PSNR media y el objetivo

Este algoritmo, al no contemplar ningiin mecanismo de bit allocation ni de control del bit
rate, es, segin la clasificacién hecha en el apartado 3.1.4.2.1, un claro ejemplo de control de tasa
de tipo U-VBR.
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El algoritmo de Shi pertenece a una categoria especial de algoritmos de control de tasa,
denominada algoritmos de rate control basados en regiones de interés. Estos algoritmos son un
refinamiento de los algoritmos tradicionales de rate control. En ellos, el objetivo no es maximizar
la PSNR de todo el cuadro, sino sélo la de las regiones de interés para un observador. Segun
los estudios, un observador tiende a fijarse més en la zona central de la imagen y en las zonas
con movimiento, por lo que es razonable detectar estas zonas para asignarles un bit rate més
elevado y asi una mayor calidad, mientras que al resto se le asigna un bit rate més bajo (con la
correspondiente degradacion de la calidad en esas zonas).

Hay que dejar claro que en este tipo de métodos no hay procesos de segmentacién. No se
reconocen, identifican ni separan ningin elemento de la imagen, por lo que no tiene sentido hablar
de objetos de video como en MPEG-4 [1]. Lo que se hace es detectar regiones que destaquen por
su movimiento y/o posicion, y estas regiones no tienen por qué corresponderse con un objeto de
manera exacta, y ni siquiera con el objeto entero. Esto se puede ver facilmente en la figura 3.10.

NN
=,

\

Figura 3.10: Regiones de interés en secuencias de video

Este algoritmo clasifica los macrobloques de un cuadro en cinco categorias, segtin su impor-
tancia. Esta importancia se mide como un peso calculado como el cociente entre la MAD del
macrobloque actual y la media de las MADs de todos los macrobloques del cuadro. Una vez
clasificados los macrobloques, se le aplica a cada uno el control de tasa ya conocido basado en
un modelo cuadratico v en la prediccion lineal de la MAD. Finalmente, se ajusta la QP obtenida
para cada macrobloque considerando su categoria.

Ademas de estos dltimos algoritmos, se han formulado propuestas realmente exdticas. Entre
éstas podemos destacar un rate control a nivel de unidad bésica cuyo tamafo varia segn su
actividad [29] o un algoritmo en el que lo que se modifica es el multiplicador de Lagrange, A, de
manera que la tasa se controla variando el mecanismo de RDO, en lugar de la QP [9].
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3.3.3. Técnicas complementarias al Control de Tasa

Sin salirnos del contexto del control de tasa, existen una serie de técnicas adicionales que,
si bien no pertenecen a ningun algoritmo de control de tasa en concreto, si pueden mejorar el
rendimiento de todos los algoritmos (o un niimero importante de ellos).

3.3.3.1. Técnicas de deteccion de cambios de escena

El método planteado por Zeng [30] actia de manera diferente para cada tipo de cuadro (I, P
o B). Para los cuadros I se utilizara la diferencia de histogramas de modos Intra, basandose en la
premisa de que contenidos similares se corresponden con modos de prediccién Intra similares. Si
esta diferencia es mayor que un umbral, se considerard que ha habido un cambio de escena. Para
evitar falsas alarmas se requiere adicionalmente que esta diferencia medida en el cuadro I actual
sea mayor que la diferencia en el cuadro I anterior y en el siguiente. Para los cuadros P se utiliza
como criterio el nimero de macrobloques Intra presentes. Si este nimero es mayor que un umbral
y sus vecinos tienen pocos o ningun macrobloque Intra se considera que ha habido cambio de
escena. Con los cuadros B lo que se hace es ver en qué direccion (pasada o futura) apuntan sus
vectores de referencia (si toma como referencia cuadros pasados, futuros o uno pasado y otro
futuro). De forma grafica, estos tres casos son los que aparecen en la figura 3.11. Para evitar falsas
alarmas, se aplica un criterio adicional: Si dos cuadros B tienen un ntmero de macrobloques Intra
superior a un umbral determinado, la situacién se consideraréd una falsa alarma.

OO0 G0 9ogssiia

I BBPBBPBIBI IBBPBBPBBI IBBPBBPBBI

Figura 3.11: Deteccién de cambios de escena en cuadros B segiin Zeng

En otra propuesta, Dimou [31]| plantea un algoritmo util para el caso de aplicaciones en
tiempo real. Utiliza como magnitud a explorar la Suma de Diferencias Absolutas, o SAD'?. Esta
SAD presenta picos en los cambios de escena, pero tambien pueden aparecer picos sin haber
un cambio de escena debido a multiples factores (movimientos réapidos, cambios repentinos de
iluminacion, transiciones rapidas, etc.). Para evitar esto, el autor presenta un algoritmo en el que
el umbral con el que se compara la SAD es movil. Para ello caracteriza la SAD en una ventana,
(intervalo [n-(N+1), n-1]), en forma de su media (m(n)) y desviacion tipica (o(n)), de manera
que el umbral en el instante actual, T(n), sera

T(n)=a-(SAD(n—1) —m(n)) + (b+a)-m(n)+c-o(n)

a, b, ¢ son constantes que regularan el comportamiento dindmico del umbral. Tras detectar un

N-1M-1
12SAD Z Z |Fn(i,j) — Fo—1(i,7)|, en la que F,, es el n-ésimo cuadro de tamano NxM

i=0 ;=0
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cambio de escena, el umbral pasa a valer la SAD en ese cuadro y se le hace decaer en cuadros
sucesivos para evitar falsas detecciones en los cuadros siguientes.

3.3.3.2. Técnicas de seleccion de la QP inicial

La selecciéon de la QP inicial con la que comenzar la codificacién de una secuencia de video
constituye un primer dilema que afrontar, ya que ésta es especialmente critica con la calidad
obtenida en sucesivos cuadros. El hecho de que en H.264 la variacion de QP esté limitada (por
defecto) a £2 unidades hace que el error cometido tarde varios cuadros en ser corregido, en
converger a un valor de QP adecuado.

Existen varias propuestas para este problema. Una muy simple y extendida es la que fija unos
bitrate

—————— donde Tb es
J trate
17’ X i"pixel

valores para QPg en funcién del nimero de bits por pixel (bpp =

el bit rate objetivo), agrupados en intervalos.

Este tipo de soluciones proporcionan resultados muy poco satisfactorios, ya que no tienen
en cuenta el contenido de la imagen. Pueden asignar una misma QP a dos cuadros realmente
diferentes y con complejidades muy distintas siempre que tengan la misma resolucién y la misma
tasa objetivo. Ademés, comparando con la curva R-QP real, el error cometido puede ser muy
grande. A esto le tenemos que afadir la propiedad de monotonicidad, expuesta en [32], que
dice que el coste R-D de un cuadro Inter crece monoténicamente con la QP de sus iméagenes de
referencia, incluso si se utiliza la misma QP para codificar la imagen actual y la de referencia. FEsto
viene a decir que los errores de cuantificacién en las imagenes de referencia se propagan. Debido
a esta propiedad, lo deseable s que QP1 < QPp < QPg. Si inicialmente la QP71 esta calculada con
errores, esta relacién entre las QPs puede no cumplirse, extendiéndose el error por un numero
importante de cuadros.

Debido a estos problemas, se han investigado nuevos métodos para calcular este pardmetro

QPo.

En el método de Kwon [33] se parte de la base de que el bit rate es inversamente proporcional
a la QP, de manera que cuando uno crece el otro decrece en la misma proporcién. Basdndonos en
esto, podemos emplear un método de dos pasadas para este cuadro, de manera que en la primera
pasada obtengamos los bits generados por ese cuadro, Eg, habiendo utilizado el esquema anterior
para elegir QPg. Si este Eg resulta demasiado elevado, la QP 6ptima debera ser mayor, mientras
que si Eg es demasiado baja, QPg debera tener un valor mayor.

Podemos hacer una estimacion de la QPg 6ptima, QPy, a partir de Ey y de una relacion
lineal:

QP) =méx {1, min {(a x Ey + (3),51}}

donde « y B son parametros del modelo que dependen de las condiciones de la codificacién, por
lo que se obtienen experimentalmente. Estos parametros cumplen que a menor resoluciéon de la
imagen, mayor pendiente (a) tiene la expresion lineal.



3.3 Metodologia y algoritmos destacados 73

Mucho mas sofisticada es la propuesta de Czani [34]. En ella, se parte de un conocimiento
previo de la secuencia para obtener la funcién R-QP necesaria con la que poder determinar
la QP inicial de forma inmediata con so6lo introducir la tasa objetivo para ese cuadro. Para
calcular la funcion se utiliza una red neuronal con una capa oculta con seis neuronas, determinada,
experimentalmente y entrenada mediante el algoritmo de retropropagacién. El modelo empleado
para las curvas R-QP sera logaritmico, de la forma QP = a-In(R)+b, donde a y b se ajustan para
minimizar el error cuadratico del modelo. Una vez determinada y entrenada esta red neuronal con
un conjunto de muestras de entrenamiento, se podré utilizar para estimar la curva R-QP de otras
secuencias desconocidas para las que querramos obtener una QP inicial, QPg, adecuadamente.
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Capitulo

Algoritmo de control de tasa propuesto

4.1. Escenario

En este Proyecto Fin de Carrera se propone un algoritmo de Control de Tasa cuyo objetivo
es la consecucién de una secuencia de video con la mayor calidad percibida posible, tomando
como criterio su constancia, es decir, la secuencia comprimida generada debe tener la calidad lo
més estable posible. Cabe decir que no se considera necesario que la calidad sea constante a lo
largo de toda la secuencia; basta con que esta calidad varie despacio, de manera suave, a lo largo
de una escena'.

El escenario va a ser el de una aplicacion offline, en la que el tiempo de codificacion no supone
una restriccion. Ademads, se supone que la red de transporte va a tener capacidad suficiente
para poder cursar toda la informacion generada por el codificador, por lo que no se considera
necesaria la presencia de un buffer a la salida, ya que no seré necesario suavizar la variacién de
la tasa de salida del codificador para introducirla en la red. Por lo tanto, se trata de un Rate
Control U-VBR (segun la clasificacion del apartado 3.1.4.2.1, pag. 53). Este escenario podria ser
el almacenamiento de una secuencia de video en un medio, como puede ser un disco duro o un
disco 6ptico, como Blu-Ray. Ya que la finalidad de este algoritmo es que las variaciones de calidad
a corto plazo sean suaves, para poder absorberlas se permitiran variaciones locales de tasa, por
lo que se considerara localmente VBR. Por otro lado, aunque el algoritmo sea VBR, el volumen
total de informacién generada debe ajustarse firmemente al volumen objetivo. La motivacién de
esto es obvia: si nos pasamos de volumen, la secuencia no cabra en el medio de almacenamiento,
mientras que si nos quedamos cortos, generaremos menos informacién, reduciendo por lo tanto
la calidad final de la secuencia.

Para ajustarnos a esto, proponemos un algoritmo de Control de Tasa de dos pasadas, VBR

!Considerando escena como el conjunto de fotogramas o cuadros en los que el contenido y la actividad tienen
una variacion leve o incluso nula. En el mundo cinematogréafico se conoce como plano, y constituye la unidad
narrativa mas pequeila pero significativa del hecho audiovisual.

75
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localmente y con deteccidén de cambios de escena, con el objetivo de obtener un flujo comprimido
de salida que, una vez reconstruido, proporcione una secuencia con calidad percibida lo méas
constante posible.

4.2. Descripcion del algoritmo

Para poder realizar un reparto adecuado y eficiente de los bits disponibles es imprescindible
conocer las caracteristicas de la secuencia de video completa. Para ello, el algoritmo se compon-
dra de dos pasadas, esto es, se realizaran dos codificaciones. La primera de ellas servird para
analizar el contenido de la secuencia, las complejidades de cada cuadro, detectar los cambios de
escena y obtener el ntimero total de escenas de la secuencia. En la segunda pasada se realizara
la codificacion definitiva, tomando los datos generados en la primera pasada, procesandolos y
haciendo correcciones conforme surjan diferencias entre los objetivos y lo finalmente generado.
El esquema general del algoritmo se muestra en la figura 4.1.

