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Resumen. Dado el auge que la transmision de video tiene en el desarrollo de las
comunicaciones, el presente estudio propone un andlisis comparativo entre el
CODEC de video libre THEORA 1.0 y el CODEC propietario H.264 de MPEG, en
la difusion de contenido multimedia bajo redes IP. La eleccion de una plataforma
tecnoldgica para la difusion de contenido multimedia se vera influenciada por dos
factores fundamentales; calidad y costos. En el caso especifico de la codificacion de
video es necesario definir pardmetros cuantificables que describan la “calidad de
video” asi como también la viabilidad de adoptar una codificacion especifica. El
codec de video Theora, gratuito y de cddigo abierto, se presenta como una alternativa
a las soluciones propietarias como h.264. Las pruebas realizadas demostraron que
Theora es capaz de entregar resultados comparables con los de h.264 y, a pesar de que
las herramientas de codificacion por hardware basadas en este codificador aun no han
sido masivamente desarrolladas, se espera que tanto sus ventajas econdmicas como la
inclusion de Theora en estdndares importantes como el HTMLS sean fundamentales
para convertirle en uno de los codificadores mas difundidos y utilizados. El estudio
comparativo que se presenta no pretende establecer una jerarquia entre los codecs en
estudio, tiene como finalidad contrastar sus ventajas y desventajas y dar las
herramientas al desarrollador para elegir, con propiedad, la tecnologia de codificacion
de video que mas se adapte a sus necesidades tecnologicas y econdmicas.
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INTRODUCCION

Al igual que en el campo de las imagenes y el audio, en el mundo del video
digital se establece la necesidad de lograr un equilibrio entre la compresion y la
calidad, sin embargo, dado que el tamafio promedio de un video es generalmente
mucho mayor que el de una imagen o una muestra de audio, es necesario incluir
factores como la velocidad y el uso de recursos de procesamiento como partes
fundamentales en la escogencia de una plataforma adecuada para convertir,
comprimir y transmitir muestras de video. Asi mismo, a nivel institucional-
empresarial, es de vital importancia determinar los costos asociados con la eleccion
de una tecnologia determinada (patentes, licencias, etc.) y las consecuencias técnicas
y compromisos adquiridos al adoptar una plataforma particular.

La integracion del software en todo tipo de dispositivos electronicos,
diferentes al computador, abre una nueva via de expansion en la cual el software
libre se introduce como tecnologia puntera, proporcionando independencia del
proveedor, abaratando costos e incentivando la investigacion y desarrollo de
soluciones que ofrezcan una constante mejora en la calidad de servicio.

A nivel institucional y empresarial, la decision de migrar hacia plataformas
libres y de codigo abierto debe estar respaldada por estudios que evalten las
caracteristicas técnicas y econdémicas de determinadas soluciones libres frente a sus
contrapartes propietarias, determinando asi su conveniencia y viabilidad.

Dado el auge que la transmision de video tiene en el desarrollo de las
comunicaciones, el presente estudio propone un analisis comparativo entre el cddec
de video libre THEORA 1.0 y el codec propietario H.264 de MPEG, en la difusion
de contenido multimedia bajo redes IP.

Theora es un cdédec de video libre que estd siendo desarrollado por la
Fundaciéon Xiph.org, como parte de su proyecto Ogg. Esta basado en el codec VP3,
donado por On2 Technologies, quien a su vez dond el codigo fuente del VP3.1 a la

Fundacion Xiph.org para, luego de ser refinado y extendido, ser publicado bajo



licencia BSD (Berkeley System Distribution). El cédec propuesto, Theora, es un
codec de transformacion basado en bloque que utiliza la Transformada de coseno
discreta 8 x 8 de Tipo-II y compensacion de movimiento basada en bloque. Esto lo
coloca en la misma clase de cddecs que MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, y H.264. Sin
embargo, los detalles de cémo los bloques individuales son organizados y como los
coeficientes DCT son almacenados en el bitstream difieren substancialmente de estos
codecs. [7]

Al intentar realizar una comparacion entre codecs de video, se presenta el
problema de “definir y cuantificar la calidad”. Dado que la calidad de un video
dependera directamente de la percepcion del observador, la solucion Optima a esta
interrogante consiste bdsicamente en obtener los valores de diferentes pardmetros
especificos y bajo diversas condiciones de codificacion, y, de esta forma, realizar una
estimacion sobre la calidad de video. Entre los parametros que se incluiran en el
presente estudio, se encuentran el PSNR, SSIM y DSIS, sin desestimar las
mediciones y pruebas relativas al consumo de recursos de procesador y memoria.

La calidad de una muestra de video codificado no puede referirse solo al
proceso de codificacion en si, es necesario estudiar también los posibles efectos que
los parametros inherentes a la transmision del video pueden tener en la calidad del
mismo. El material multimedia, y, en especial, el video, es muy sensible al retardo de
la red, la pérdida de alguna informacion en el video sin comprimir no es muy
relevante, ya que al perderse un fotograma, el siguiente fotograma proporciona la
suficiente informacion para poder interpretar la secuencia. En cambio, el video
comprimido es mucho mas sensible a errores de transmision, ya que las técnicas de
compresion que se valen de la redundancia espacial y temporal pueden perder la
informacion de esta redundancia y los efectos de la falta de datos pueden propagarse
en los proximos fotogramas. Especificamente, se estudiardn los posibles efectos o
alteraciones introducidas en las muestras de video codificadas durante el proceso de
transmision sobre redes IP de ancho de banda limitado.

Es necesario destacar que un estudio comparativo entre codificadores de video

debe estar enmarcado en un contexto cuya base sea la aplicacion o el tipo de solucion



que se pretenda implementar con ellos, sin embargo, dada la poca informacién
existente entre las caracteristicas de desempeino de codecs como Theora, este trabajo
tratara de representar una gama amplia de posibilidades y dejara, para futuras y
especificas investigaciones, la responsabilidad de establecer un criterio de
comparacion mas complejo y adaptado a las necesidades especificas de las posibles
soluciones que incluyan los procesos de codificacion y transmision de video.

Se presume que el codec Optimo serd aquel capaz de entregar la calidad de
video requerida, que sea compatible y capaz de ser integrado a las infraestructuras
existentes, que permita un desarrollo escalable y cuya adquisicion, mantenimiento,

actualizacion e implementacion sean econdmicamente viables.



OBJETIVOS

Para determinar si el codec Theora cumple con las caracteristicas

mencionadas, se plantean, en principio, los siguientes objetivos:

* Objetivo General:

1.

Estudiar en forma comparativa las propiedades y desempenio del codec
para compresion de video Theora 1.0 (Ogg-Vorbis, Nov 08), con el codec
H.264 (MPEG) en la adaptacion de contenido multimedia para ser

transmitido sobre redes IP.

* Objetivos Especificos:

1.

Caracterizar el codec Theora 1.0, los métodos de compresion y las

herramientas matematicas utilizadas en él.

Determinar, mediante la medicion de parametros de Calidad de video, el
rendimiento de los codec Theora 1.0 y H.264 en el proceso de
codificacidon-transmision-decodificacion de muestras de video bajo

diferentes parametros de codificacion y diversas condiciones de la Red.

Determinar una relacion entre los niveles de consumo de recursos de
procesamiento y memoria que son requeridos en el proceso de

codificacion y decodificacion por los cédecs Theora 1.0 y H.264.

Obtener una relacion “Calidad de video” Vs. tamano del archivo
codificado (Resolucion y frame-rate Vs. bite-rate) para muestras de video

codificadas con H.264 y Theora 1.0.

Realizar un andlisis comparativo entre las caracteristicas técnicas,
economicas, de adaptabilidad y oportunidad al desarrollo cientifico, de

los cddecs Theora 1.0 y H.264.

Evaluar la relevancia de la escalabilidad de capas de H.264 en el

4



desempefio del proceso de codificacion-transmision-decodificacion de
muestras de video para difusion sobre redes IP con y sin prioritizacion de

paquetes y el efecto de esta caracteristica en el andlisis comparativo con

Theora 1.0.

