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RESUMEN: Esta ponencia muestra una herramienta
desarrollada para la experimentacién en la codificacion y
transmisién de secuencias de video, temdtica abordada en la
asignatura Redes Avanzadas de la Facultad de Informética de la
UPV. Ademis de realizar una breve descripcién de la
asignatura, se mostrardn las caracteristicas de la herramienta as{
como una serie de ejercicios propuestos que van desde la propia
codificacién hasta los aspectos mas complejos de la compresin
de video.

1.- INTRODUCCION.

Redes Avanzadas es una asignatura que se encuentra ubicada en el ditimo semestre de la
titulacién de Ingeniero en Informdtica de la Facultad de Informética de la Universidad
Politécnica de Valencia. Su carga docente es de 6 créditos (3 de teorfa y 3 de laboratorio) y su
cardcter es optativo. Sus contenidos estdn disefiados con el fin de ofrecer materias avanzadas y
complementarias a las estudiadas en las asignaturas troncales de Redes de Computadores de la
titulacién. Por ello, es una asignatura que cada afio necesita actualizar sus contenidos para
mostrar las tecnologias que estén saliendo al mercado o que en un futuro inmediato estardn
disponibles.

La asignatura se divide en dos grandes blogues teméticos:

o FEl primero trata sobre aspectos avanzados de las tecnologias LAN y WAN vy sus
perspectivas de futuro. Aproximadamente requicre el 40% de las sesiones de teorfa.

o Y el segundo, aborda el tema de redes multimedia (Multimedia Networking), con objeto de
estudiar las peculiaridades que deben tener las redes para poder transportar adecuadamente
el trafico multimedia. Para ello, se introducen los medios continuos mds habituales en las
aplicaciones multimedia (audio y video), la necesidad de utilizar compresores describiendo
los estandares mds habituales y por dltimo los protocolos y arquitecturas propuestas para
poder transportar el tréfico multimedia en Internet con una cierta calidad de servicio.

En cuanto a las sesiones de laboratorio (véase la Tabla 1), estdn centradas en el segundo bloque
temético, ya que el primero tiene un cardcter muy teérico y son tecnologias que, en algunos
casos, no estdn disponibles o bien las herramientas de simulacién son muy complejas y/o
costosas.
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P1: APl multimedia de Windows: Audio. 4 h. 14.29%
P2: APl multimedia de Windows: Video. 4 h. 14.29%
P3: Algoritmos de compresién de audio. 4h. 14.29%
P4: Algoritmos de compresién de video. 10 h. 35.71%
P5: Transporte de audio y video en una LAN 6 h. 21.43%

Tabla 1: Programa de pricticas de Redes Avanzadas.

Para la realizacién de las practicas se requieren el software y hardware siguiente: El entorno de
programacién Borland Builder Visual C++, una tarjeta de sonido, auriculares, micréfono y
cdmara de video. También se dispone de un servidor [1] en el que se encuentra el material de
précticas (fuentes incompletos, las soluciones en forma de ejecutable, RFCs, articulos, FAQs,
fuentes de compresores, estdndares, presentaciones, etc.) de esta asignatura.

Las dos primeras pricticas son introductorias. En ellas se muestra la forma de acceder al API
multimedia de Windows, con objeto de capturar y reproducir tanto audio como video. Esto es
indispensable para poder llevar a cabo el resto de pricticas, que se basan en ésta. Las dos
siguientes versan sobre las técnicas de codificacién y compresién de audio y video
respectivamente y por Gltimo se realiza una practica en donde se experimentan transmisiones de
audio y video en una LAN utilizando un sencillo protocolo.

La herramienta que se presenta aqui se utiliza en la practica nimero cuatro’, a la que se dedica
més de la tercera parte de las sesiones de laboratorio y, junto con la anterior, es la que mas
posibilidades tiene para la experimentaci6n, ya que las técnicas recogidas en ellas se pueden
“oir” y “ver”. Esto suele ser muy estimulante para los alumnos ya que su motivacién se ve
incrementada con el tnico propésito de que sus algoritmos sean capaces de realizar
codificaciones y/o compresiones que ofrezcan resultados palpables, y no simples resultados
numéricos.

2.- CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA.

Para el andlisis de la codificacién, compresién y transmisién de video hemos desarrollado una
completa plataforma, de manera que el alumno puede experimentar ficilmente sobre varios de
los algoritmos de codificacién y compresién de video, variando los pardmetros de configuracién
de los mismos, y observando inmediatamente los resultados obtenidos.

Esta herramienta estd basada en los protocolos TCP/IP y UDP/IP, siguiendo la cldsica
arquitectura cliente-servidor y usando el APl multimedia que proporciona Windows 9x para la
captura de imédgenes y procesado de ficheros de intercambio AVI. Los codificadores de video
empleados son una modificacién de la implementacion oficial del estandar MPEG-2 [2] [3].
usando las recomendaciones H.261 [4] para obtener un enfoque orientado hacia la
videoconferencia.