Cambios de Escena

VIDEO R PRIMERA PASADA
1 —> ANALISIS Complejidad
L QPmicial || ]
; A4 A4 ;
SALIDA
. - Video Comprimido
VIDEO BIT T, |MODELO| QP 2 0 Lomp
2 | ALLOCATION| " RO » CODIFICACION |——>
A
T MAD;;, QP;y, Tiy
SEGUNDA PASADA .
i-1 14i-1

Figura 4.1: Esquema del algoritmo propuesto

4.2.1. Primera pasada

El objetivo principal de realizar una codificacién previa es la de obtener un conocimiento de la
secuencia de video a procesar. Para ello, en esta primera codificacién se calculara la complejidad
de cada cuadro que compone la secuencia y se detectaran los cambios de escena presentes en la
misma.
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4.2.1.1. Calculo de complejidades

Fn esta primera pasada se realizara un calculo de la complejidad de cada cuadro que compone
la secuencia. Esta complejidad se calculard mediante la expresién

C; = QPF; - Bits;
donde

C es la complejidad calculada
1 es el cuadro procesado
Bits es la cantidad de bits empleados en codificar el residuo

La metodologia a seguir ha sido codificar toda la secuencia con una QP constante, igual para
todos los cuadros e independiente de las caracteristicas de la secuencia (longitud, resolucion, bit
rate objetivo, etc.). En este proceso se obtiene una cantidad de bits para cada cuadro, correspon-
diente a los bits empleados en codificar su residuo de prediccion. Una vez codificada la imagen, se
calcula su complejidad mediante la expresion citada anteriormente y se almacena para pasarsela
posteriormente al codificador en la segunda pasada.

En las pruebas realizadas se ha utilizado un valor de QP igual a 30. El motivo de este valor es
que estd dentro de la franja intermedia de valores de QP permitidos en H.264° y entre los valores
mas recomendados en la bibliograffa (de 20 a 30).

4.2.1.2. Deteccion de cambios de escena

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo del algoritmo es obtener una secuencia con
una calidad perceptualmente estable, esto es, una secuencia el la que las escenas que la componen
tengan una calidad estable, lo cual no quiere decir que todas tengan los mismos niveles de calidad.

Para poder tratar las escenas como entidades independientes primero habra que detectarlas
v delimitarlas. Para ello emplearemos un mecanismo de deteccién basado en el célculo de la
diferencia entre los histogramas de dos cuadros consecutivos.

La idea es sencilla. Un histograma representa la distribucién de los diferentes valores que
tienen los pixeles en un cuadro. Si hay un cambio de escena, los contenidos del tltimo cuadro
de la escena anterior y del primero de la nueva escena seran muy diferentes y, por lo tanto, sus
histogramas también lo seran, haciendo que el pardmetro “diferencia de histograma” presente un
pico en esa transiciéon. Por el contrario, si no hay un cambio de escena, el histograma del cuadro
se mantendrd en valores similares a los histogramas de los cuadros vecinos.

Una ventaja de esta medida es que es relativamente inmune a los movimientos que puedan tener
los objetos (salvo que éstos sean excesivamente rapidos), ya que el histograma sélo variaré debido
a las contribuciones de los descubrimientos y oclusiones producidas por los objetos desplazados.

FEn la propuesta de rate control calcularemos los histogramas de los cuadros I y P, y las
diferencias entre ellos. Para el calculo de estos histogramas consideraremos las tres componentes

ZRecordar que los valores permitidos van de 0 a 51.
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de la imagen (Y, Cb, Cr), teniendo en cuenta a la hora de normalizarlos las diferentes resoluciones
de las componentes de luminancia (Y) y de crominancia (Cb y Cr), segtin el muestreo utilizado
(ver apartado 2.1.2.2). Finalmente se utilizard como criterio la diferencia segunda (la diferencia
de la diferencia) del histograma como magnitud a explorar para determinar la presencia o no de
un cambio de escena comparandola con un umbral establecido, como se muestra en la figura 4.2.
El motivo de usar la diferencia segunda en lugar de la diferencia primera es que en la diferencia
segunda los picos que aparecen en un cambio de escena son més acentuados y afilados, lo que
permite discernir mejor dénde estd el cambio de escena entre los diferentes cuadros.

Deteccidn de Cambios de Escena
T T TTTTT T | I I LT
: D Diferencia Segunda de Histagrama

Umbral D1 (1.25)

25

Diferencia de la Diferencia de Histograma, DoDoH

i i il i i i I L]
25
0 196 535 CHIBEET 667 727 802 a1 98 w7soor
Frames

Figura 4.2: Detecciéon de cambios de escena en elpatriota_ 78

Para la determinacién de este umbral emplearemos las probabilidades de Falsa Alarma o
Falsa Deteccién (Pga,), que indicard la probabilidad de datectar un cambio de escena donde
realmente no lo hay, y de Pérdida (P, ), que indicara la probabilidad de no detectar un cambio
de escena que realmente si existe en ese punto. Las expresiones para calcular estas probabilidades
para un determinado umbral 7; son

Py — Total Falsas Alarmas;
FA = Total No Cambios de Escena,

B Total Pérdidas;
~ Total Cambios de Escena Reales

P,
donde

Total Falsas Alarmas; es el nimero de falsas detecciones usando el umbral 7;

Total Perdidas; es el nimero de cambios de escena no detectados usando el umbral 7;

Total No Cambios de Escena es el nimero de cuadros en los que no ocurre un cambio de escena
Total Cambios de Escena Reales es el niimero de cambios de escena que realmente existen

Para elegir este umbral realizamos una serie de codificaciones de multiples secuencias utili-
zando diferentes umbrales, de manera que podamos obtener las graficas con la evolucién de las
probabilidades anteriores en funcién del umbral empleado. Se han realizado experimentos con
dos resoluciones de video, CIF (352 x 288) y D1 (720 x 576), obteniendose curvas diferentes.
Estas curvas pueden verse en la figura 4.3. Cada resolucion de video a la entrada tendra asociado
un par de curvas (Py; v Pra) diferente y, por lo tanto, deberd tener asociado un umbral de
deteccion diferente. En cualquier caso podemos observar que las prestaciones de este método
empeoran segln se sube la resolucién.
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Figura 4.3: Probabilidades de falsa alarma y de pérdida

Antes de decidirnos por un valor de umbral u otro, hay que tener en cuenta que estamos en una
situacion de compromiso entre las probabilidades de falsa alarma y de pérdida. Al basarse nuestro
algoritmo en la diferenciacién de escenas, una tasa de pérdida elevada afectarda negativamente
a los resultados, ya que estaremos tratando de la misma manera dos escenas distintas (y con
diferentes requerimientos). Si, por el contrario, la probabilidad de falsa alarma es elevada, supodra
la aparici6n de numerosas escenas fantasma. Estas escenas, como se verd posteriormente, han
de ser inicializadas (hay que determinar su QP inicial) de manera independiente de las escenas
anteriores. En una escena fantasma esta inicializacién ofrecerd peores resultados que los obtenidos
en el caso de que la detecciéon hubiera sido correcta (es decir, que no se hubiera detectado ese
cambio de escena fantasma). Con este error, la calidad seria peor durante unos cuadros hasta
que se estabilizaran los parametros. Ademaés, con cada escena falsamente detectada se introduce
un cuadro Intra, con el consiguiente gasto innecesario de bits.

En nuestro caso, considerando todos estos factores, hemos elegido los umbrales de la tabla
4.1.

Formato ‘ Umbral ‘ Pra ‘ Pum
CIF 0.5 0.5263% | 1.325%
D1 0.25 1.968% | 4.918%

Tabla 4.1: Umbrales utilizados para la deteccién de cambios de escena

A pesar de todo este estudio, hay que tener en cuenta que se trata de una decisién basada
en un umbral fijo. Las alternativas basadas en umbrales dindmicos [31] pueden adaptarse mejor
al contenido de la secuencia.

A lo largo de la primera pasada, cuando se detecta un cambio de escena se da por finalizado
el GOP anterior y automaticamente se comienza un nuevo GOP, almacenando este punto para
pasarselo a la segunda pasada como dato a tener en cuenta. El motivo de esto es forzar que
el primer cuadro de la nueva secuencia sea de tipo Intra para asi refrescar completamente su
contenido. La estructura del GOP no cambia, pero el tltimo GOP de la escena que termina si
puede ser méas corto (ver figura 4.4). Esta reestructuracion se realiza en la primera pasada para
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que los tipos de todos los cuadros sean consistentes con los tipos de los cuadros de la segunda
pasada, ya que si no se hiciera, estariamos utilizando la complejidad de un cuadro P para codificar
el mismo como I, o usar la complejidad de un I para codificarlo como P, provocando un mal
funcionamiento del codificador por asignar mas o menos bits de los necesarios a ese cuadro.

GOP i+1 GOP i+2

GOP -1 GOPi GOPi+1 GOP i+2

|
|
(]
Escena j 1 Escena j+1
|
|

Figura 4.4: Reestructuracién de los GOPs en un cambio de escena

Anteriormente se ha mencionado que en este algoritmo de Control de Tasa sélo calculamos las
diferencias de histograma (y por lo tanto, los cambios de escena) en los cuadros I y P. El motivo
de esto radica en el hecho de que el orden de codificacién de los cuadros es distinto al orden
de reproduccién o visualizacién. Por un lado, si se consideraran los cuadros B y un cambio de
escena recae en alguno de ellos, habria que convertir este cuadro B en I, pero ademas habria que
convertir y recodificar cuadros ya codificados (el I 6 P que le sirve de referencia y que se codifican
antes, aunque se visualicen después), ademas de que se deformaria la estructura de GOP. Esto
elevaria mucho la complejidad de implementacion de este esquema. Ademés, el no considerar
los cuadros B en los cambios de escena no afecta en mayor medida, ya que estos cuadros B, en
caso de estar afectados por el cambio de escena tomarian como referencia el cuadro I/P vecino
que mejor les corresponda (de una escena o de otra), como se puede ver en la figura 4.5. Debido
a esto, al detectar una nueva escena no debemos resetear el buffer de imagenes de referencia®,
porque si se resetea, este cuadro B podria no tener una referencia valida y utilizaria muchos
macrobloques intra, generando un gran desajuste en el presupuesto de bits y, presumiblemente,
en la calidad. Para evitar este reseteo, hay que forzar que el primer cuadro de la nueva escena
(de tipo I) no sea de tipo IDR*

3CPB: Coded Picture Buffer
YIDR: Instantaneous Decoder Refresh, flag en un cuadro I que indica que hay que borrar el buffer de referencia.
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Figura 4.5: Comportamiento de los cuadros B en los cambios de escena

4.2.2. Segunda pasada

En esta segunda pasada se realizard la codificacion, propiamente dicha, de la secuencia de
video usando el algoritmo VBR propuesto. Para ello hard uso de los datos obtenidos en la
primera pasada: las complejidades de cada cuadro y la informacién de las escenas que componen
la secuencia (namero de escenas, longitud y posicion del primer cuadro). Con esta informacion
se realizard primeramente el proceso de reparto de bits, o bit allocation, para cada cuadro.
Posteriormente se aplicard un modelo R-Q para obtener el parametro de cuantificacién, o QP,
necesario para satisfacer la condicién dada por el bit allocation.

4.2.2.1. Bit allocation

El mecanismo de reparto de bits se hard en cuatro niveles: Escena, GOP, miniGOP y Cuadro.

El motivo de tanta jerarquizacion es el de mantener lo mas controlado posible el consumo de
bits durante la codificacion.
Se comienza por un nivel de escena porque lo primero que se persigue en este algoritmo es una
calidad constante dentro de una escena. Por lo tanto, en la asignacién de bits se debe tener en
cuenta que los contenidos de dos escenas son diferentes y, por lo tanto, sus requerimientos en
cuanto a bits/ancho de banda también lo seran.
Se contintia en un nivel de GOP, ya que se trata de una estructura que se repite a lo largo de
la escena y que contiene siempre un cuadro de tipo Intra, que es, con diferencia, el que consume
més bits.
Mas adelante, introducimos un nuevo nivel, llamado miniGOP. Un miniGOP es un conjunto de
un cuadro I o P, seguido del nimero de cuadros B consecutivos fijados en el codificador. Si, por
ejemplo, el esquema de codificaciéon es IP2B, un miniGOP seria una secuencia IBB 6 PBB. Este
nivel se introduce para tener un mayor control sobre el bit rate gastado. Cada miniGOP tendra
su propio presupuesto de bits, y un exceso o un defecto en su uso no repercutiré en el presupuesto
de los siguientes miniGOPs, por lo que un fallo o error en la codificaciéon de un cuadro no se
deberfa propagar al siguiente miniGOP. Estos fallos, como se indicara después, se acumulan y se
compensan a nivel de escena.
Finalmente tenemos un nivel de cuadro, en el que se repartirdn los bits del miniGOP entre los
cuadros que lo componen.