7. Evaluar la compatibilidad que presentan los codificadores de video Theora
1.0 y H.264 en las plataformas tecnoldgicas (software y hardware)
comunmente utilizadas, para estimar los gastos inherentes a la

implantacion de dichos procesos en las infraestructuras existentes.

8. Analizar los resultados obtenidos en las distintas pruebas y simulaciones
para realizar las recomendaciones pertinentes a la viabilidad de la
adopcidon e implementacion de soluciones de compresion de video bajo
software gratuito y libre en diversos ambitos sociales (Institucional,

Educativo, Empresarial).

9. Proponer experiencias que puedan ser realizadas en los laboratorios de
comunicaciones de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la U.C.V. y que
den pie a la elaboracion de futuras “Practicas de laboratorio” donde se
evidencie, no solo el proceso de codificacion de video, sino las posibles
alternativas gratuitas y libres para la implementaciéon de soluciones con

este proposito.

En fin, este trabajo no tiene como finalidad el dilucidar cual es el mejor codec,
por el contrario, espera proporcionar al lector las herramientas necesarias para
estimar, segun sus propias necesidades y basado en un conjunto claro de pardmetros
cuantificables, cudl de los cddecs en estudio le conviene adoptar para la difusion de

contenido multimedia sobre redes IP.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1 Video Digital.

Todo dispositivo para la grabacion o reproduccion de imégenes en
movimiento basa su funcionamiento, no en el movimiento en si, sino en la captura y
almacenamiento de imagenes fijas en intervalos determinados. Cuando estas
imagenes son reproducidas secuencialmente y a una velocidad minima determinada,
el cerebro interpola las imagenes faltantes entre las capturadas y produce la impresion
de movimiento. El proceso de captura de iméagenes en intervalos de tiempo se
denomina sampleo, y basta reproducir estas imagenes a una velocidad minima de 24
cada segundo para que el cerebro humano sea “engafiado” y tenga la sensacion de que
estd observando movimiento constante.

Para almacenar un video es solo necesario almacenar una sucesion de
imagenes. En el mundo digital existen una serie de mecanismos para el
almacenamiento de imagenes fijas y estos mecanismos tienen en comun la necesidad
de dividir la imagen en unidades minimas de informacion (pixels) y representar las
caracteristicas de este pixe/ en forma discreta. La informacion a almacenar para cada
pixel podra ser, entre otras, un valor binario (como “1” o “0”) para el caso de las
imagenes en blanco y negro, o incluso un vector de n» dimensiones para las imagenes

a color.

1.1.2 Espacio de Color.

Un espacio de color es una representacion abstracta que permite describir

numéricamente el color “fisico” de un pixel en forma de un vector numérico. En



general, tres componentes son necesarias y suficientes para representar el color y para
ser interpretado por el ojo humano, tipicamente, las diferentes combinaciones de los
colores rojo, verde y azul permiten describir la totalidad de colores que éste es capaz
de diferenciar. Esta representacion tridimensional de rojo (R) , verde (G) y azul (B)
definen el espacio de color RGB. Sin embargo, los procesos de digitalizacién suelen
utilizar el hecho de que el sistema visual humano es mas sensible a las variaciones de
brillo que de color para definir un espacio de color denominado YUYV, en el cual se
considera una dimension (Y) para representar el brillo o luminancia y dos
dimensiones (U y V) para definir las variaciones de color o crominancia. Visto que la
percepcion de la crominancia es menos sensible que la de la luminancia, esta puede
ser muestreada considerando menos informacion, y por tanto, puede reducirse la
cantidad total de bits a almacenar o enviar, manteniendo una correspondencia cuasi

exacta con otros espacios como ¢l RGB.

1.1.3 Frame (Cuadro)

En el ambito de video digital, se le denomina Frame al conjunto de n pixels

verticales x m pixels horizontales que definen a una imagen.
1.1.4 Bloque y Macrobloque.

Un bloque es un arreglo bidimensional de pixels contiguos que se agrupan en
funcion de mejorar el proceso de codificacion de una imagen. Un macrobloque es un
conjunto de bloques contiguos.

1.1.5 Pixel.
Considerando que se puede dividir espacialmente una imagen en pequeias

unidades de informacion ordenadas en un arreglo bidimensional (generalmente

vertical y horizontal), un pixel es la minima division que puede tomarse y que



contiene la totalidad de la informacion que lo caracteriza. La cantidad de pixels
definidas horizontalmente, multiplicada por la cantidad vertical, define la resolucién

de la imagen (por ejemplo 640x480 pixels representa la resolucion VGA).

1.1.6 cddec de Video.

El algoritmo que permite almacenar un video en forma digital se denomina
codificador, asi mismo aquel que permite recuperar la informacion codificada en un
video digital para convertirla en una sucesion de imagenes es denominado

decodificador. Un codec es el conjunto de algoritmos codificador-decodificador.

1.1.7 Contenedor.

Un Contenedor es un tipo de archivo informatico con caracteristicas definidas
y en el cual es posible almacenar diversos contenidos multimedia codificados por sus

respectivos codecs.

1.2 Compresion de Video.

La compresion de video implica reducir y eliminar datos redundantes de ¢l
para que el archivo de video digital pueda enviarse y almacenarse de manera
eficiente. La necesidad de la compresion viene dada por la magnitud de la cantidad
de informacién que es necesario almacenar/enviar para representar un video. Por
ejemplo, una sola imagen en resolucion PAL (768x576) almacenada en un espacio
tipico de color RGB a 24-bit ocupa un espacio de 1.27MB, ya que PAL utiliza 25
frames cada segundo, para mantener la sensacion de movimiento fluido, esto daria un

total aproximado de 32MB por cada segundo de video, o 111 GB por cada hora.



1.2.1 Compresion SIN pérdida.

Los algoritmos de compresion basicamente explotan la redundancia de datos
en el contenido original, es asi como, por ejemplo, se identifican aquellos elementos
de informacion que se repiten frecuentemente y se codifican con una cantidad de bits
inversamente proporcional a la recurrencia de dichos elementos, o, especificamente
en video, no se almacena toda la informacion de un frame, sino que se almacenan
solo los cambios o diferencias con respecto al frame anterior. Este tipo de algoritmos
de compresion, entre otros, tienen la caracteristica de que su contraparte (el algoritmo
de-compresor) es capaz de restituir la informacion exacta del video original, es decir,

no existe pérdida de informacion en el proceso.

1.2.2 Compresion CON pérdida.

Son aquellos algoritmos de compresion, cuyo resultado es un video con menor
calidad que el video original; la diferencia de calidad puede o no ser tal que sea
percibida por el observador. Sin embargo, mientras los algoritmos SIN pérdida
permiten en promedio una reduccion de entre 10x y 20x el tamafio del flujo de
informacion, los algoritmos CON pérdida han llegado a relaciones de hasta 200x con

diferencias de calidad despreciables entre el video original y el codificado.

1.3 Herramientas generales en el proceso de compresion.

La técnica de compresion de video consiste en tres pasos fundamentalmente,
primero el preprocesamiento de la fuente de video de entrada, paso en el cual se
realiza el filtrado de la sefial de entrada para remover componentes no utiles y el
ruido que pudiera haber en ésta. El segundo paso es la conversion de la sehal a un
formato intermedio comun (CIF), y por ultimo el paso de la compresion. Las

imagenes comprimidas son transmitidas a través de la linea de transmision digital y se



hacen llegar al receptor donde son reconvertidas al formato comun CIF y son

desplegadas después de haber pasado por la etapa de post-procesamiento.

1.3.1 Compensacion de Movimiento.

La compensacion de movimiento es una estrategia mediante la cual un frame
es descrito en términos de la transformacion de un frame de referencia en el frame
actual. El cuadro o frame de referencia puede ser un cuadro previo e incluso un
cuadro posterior. La compensaciéon de movimiento se basa en el hecho de que
frecuentemente, entre un grupo de cuadros de video, la tnica diferencia entre uno y
otro es el resultado de que la cdmara (o toma) se mueve, o hay objetos o personas
moviéndose en el cuadro. Esto implica que en un video, la informacion que
representa un cuadro serd la misma informacién necesaria para representar el
siguiente, a esto se le denomina “redundancia temporal”. Las técnicas de
compensacion de movimiento aprovechan la redundancia temporal para, en lugar de
enviar la informacién de cada frame por separado, enviar unicamente la diferencia
entre el cuadro previo (almacenado) y el cuadro actual. La forma en la cual un codec
determina el o los cuadros de referencia a utilizar son especificas de cada algoritmo,
sin embargo, todos presentan la necesidad de enviar cuadros de referencias
“completos” o que representen la totalidad de la informacién cada cierto tiempo para

limitar que un posible error de transmision se propague al resto del video codificado.