2 . - PR . . .y
“ Aunque dispone de médulos que permiten la transmisién de video en una LAN, pudiendo utilizarse
también en la altima préctica de la asignatura.
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A la hora de realizar la transmisién, uno de los pardmetros que se puede seleccionar es la fuente
de video, que podré ser tanto una video cdmara de sobremesa como un fichero AVI. Trabajar
con una misma secuencia fuente en distintas pruebas es fundamental para que el alumno pueda
obtener resultados que Gnicamente dependan de los algoritmos y pardmetros de compresion
seleccionados, y no de la secuencia que registre en ese momento la cdmara. De esta forma, para
asegurarse de que distintas pruebas se puedan realizar con una misma secuencia fuente
usaremos videos almacenados en disco.

Otro de los pardmetros de transmisién que se puede configurar es el tipo de protocolo que se
usard para realizar la transmisién de las imdgenes, eligiendo entre el protocolo UDP y el TCP.
De esta manera, el alumno puede observar como, cuando se transmite un gran volumen de
informacién, el _protocolo UDP pierde més paquetes (y por tanto imégenes) que TCP, ya que
éste dltimo realiza més control sobre la transmisi6én, lo que también se traduce en una mayor
sobrecarga computacional.

Sobre el tipo de codificacién que el alumno puede elegir y sus pardmetros, tenemos:
o Codificacién RGB. La imagen se transmite sin compresién (24 bpp).

o Codificacién YUV. Aplicamos una codificacién YUV con una reduccién de color
4:1:1, y con la posibilidad de transmitir sélo informacién de luminancia (imdgenes en
B/N)

o DCT trucando aitas frecuencias. Se calcula la DCT sobre cada uno de los bloques de
8x8 (de luminancia o crominancia), pudiendo seleccionar el alumno el tamafio del
bloque final. Cuanto menor es el tamafio final, méds rdpida se efectia la DCT pero de
peor calidad es la imagen resultante, ya que perderemos los componentes de mds alta
frecuencia.

0 MJPEG. Consiste en aplicar JPEG [5] de forma sucesiva a cada cuadro de la secuencia,
de manera que Unicamente se consigue compresion espacial. Para este algoritmo
podremos seleccionar el tipo de recorrido que se realiza para almacenar los coeficientes
cuantizados (ZIG-ZAG o scan alternativo) y el propio pardmetro de cuantizacién. El
alumno observa ficilmente que con mayores cuantizaciones se alcanza un mayor nivel
de compresién, a costa de una menor calidad de las imdgenes.

O H.261. En este caso se puede seleccionar el tamafio de la ventana de bisqueda de
blogues similares. Cuanto mayor es la ventana de bisqueda, mayor serd el coste
computacional, pero también la probabilidad de encontrar un bloque de referencia que
permita minimizar el error residual aumenta. Otro pardmetro que se puede seleccionar
la es frecuencia con la que se codifica un cuadro I que, al ser totalmente autocontenidos,
permitirdn recuperarse frente a errores.

El alumno, para realizar las pruebas, deberd fijar en el servidor los pardmetros deseados, de
forma que éste tome las imédgenes de la fuente especificada, las comprima y las transmita al
cliente, que las recogerd y las descomprimird para finalmente imprimirlas en una ventana
grafica. Después de una sesién de transmisién de video, el alumno puede obtener informacién
sobre ¢c6mo ha resultado la compresién y la transmisién, visualizando una pantalla de
estadisticas similar a la que se muestra en la figura 1. Las estadisticas que se facilitan las
podemos clasificar en:
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Estadisti
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Figura 1: Estadisticas obtenidas

0 Estadisticas generales. Incluye el ndmero de cuadros transmitidos y los cuadros por
segundo.

O Tasa de compresion. En este apartado se muestra cuantos bytes ocupa una imagen
original, y el tamafio medio de una imagen comprimida junto con la tasa media de
compresion alcanzada.

g En el apartado de transmisién se indica el tiempo medio necesario para transmitir una
imagen, el mimero de bytes que se han transmitido por segundo y el ancho de banda que
se requerirfa para obtener una tasa de inyeccién de 10 cuadros/segundo.

o Tiempos de compresién. En esta seccién se muestra el tiempo medio necesario para

comprimir un cuadro y se realiza un desglose porcentual de la proporcién del tiempo
total que se ha empleado en cada fase del algoritmo.

o En el caso de H.261, se indica la tasa media de compresién obtenida en imidgenes
codificadas como T frente a las P, y el tiempo medio usado en cada caso. El alumno
observard como el nivel de compresién obtenido en los cuadros | es inferior pero
también el tiempo de célculo es menor, sobre todo con grandes ventanas de busqueda.