En todos los casos, el método de reparto es andlogo, siendo éste un mecanismo de reparto
proporcional a la complejidad total del cuadro o conjunto de cuadros que componen el nivel.
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Espacio Total

Primeramente se calcularé el espacio total objetivo que tiene que ocupar la secuencia una
vez codificada. Para ello partimos del bit rate objetivo, que tomaremos como bit rate medio. El
espacio total deseado sera el ocupado por un flujo con un bit rate constante igual a la tasa media
indicada:

Nseq

Espacio _total = bitrate -

r

donde

Nieq es el namero de cuadros que forman la secuencia
F, es el frame rate

Nivel de Escena

Una vez calculado el espacio total objetivo, el presupuesto de bits para una escena sera

Ces cena; Cescenai

BAescenai = Espacz'o_total : + BAescenaiacumulado : C

seq seq_restante

donde

Cescena; €s la complejidad total de la escena que comienza, i.
Cseq €5 la complejidad total de la secuencia, calculada como la suma de las complejidades de
todos los cuadros que la componen, C}, obtenida en la primera pasada:

Nseq_

1
Cseq: z CYl
=0

BAcscena  acumulado €8 un acumulador con el numero de bits consumidos de menos (superavit de
bits, valor positivo) o de méas (déficit de bits, valor negativo) en las escenas anteriores.
Cseq restante €5 la complejidad total de la parte de secuencia que queda por codificar

En esta expresion vemos que a la escena se le asigna una fraccién del presupuesto total para
la secuencia correspondiente a su complejidad relativa dentro de dicha secuencia.
El segundo término de la ecuaciéon es un factor de ajuste. Ya que en la practica resulta impo-
sible consumir exactamente el ntimero de bits presupuestados, al terminar un cuadro se habran
consumido bits de més o de menos. Si sumamos la contribucion de todos los cuadros tendremos
la desviacién cometida en la escena entre los bits presupuestados y los consumidos. Este error
cometido hay que compensarlo pasandolo a las siguientes escenas.
Ya que las escenas no tienen por qué tener la misma duracién ni tener complejidades similares,
a algunas les serd més facil absorber un deficit o superavit de bits que a otras, por lo que un
reparto equitativo no serfa adecuado en este caso. Debido a esto, el factor que regula la pro-
porcionalidad serd la relaciéon entre la complejidad de la escena que comienza y la complejidad
total pendiente de ser codificada. De este modo, escenas con mayor complejidad (que tendran
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a priori una mayor asignacion de bits) podran absorber un mayor déficit de bits procedente de
escenas anteriores’. Este ajuste solo se realizara entre escenas, ya que si se realizan dentro de
una escena (por ejemplo, entre GOPs, como en |23, 24|) las variaciones de calidad provocadas
serfan perceptibles, degradando la calidad percibida. Sin embargo, al hacerlo entre escenas, estas
variaciones quedan enmascaradas, ya que dentro de la escena la calidad seria mas estable; con
esta correccidén se aumenta o disminuye la calidad media de la escena, pero no su estabilidad,
que es lo més determinante.

Nivel de GOP

En el nivel de GOP, el mecanismo de asignacién de bits es analogo al empleado en el nivel de
escena, solo que aqui la relacion de complejidades es entre la complejidad total del GOP, Caop;,
y la de la escena a la que pertenece, Ceseeng,;, 1O realizéndose ninguna correccién adicional:

Ccop,
BAGOPj = BAescenai . :

Cescenai

Nivel de miniGOP

Como se ha explicado anteriormente, en este algoritmo de control de tasa introducimos un
nuevo nivel, llamado miniGOP para controlar el consumo de bits y evitar que se propaguen dentro
del GOP consumos excesivamente grandes o excesivamente pequenos de cuadros anteriores. El
reparto en este nivel solo se efectiia cuando el codificador va a codificar un cuadro I (siempre
que no sea el primer cuadro I de una escena, en cuyo caso este cuadro se codifica aparte) o P.
Como en niveles anteriores, el reparto se realiza mediante un cociente de complejidades usando
una expresion similar a la empleada en el nivel de GOP:

CminiGOPk

BAmpinicop, = BAgop; - Coo
Pj

Nivel de Cuadro

Finalmente, el nivel més bajo de reparto de bits es el nivel de cuadro. En él se reparten los
bits segtin el esquema habitual en este algoritmo, tomando como referencia la asignacion y la
complejidad del nivel de miniGOP:

G
Ti = BAninicon, - 5———
miniGO Py,

Existe un caso especial, y es el del primer cuadro I de una escena. La asignacién de bits a

®Tambien absorberan un mayor superavit, pero se considera sobre todo el caso del déficit, ya que si éste es
muy grande, en escenas muy cortas o poco complejas el presupuesto podria quedarse negativo
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este cuadro se toma referente a la complejidad de la escena que comienza:

Ci

Cescenai

ﬂ = BAescenai .

Podemos ver la evolucién del reparto de bits a lo largo de los diferentes niveles en la figura
4.6.

Una cuestién que hay que tener presente es que el mecanismo de reparto de bits se basa
en complejidades relativas, esto es, cocientes de complejidades. Debido a esto, si la complejidad
medida (en una escena, GOP, miniGOP o cuadro) es muy baja (incluso proxima a cero) los
errores cometidos en el reparto de bits pueden ser muy grandes. Por lo tanto, los fragmentos de
secuencia con complejidad baja son mas propensos a errores.

4.2.2.2. Seleccion de QP

En esta fase de la codificacién se partird del presupuesto de bits para cada cuadro obtenido
en la fase de bit allocation y se persigue obtener una QP que se ajuste a este presupuesto. Ya que,
como se comentd en el apartado 3, obtener la curva ORD no es computacionalmente asumible,
emplearemos modelos R-D, que en este caso serdn cuadraticos y exponenciales.

Calculo de QP en cuadros 1

Para la determinacion de la QP de los cuadros Intra se sigue un proceso basado en la propuesta
de Zhou [35]. Este algoritmo es de una unica pasada, por lo que lo adaptaremos para nuestro
algoritmo de dos pasadas.

Se trata de un modelo R-D exponencial para la determinacién de QP que tiene la carac-
teristica de apoyarse no solo en el presupuesto de bits para ese cuadro, sino también en su

contenido, usando gradientes e histogramas para su determinacién. En el caso de cuadros Intra
se corresponde con la siguiente expresion:

Ty = as - (Grad - SOH) - e(~8r@P)

de la que, despejando, podemos obtener la estimacion de QP:

| T
P = _--1
@P =5 n(a;-Grad-SOH)

donde



4.2 Descripcion del algoritmo

85

x 107
1674

1674

espacio_total
T T 7

1674

1674

| NI | | ||
535 661BBRA7 667 727 802 871 928 973997
Frames

BA_escena
T TTT T

0.5

0 196

Bits

Bits
»

| | | | L
535 668BBRA7 667 727 802 871 928 973997
Frames

BA_GOP (BA inicial del GOP)

1 L1 1 L L |
535 66%RaY7 667 727 802 871 928 973997
Frames

BA_miniGOP
T TTT il

Il Il | Il
535 66%BaY7 667 727 802 871 928 973997
Frames

T (BA para el cuadro)

Bits
©

| | | | |
535 66%RaI7 667 727 802 87 928 973997
Frames

Figura 4.6: Evolucion del bit allocation a lo largo de los cinco niveles (secuencia, escena, GOP,

miniGOP y cuadro) en elpatriota_ 78
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Grad es el gradiente del cuadro a codificar, calculado segun la expresion

My —2 Ny —2
Grad = > > (|Yij = Yoyl +[Yij — Yisr,)) /(MyNy) +
i=0 =0

Mcp—2 Nop—2
+ > > (ICby; — Chijga| + |Chyj — Chigal) /(MewNew) +

=0 j=0
May—2 Nop—2
+ (|Crij — Crijia| + |Crij — Criva4]) /(McrNer)
i=0  j=0

en la que

Yij, Cbij, Crij son la luminancia y las crominancias del pixel de posicion (i,j)
M~ , Ny son las filas y columnas que componen la luminancia
Mcy, Nob, Mcr, Nor son las filas y columnas que componen las crominancias

SOH es el estadistico del histograma del cuadro, calculado como

255
SOH = _ (log, Histy [k] + log, Histcn[k] log, Hist o [k])
k=0

en la que Histy, Histcyp, Histc, son los histogramas de la luminancia y las crominancias

621\31 es el parametro de cuantificacién que queremos determinar

T; es el presupuesto de bits para el cuadro

Br es una constante del modelo. Si bien el autor indica que su valor es (.1, experimentalmente
hemos comprobado que este valor no siempre se comporta bien, dando peores resultados
numeéricos e incluso inestabilidades en algunos casos en el cilculo de los cuadros Intra (ver
figura 4.7).
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Figura 4.7: Fallos al usar 5;=0.10

Tras hacer varios barridos hemos llegado a la conclusién de que el mejor valor, para el que
se observan los mejores resultados numeéricos (unas veces evidentes y otras veces sutiles) y
ninguna inestabilidad, seria 0.14, que es el que emplearemos en todas las pruebas realizadas.
No obstante, en el desarrollo del algoritmo se ha observado que para secuencias de tamafio
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CIF el valor 0.13 también da valores satisfactorios. Esto nos indica que en caso de reali-
zar pruebas con otras resoluciones, como QCIF, 4CIF, 720p, 1080p, etc.®, este parametro
deberia estudiarse para determinar su valor adecuado para cada tamafio de cuadro.

ay es un parametro del modelo. Su valor inicial se determina al inicio de cada escena usando
datos de la primera pasada y se actualiza tras codificar un cuadro Intra segin la expresion

N nbitSI
~ Grad - SOH - e—B1QF

ay

en la que

nbits; es la cantidad de bits realmente empleados en codificar el cuadro Intra actual
QP esla QP que se ha utilizado para codificar el cuadro Intra actual

Una vez determinado el valor de 621\31, se aplican unos controles de variacién para limitar la
variacion de QP a fin de evitar saltos bruscos de calidad.
Primeramente se impondra un limite de variacion a medio plazo para la QP de £5 unidades
entre el cuadro actual y el Intra anterior. Este valor es relativamente elevado’ para favorecer
la convergencia del modelo (si los cuadros P y B se adaptan, el Intra supondria un lastre si
su capacidad de variacién fuera menor, p.ej. £2). Posteriormente se introduce otro control de
variacion a corto plazo, +2 unidades respecto a la QP del cuadro anterior, para garantizar una
fluctuacién suave de la calidad.

Q/\Pl = min {méx {Qplntraiant - 57 @]\Dl} 7QPInt7“aiant + 5}

QP; = min {max {QP 1 - 2,QP | . QP 1 +2}

Este esquema esta adaptado para obtener la QP de un cuadro I a partir de los datos de los
cuadros I anteriores (mediante la actualizacion del parametro ay). Sin embargo esta informacion
no estd disponible para el caso del primer cuadro Intra de una escena, ya que no podemos
presuponer una correlacion con el cuadro Intra anterior por pertenecer éste a otra escena. Debido
a esto se toma la informacion obtenida en la primera pasada en el mismo cuadro.