1.3.2 Transformada discreta del coseno

Tipicamente las imagenes presentan una alta “redundancia espacial”, esto es,
el valor de cada pixel esta muy relacionado con el de sus pixeles vecinos. Para
aprovechar esta caracteristica, los algoritmos de compresion utilizan herramientas
como la Transformada del coseno. La transformada del coseno o DCT es una
implementacion especifica de la transformada de Fourier donde la imagen es

transformada de su representacion espacial a su frecuencial equivalente. Cada
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elemento de la imagen se representa por ciertos coeficientes de frecuencia. Las zonas
con colores similares se representan con coeficientes de baja frecuencia y las
imagenes con mucho detalle con coeficientes de alta frecuencia. Al aplicar la
transformada discreta del coseno muchos de los coeficientes obtenidos son pequefios,
es decir, la mayoria de la energia de los datos se almacena en pocos coeficientes. La
DCT se aplica generalmente a bloques de 8x8 pixeles, representados por una matriz
de 8x8 elementos; la matriz resultante presenta caracteristicas Optimas para el
posterior proceso de Cuantificacion. En general, la transformada discreta del coseno
tiene una excelente compactacion de energia para datos altamente correlacionados, la
eficiencia de la compactacion dependera también, en gran medida, de la forma en la
cual se agrupen y ordenen los coeficientes de la matriz transformada, proceso que

cada algoritmo de codificacion puede realizar de manera distinta.

1.3.3 Cuantificacion.

La cuantificacion es el mecanismo que permite reducir la precision con la que
los coeficientes de la DCT se representan cuando se convierte la DCT a una
representacion entera. Esto puede ser muy importante en compresion de imagen, en
donde se tiende a anular muchos coeficientes, especialmente los de altas frecuencias
espaciales. El proceso de cuantificacion involucra pérdida de informacién, sin
embargo, dado que la capacidad del sistema visual humano para detallar los cambios
en frecuencia es limitada, las aproximaciones en la cuantificacién pueden realizarse

sin arriesgar en gran medida la calidad de la percepcion del video.

1.3.4 Codificacion de Entropia

Los codificadores de entropia se basan en asignar palabras de cdodigo de
longitud variable a cada muestra. Asignan palabras cortas a los valores de muestras
mas probables, y palabras largas a los valores de muestras menos probables. El

modelo de probabilidad para la asignacion de palabras de codigo, puede obtenerse
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directamente de los valores de entrada o de suposiciones previas sobre dichos valores.

1.3.5 Codificacion de longitud variable (Variable-lengh code - VLC).

VLC es un tipo de codificacion en el cual los simbolos a codificar son

mapeados utilizando un numero variable de bits.

1.3.6 Codificacion aritmética binaria adaptada al contexto (CABAC)

Cabac es un método de codificaciéon VLC que hace uso de multiples modelos
probabilisticos, primero realiza una conversion binaria de todos los simbolos a
codificar, luego, para cada simbolo, elige el modelo probabilistico mas adecuado para
la codificacion, por ultimo, utiliza la informaciéon de los simbolos proximos para

mejorar la estimacion probabilistica del modelo elegido.
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CAPITULO 1T

H.264 - MPEG

2.1 Antecedentes de H.264.

Desde principios de los afios 90's el grupo de expertos en codificacion de
video de la ITU-T conocido como VCEG (Video Coding Expert Group) a la par de el
grupo MPEG (Moving Picture Expert Group), han dedicado sus esfuerzos al estudio
de diversas técnicas de codificacién de video y sus aplicaciones. La ITU-T comenzo
por desarrollar el estandar H.261 [1] para aplicaciones de video- conferencia; por su
parte, y con la finalidad de lograr el almacenamiento eficiente de video en discos
compactos, MPEG desarrollo el MPEG-1 y su extension MPEG-2 cuya aplicacion
inicial fue la television digital, tanto estdndar como de alta definicion (SDT y
HDTV). A mediados de los afios 90, la ITU-T estandarizo el MPEG-2 como H.262
[2]. El funcionamiento del estdndar H.262 y sus antecesores se basa en la division en
rebanadas de los cuadros de video de entrada; posteriormente estas rebanadas de
video se dividen en macrobloques y bloques. Entre 1.996 y 1.998 se desarrollo y
estandariz6 la norma H.263 orientado especificamente a aplicaciones de video mévil.
[3]

Dada la necesidad de un estandar capaz de manejar distintas aplicaciones de
video, la ISO/IE desarroll6 un estandar que agregaba a las caracteristicas de H.262 la
capacidad de segmentar objetos de video con el fin de codificar cada objeto por
separado y permitir a las aplicaciones interactuar con ellos, a este estandar se le
denominé como MPEG-4 parte 2 [4] y entre sus caracteristicas principales se destaca
el hecho de estar compuesto por varios perfiles que manejan diferentes velocidades

compatibles con diversas aplicaciones.
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2.2 Descripcion del estindar H.264

El estandar H.264 hace uso de herramientas como la transformacion y
prediccion para la reduccion de la correlacion espacial, el control del bit-rate, la
prediccion por compensacion de movimiento para reducir la redundancia temporal,
asi como la codificacion de la entropia para reducir la correlacion estadistica. Sin
embargo lo que aporta H.264 a la mejora en la eficiencia del proceso de codificacion
es la forma en la que opera cada uno de sus bloques funcionales. H.264 utiliza
prediccion intra cuadro (INTRA), transformacion de bloques de 4x4 muestras cuyos
coeficientes transformados resultan enteros, referencias multiples para la prediccion
temporal, tamafio variable de los macrobloques, entre otras. Todas estas mejoras
vienen acompanadas de un aumento en la complejidad de la implementacién.

El estdandar H.264, al igual que sus antecesores, se define mediante diferentes
perfiles y niveles, cada perfil establece una serie de caracteristicas y limites del
decodificador; los niveles establecen los valores maximos y minimos que pueden
tomar los elementos tanto del flujo de bits como de la sintaxis del estdndar. En la
primera version del H.264 existen tres perfiles, el linea base o baseline, el principal o
main y el extendido o extended. El perfil linea base se aplica a los servicios de
conversacion en tiempo real, como video conferencia y video teléfono. El perfil
principal es para aplicaciones de almacenamiento digital de video y datos, asi como
de transmision de television. El perfil extendido es aplicable también a servicios de

multimedia en Internet.

2.3 Perfiles de H.264.

Entre las caracteristicas que presenta el estandar H.264 wvale la pena

mencionar;
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Presentes en todos los perfiles:

Rebanadas tipo I (Rebanadas codificadas utilizando prediccion INTRA):
Rebanada codificada utilizando la prediccion de las muestras decodificadas

dentro de la misma rebanada.

Rebanadas tipo P (Rebanadas codificadas utilizando codificacion predictiva
en un solo sentido): Rebanada codificada utilizando prediccion intercuadro
(INTER). Se utilizan como referencia los cuadros previamente decodificados
con un vector de movimiento y un indice de referencia para predecir los

valores de las muestras de cada bloque.

Utiliza el codificador CAVLC (Contextbased Adaptive Variable Length

Coding) para la codificacion de la entropia.

En el perfil de Linea Base:

Ordenamiento  flexible de macrobloques: Los macrobloques no
necesariamente se ordenan horizontalmente y de izquierda a derecha (raster
scan). Existe un mapa que asigna los macrobloques a un determinado grupo
de rebanadas.

Ordenamiento arbitrario de rebanadas: La direccién del primer macrobloque
de una rebanada puede ser menor que la direccion del primer macrobloque de
alguna rebanada anterior dentro del mismo cuadro codificado.