g Uno de los mejores métodos para determinar la calidad de las inuigenes es la
observacion de las mismas por parte de los alumnos. Sin embargo. a veces resulta
interesante tener algin valor numérico que muestre la similitud entre la imagen original
frente a la comprimida, para esto se facilita el Error Cuadritico Medio (MSE. Mean
Square Erron, la Relacién Sefal Ruido (SNR. Signal to Noise Ratio) y la Relacion
Seiial Ruido Pico (PSNR, Peak SNR).
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3.- ALGUNAS EXPERIENCIAS PROPUESTAS A LOS ALUMNOS.

Una vez el alumno ha estudiado los principales algoritmos de compresién de imagen, y se ha
familiarizado con la herramienta descrita en el punto anterior, se proponen diversas experiencias
pricticas.

Uno de los parémetros que determina de forma més clara la calidad de la imagen y la tasa de
compresién obtenida es el pardmetro de cuantizaci6n. Esta es la primera variable que estudia el
alumno, al que se le facilita una tipica secuencia AVI de videoconferencia (160x120 pixels, 24
bpp, 10 cuadros/seg. y 8.4 seg.) que codifica y transmite en una red local Ethernet 10BaseT. Se
pide al alumno que rellene una tabla semejante a la tabla 2, donde se observa el nivel de
compresién obtenido con los distintos niveles de cuantizacién, el tiempo necesario para realizar
la compresién y el ancho de banda requerido usando H.261. También se pide al alumno que
contemple la calidad visual de las imédgenes (ver figura 2) y observe su relacién con el PSNR.

Pardmetro de Tasa de Tiempo de PSNR (dB)  Ancho de banda
cuantizacion  Compresién _compresién (seg) requerido (Kbps)
I 80.209 % 0.24386 4221 313
8 97.527 % 0.21212 35.13 54
15 98.668 % 0.20796 31.57 30
22 99.051 % 0.20658 29.66 21
30 99.238 % 0.20588 28.51 17

Tabla 2: Estadisticas segin la cuantizacién aplicada

Frame original P.Cuani.1 P.Cuant.§

P.Cuantls P.Cuant22 P.Cuant30

Figura 2: Cuadros obtenidos con distintos pardmetros de cuantizacién

Una segunda experiencia practica se realiza con el tamafio de los bloques con los que se opera al
calcular la DCT, de manera que el alumno, a parte de rellenar una tabla similar a la anterior,
debe observar como, con bloques mds pequefios, el cdlculo de la DCT pasa de ser una de las
fases mds costosas a tener unos costes computacionales mucho més equilibrados.
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Otra expericncia propuesta es variar el tamafio de la ventana de bisqueda de H.261. En las
anteriores pruebas no se realizaba una bisqueda de macrobloques en el cuadro de referencia (la
ventana era de 0x0). Cuando se amplia el tamafio de la ventana de bdsqueda, la fase de
estimacién de movimiento se convierte en una de las mds costosas, lo que el alumno deberd
notar en sus experiencias.

4.- ACTIVIDADES ADICIONALES.

El alumno tienc disponible un libro [6] que servird como soporte tedrico y guidn practico para la
parte de la asignatura que aborda la codificacién y compresién de video. Una vez el alumno ha
afianzado los conocimientos tedricos con las experiencias practicas descritas en el punto
anterior, debera resolver, durante sucesivas sesiones précticas, una serie de ejercicios propuestos
en el libro, que pueden tener carécter obligatorio o voluntario.

Algunos de los ejercicios propuestos requieren la implementacion de varios algoritmos de
compresién, como es la programacién de un codificador RGB/YUYV, la implementacién de
diversas versiones de la DCT optimizando su coste computacional, o la construccién de un
codec simplificado JPEG y H.261. Otros ejercicios deberan ser resueltos analiticamente, como
es la codificacién de un bloque en zig-zag usando las tablas para RLE/VLC o el célculo del
diagrama inverso de Vetterli y Ligtenberg para acelerar el procesamiento de la IDCT.

5.- CONCLUSIONES.

En esta ponencia hemos presentado una herramienta que sirve de apoyo para las pricticas de
laboratorio de la asignatura Redes Avanzadas. Una de las caracteristicas mds sobresalientes de
ésta es que ofrece a los alumnos un entorno donde se pueden experimentar de forma sencilla y
cémoda las distintas técnicas de codificaciébn y compresion de video. Ademds es una
herramienta que permite afiadir nuevos algoritmos y técnicas para su evaluacién y estudio, por
lo que no sélo permite experimentar con los algoritmos que lleva integrados, sino que es posible
disefiar y evaluar nuevos algoritmos.
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