Primeramente se hace el bit allocation para este primer cuadro, ya que en la fase de bit allo-
cation no se hacia. Al ser un cuadro critico, ya que determinard en gran medida la calidad de los
cuadros sucesivos por ser la primera referencia, su presupuesto se tomara de forma proporcional
a la escena completa:

C

Tl = BAescenai : C
escena;
La informacién extraida de la primera pasada servird para calcular un valor inicial del para-
metro «ag, que redundaréd en una QP inicial:

1
nbits***

a - s g
! Grad . SOH . e_BI'Qplpa.sé

donde

fLas pruebas realizadas en este Proyecto se corresponden a secuencias CIF (352x288) y D1 (720x576)
"En la mayoria de implementaciones el limite de variaciéon es +2 6 +3
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nbits}p “%% es el nimero de bits que se gastaron para codificar ese mismo cuadro I en la primera
pasada

QP55 es1a QP (constante) empleada en la primera pasada

Una vez hayados estos valores, acudimos a la formula del modelo R-D:

1 T,
P=_--1
©hi=7 n(oq-Grad-SOH)

La QP de este primer cuadro Intra de la escena no esta sujeto a los controles de variacion, ya
que la variacién de contenido de una escena a la siguiente puede ser grande. Este valor de QP se

utiliz

ard también para el primer cuadro P y el primer B de una escena.

QP, = QP,

En la ejecuciéon del algoritmo podemos indicar dos situaciones especiales que requieren una
intervencién adicional:

P

Podria darse que el presupuesto para una escena fuera negativo (bien porque sea una de
las Gltimas escenas, bien porque haya un déficit de bits excesivo procedente de escenas
anteriores). En este caso, la QP del primer cuadro Intra (y, por lo tanto, del primer P y
del primer B) sera igual a su valor maximo, 51, saltdndose cualquier control de variacion

de QP.

FEn algunos casos se ha podido comprobar que en ciertos cambios de escena el algoritmo
no es capaz de estimar una QP inicial de la secuencia, provocando saltos de QP a valores
extremos (hasta QP=0 6 51). Viendo los resultados se ha concluido que estos saltos no
tienen sentido y se deben a que el modelo falla. Para acotar el error cometido en estos
casos basta con poner un limite de variacién admisible para la QP de los cuadros Intra
(en nuestro caso se ha optado por un limite de 7 unidades). De este modo, si el algoritmo
intenta un salto de QP mayor de 7 unidades respecto al Intra anterior, se considerara que
ha habido un error en el modelo y se descartara el valor calculado, tomando finalmente
una QP igual a la QP del cuadro Intra anterior.

or ultimo se realiza una limitacion o clipping para asegurarnos que los valores finales de QP

estén dentro del rango aceptado por el estandar.

Calc

P

QP, = min {méx {@vPl, 1} ,51}

ulo de QP en cuadros Py B

ara calcular la QP perteneciente a los cuadros P y B se empleara un modelo cuadratico.

Dicho modelo se corresponde con la expresion

dond

C1 X ml 02 X ]\ﬂ\Dz ~
22— +h
QP QP,

1=

l

e



4.2 Descripcion del algoritmo 89

T; son los bits presupuestados para el cuadro, calculados en el proceso de bit allocation

é]\Dl es el parametro de cuantificaciéon que estamos calculando

C1 y Cy son parametros del modelo. Son actualizados cada vez que se codifica un cuadro me-
diante el esquema de regresion lineal propuesto en [19, 20)]

hy es la prediccién de los bits que se van a gastar en las cabeceras del cuadro. Su valor sera el
nimero de bits gastados realmente en el cuadro anterior: le =h;_1

]\ml es la predicciéon de la MAD del cuadro codificado. Como se mencion6 en el apartado 3.2,
esta prediccidon se hace con el objetivo de resolver el dilema del huevo y la gallina, y se
realiza mediante la expresiéon

ml =ay - MAD;_1 + as

donde

a1y az son pardmetros del modelo. Son actualizados mediante regresiéon lineal.
MAD;_1 esla MAD conseguida realmente en el cuadro anterior

Este modelo se emplea en los cuadros P y B, pero de manera desacoplada. Esto quiere decir
que el esquema empleado, pardmetros, actualizaciones, etc. son formalmente iguales en ambos
tipos de cuadro, pero la implementacion es doble, un modelo para los cuadros P y otro para los
cuadros B, formalmente igual, pero independiente del funcionamiento de los cuadros P. De este
modo, para las actualizaciones de parametros s6lo se tendran en cuenta los datos correspondientes
a los cuadros anteriores del mismo tipo.

Para tener un punto de partida favorable para el mecanismo de prediccién, la QP del primer
cuadro P y el primer B de cada escena no se determinara mediante el modelo cuadratico descrito,
sino que sera directamente la misma QP del primer cuadro Intra de dicha escena.

Posterior a la obtencién de @J\DZ se realiza un control de variacién de QP frente a la QP del

cuadro inmediatamente anterior, QP,_;. Esta variacién méxima serd de £2 unidades para los
cuadros P y de £1 unidad en el caso de los cuadros B. El motivo de esta diferencia es doble: por
un lado los cuadros B presentan unos valores menores de complejidad y por lo tanto el calculo
de QP en los cuadros B es més propenso a fallos. Por otro lado, el esquema empleado ha sido
[P2B; si un modelo (P/B) falla el otro tiene que poder compensar este fallo (salvo que falle éste
también). Como hay el doble de cuadros de tipo B que de tipo P, su variacion maxima debe ser
la mitad.
Esta decision se apoya en las sucesivas pruebas que se realizaron en la fase de desarrollo y
validacion del algoritmo, en las que hubo casos en los que el modelo fallaba en los cuadros B y
funcionaba correctamente en los cuadros P. Si la variacién maxima permitida era +2 unidades
para los dos tipos de cuadro, al cabo de un miniGOP, los dos cuadros B habian contribuido a
la QP con 44 unidades, mientras que los cuadros P s6lo contribuian F2 unidades, no pudiendo
compensar el error introducido por los B y haciendo que la QP tendiera a 0 6 51, provocando un
fallo muy grande (muchas veces irreparable) en la codificacion para lo que queda de secuencia,
ya que los consumos de bits se alejaban mucho (en un sentido o en otro) de lo presupuestado.

FEn resumen, el control de variacién se corresponde con las siguientes expresiones:

Cuadros P: @ng = min {QPZ_I + 2, max {QPl_l — 2, él\Dl}}
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Cuadros B: @731 = min {QPl_l + 1, méax {QPl_l - 1,@]\31}}

Es importante destacar que en el caso de que T} sea negativo no se ejecutard el modelo (ni en
cuadros P ni en B), sino que directamente se determinara la QP (para los dos tipos de cuadro)
como

QP, = QPi_1 +2

Por ltimo se realiza una limitacion o clipping para asegurarnos que los valores finales de QP
estén dentro del rango aceptado por el estandar.

QP, = min {mzix {ZQTDZ, 1} ,51}

Un factor a tener en cuenta es que la medida de la complejidad, QP - Bits, no es lineal, por lo
que el calculo del parametro de cuantificacion estard sujeto a errores debidos a esta no linealidad
de la complejidad. En este caso se parte de un presupuesto de bits para un determinado cuadro
de un determinado tipo. Si este presupuesto difiere mucho de la cantidad de bits empleada en
ese mismo cuadro en la primera pasada, el binomio QP-Bits de la segunda pasada serd muy
diferente al obtenido en la primera. De este modo, si calculamos la complejidad con los valores
de la segunda pasada, ésta presumiblemente dara un valor diferente (puede que mucho).

QPl . Bitsl 75 QPQ . BitSQ

En este caso, la QP obtenida presumiblemente no seré la 6éptima. Es por este motivo por el que
hay que intentar que la QP de la primera pasada esté lo més proxima posible a la ideal, como se
presupone en [23].



Capitulo

Pruebas realizadas

El algoritmo de control de tasa propuesto en el capitulo anterior se ha implementado sobre
el software de referencia de la ITU version JM 10.2 [36]. Este algoritmo esta enteramente pro-
gramado en lenguaje C bajo el entorno Microsoft Visual C++ 6.0.

La configuraciéon del codificador en estas pruebas ha sido la siguiente:

» Tasa Objetivo: 512 kbps (CIF) y 2048 kbps (D1)

= Frame rate: 25 fps

= Niamero de cuadros de referencia: 5

= Uso de cuadros B como referencia: Si

= Estructura de GOP: IPBB

» Tamafio de GOP (genérico'): 24 cuadros (11 + 7 P + 16 B)

= Optimizacion R-D: Activada

= Codificacion entropica: CABAC

= Modo de estimaciéon de movimiento: EPZS

» Rango de busqueda en estimacién de movimiento: 16 (CIF) y 32 (D1) pixeles

s Transformada Hadamard: No

Para la validacion del algoritmo se han utilizado dos conjuntos de secuencias de prueba, de
resoluciones CIF (352 x 288) y D1 PAL (720 x 576) y de complejidades espaciales y temporales
dispares. Podemos clasificar las secuencias utilizadas en cuatro categorias, segin su complejidad
de textura o espacial (alta o baja) y segiin su movimiento (elevado o bajo). Esta clasificacion se
corresponde con las tablas 5.1 y 5.2.

!Puede verse acortado en caso de cambio de escena.
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Complejidad | Cantidad Ntmero | Namero | TransicionesNumero

Textura Movimiento || Cuadros | Escenas Abrup- | Fundidos

tas
airshow Baja Baja 1765 27 25 1
bohemia Alta Baja 1249 9 5 3
cities Alta Baja 1774 17 16 0
iceage Alta Baja 3295 52 48 3
starwars Alta Alta 2998 56 55 0
highway Baja Baja 1999 1 0 0
football Alta Alta 124 1 0 0
mobile Alta Alta 418 3 2 0
paris Alta Baja 1063 1 0 0
Tabla 5.1: Caracteristicas de las secuencias CIF empleadas
Complejidad |  Cantidad Nuamero | Numero | TransicionesNumero
Textura Movimiento || Cuadros | Escenas | Abrup- | Fundidos
tas
elpatriota_ 78 Alta Alta 997 11 10 0
jamesbond 27 Baja Alta 997 20 19 0
lotr 4 + lotr_34 Alta Alta 2167 31 30 0
+ spiderman_ 18

master 22 Baja Baja 949 0 1
tempete Alta Alta 259 1 0 0
ultimosamurai_ 18 Alta Baja 997 26 25 0
spiderman_ 18 Alta Alta 997 38 37 0

Tabla 5.2: Caracteristicas de las secuencias D1 empleadas

En estas pruebas efectuaremos una comparaciéon entre los resultados que se han obtenido con
el algoritmo propuesto y los obtenidos mediante una pasada a QP constante (la efectuada en la
primera pasada, QP=30) por constituir esta una referencia valida de codificacion VBR con una
variaciéon de calidad a corto plazo muy pequenia. Ademas, compararemos con el algoritmo CBR

de una pasada implementado en el software de referencia JM 10.2 |
estandar (JVT-GO012 |

dejando expuestos los resultados del resto de secuencias en el apéndice B.

|, por constituir éste un

|). Para ello utilizaremos secuencias con diferentes niveles de complejidad
para cada resolucién empleada.
Sin embargo, como se puede ver en las tablas anteriores, el nimero de secuencias estudiadas es
demasiado numeroso para poder mostrar unos resultados facilmente legibles, por lo que en este
capitulo s6lo se mostrardn los resultados mas significativos e ilustrativos de cada experimento,
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5.1. Pruebas sobre el funcionamiento general

Primeramente presentaremos un resumen de las pruebas realizadas en forma de datos numé-
ricos. En estos resultados se detallan la precisién en el control del gasto de bits, en forma del bit
rate medio conseguido y la desviacidon de dicho bit rate respecto de la tasa objetivo especificada
a priori. Ademas, se detalla el valor medio de la QP empleada en la secuencia para poder valorar
la validez de la complejidad medida en la primera pasada, en cuanto a la proximidad o lejania
de los valores de QP. A continuacién utilizaremos el valor medio de la PSNR de la secuencia
como medida del nivel de calidad alcanzada. Finalmente utilizaremos la desviaciéon tipica de la
PSNR y la mediana de la varianza local de la PSNR (con una ventana de 10 cuadros) como
medidas objetivas de la estabilidad de la calidad final de la secuencia. Estos resultados numéricos
se detallan en las tablas B.1 (para secuencias CIF) y B.2 (para secuencias D1).