Rebanada redundante: Esta rebanada pertenece a datos redundantes ya
codificados con igual o diferente velocidad binaria en comparacion con los

mismos datos codificados pertenecientes a la misma rebanada.
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En el perfil Principal:

Rebanadas tipo B (Rebanadas codificadas utilizando codificacion predictiva
bidireccional): Rebanada codificada utilizando prediccion INTER con
referencia de un cuadro previamente decodificado y utilizando a lo mas, dos
vectores de movimiento e indices de referencia para predecir los valores de las
muestras de cada bloque.

Prediccion con peso: Esta es una operacion de escalamiento, en la cual se
aplica un factor de peso a las muestras resultantes de la compensacion de
movimiento en rebanadas tipo P o B.

Utiliza el codificador CABAC (Contextbased Adaptive Binary Arithmetic

Coding) para codificacion de la entropia.

En el Perfil Extendido:

Se incluyen todas las partes del perfil linea base.

Rebanadas tipo SP: Es un tipo de rebanada especial, codificada para cambiar
eficientemente de resoluciones entre tramas de video, es similar a Ia
codificacion de una rebanada tipo P.

Rebanadas tipo SI: Igual que el anterior, pero es similar a codificar una
rebanada tipo L.

Particionamiento de datos: Los datos codificados se colocan en particiones
separadas en capas diferentes. Se utiliza para reducir errores durante la

transmision y para el empaquetamiento efectivo de los datos.

En el perfil Alto:

Incluye todas las partes del perfil principal (Main).

Transformacion por bloques de tamano adaptivo: DCT de 4x4 y
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transformacion DCT entera para los bloques de luminancia. El tamafio del
bloque a codificar dentro de un macrobloque puede ser diferente.

* Matrices de cuantizacion escaladas: Se utilizan diferentes escalas de acuerdo
con frecuencias especificas, asociadas con los coeficientes transformados,

para optimizar la calidad subjetiva del video.

Los niveles de cada perfil establecen los diferentes tamanos de los cuadros de
entrada que el codec es capaz de manejar eficientemente (QCIF, CIF, 4CIF, SDTV ,
HDTV, S-HDTYV, etc.). Cada nivel ajusta los limites de las velocidades binarias,
tamano de la memoria para almacenar cuadros de referencia, entre otros parametros.

La Tabla 1. “Requerimientos por aplicacion” contiene la informacion que
relaciona el uso de los diferentes perfiles de H.264 y los requerimientos necesarios

para codificar muestras de video destinadas a diversas aplicaciones.

. RE ERIMIENT PERFIL DE
APLICACION QU NTOS
H.264
e Eficiencia en la
codificacion
Y Confiabilidad en canales
Transmision
ad ST‘S; ° de distribucién PRINCIPAL
¢ controlados
Decodificador de baja
complejidad.
Eficiencia en la
Video por codificacion.
Cable o Confiabilidad en canales EXTENDIDO
NO controlados para
Internet redes basadas en
paquetes.
. Alta eficiencia del
Vldeoi;};feren codificador/decodificador BASICO
. i Eficiencia de
Video a través codificador/decodificador.
de redes Bajo consumo de BASICO
Inalambricas potencia y recursos de
procesamiento.

Tabla 1, Requerimientos por aplicacion, fuente: Autor
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2.4 Estructura de capas de H.264

H.264 se compone de dos capas, la capa de la red de abstraccion ( Network
Abstraction Layer - NAL) y la capa de codificacion del video (Video Coding Layer -
VCL).

2.4.1 NAL

NAL abstrae los datos para hacer compatible al tren de bits de salida del
codificador con casi todos los canales de comunicaciéon o medios de almacenamiento.
Esta unidad de red, especifica los datos en un formato de bytes (byte-stream) o de
paquetes. El formato de bytes define patrones de bytes o de bits utilizados en el
estandar H.320 o en el MPEG-2. El formato de paquetes, define paquetes de datos
identificables por protocolos de transporte para aplicaciones de RTP/UDP/IP.

24.2 VCL

La capa VCL constituye el niicleo de los datos codificados. Esta consiste en
la secuencia de video a codificar, cuadros o campos dentro de la secuencia de video
con tres arreglos de muestras (luminancia, crominancia o RGB), rebanadas dentro de
cada cuadro y macrobloques dentro de cada rebanada, asi como bloques dentro de

cada macrobloque.

2.5 Algoritmo del Proceso de codificacion de H.264.

La Figura 1 representa el algoritmo simplificado del proceso de codificacion

de H.264:
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Figura 1, Algoritmo Codificacion de H.264, [5]

Salida del
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P Memoria — cuadros Filtrado para remover
De referencia “ defectos de cuantizacion
= Estimacionde | ————
Codificador > Movimiento

El codificador debe seleccionar entre codificacion Intra o Inter. En
codificacion Intra se utilizan varios modos de prediccion para reducir la redundancia
espacial de un solo cuadro. La codificacion Inter es mas eficiente y se utiliza en la
codificacion tipo P o B (predictiva o bidireccional) de cada bloque de muestras. En
esta codificacion se utilizan como referencia los cuadros decodificados previamente.
La codificacion Inter utiliza vectores de movimiento para reducir la redundancia
temporal entre cuadros. La prediccion se obtiene después de filtrar el bloque anterior
reconstruido. El filtro reduce las posibles distorsiones introducidas debido a la
cuantizacion. Los vectores de movimiento y el modo de prediccion Intra pueden tener
varias especificaciones, dependiendo del tamafio de los bloques a codificar. Antes de
ser cuantizado, el error o prediccion residual se comprime ain mas utilizando una
transformada, la cual remueve la correlacion espacial del bloque. Finalmente, los
vectores de movimiento y los coeficientes cuantizados se codifican utilizando
codificadores de entropia tales como el CAVLC (Context-Adaptive Variable Length
Codes) o el CABAC (Context-Adaptive Binary Arithmetic Codes).
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La Figura 2 muestra el flujo de frames y su asignacion como cuadros I, Py B

Figura 2, Cuadros [, Py B, [6]
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CAPITULO 111

Theora 1.0

3.1 Antecedentes de Theora.

Theora es un codec de video libre que estd siendo desarrollado por la
Fundacion Xiph.org, como parte de su proyecto Ogg. Estd basado en el codec VP3,
donado por On2 Technologies, quien a su vez dono el codigo fuente del VP3.1 a la
Fundacion Xiph.org para, luego de ser refinado y extendido, ser publicado bajo
licencia BSD (Berkeley System Distribution).

En junio de 2002, On2 Technologies y la Fundacion Xiph.org, anunciaron una
alianza para desarrollar Ogg Theora, la integracion de VP3 con el proyecto Ogg y
Vorbis. El objetivo es la posibilidad de tener ficheros Ogg, donde Theora actia como
la capa de video, mientras que Vorbis actiia, generalmente, como la capa de audio.
Esto permite trabajar con audio y video sin tener que maniobrar con formatos
cerrados o de pago, es decir, teniendo una alternativa libre y competitiva a los
formatos del grupo MPEG.

La Fundacion Xiph.org anuncio, en Noviembre del 2008, la salida al publico
de la version 1.0 de su codec de video Ogg Theora (libre), con el que pretenden
ofrecer una calidad encomiable junto a un consumo reducido de CPU para su
utilizacion, y quizé el punto mas importante es que no requiere ningin tipo de
licencia para su uso, sea cual sea el dispositivo o software que lo use. [7]

Theora es un codec de transformacion basado en bloque que utiliza la
Transformada de coseno discreta 8 x 8 de Tipo-II y compensacion de movimiento
basada en bloque. Esto lo coloca en la misma clase de cédecs que MPEG-1, MPEG-2,
MPEG-4, y H.264. Sin embargo, los detalles de cémo los bloques individuales son

organizados y como los coeficientes DCT son almacenados en el bitstream difieren
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substancialmente de estos cddecs. Theora soporta unicamente cuadros intra (cuadros I
en MPEG) y cuadros inter (cuadros P en MPEG). No existe un equivalente a los

cuadros bi-predictivos (cuadros B) encontrados en codecs MPEG.