Secuencia Bitrate | Desviacién | QP PSNR OPSNR Mediana
(kbps) (%) (dB) Var.Local
bohemia | 12 Pasada - - 30 36.13 1.81 0.042
22 Pasada 514.44 0.48 23.9 40.68 2.44 0.156
CBR 521.58 1.87 24.1 41.05 3.32 0.871
starwars | 12 Pasada - - 30 36.60 1.03 0.093
22 Pasada 512.75 0.15 27.0 38.85 1.09 0.160
CBR 512.11 0.021 27.7 38.90 3.41 1.241
highway | 12 Pasada - - 30 37.40 0.40 0.045
22 Pasada 498.79 -2.58 24.6 40.05 0.45 0.113
CBR 512.27 0.053 25.2 39.89 1.22 0.419
mobile | 12 Pasada - - 30 32.30 0.50 0.056
22 Pasada 509.80 -0.43 35.2 27.68 0.45 0.057
CBR 516.69 0.92 35.9 28.62 1.78 0.891

Tabla 5.3: Resultados numeéricos de las secuencias CIF (Tasa objetivo: 512 kbps)

Secuencia Bitrate | Desviacién | QP PSNR OPSNR Mediana

(kbps) (%) (dB) Var.Local
master 22 12 Pasada - - 30 40.46 2.69 0.096
22 Pasada 2012.0 -1.76 22.2 45.18 2.71 0.230
CBR 2051.4 0.17 24.4 43.84 5.55 1.363
elpatriota_ 78 | 12 Pasada - - 30 38.22 2.03 0.142
22 Pasada | 2057.8 0.48 26.3 40.87 2.11 0.318
CBR 2083.0 1.71 26.3 40.92 4.22 1.405
jamesbond 27 | 12 Pasada - - 30 38.28 1.34 0.164
22 Pasada | 2053.5 0.27 26.8 40.45 1.26 0.261
CBR 2055.9 0.38 26.4 40.69 3.67 1.309
lotr_4 + 12 Pasada - - 30 37.83 1.55 0.130
lotr 34 + 22 Pasada | 2047.1 -0.042 24.6 41.48 1.61 0.340
spiderman 18 CBR 2049.8 0.088 24.3 41.89 3.65 1.215

Tabla 5.4: Resultados numéricos de las secuencias D1 (Tasa objetivo: 2048 kbps)
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Viendo estos resultados podemos ver que el algoritmo propuesto tiene un control sobre el
consumo de bits a largo plazo (visto como la tasa media) muy efectivo, a veces mejor incluso
que el algoritmo CBR. Sin embargo, podemos ver dos casos significativos: master 22 v highway,
en los que el control no es tan bueno. El motivo de que tengan desviaciones elevadas reside
en el mecanismo de ajuste del bit allocation a nivel de escena. Este presenta los siguientes
inconvenientes:

= Si la secuencia estd formada por una unica escena, la secuencia no tendrd posibilidad
de ajuste para cenirse al presupuesto de bits, confiando todo al buen funcionamiento del
conjunto «Bit Allocation + Modelo R-Q».

= Si las escenas presentes son muy grandes es posible que se acumulen conjuntos de défi-
cit/superavit de bits muy grandes y dificiles de compensar.

= Al final de la secuencia las escenas finales tienen que compensar todo el déficit que haya.
Si éstas son muy cortas y/o estin precedidas de una escena muy grande que genere mu-
cho déficit, habra problemas en cuanto que pueden quedarse sin presupuesto y no poder
compensar el déficit heredado de escenas anteriores.

Highway esta formada por una tnica escena (de mucha duracién), mientras que master 22 lo
estd por dos escenas largas. Esto hace que gran parte de la secuencia (o toda ella) se codifique
sin ningin tipo de ajuste, por lo que los errores finales no se corrigen. Por el contrario, en
starwars se han detectado 59 escenas y en lotr 4 + lotr 34 + spiderman_ 18, 47. Esto favorece
un ajuste frecuente de los errores cometidos en el consumo de bits. Sin embargo, puede que no se
cometan errores significativos en este consumo, como se puede ver en mobile (esta secuencia esta
compuesta por la concatenaciéon de una misma escena tres veces, por lo que al ser estas escenas
tan similares resulta muy dificil detectarlas) y su desviacion respecto del objetivo es pequena.

Respecto a la PSNR, los resultados son los esperables, ya que su valor es similar al alcanzado

por el algoritmo CBR, pero casi siempre algo menor. Esto sucede porque se pierde valor absoluto
a cambio de estabilidad, como podemos ver en los datos de la desviacién tipica y de la mediana
de la varianza local. Respecto a estos tltimos, si bien la desviacién tipica es un valor ampliamente
utilizado en la bibliografia, esta medida puede presentar valores enganosos. Es por ello que se
utiliza la mediana de la varianza local, ya que ésta analiza la estabilidad de la PSNR en un
intervalo establecido (en este caso, 10 cuadros), de manera que refleja més fielmente el hecho de
que un espectador valora subjetivamente las variaciones a corto plazo, mas que las variaciones a
lo largo de foda la secuencia.
Podemos ver que los valores de la mediana de la varianza local son algo mayores que en el caso
de QP constante, pero la diferencia en términos absolutos tampoco es demasiado grande. Esto
es esperable, ya que el caso de QP constante se acerca a la variacion minima conseguible a
corto plazo. El hecho de obtener unos valores tan cercanos indica un buen funcionamiento del
algoritmo propuesto en cuanto a estabilidad de la calidad se refiere. Comparando éste tltimo con
el algoritmo CBR podemos ver que las diferencias son grandisimas, tanto en valores absolutos
como en relativos. Esto es debido a que en nuestro algoritmo se permite una mayor variacién de
tasa a corto plazo y al hecho de conocer la secuencia previamente a la codificacién.

De manera grafica, podemos ver la evolucion de la PSNR y del parametro de cuantificacion,
QP, a lo largo de las secuencias CIF mobile y starwars en las figuras 5.1 y 5.2, respectivamente,
v de las secuencias D1 elpatriota_ 78 y jamesbond 27 en las figuras 5.3 y 5.4, respectivamente.
Las lineas verticales discontinuas indican un cambio de escena detectado.
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Para tratar de paliar las desviaciones de la tasa media final mencionadas anteriormente se
ha probado un mecanismo en el que la correccién a nivel de escena pasara a ser a dos niveles,
escena y GOP, en el caso de que, al terminar de codificar una escena (o al inicio de la secuencia),
falten 3 escenas o menos (con esto nos cubrimos del caso de una escena final grande) y/o falte
por gastar el 33 % del espacio total (para cubrirnos en el caso de escenas finales pequenias). Sin
embargo, este método se descartdé por no funcionar bien en las partes finales de la secuencia y
por presentar variaciones notables de calidad cuando se hace el ajuste por GOPs, como se puede
ver en la figura 5.5.
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(a) QP y PSNR en bohemia (CIF) (b) QP y PSNR en jamesbond_ 27 (D1)

Figura 5.5: Utilizacién del mecanismo de ajuste a niveles de escena y de GOP

5.2. Pruebas sobre la medida de complejidad

Por otro lado, cabe preguntarnos acerca de la calidad y representatividad de la medida de
complejidad empleada, QP - Bits. Esta medida es ampliamente utilizada porque es sencilla de
calcular y sus prestaciones son satisfactorias. Sin embargo, una vez hechos todos los experimentos,
podemos decir que se trata de una medida débel.

Esta debilidad se ha constatado codificando secuencias a QP constante con tres valores de
QP diferentes: 10, 30 y 50. Posteriormente se han dividido las complejidades dos a dos. Si la
relacién entre QP y Bits fuera lineal saldria, mas o menos, una constante. Los resultados se
reflejan en las figuras 5.6 (secuencia starwars, CIF) y 5.7 (secuencia elpatriota_ 78, D1).

Como se indica en |23, 2], la magnitud QP - Bits es altamente fluctuante, sobre todo debido
a la existencia de tres tipos de cuadros (I, P y B), que generan volamenes de informacién muy
diferentes. Podemos concluir que esta medida sirve para comparar los valores dentro de una
misma escena y tipo de cuadro, pero dichos valores no se pueden extrapolar a otros fragmentos
de la secuencia y/o otros tipos de cuadro. Dicho de otro modo, si las variaciones son pequenas y
préximas en el tiempo, la medida es fiable; en caso contrario, no, ya que la no linealidad se hace
patente.
Ademas, esta no linealidad conlleva que el valor de QP empleado en la primera pasada influira
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en los resultados obtenidos en la segunda pasada, pudiendo dar ésta valores muy diferentes segtin
se haya empleado, por ejemplo, QP=10 6 QP=50 en la primera pasada. Esto se puede ver en la
tablas 5.5 y 5.6. En ellas podemos observar que, generalmente, los valores de la PSNR media,
PSNR, no difieren en exceso; sin embargo, las diferencias notorias estdn en la variaciéon de la
PSNR (ya sea la desviacion tipica o la mediana de la varianza local) y en el ajuste de la tasa a
la tasa objetivo prefijada.

Secuencia Bitrate | Desviacion| QP | PSNR | opsnr Mediana
(kbps) (%) (dB) Var.Local

bohemia | QP1=10 | 530.76 3.66 23.0 40.76 2.89 0.145
QP1=30 | 514.44 0.48 23.9 40.68 2.44 0.156
QP1=50 | 515.04 0.59 23.8 40.70 2.52 0.239
starwars | QP1=10 | 513.40 0.27 26.7 38.89 1.59 0.124
QP1=30 | 512.75 0.15 27.0 38.85 1.09 0.160
QP1=50 | 510.60 -0.27 27.0 38.86 1.89 0.278

highway | QP1=10 | 484.37 -5.40 24.5 39.93 0.48 0.016
QP,—30 | 498.79 -2.58 24.6 40.05 0.45 0.113

QP1=50 | 425.99 -16.80 25.4 39.75 0.60 0.161

mobile | QP1=10 | 657.84 28.48 33.7 29.35 1.07 0.241
QP1=30 | 509.80 -0.43 35.2 27.68 0.45 0.057

QP,=50 | 378.21 -26.13 37.7 26.68 0.96 0.182

Tabla 5.5: Resultados numeéricos con diferentes QPs en la primera pasada (Secuencias CIF)

Secuencia Bitrate | Desviacion| QP | PSNR | opsnr Mediana

(kbps) (%) (dB) Var.Local
master 22 QP1=10 | 2011.9 -1.76 21.3 45.47 2.80 0.140
QP1=30 | 2012.0 -1.76 22.2 45.18 2.71 0.230
QP1=50 | 2240.5 9.40 28.8 41.31 9.71 0.227
elpatriota_ 78 | QP1=10 | 2071.2 1.13 25.8 40.98 2.67 0.214
QP1=30 | 2057.8 0.48 26.3 40.87 2.11 0.318
QP1=50 | 2029.0 -0.93 26.3 40.77 3.47 0.390
jamesbond 27 | QP1—=10 | 2057.3 0.45 26.3 40.60 2.10 0.279
QP1=30 | 2053.5 0.27 26.8 40.45 1.26 0.261
QP1=50 | 2046.8 -0.06 27.0 40.36 1.77 0.418
tempete QP,=10 | 2203.7 7.60 27.3 38.20 0.42 0.066
QP1=30 | 2079.6 1.54 27.7 38.07 0.69 0.208
QP1=50 | 2121.8 3.60 27.6 38.17 0.74 0.321

Tabla 5.6: Resultados numéricos con diferentes QPs en la primera pasada (Secuencias D1)
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5.3. Pruebas sobre el modelo R-D

En el algoritmo propuesto se ha introducido un modelo R-D completo, compuesto por un
modelado exponencial para los cuadros Intra y uno cuadratico para los P y B (ambos desacopla-
dos). Por lo tanto, es importante confirmar el buen funcionamiento de este modelo, que aunque
a vista de los resultados no se comporta mal (al menos desde un punto de vista global), si hay
que ver el comportamiento local y particular de cada tipo de cuadro, correspondiente a un mo-
delado diferente. Para ello recurriremos a dos tipos de graficas, en las que se mostraran los bits
asignados a cada cuadro (figura 5.8) y la desviacion porcentual de cada cuadro con respecto a
su presupuesto (figura 5.9).
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Figura 5.8: Bits presupuestados y realmente consumidos en elpatriota_ 78

Podemos ver que el ajuste de los bits, si bien no es perfecto, si es muy acertado. Los valores
obtenidos se cinen bastante bien al presupuesto. Los errores cometidos estan, salvo excepciones,
en torno al =20 %, oscilando en torno al 0%, de manera que podemos asumir que los errores
cometidos se compensan, como se ve en el hecho de que al final la tasa media es muy préxima
al objetivo. Particularizando a los diferentes tipos de cuadro, se puede ver que los cuadros I se
ajustan bien a su tasa objetivo, con la salvedad que a veces se quedan cortos de bits. Por el
contrario, los cuadros P y B se suelen cenir bastante al presupuesto, aunque tienden en algunos
momentos a consumir bits de maés.
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Figura 5.9: Desviacién porcentual entre bits presupuestados y consumidos en elpatriota 78

5.4. Capacidad de adaptaciéon ante eventos

Ademas del mantenimiento de la calidad en niveles moderadamente estables, es necesario
determinar la capacidad que tiene el algoritmo de adaptarse a eventos. Estos eventos son frag-
mentos de escena o secuencia en los que el comportamiento difiere significativamente de los
cuadros anteriores o incluso del comportamiento general de la secuencia.