3.1.2 Theoray VP3

El proceso de codificacion de VP3 inicia con la separacion de cada frame en
sus componentes en un espacio de color YUV y subdividiendo cada plano en series
de 8x8 bloques a los que se denominan fragmentos. Las especificaciones de VP3
incluyen también el concepto de superbloques, que no son mas que agrupaciones de
16 bloques en matrices de 4x4. Al igual que los definidos en otros estandares como
JPEG y MPEG, VP3 hace uso de la nocion de macrobloques (un macrobloque
incluira 4 bloques del plano Y en una matriz de 2x2 y un bloque para cada uno de los
planos de crominancia. La diferencia fundamental, ademés del tamafio, entre los
superbloques y los macrobloques es que mientras un superbloque contiene
informacion de un Unico y especifico plano, la informacién de un macrobloque
involucra al espacio de color completo (planos Y,U y V).

VP3 define diferentes tipos de frames o cuadros al igual que la mayoria de los
cddecs de video, denomina “golden frame” a los cuadros de referencia (I-Frames de
MPEG) y mantiene la nomenclatura de los P-frames para los cuadros codificados por
prediccion.

El algoritmo de VP3 transforma cada fragmento de un golden-frame
utilizando la DCT, cada grupo de coeficientes de la transformacion es muestreado y
cuantificado, y los coeficientes DC son reducidos utilizando DPCM en combinacién
con los coeficientes DC de fragmentos (bloques, superbloques etc) adyacentes.
Posteriormente los coeficientes son codificados entrépicamente.

La codificacion de un golden-frame solo puede hacerse de forma Intra. Para
los frames siguientes, VP3 puede elegir entre hasta 8 modos de codificacion distinto,
que incluyen, entre otros, tratarlo como si se tratara de un cuadro de referencia

(golden frame) o codificarlo de forma predictiva utilizando como referencia el cuadro
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anterior o el golden-frame anterior (de la misma coordenada o de una coordenada
diferente y agregando la informacion de un vector de movimiento).

Para el proceso de cuantizacion, VP3 posee 3 matrices estéticas, una para los
fragmentos de un gold-frame de luminancia, otra para los de crominancia de un
golden-frame, y una ultima que puede ser utilizada tantos en los golden-frames como
en los intra-frames en los planos de luma o croma. A pesar de que las matrices de
cuantizacion son estaticas, éstas deben ser pre-calculadas y/o ajustadas de acuerdo al
indice de calidad (gi) establecido en el encabezado (header) del stream de video y
que es fijada por el usuario.

El codigo VP3 establecio las bases para el desarrollo de Theora el cual
conserva muchas de sus caracteristicas. Un video codificado con VP3 puede ser
convertido o recodificado SIN pérdida con Theora, sin embargo, dado que Theora
incorpora una serie de nuevas caracteristicas, el proceso inverso, sin pérdida, no es

posible. [8]

3.2 Proceso de Codificacion de Theora.

3.2.1 Consideraciones iniciales

1. La version de Theora en estudio (Theora 1.0) es capaz de codificar flujos de
video de dimensiones arbitrarias, el flujo de cuadros debe ser constante
(frame-rate) en el tiempo y estar representado en uno de muchos espacios de
color de la forma YchCr y puede manejar sub-muestreo de croma de 4:2:2,
4:2:0 y 4:4:4. El codificador Theora no soporta como entrada video
interlazado, de frame-rate variable y de profundidad de bit de muestreo
mayor a 8bit por componente. Las limitaciones expresadas son validas solo
para la version 1.0, futuros desarrollos consideran eliminarlas.

2. Theora no provee ningun tipo de ordenamiento de trama, sincronizacién o
proteccion contra errores de transmision, por tanto, los paquetes resultado de

una codificacion con Theora deben ser re-empaquetados en un contenedor

23



adecuado para el mecanismo de transporte. Dado que Theora no presenta
limitaciones de bit-rate, los paquetes codificados con este codec no tendran
valores minimos, maximos o esperados-por-paquete, facilitando la inclusion
en contenedores de media comunes. Para la realizacion de este trabajo se
supondra, a menos se indique lo contrario, que el contenedor por defecto de
los paquetes Theora sera Ogg, sin que esto de ninguna manera represente una
norma.

3. Un cuadro de video codificado con Theora debe tener dimensiones (alto y
ancho) que sean multiplos de 16 para permitir el trabajo con nimeros enteros
de bloques aun cuando los planos de croma sean sub-muestreados. Sin
embargo, dentro de un frame puede establecerse una region menor que
contenga el video en si y cuya dimension puede ser arbitraria.

4. La configuracion general del stream codificado consiste en un conjunto de
datos que incluyen, entre otros, el frame rate, el tamano del cuadro y de la
region de imagen (en el caso de que sean diferentes) y su posicion dentro del
cuadro, el espacio de color, el formato de pixel y la version del codificador.

5. Theora incluye en la cabecera del flujo de datos toda la informacion referente
al modelo probabilistico para el calculo de los coeficientes de la DCT al igual
que los datos referentes a los parametros de cuantificacion. Por esta razon, un
decodificador Theora requiere ser inicializado con el encabezado del stream
antes de comenzar el decodificado, esto hace imposible la decodificacion de
un frame cualquiera en el flujo sin contar con el encabezado del stream para
inicializar el decodificador. Sin embargo, una vez que el decodificador ha sido
inicializado, el decodificador es capaz de decodificar cualquier flujo arbitrario

del stream.

3.2.2 Esquema de codificacion de Theora 1.0

El proceso de codificado de un flujo de imagenes en movimiento con Theora

1.0 es similar al de otros cddecs de video conocidos, incluso comparte muchas de las
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caracteristicas del codificador H.264 de MPEG con el que se realiza este estudio

comparativo. Sin embargo, y aunque no con todo detalle, se procederd a realizar un

esquema del proceso de Theora y sus principales caracteristicas:

Theora divide el arreglo de pixels para separar los planos de color Y (luma),
Cb y Cr (croma). En ciertos espacios de color determinados, y como se
explicd anteriormente, los planos de croma son sub-sampleados en un factor
de 2, esto, en términos fisicos, implica que el tamano (altura o anchura) de los
planos de croma puede llegar tener la mitad del tamano que el plano de
luminancia.

Cada plano de color es subdividido en bloques de 8x8 pixels y son agrupados
en arreglos de 4x4 bloques, a este arreglo se le denomina super-blogue. Cada
plano de color contendra su propio y unico set de bloques y superbloques. En
el caso de que los planos de croma sean producto de un sub-sampleo, estos
seran divididos también en bloques de 8x8 pixels, y en este caso, la Unica
diferencia es que habrd menos bloques en los planos de croma que en los de
luma. Los limites de ubicacion espacial de los bloques de luma no
necesariamente coincidirdn con los de croma en el caso de que los planos de
croma hayan sido sub-sampleados. En la Figura 3a se muestra el proceso de
division explicado.

Cada plano de color es también subdividido en arreglos de 2x2 bloques
denominados macro-bloques, a diferencia de los super-bloques, un macro
bloque representa 4 bloques del plano de luma mas los bloques en igual
posicion en los planos de croma, esto implica que un macrobloque puede
representar desde 6 hasta 12 bloques dependiendo de si los planos de croma
han sido sub-muestreados o no. Como se establecid anteriormente, los
superbloques contienen la informacion referente a s6lo un unico plano de
color, en contraste, un macrobloque contiene informacion de los tres planos en
una posicion especifica lo que es de especial utilidad para realizar las
operaciones pertinentes a codificar la redundancia espacial. En general, un

macrobloque contendrd la informacion relacionada con el modo de
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codificacion y los vectores de movimiento correspondiente a un bloque en

cada plano de color. La Figura 3b muestra la division en macrobloques.

Cuadro (frame)

Super Bloque (4x4)

Bloque (8x8)

il

/

4/
%

Figura 3a, Division del Frame, Bloques, Superbloques, [9]

Frame n, Plano de Crominancia

MacroBlogue

Blogue I

Figura 3b, Division del Frame, Macrobloques, bloques, [9]
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Acceso a la informacion: La metodologia para acceder (leer, calcular y
escribir en memoria) la informacion contenida en los diferentes sub-grupos de
almacenamiento dentro de un cuadro es uno de los factores que mas varia en
los diferentes codecs de video en busca de mejorar la eficiencia en la
compresion y de disminuir la latencia. En Theora, los bloques son accedidos
en formas diferentes de acuerdo al proceso especifico que el codec esté
ejecutando. El primer modo es de forma secuencial, comenzando con el
elemento situado en la esquina inferior izquierda y siguiendo hacia la derecha
hasta terminar la fila inferior, para luego, repetir el proceso con la fila
inmediata superior hasta llegar al limite superior del cuadro y al ultimo bloque
ubicado en la esquina superior derecha. El segundo modo de acceder u
ordenar los bloques es de acuerdo a un codigo asignado en relacion a los
superbloques en los que estd contenido. En un frame, los super-bloques se
ordenan de forma secuencial (similar al proceso descrito para los bloques), sin
embargo, dentro de cada super-bloque, los bloques son accesados en un patron
descrito por la curva de Hilbert. El indice de asignacion de codigos definido
por la curva Hilbert comienza en la esquina inferior izquierda del plano de
luma, continua hasta recorrer todo el plano de luma y sigue aumentando (no
retorna a un valor 0) al pasar a los planos de croma. Los macro-bloques son
también accesados en orden de acuerdo a un cddigo asignado al acceder a
cada super-bloque de manera secuencial pero codificando los cuatro macro-
bloques dentro de cada super-bloque con una pequefia curva Hilbert. La
Figura 4 muestra el ordenamiento de los bloques (a), superbloques (b) y

macrobloques (c).
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Figura 4: Ordenamiento de Bloques, SuperBloques y MacroBloques, [9]

Codificacion y Prediccion: Cada bloque es codificado utilizando uno de entre
varios tipos de modos de codificacion que definen como el bloque serad
predicho a partir de cuadros previos. Un bloque es predicho a partir de uno o
dos cuadros de referencia elegidos de acuerdo al modo de codificacion. Un
cuadro de referencia es un cuadro completamente decodificado de un frame
anterior en el stream de video. El primer cuadro disponible para servir de
referencia sera, evidentemente, el cuadro Intra anterior, el cual es denominado
golden-frame. El segundo cuadro para servir como referencia es el inmediato
anterior, sea este un cuadro Intra o Inter, si el cuadro inmediato anterior era

una Intra, entonces ambos cuadros de referencia seran el mismo.
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El proceso y modo de codificacion de un bloque dependera, como se dijo, de
varios factores, en primer lugar, si el bloque pertenece a un cuadro Intra, entonces
todos los bloques de ese cuadro en los tres planos de color seran etiquetados como
Bloques-Intra y su modo de codificacion serd Intra. Si por el contrario, el bloque
pertenece a un cuadro Inter, se efectian una serie de lecturas y comparaciones para
determinar entre § diferentes modos de codificacion cudl es el méas adecuado.

La seleccion del modo de codificacion es uno de los factores mas importantes

en el procesado de video. Entre los modos de codificacion, vale la pena destacar:

1. INTRA: El modo intra se utiliza para codificar aquellos bloques que no han
sido predichos basados en un cuadro de referencia, es el unico modo
disponible para los INTRA-frames, sin embargo y de acuerdo a las
caracteristicas de un trame en particular, puede ser utilizado también para
codificar INTER-frames.

2. INTER_NOMV: Este modo utiliza la informacién contenida en los bloques de
igual posicion que el actual pero del cuadro anterior para predecir el actual. El

modo INTER_NOMYV es el modo por defecto para los cuadros INTER.

El resto de los modos incluirdn la codificacion predictiva, ya sea tomando
como referencia el cuadro anterior o el golden-frame, sea de la misma posicion o de
una posicion adyacente mas un vector de movimiento. Toda la informacion referente
al modo de codificacion y a los vectores de movimiento son almacenadas y

codificadas en el stream del INTER-frame.

* Vectores de Movimiento: La estimacion de movimiento es uno de los procesos
que mas recursos demanda en la codificacion (en Theora es responsable de
casi la mitad de la latencia). Theora utiliza un algoritmo de busqueda de
coincidencias por zona (Zonal Search) para determinar los vectores de
movimiento, tanto en cuadros anteriores como en bloques adyacentes en el

cuadro actual. Los vectores de movimiento, una vez determinados, son
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almacenados para cada macrobloque (solo en los INTER-frames) en los tres
planos de color. La informacion referente a los vectores de movimiento se

codifica conjuntamente con los datos del cuadro.

* Transformacion y cuantificaciéon: La transformaciéon se realiza, como se
menciono, basada en las bondades de la Transformada Discreta del Coseno de
tipo II, la cual toma como entrada una matriz de 8x8 pixels y retorna una
matriz, también 8x8, de coeficientes.

Theora permite la utilizacion de hasta 384 diferentes matrices de
cuantificacion, dependiendo del tipo de codificacion y cuantificador a utilizar y del
indice de cuantificacion (gi). El indice de cuantificacion (gi) representa generalmente
un rango de ‘“calidad” o ‘“compresion” que esta acotado entre 0 y 63, donde 0
representa poca calidad y 63 alta calidad. Sin embargo, esta interpretacion de gi,
aunque se aproxima en la practica, no corresponde exactamente al célculo y resultado

matematico.

* Codificacion: Para realizar una codificacion en base a la entropia, Theora hace
uso de 80 codigos binarios configurables Huffman para representar las 32
muestras o simbolos usados para codificar los coeficientes de la DCT. Cada
uno de los 32 simbolos representa desde un valor de coeficiente, una
agrupacion de ceros o una combinacion de los anteriores, también se codifica
con estos simbolos las marcas para definir el final de un bloque.

* Ordenamiento y Paquetizacion:Theora, en la practica, utiliza 4 tipos de
paquetes para almacenar la informacion:

o Paquete de Identificacion: Identifica el stream como Theora, provee
informacion sobre el numero de la version y define las caracteristicas del
video (tamano del cuadro, etc).

o Paquete de Comentarios: Incluye los comentarios del usuario y del

vendedor/creador de la aplicacion que crea el stream.
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o Paquete de Setup: Incluye la informacion sobre las opciones de
configuracion del cddec, entre otras, se almacenan la totalidad de los
juegos de matrices de cuantificaciéon y el libro de coédigos Huffman
necesarios para decodificar los coeficientes de la DCT.

o Paquete de Video: se incluyen los datos codificados del stream de video.

Las especificaciones de Theora 1.0 incluyen una serie de paquetes
“reservados” para futuras mejoras y aplicaciones, estos paquetes, por el momento,

son ignorados en el proceso de codificacion/decodificacion.
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Comparacion de las caracteristicas técnicas de Theora 1.0 y H.264

La siguiente tabla (Tabla 2) presenta las principales caracteristicas técnicas de

los codecs H.264 y Theora 1.0

Tabla 2: Caracteristicas Técnicas de H.264 y Theora 1.0, Autor.

Caracteristica H.264 Theora
Tipos de frames LLPB. .. SP,SI LP
UVLC
Codificacion Entrépica CAVLC SI, VLC, adaptativa
CABAC
Resolucion Vector de : Lo
Movimiento Vapix 2 pix
Transformacion 4x4, 8x8 DCT 8x8 DCT
Prediccion espacial i i
INTRA
Tamafio de Variable para la
macrobloque compensacion de fijo
movimiento
Profiles/aplicacion SI, multiples profiles y NO

niveles

Seleccion de matrices
de cuantificacion

Configurable, dinamico.

Seleccion por bloques

Soporte para
codificacion SIN SI NO
Perdida
Escalamiento/cambios NO, con la posibilidad

de resolucion, bitrate

Si, gracias a los cuadros
de switc

de juntar stream
distintos en un
contenedor
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CAPITULO IV

Transmision de Video en redes IP

Como se menciond con anterioridad, la codificacion digital de video utiliza
algoritmos de compresion capaces de adaptar un video analdgico para ser transmitido
en un ancho de banda limitado.