De entre todas las secuencias contempladas en las pruebas de este Proyecto, podemos destacar
dos con eventos significativos: bohemia (CIF) (figuras 5.10 y 5.11) y master 22 (D1) (figuras
5.12 y 5.13). En bohemia se corresponde con un fundido negro, con varios cuadros a negro, y
master 22 con un fundido de larga duracion. En ambos casos las complejidades en ese intervalo
caen a niveles proximos a cero, provocando posibles errores en el bit allocation, como se mencioné
en el apartado 4.2.2.1.

El comportamiento en ambos casos es correcto, adaptandose adecuadamente a las variaciones
bruscas de complejidad.
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5.5. Estudio de los requerimientos de buffer

Un aspecto importante en la codificacién de una secuencia es la evolucion del déficit o supe-
ravit de los bits empleados frente a los presupuestados, ya que esto nos indica los requerimientos
de un hipotético buffer. En el algoritmo propuesto no se ha considerado la existencia de ningtn
buffer, sin embargo éste es necesario para una correcta implementacion, a efectos practicos, del
codificador. El dimensionamiento de este buffer para su uso en un algoritmo VBR como el que
estamos tratando es una tarea dificil, ya que depende en gran medida de las caracteristicas de la
secuencia que estamos codificando, sobre todo de la longitud y complejidad de las escenas que
la componen. Para poder determinar sus tamano echaremos mano de unas graficas (figuras 5.14
y 5.15) que relacionen la produccion del codificador con el control de tasa propuesto y la que
tendria un flujo CBR con una tasa igual a la tasa objetivo de nuestra propuesta. Con estas gra-
ficas podremos obtener la desviaciéon méaxima por defecto y por exceso del codificador a estudio,
y con éstas podremos estimar un tamano adecuado para el buffer a emplear.

10 Estado del bufier x10 Estado del buffer

) w21 0021 79 o 11875 5 G44B1576 775847 OBA0
frames frames

(a) bohemia (b) starwars

Figura 5.14: Evoluciéon del tedrico buffer en secuencias CIF
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Figura 5.15: Evolucién del tedrico buffer en secuencias D1
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Una vez hecho este experimento, hemos podido ver que las exigencias de biffer de las dife-
rentes secuencias han sido las indicadas en la tabla 5.7.

Secuencia | Maximo Exceso | Maximo Defecto
bohemia, 4627840 -1385760
starwars 1852304 -1538680
highway 347384 -2444464
mobile 129368 -197464

(a) Secuencias CIF

Secuencia ‘ Méximo Exceso | Méaximo Defecto

elpatriota 336528 -15019088
jamesbond 15105016 -2116168
master 22 9588384 -9562672
tempete 98088 -1276296

(b) Secuencias D1
Tabla 5.7: Valores méximos por exceso/defecto

Vistos estos resultados, podemos ver que para secuencias CIF la méxima exigencia de buffer
estd en torno a 4.6 Mbit (que vienen a ser unos 0.6 MB), mientras que en secuencias D1 este
buffer no debe ser inferior a 15 Mbit (unos 2 MB). Este buffer debe ser llenado antes de la
reproduccién, lo que dard lugar a un retardo, denominado «tiempo de buffering» o «playout
time», que se situard en unos 9 segundos en secuencias CIF y 7.5 segundos en secuencias D1
(calculado en base a la tasa objetivo y siempre dependiendo del estado de la red). Estos valores
son razonables para las caracteristicas de estas secuencias y perfectamente asumibles por el
codificador /decodificador.

Obviamente, en caso de utilizar otras resoluciones, framerates o bit rates objetivo diferentes estos
valores de buffer deben ser revisados.

5.6. Comparaciéon con otros algortimos del estado del arte

Una vez vistos el comportamiento y las prestaciones del algoritmo propuesto, resulta inevita-
ble realizar una comparacién de las prestaciones de éste con las conseguidas por otros algoritmos
existentes en el estado del arte, concretamente con los algoritmos propuestos por Que [22], Huang

[26] v Zhang [23, 21]..

Sin embargo, finalmente no ha sido posible realizar una comparacién fiable entre estos algo-
ritmos y el propuesto. El principal motivo de esto es que los autores anteriores no especifican
completamente la configuraciéon de los codificadores, siendo ésta muy compleja y determinan-
te a la hora de la obtencion de resultados. Se han realizado multiples pruebas con diferentes
configuraciones, pero no ha sido posible obtener una configuraciéon fiable. Para determinar esta
fiabilidad se ha usado como criterio los resultados obtenidos por los softwares de referencia (JM
9.8 en el caso de Huang y 10.1 en el de Que), suponiendo que todos den resultados similares con
la misma secuencia y configuracion.
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El algoritmo de Zhang tiene el problema anadido de que sus experimentos son Gnicamente con
secuencias HD, las cuales, ademés, desconocemos. Esto conlleva que no podamos valorar ade-
cuadamente los resultados, ya que no conocemos las caracteristicas de dichas secuencias (sus
complejidades, texturas, movimiento, etc.). Por ello no se ha podido efectuar ninguna compara-
cién cuantitativa con este algoritmo, ya que no disponemos de las secuencias empleadas por el
autor. En cualquier caso, la varianza de la PSNR obtenida por el autor resulta muy baja, lo que
indica una gran estabilidad en la PSNR y una gran calidad percibida.

Por el contrario, si hemos podido realizar codificaciones “similares” a las realizadas por Que y
Huang. Los resultados han sido los indicados en la tabla y la figura (para el algoritmo de Huang)
y la tabla y la figura (algoritmo de Que):

Algoritmo | PSNR(dB) | var(PSNR(dB)) | Tasa obtenida (kbps)

JM 9.8 28.85 1.1991 502.74
Huang 28.28 0.0724 499.99
JM 10.2 28.79 1.7904 502.50
Propuesto 28.78 0.2494 550.75

Tabla 5.8: Algortimo de Huang. Secuencia: Mobile. Tasa objetivo: 500 kbps
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Figura 5.16: Comparacion con el algoritmo de Huang

En estos resultados vemos que, si bien no son iguales, si son comparables, por lo que la
configuracién del codificador empleada no debe ser muy diferente. Podemos asumir que las pres-
taciones de nuestro algoritmo son algo peores en estabilidad (aunque en términos absolutos la
varianza sigue siendo bastante pequena, como se puede ver en la grafica, en la que la variacion
se ve pequena), pero mejores en media. Sin embargo, la tasa dista mucho del objetivo (un 10 %
més). Esto se puede explicar por el hecho de que esta secuencia estd formada por una tnica
escena, por lo que no se compensan los desajustes de tasa.

Es necesario indicar que esta secuencia mobile no es igual que la que hemos empleado anterior-
mente. Es similar, pero no estd compuesta por tres escenas concatenedas, sino por una unica
escena mas larga.

La comparacién con el algoritmo de Que no resulta fiable, ya que podemos ver que con los
algoritmos CBR hay diferencias muy significativas y contradictorias (con algo mas de tasa, el
JM 10.2 obtiene mas de 2 dB en PSNR y menos de la mitad de varianza). En cualquier caso,
los datos de Que son muy buenos en estabilidad. El algoritmo propuesto falla en la tasa por el
mismo motivo que en el algoritmo de Huang.
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Algoritmo | PSNR(dB) | var(PSNR(dB)) | Tasa obtenida (kbps)

JM 10.1 31.46 4.25 749
Que 31.42 0.17 752
JM 10.2 33.55 1.81 785.22
Propuesto 33.26 0.42 773.76

Tabla 5.9: Algortimo de Que. Secuencia: Stefan. Tasa objetivo: 750 kbps
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Figura 5.17: Comparacién con el algoritmo de Que

Si hacemos una comparacién cualitativa, podemos afirmar que el algoritmo propuesto es mas
completo, ya que ademés de tener un coste computacional bajo (sobre todo comparado con Que
y Huang, que utilizan bucles), presenta deteccion de cambios de escena de manera fiable (por
diferencia de histograma frente a diferencias de complejidades y de porcentaje de macrobloques
intra) y un mecanismo de seleccion de QP inicial, no presente en los demas algoritmos.

Adicionalmente, en algoritmo propuesto tiene la ventaja de ser muy modular, en cuanto a que
sus procedimientos (complejidades, bit allocation, modelos R-D de Ps, Bs e Is) son facilmente
separables, sustituibles y modificables, por lo que el algoritmo puede ser mejorado con la mejora
de alguno de estos elementos (como las complejidades vistas en en apartado 5.2).

Por otro lado, las pruebas realizadas en estos tres algoritmos resultan escasas, en cuanto a
que utilizan un nimero muy pequeno de secuencias y de una complejidad baja, mientras que
el algoritmo propuesto en este proyecto es probado con una gran variedad de secuencias, muy
largas, complejas y con un gran numero de cambios de escena. Ademads, en este proyecto se ha
empleado una medida adicional, la mediana de la varianza local, que resulta mas representativa
que la desviacion tipica o la varianza cuando lo que se quiere medir es la estabilidad de la calidad,
yva que esta ultima puede dar lugar a resultados enganosos.
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Capitulo

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

La codificacion de video es un proceso complejo que involucra numerosos bloques de procesa-
do. Uno de ellos es el bloque de Control de Tasa. Este constituye una parte vital del codificador,
va que se encarga de controlar el consumo de bits para que la aplicacién a la que pertenece el co-
dificador funcione correctamente. Segtin su naturaleza, esta aplicacién impondra unos requisitos
u otros, como puede ser un bit rate constante (por ejemplo, una videoconferencia a través de un
canal CBR), un requisito de calidad constante (caso de la difusion de video por streaming) o una
restriccion en la cantidad de informacién generada (como ocurre en almacenamiento de video)!.

En el presente Proyecto Fin de Carrera se ha disenado, implementado y validado un mecanis-
mo de control de tasa para codificacion de video H.264/AVC que persigue obtener una calidad
subjetiva elevada, manteniendo controlado el volumen total de informacién generada.

Ya que la calidad subjetiva es dificil de analizar, se ha optado por una medida de calidad
objetiva, la Peak Signal to Noise Ratio o PSNR, que permite analizar de manera rapida y sencilla
la calidad percibida de una secuencia de video. El objetivo a perseguir serd obtener unos valores
de PSNR estables.

Debido a la naturaleza inherentemente variante de la informacién de video, para la obtencién
de una calidad estable se ha optado por un mecanismo VBR de dos pasadas, que permitird
adaptar el bit rate de cada cuadro a su complejidad teniendo en cuenta las caracteristicas de la
secuencia completa, obtenidas en la primera pasada mediante una codificacién con QP constante.
Esta complejidad se ha medido con la magnitud QP- Bits, sencilla y de facil manejo. Sin embargo,
después de usarla, esta magnitud se ha revelado como una magnitud débil por varios motivos:

» Su valor flucttia mucho dependiendo del tipo de cuadro (I, P, B).
= La medida es imprecisa cuando toma valores bajos.

'En este dltimo caso también es deseable una calidad constante.