En redes IP, el transporte de video se realiza basicamente mediante los
protocolos RTP y RTCP. El protocolo RTP establece los estdndares y normativas para
el transporte de informacion en “tiempo real” en la cual no se garantiza la calidad de
servicio, establece la manera de generar paquetes que incluyan no solo la informacion
(en el caso en estudio, el video en tiempo real), pero ademas informacion sobre el
proceso de transmision en si (nimeros de secuencia, monitores de entrega, marcas de
tiempo, etc.). En general, RTP se asienta sobre protocolos de red de baja confiabilidad
como el UDP.

El Proceso previo a la transmision comienza con el encapsulamiento de las
muestras codificadas de video en paquetes RTP, y cada paquete RTP es,
posteriormente, encapsulado en un segmento UDP. RTP permite incluir, dentro de su
encabezamiento, informacion referente al tipo de datos transportados.

El hecho de que los cddecs en estudio utilicen codificacion VLC y de que la
codificacion y compresion son procesos estadisticos, cuyos modelos no dependen
solo del proceso de codificacion sino de las caracteristicas propias de las muestras de
video a codificar, hace imposible predecir el ancho de banda necesario para transmitir
un video en condiciones Optimas bajo redes IP. Por tanto, el ancho de banda
dependera del tipo de codificacion utilizada, de la resolucion de la muestra, del tipo
de cuantizacion utilizada y de las caracteristicas de movimiento y textura de la
imagen. A todo lo anterior, es necesario agregar el consumo de ancho de banda

utilizado por la red (paquetes IP, UDP y RTP, tramas ethernet, etc).
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La transmision de video sobre redes de paquetes presenta caracteristicas

determinadas, se utilizan rangos de anchos de banda variables, hay congestion y

pérdida de paquetes. El contenido multimedia, y en especial el video, presenta alta

susceptibilidad ante este tipo de problemas y la percepcion visual en el receptor se ve

gravemente afectada. Entre los factores especificos de las redes IP capaces de

corromper la informacion de video vale la pena mencionar:

1.

Pérdida de paquetes: Dado que la codificacion de video se realiza de forma
diferencial, la pérdida de un paquete no solo afecta la capacidad de
decodificar la informacion contenida en el paquete perdido, afecta también el
proceso de decodificacion de los bloques siguientes en el cuadro, ademas, si el
paquete perdido corresponde a un cuadro de referencia, el error tiende a
esparcirse a los cuadros predichos a partir de ¢l. A pesar de que los algoritmos
poseen rutinas para eliminar estos efectos (como la inclusion de cuadros
INTER redundantes) es evidente que éstas aumentan la complejidad del
proceso de codificacion y la cantidad de bits necesarios.

Efectos de demora (Jitter): El decodificador debe recibir los paquetes en un
flujo constante para realizar el proceso de decodificacion, para ello, y dado
que los retardos son inevitables en las redes de paquetes, se dispone de un
buffer en el cual los paquetes que van llegando son almacenados y
despachados al algoritmo a un ritmo constante, sin embargo, la necesidad de
¢éste buffer implica un retardo adicional y un aumento en la complejidad del
receptor. Cuando las sumas de los retardos sobrepasan la capacidad de buffer
y el decodificador no obtiene los datos necesarios, suelen producirse
discontinuidades o saltos en el video decodificado. [5]

No existe, hasta el momento, un modelo que permita predecir de forma

objetiva el efecto de estos y otros factores inherentes a las redes de paquetes en la

calidad del video transmitido. Existen sin embargo antecedentes en el area del audio

digital como el “Modelo E” (ITU-T G.107) que es capaz de, dentro de un margen de

error, predecir la calidad percibida en base a los codecs utilizados y las caracteristicas

de la red IP.
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CAPITULO V

Calidad de Video

5.1 Degradacion del Video Digital:

El proceso de codificacion y compresion aplicado por los codificadores CON-
pérdida, genera, sin duda alguna, cambios en la percepcion visual respecto al video
original. La transformacion al dominio de la frecuencia (DCT) y posterior
cuantificacion, con el subsecuente descarte de componentes frecuenciales ademas de
las aproximaciones derivadas de las técnicas de prediccion y compensacion de
movimientos tienden a degenerar la sefial de video en niveles perceptibles.

Los diferentes tipos de degradacion traen como consecuencia diversos efectos
en la percepcion visual del video, y, a la vez, pueden ser definidos de manera
relativamente independiente.

Entre los efectos de degradacion mas notorios o perceptibles por el ojo
humano podemos encontrar:

1. Blocking — Efecto de bloques - : El efecto de bloques tiene su origen en el
proceso de dividir la imagen en unidades espaciales de menor tamafio
(bloques, superbloques, etc) para la ejecucion de la DCT. Se manifiesta como
discontinuidades en los bordes entre bloques adyacentes al reconstruir la
imagen. Dentro de un cuadro, el efecto de bloque es inversamente
proporcional a la precision en el proceso de cuantificacion utilizado. En
cuadros predictivos, el efecto se puede dar entre macro-bloques, presentado
discontinuidades entre sus bordes, o dentro de un macro-bloque, entre los
cuatro bloques que lo componen. Dentro de un mismo cuadro, cuanto mas
“gruesa” sea la cuantificacion realizada, mas visible es el efecto de bloques.
En general, el efecto de bloque es menos percibido en imagenes con mucho

movimiento y en cuadros con mucho o muy poco brillo, por el contrario, los
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coeficientes de bajas frecuencias espaciales, son los que determinan en mayor
grado la visibilidad del efecto de bloques. Como se menciono, la percepcion
del efecto de bloques responde en muchos casos a las caracteristicas propias
de los cuadros a codificar, por tanto, no existe un umbral de cuantificacion
que permita determinar numéricamente un nivel minimo para evitar este tipo
de degradacion.

Borrosidad o falta de definicion (Blurring) : La falta de definicion, se
manifiesta como una pérdida de los detalles de la imagen. El efecto Blurring
se introduce cuando se suprimen los coeficientes DCT de mayor orden, que
son los que aportan los detalles finos dentro de sus bloques.

Corrimiento del color (Color bleeding): La falta de definicion de la
informacion de luminancia resulta en la difusion de los detalles en un area
visible, por su parte, la poca definicion en los valores de la crominancia,
produce “manchas” de colores sobre areas de colores contrastantes. Al igual
que el caso anterior, este efecto se debe a la supresion de los coeficientes de
alta frecuencia de los componentes de crominancia. Dado que la crominancia
es sub-muestreada el efecto se propaga en todo el macrobloque.

Efecto escalera y Ringing : Cuando la imagen contiene bordes diagonales
respecto a los ejes verticales u horizontales, se puede presentar el “efecto
escalera”. Dado que las imégenes base de la DCT forman patrones
horizontales y verticales, los bordes diagonales no siempre son bien
representados cuando se utilizan técnicas de compresion que eliminan la
informacion de alta frecuencia espacial. En los casos en los que la diagonal se
distribuye entre varios bloques, se forma un patréon del tipo “escalera”; cuando
las secciones adyacentes al borde tienen alto contraste, el efecto es
especialmente notorio, se denomina “Ringing”.

Contornos falsos : El efecto de cuantificacion de los valores de luminancia de
los pixeles lleva a que se generen falsos contornos en los lugares de
transicion de un valor cuantizado a otro, especialmente en zonas de

transiciones graduales. Este efecto es notorio cuando la cantidad de niveles de
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cuantificacion es insuficiente. Algo similar sucede con la cuantificacion de los
valores de DC y de baja frecuencia de los coeficientes de DCT. En este tipo de
imagenes, el efecto se ve como saltos de luminancia o tonalidad en lugares
donde deberia haber una transicion gradual.

Bordes falsos: Este efecto se presenta como consecuencia de transportar el
efecto de bloques hacia cuadros predictivos, con compensacion de
movimiento. Si se produce el efecto de bloques en una imagen tomada como
referencia para proximos cuadros, estas discontinuidades producidas entre los
bloques pueden ser convertidas a bordes falsos dentro de bloques predictivos
debido a la estimacion de movimiento.