109
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= La relacion QP-Bits no es lineal, lo que hace que los resultados de la segunda pasada varien
con la QP empleada en la primera pasada. Sin embargo, se puede considerar localmente
lineal en intervalos de QP pequenos.

Por otro lado, se ha tenido en cuenta el hecho de que la informacién en una secuencia de
video no es homogénea, sino que estad formada por secciones o escenas, en las que se pueden
presuponer unas caracteristicas similares y la existencia de correlaciones temporales.

Esta consideracién es clave para la consecucién de una calidad estable, ya que cada escena debe
ser tratada de manera independiente de las demés. De este modo no se persigue que la calidad
sea estable en toda la secuencia, sino sélo dentro de la escena actual. Para poder tratar con ellas
se ha implementado un mecanismo de deteccién de cambios de escena basado en el célculo de
la diferencia segunda de histograma entre cuadros contiguos y su posterior comparacién con un
umbral fijo predefinido.

Este esquema no se comporta mal, pero presenta un ntumero de falsas alarmas que se podria
reducir mediante un mecanismo de umbral dindmico. Ademaés, este método tiene problemas a
la hora de detectar transiciones graduales, ya que en estos casos tiende a, o bien no detectar el
cambio de escena o bien detectar muchos cambios de escena seguidos.

Posteriormente se ha disenado un mecanismo de reparto de bits (o bit allocation) multinivel,
de manera que el presupuesto de bits asignado a un nivel serd proporcional a la relacién de com-
plejidades entre este nivel y el nivel superior, teniendo en cuenta el presupuesto de bits de éste
altimo. A diferencia del estandar de control de tasa JVT-G012 [18] (implementado en el software
de referencia JM 10.2), en el que este reparto se hacia a nivel de GOP y posteriormente a nivel
de cuadro?, en el algoritmo propuesto se han empleado cuatro niveles: escena, GOP, miniGOP
(formado por un cuadro I o P y los n cuadros B siguientes en orden de codificacién®) y cuadro.
La validez de este mecanismo de reparto depende fundamentalmente de la validez de las com-
plejidades medidas en la primera pasada. Como se ha podido comprobar, estas complejidades
presentan inconvenientes y debilidades, por lo que el bit allocation propuesto no resulta todo lo
fiable que se desearia.

La selecciéon de QP constituye el siguiente paso del algoritmo. Para ella se han contemplado
los tres tipos distintos de cuadro que forman la secuencia (I, P y B).

En cuanto a los cuadros P, se ha conservado el modelo R-D cuadratico presente en el software
de referencia, ya que se ha comprobado que sus resultados eran satisfactorios.

Respecto a los cuadros B, se ha implementado el mismo modelo R-D cuadratico aunque
desacoplado, esto es, formalmente igual, pero usando otro conjunto de parametros propio que
solo se actualizaran cuando se codifique otro cuadro B. El hecho de adoptar este modelo viene
originado por la similitud entre cuadros P y B (los dos se codifican, fundamentalmente, usando
codificacion inter y en menor medida intra y skip/direct). En este caso el modelo se comporta
correctamente ya que, viendo las graficas, se cifie de manera bastante precisa al presupuesto de
bits asignado.

Sin embargo, si se observa el conjunto de cuadros P y B se puede apreciar un pequenio rizado

2También lo hace a nivel de unidad béasica, pero no consideramos un nivel tan bajo en este Proyecto.
®Donde n es el nimero de cuadros B consecutivos especificados en el archivo de configuracion del codificador
(en las pruebas realizadas, n=2).
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en las graficas de QP y de PSNR. Esto puede ser debido a la complejidad empleada, que en el
caso de los cuadros B es baja y propensa a errores. Para compensar esto se ha reducido mediante
clipping la variacion del pardmetro de cuantificaciéon a £1 entre cuadros B consecutivos.

Visto esto, podemos concluir que el modelo R-D cuadratico es un modelo adecuado para su uso
en cuadros Inter (P y B).

Para los cuadros I se ha incorporado con éxito un modelo R-Q) exponencial que emplea in-
formacién de la tasa objetivo y del contenido del cuadro. Ademas de funcionar correctamente,
éste modelo tiene la gran ventaja de que permite un calculo bastante acertado de la QP inicial
que hay que escoger para empezar a codificar una escena basandose ademés en la informacion
recogida en la primera pasada.

Para implementar este modelo se ha partido de la propuesta de Zhou [35]. Sin embargo ha ha-
bido que modificar un parametro, 8y, de valor recomendado 0.1, a 0.14 para evitar problemas
de estabilidad en la calidad. El valor de este parametro se ha mostrado de gran importancia
y es necesario estudiar su comportamiento en caso de usar otras resoluciones que no sean las
estudiadas (CIF o D1).

Para favorecer la convergencia del modelo, el clipping en los cuadros I debe permitir una varia-
cién mayor, fijAndose en nuestro caso a +5 unidades. Sin embargo, este método puede provocar
inestabilidades impredecibles. Para prevenirlas se ha optado por imponer un limite de varia-
cién aceptable de QP de +7 unidades. Si el modelo elige una QP con una variacién mayor se
considerard que ha ocurrido un error y se tomara la QP del cuadro I anterior.

El control de gasto de bits se realiza segiin se va avanzando en la codificacién de la secuencia.
Se monitoriza la diferencia entre los bits presupuestados y los bits gastados en cada cuadro, de
manera que al finalizar una escena se tiene un déficit o un superavit de bits. Este desajuste se
compensard entre las siguientes escenas.
La correccién a nivel de escena es acertada en cuanto a la constancia de la calidad dentro de
una escena, ya que dentro de ella no se hacen correcciones, sino que se sigue siempre el mismo
criterio. Sin embargo, esta opcién presenta una serie de inconvenientes:

= Si la secuencia estd formada por una tnica escena, la secuencia no tendrd posibilidad
de ajuste para cenirse al presupuesto de bits, confiando todo al buen funcionamiento del
conjunto «Bit Allocation + Modelo R-Q»

» Si las escenas presentes son muy grandes es posible que se acumulen déficits/superavits de
bits muy grandes y dificiles de compensar.

= Al final de la secuencia las escenas finales tienen que compensar todo el déficit que haya.
Si éstas son muy cortas y/o el déficit heredado es elevado, habra problemas en cuanto que
pueden quedarse sin presupuesto (pasando forzosamente a QP=51, con la correspondiente
pérdida de calidad) y/o no ser capaces de compensar el desajuste (con el correspondiente
error en el volumen total de datos genreados)

Para tratar de paliar estos inconvenientes se ha probado un mecanismo en el que la correccién
se realiza a nivel de escena, y en el caso de que falten 3 (0 menos) escenas y/o falte por gastar
un 33 % del espacio total (o menos) esta correccion pasa a relizarse a nivel de escena y de GOP.
Sin embargo, este método se descartd por no funcionar bien en las partes finales de la secuencia
y por presentar variaciones notables de calidad cuando se hace el ajuste por GOPs.

En cuanto al funcionamiento global del sistema, en el desarrollo y validacién del algoritmo
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se han encontrado muchas situaciones de inestabilidad, tanto de QP como de calidad. Estas las
variaciones finalmente estén limitadas de manera dure mediante clippings, pero hay que tenerlas
en cuenta a la hora de efectuar cualquier modificacion necesaria sobre el algoritmo (como la
modificacion de parametros debido a cambios en la resolucion de entrada, tasa objetivo, etc.).

Acerca de su rendimiento frente a otros algoritmos existentes, la comparaciéon no ha podido
ser realizada, al menos de manera fiable, ya que los autores de los algoritmos a comparar no
especificaron de manera precisa la configuracion del codificador empleada en sus pruebas. De
todos modos, el algoritmo propuesto se comporta de manera notable, perdiendo la comparacion
de estabilidad, pero presentando mejores valores en PSNR media. De todos modos hay que
considerar que en los algoritmos estudiados para su comparacién las pruebas realizadas sobre
ellos eran muy escasas y con secuencias de una complejidad muy baja en comparacion a las
empleadas en este proyecto para evaluar el algoritmo propuesto.

En cualquier caso, el presente algoritmo es més completo, ya que presenta un mecanismo de
deteccién de cambios de escena y otro de selecciéon de la QP inicial para la secuencia o nueva
escena.

Visto todo esto, podemos concluir que se ha disefiado, implementado y validado un algoritmo

de control de tasa competitivo con el estado del arte que presenta unas variaciones de calidad
a corto plazo moderadas, constituyendo una calidad perceptual bastante estable a lo largo de
la secuencia. Todo ello cumpliendo la condicién de volumen méaximo de informacion generada o
espacio en disco empleado.
Sin embargo, como se ha mencionado, existen ciertas lagunas en sus prestaciones, como son los
posibles escenarios en el control de gasto de bits, que pueden provocar una salida del codificador
no deseada. Del mismo modo, la calidad es relativamente estable. Con esto nos referimos a
que perceptualmente se comporta bien en cuanto que sus prestaciones son similares al caso de
QP constante (variaciones a corto plazo pequenias), pero globalmente (considerando fragmentos
grandes de la secuencia) la calidad si fluctta. Por otro lado, esta por ver el comportamiento de
este codificador con secuencias de mayor resolucién, ya que seguramente habria que cambiar de
valor determinados parametros.

Para finalizar, podemos orientar el uso de este algoritmo a aplicaciones que necesiten obtener
una calidad perceptual elevada, como pueden ser codificadores domeésticos, sin irnos a sectores
profesionales en los que los requisitos de estabilidad global de la calidad son muy elevados, como
puede ser el caso del mastering de una determinada secuencia de video.
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6.2. Trabajos futuros

A lo largo de este Proyecto Fin de Carrera, se han visto diferentes propuestas y experimentos
para realizar un algortimo de Control de Tasa efectivo con el objetivo de obtener una calidad es-
table. A lo largo del disefio y, sobre todo, la implementacion y validacién del algoritmo propuesto
se han observado algunos aspectos que, o bien suponen una limitacién de dicho algoritmo o bien
pueden ser mejorados en aras de conseguir una mejora en sus prestaciones. Estas observaciones
constituirdn una serie de trabajos futuros a realizar sobre el ya hecho en este Proyecto para
corregirlo o mejorarlo.

El primero de estos trabajos futuros serd la busqueda y estudio de diferentes medidas de
complejidad. El objetivo seria conseguir una medida de calidad mas universal, que, idealmente,
sea independiente del tipo de cuadro y del pardmetro de cuantificacion empleado en la primera
pasada. Partiendo de esta mejor medida, se podra realizar un bit allocation més adecuado para
que la calidad del conjunto de cuadros P y B sea mas estable.

Hemos visto que los cambios de escena suponen un elemento critico en un algoritmo de
control de tasa. Sin embargo, el esquema empleado en este Proyecto peca de simplicidad. Seria
deseable encontrar un mecanismo de detecciéon mas robusto en el que las tasas de pérdida y falsa
alarma sean menores. Podria interesar investigar un mecanismo de umbral dindmico, como el
sugerido en [31]. Asi mismo, en las secuencias de video que se pueden encontrar en la actualidad
abundan los cambios de escena mediante transiciones graduales, como pueden ser los fundidos o
las cortinillas, en los que el cambio no se realiza abruptamente entre un cuadro y el siguiente. En
estos casos, el algoritmo propuesto no funciona bien, pudiendo pasar por alto estas transiciones
o bien detectando numerosos cambios de escena en ellas. Un método de control de tasa deseable
serfa el que identificara estas transiciones, como el expuesto en [37], para posteriormente dividirlas
en tres tramos: escena anterior, transicién y escena siguiente.

Otro problema observado es el relacionado con las escenas de larga duracién. Habria que
investigar algin método para compensar las desviaciones de su consumo de bits frente al presu-
puesto asignado, de manera que éstas no afecten de manera negativa al volumen de informacion
generado por toda la secuencia ni a sus ultimas escenas. Una posible manera de hacer esto po-
dria ser la inclusiéon de un nuevo nivel de ventana entre el nivel de escena y el nivel de GOP, de
manera que una escena de larga duracién se trocearia en varias ventanas de longitud suficiente-
mente grande (4-5 GOPs o mayor), las cuales tendrian su propio presupuesto y compensarian
sus desajustes entre ellas. Otra posible manera de hacerlo seria que estas ventanas no fueran
fijas, sino que se tratara de una ventana deslizante. En este ultimo caso, si los desajustes fueran
demasiado grandes, las variaciones de calidad necesarias serfan més graduales a lo largo de la
escena.

Por ultimo, es necesario recordar que este algoritmo no tiene en cuenta ningiin mecanismo
de transmision (buffer, estado de red, etc.). Por este motivo, una tarea importante seria poder
adaptar el algoritmo propuesto a su transmisiéon en redes. Para ello habria que partir de un modelo
de trafico para asi poder establecer una dindmica de variacién de la tasa posible. Obviamente,
este modelo debe ser a largo plazo, es decir, debe ser capaz de predecir comportamientos de la
red en un plazo razonablemente largo, ya que lo deseable es que el algoritmo se pueda adaptar
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escena a escena (o en un plazo estipulado por una ventana deslizante), no GOP a GOP o cuadro
a cuadro, para que no haya diferencias de calidad notables.
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APENDICE

Presupuesto

En este apartado se detallaran los costes generados en la realizacién del presente Proyecto.

Estos costes se dividiran en costes de material (fungible o no) y costes de personal, tanto de
realizacién del Proyecto como de direccién del mismo.

A.1.

Coste de material

Los materiales empleados en este Proyecto y su coste aproximado son los que se detallan a

continuacién:

= Un lugar de trabajo donde realizar el proyecto, bien sea una oficina o un local. Al coste

del local habra que anadir los costes de luz, agua, calefaccion, aire acondicionado y man-
tenimiento general. El importe de este local se puede estimar en 1200 €/mes. Podemos
suponer que este espacio estarid compartido compartido por 4 proyectos, por lo que el coste
se reduciria a 300 € /mes. Considerando que la duracion del proyecto ha sido 12 meses dara
un total de 3600 €.

Conexién a Internet, con un coste de 60.97 €/mes'. Ya que esta conexién sera para todo
el local descrito en el anterior punto y que éste es compartido por 4 proyectos, el importe
mensual asignable a este proyecto serd de 15.2425 €. Durante los 12 meses de duracion del
proyecto, el gasto atribuible a este concepto asciende a 182.91 €.

Un ordenador personal. Este ordenador se empleara tanto para el aspecto de documen-
tacién y programacién como para realizar las pruebas necesarias durante el desarrollo del
algoritmo. Debido a que estas pruebas requieren de gran capacidad de procesado, el orde-
nador deberd ser de una potencia considerable. Dicho ordenador se valorara en 1200 €. El
presente Proyecto ha requerido un uso de este equipo de manera exclusiva. Sin embargo, a
la finalizacién del Proyecto, el ordenador podré ser empleado en otros proyectos o tareas.

1Coste del Kit ADSL 10Mb de Movistar Empresas y su cuota de linea mensual asociada.
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Debido a esto podemos asignar a este proyecto el 33 % del coste total del ordenador, por
lo que éste ascenderd a 400 €.

Un ordenador para pruebas. Como ha sido necesario realizar baterias de pruebas muy
intensivas se ha necesitado ocasionalmente de un ordenador adicional similar al anterior.
Este ordenador también sera utilizado como repositorio de copias de seguridad del Proyecto.
Debido a su uso no habitual y al hecho de poder ser compartido con varios proyectos,
podemos achacar a este proyecto un 20 % de su valor, quedando en 240 €.

Licencias de Software. En este proyecto se han empleado varios programas, cuyas licencias
son las que se indican a continuacion”:

e Microsoft Windows 7 Professional, cuyo coste es de 309.00 €.

e Matlab R2010a, cuya licencia asciende a 2000 €.

e Microsoft Visual C++, como parte de la suite Microsoft Visual Studio 2008 Standard
Edition, con un coste de 329.00 €

El resto de software empleado ha sido gratuito.

El importe total de las licencias de software asciende a 2638.00 €. Como este software se
reutilizara en otros proyectos, podemos asignar a este proyecto un 33 % del importe total,
que ascenderd a 879.34 €.

Material de papeleria. En este apartado se incluye todo el gasto referente a material de
oficina, como papel, impresiones, boligrafos, etc. El importe total se estimara en 60 €.
Impresion y encuadernado de copias de la memoria, asi como grabacién del software reali-
zado. Este oncepto podemos valorarlo en 50 €.

Concepto Importe
Lugar de trabajo 3600.00 €
Conexi6n a Internet 18291 €
Ordenador personal 400.00 €
Ordenador de pruebas 240.00 €
Licencias de Software 879.34 €
Material de papeleria 60.00 €
Impresion y encuadernado 50.00 €

Total Coste de Material 5412.25 €

Tabla A.1: Coste de material

Contabilizando todos estos gastos, el importe total clasificable como gastos de material as-
ciende a 5412.25 €.

2El importe de dichas licencias es el que figura en las tiendas on-line de las diferentes empresas de software a
la hora de la realizacién de esta memoria.
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A.2. Coste de personal

Este Proyecto ha sido realizado por dos personas: en ingeniero encargado del Proyecto y el
director del mismo.

Para el célculo del ntimero de horas empleadas hay que senalar que el ritmo de trabajo en
este Proyecto no ha sido constante, pero se puede estimar su duracién real en 12 meses con una
dedicacién de 7 horas al dia. Si contabilizamos que un mes tiene 20 dias laborables esto hace un
total de 1680 horas, que se han distribuido segiin las tareas indicadas en la tabla A.2:

Obtencion de documentacion y estudio ............ 392 h
Estudio de la plataforma y el software de referencia 140 h
Elaboracion del algoritmo ................ .. .. .. 28 h
Implementacion + Pruebas (784 h)
Limpieza de c6digo ........... ... oL 126 h
Bit allocation ................ ... ... .. ... ... 98 h
Modelo cuadratico para cuadros B .......... 112 h
Modelo exponencial para cuadros I ......... 168 h
Deteccién de cambios de escena ............. 84 h
Pruebas y ajustes finales .................... 196 h
Generacion de documentacion ............. ... 336 h
Total ..o 1680 h

Tabla A.2: Desglose de las diferentes tareas que componen el proyecto.

En cuanto a los honorarios, hay que considerar que hasta 2008 los colegios profesionales
proporcionaban unos baremos aplicables para la aplicacién de dichos honorarios. Sin embargo,
segun directivas europeas y a notificacion del Ministerio de Economia y Hacienda, se ha suprimido
esta publicacion de baremos con el fin de favorecer la libertad de los mismos [38]. Si nos atenemos
al altimo dato proporcionado por el Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion [39], de
2008, los honorarios de un ingeniero de telecomunicaciéon ascienden a 72 € /hora. Para tratar de
actualizar este dato le aplicaremos una subida correspondiente al IPC entre los meses de enero
de 2008 y mayo de 2010%, que segiin el Instituto Nacional de Estadistica [40] ha sido un 3.7 %.
Tras aplicar esta correccién, el coste por hora sera de 74.66 €.

Contando que el nimero de horas invertidas es de 1680, los gastos por honorarios del ingeniero
realizador del proyecto ascienden a 125428.80 €.

Los honorarios correspondiente a la direccion del Proyecto generalmente se calculan como un

7% del coste total del Proyecto. Considerando que éste asciende a 130841.05 €, los honorarios
correspondientes a direccién de proyecto seran 9158.87 €.

El coste total por gastos de personal asciende a 134587.67 €.

3Ultimo dato disponible
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Concepto Importe
Realizaciéon de Proyecto 125428.80 €
Direccién de Proyecto 9158.87 €

Total Coste de Personal 134587.67 €

Tabla A.3: Coste de personal

A.3. Presupuesto total

Considerando todos los costes anteriormente detallados podemos calcular el coste total de
este Proyecto:

Concepto Importe
Coste de Material 5412.25 €
Coste de Personal 134587.67 €
Subtotal 139999.92 €
IVA (16 %) 22399.99 €
TOTAL 162399.91 €

Tabla A.4: Coste total del proyecto

El coste asociado al presente Proyecto asciende a CIENTO SESENTA Y DOS MIL TRES-
CIENTOS NOVENTA Y NUEVE EUROS CON NOVENTA Y UN CENTIMOS.

En Leganés, a 24 de junio de 2010

Fdo.: Miguel Angel Fuente Rodriguez
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Pruebas restantes

En este apéndice detallaremos los experimentos realizados con el conjunto de secuencias no
expuestas en el capitulo 5.

B.1. Resultados numeéricos

Secuencia Bitrate | Desviacion | QP PSNR OPSNR Mediana
(kbps) (%) (dB) Var.Local
airshow | 1% Pasada - - 30 39.79 2.69 0.093
2% Pasada | 511.57 -0.084 21.2 45.76 2.89 0.195
CBR 512.87 0.17 21.4 45.62 5.01 1.467
cities 12 Pasada - - 30 36.40 1.10 0.059
2% Pasada | 510.91 -0.21 24.1 41.02 1.43 0.198
CBR 512.00 0.0006 24.4 41.22 3.36 0.993
football | 1? Pasada - - 30 32.66 0.39 0.047
22 Pasada 496.02 -3.12 36.4 28.24 0.45 0.048
CBR 524.04 2.35 36.9 28.76 1.77 1.101
iceage | 1* Pasada - - 30 38.86 1.25 0.058
2% Pasada | 510.98 -0.20 21.1 45.21 1.53 0.202
CBR 514.58 0.50 22.2 45.09 3.56 1.026
paris | 12 Pasada - - 30 34.99 0.27 0.013
22 Pasada | 504.85 -1.40 26.5 38.42 0.48 0.057
CBR 515.41 0.67 26.7 38.86 1.70 0.444

Tabla B.1: Resultados numéricos de las secuencias CIF restantes (Tasa objetivo: 512 kbps)
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Secuencia Bitrate | Desviacién | QP PSNR OPSNR Mediana
(kbps) (%) (dB) Var.Local
spiderman 18 12 Pasada - - 30 36.82 1.93 0.432
232 Pasada | 2047.0 -0.05 28.6 37.75 1.96 0.606
CBR 2048.5 0.022 29.1 37.62 2.93 1.668
tempete 12 Pasada - - 30 36.28 0.37 0.061
22 Pasada | 2079.6 1.54 27.7 38.07 0.69 0.208
CBR 2051.9 0.19 28.1 38.00 1.53 0.720
ultimosamurai_ 18 | 12 Pasada - - 30 41.55 2.16 0.115
22 Pasada 2041.7 -0.31 18.7 48.11 2.23 0.348
CBR 2072.1 1.18 19.2 47.94 2.62 1.051

Tabla B.2: Resultados numéricos de las secuencias D1 restantes (Tasa objetivo: 2048 kbps)

B.2. Evoluciéon de PSNR y QP
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B.2.2. Secuencias D1
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Figura B.8: Evolucién de PSNR y QP en lotr4 + lotr34 + spiderman_ 18
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B.3. Necesidades de buffer

B.3.1. Secuencias CIF

Las desviaciones méaximas alcanzadas entre los bits producidos y un flujo a bit rate constante
igual a la tasa objetivo (en este caso, 512 kbps) han sido las indicadas en la tabla B.3.

Secuencia | Maximo Exceso ‘ Maéaximo Defecto

airshow 3977104 -1204232
cities 244472 -3960528
football 18672 -123648
highway 347384 -2444464
IceAge 305424 -3307864
mobile 129368 -197464
paris 893432 -449336

Tabla B.3: Valores maximos por exceso/defecto

En la figura B.13 se muestran las graficas con la evolucion de la ocupacién de un hipotético
buffer a la salida del codificador.
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B.3.2. Secuencias D1

En el caso de las secuencias D1, las desviaciones maximas obtenidas se muestran en la tabla
B.4, esta vez en base a un flujo CBR igual al bit rate objetivo (2048 kbps).

Secuencia ‘ Méximo Exceso ‘ Méximo Defecto
elpatriota_ 78 336528 -15019088
lotr 4 +

lotr 34 + 900712 -37031464
spidermanl8

spiderman_ 18 3748992 -1972936
tempete 98088 -1276296
ultimosamurai_ 18 0 -17658904

Tabla B.4: Valores maximos por exceso/defecto

En la figura B.14 se muestra la evolucion de la ocupacion del hipotético buffer a la salida del
codificador.
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