Error de Compensacion de Movimiento (MC Mismatch): En el proceso de
compensacion de movimiento se compara la informacion de un macrobloque
con posibles secciones de los cuadros siguientes (buscando tipicamente un
valor minimo del MSE) y basados en la hipotesis de que todos los pixeles del
macrobloque tendrdn un desplazamiento similar (al pertenecer a la misma
figura en la imagen). En determinados casos, cuando el macrobloque contiene
imagenes de figuras “parecidas” pero diferentes, el proceso de compensacion
de movimientos puede verse comprometido, los vectores de movimiento
elegidos pueden no ser los adecuados y podran observarse efectos de bloques
con altas componentes de frecuencia espacial en los bordes de las imagenes en
movimiento.

Efecto mosquito: Se denomina “efecto mosquito” a la fluctuacion de la
luminancia o crominancia alrededor de 4reas de alto contraste o de figuras en
movimiento. Este efecto estd relacionado con los efectos de “ringing” y de
errores de compensacion de movimiento ya vistos. Es consecuencia de tener
diferentes codificaciones en cuadros consecutivos, para una misma seccion de
la imagen (las que pueden darse por cambios en el tipo de prediccion, en los
niveles de cuantificacion, vectores de movimiento, etc.).

Otros errores: Entre otros errores, menos perceptibles, se encuentran:

Fluctuaciones en areas estacionarias, errores de crominancia, patrones de
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mosaicos y el efecto de imagen de base. [5]

A pesar de que los diferentes codificadores tienen sub-rutinas especialmente
disefiadas para disminuir los efectos de degradacion, estos son objeto continuo de
estudio del VJG. En el caso de la transmision de video por redes de baja confiabilidad
es necesario agregar a estas degradaciones los efectos introducidos y explicados con
anterioridad inherentes a las redes de paquetes. La suma de todos los efectos en el
proceso de digitalizacion — codificaciéon — envio constituyen la percepcion del video

reconstruido.

5.2 Medicion de la Calidad de Video.

El proceso de definir y cuantificar la “calidad” de un video codificado
presenta un gran desafio a los desarrolladores de codigos de compresion. A diferencia
de muchos otros procesos, la calidad de una muestra de video puede ser estimada
desde dos puntos de vista cuyos resultados y conclusiones, en muchas ocasiones, no
se corresponden. El primer impulso es, sin duda, establecer un patrén matematico
que describa “qué tan diferente” es un video codificado de su referencia original, sin
embargo, la complejidad del sistema visual humano hace practicamente imposible
que este “modelo matematico” describa la “percepcion” que el usuario tiene sobre los
cambios que el proceso de codificacion introduce en el video.

Las primeras medidas objetivas de la calidad del video estan basadas en
obtener las diferencias, pixel a pixel, entre las imagenes originales (previo a la
compresion y transmision) y las imagenes presentadas (luego de la recepcion y
reconstruccion). Dado que los sistemas de video utilizan técnicas de compresion con
pérdida de informacion, y que los medios de transmision a su vez pueden introducir
factores distorsionantes, las imagenes presentadas seran matematicamente diferentes
a las originales.

A la par del desarrollo de los modelos para la medicion objetiva de la calidad,

se han propuesto diversos modelos subjetivos cuya finalidad es el evaluar

38



estadisticamente el nivel de satisfaccion del observador con relacion a la comparacion
entre un video codificado y su correspondiente referencia.

Los modelos para determinar la calidad de video de manera objetiva han sido
duramente criticados por su inconsistencia con la sensaciéon de satisfaccion
(percepcion) del observador, por su parte, los modelos subjetivos presentan serias
dificultades para ser aplicados y cuantificados. La meta, sin duda alguna, es
estandarizar un modelo capaz de conjugar la correlacion matematica y las
caracteristicas perceptivas del proceso visual, que sea econdmico, practico y facil de
aplicar.

En general, los modelos para determinar la calidad de video codificado
pueden dividirse en 3 diferentes tipos: De referencia completa (Full Reference — RF
-), de referencia reducida (Reduced Reference — RR-) y sin referencia (No Referenced

~NR -). [5]

*  Full Reference: Corresponden a esta categoria los algoritmos utilizados para
medir la calidad de un video codificado cuando se dispone tanto del video
codificado como del video original o referencia. Los métodos FR son
ampliamente utilizados ya que permiten que la comparacion
(codificado/referencia) sea realizada utilizando todos los parametros
cuantificables, a la vez, son facilmente programables y pueden ser evaluados

con herramientas de computo.

* Reduced Reference: En los algoritmos RR, el emisor del video extrae del
original ciertos pardmetros para ser enviados conjuntamente con el video
codificado (utilizando una pequena porcion del ancho de banda), el receptor
extrae los mismos parametros (del video codificado) y se realiza una
comparacion sobre estos parametros extraidos. Los métodos RR, a pesar de
recargar el ancho de banda y producir resultados no siempre exactos, son
utiles para medir la calidad en grandes redes multicast en donde enviar el

video de referencia quedaria absolutamente descartado.
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* No Reference: Los modelos NR, intentan predecir la calidad subjetiva de una
imagen o video basandose unicamente en el analisis de la sefial recibida. Esta
tarea, realizada en forma sencilla y natural por las personas, es sumamente
dificil de realizar de manera automatica. Las variaciones NR existentes
consisten en realizar la estimacion de calidad en base a las medidas de alglin
conjunto de “degradaciones tipo”, que en la mayoria de las situaciones afectan
a la calidad percibida. En general, los algoritmos NR solo proveen

informacion aproximada sobre pardmetros de calidad.
5.3 Procedimientos para realizar la medicion de la calidad de Video codificado.

Los modelos FR pueden ser catalogados en: Objetivos (aquellos que solo
establecen la correlacion matematica del video codificado y del original), subjetivos
(los que se basan en la percepcion del observador) y mixtos (aquellos ajustan las

métricas de la correlacion introduciendo factores especificos del proceso visual).
5.3.1 Métodos Objetivos.

Las medidas més simples son las de error cuadratico medio (MSE - Mean
Square Error) y su raiz cuadrada (RMSE - Root Mean Square Error) y la relacion
sefal a ruido pico (PSNR — Peak Signal to Noise Ratio), definidas en las Ecuaciones
1.1 a 1.3 . Estas métricas son del tipo FR (Full Reference), ya que requieren de la

referencia completa para poder ser calculadas . [10]

W

|
MSE=— 3

a=l ar=l 1=

[.t(m.rm‘} — y{m,n,t }] Ecuacion 5.1, MSE, [10]
1
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RMSE=MS E Ecuacion 5.2 , RMSE, [10]

L-I
PSNR= ﬂ'lﬂgm[—] Ecuacién 5.3, PSNR, [10]
| MSE )

Donde la imagen tiene N x M pixeles y T cuadros, x, y son los pixeles de la
imagen original y la distorsionada respectivamente. L es el rango dinamico que
pueden tomar los valores de x 0 y , y toma el valor 255 para 8 bits por pixel.

Estas métricas son faciles de calcular, y tienen un claro significado. Por estas
razones, han sido ampliamente usadas en la estimacion de la calidad de video. Es
necesario enfatizar la importancia de la alineacion espacial y temporal de las
imagenes a comparar, ya que la referencia y la imagen degradada pueden estar
desfasadas en el tiempo o en el espacio.

Evidentemente, un valor alto del PSNR implicard una “alta calidad” de video,
tedricamente, el PSNR pudiera tomar valores infinitos, sin embargo, y dado que los
algoritmos de compresion en estudio son por definicion “CON-pérdida”, siempre

existird una degradacion en la codificacion y, por tanto, un PSNR finito.
5.3.2 Métodos Subjetivos.

El principal objetivo de los métodos subjetivos es el de recopilar de manera
“automatica” la opiniéon de el observador en cuanto a la relaciéon entre un video
codificado y su referencia con el fin de determinar el nivel de “satisfaccion”
entregado por el proceso de codificacion. En general, la idea es similar al método
Mean Opinion Score (que busca determinar la “calidad percibida” en audio digital).

Las recomendaciones para la utilizacion de métodos subjetivos en el area de
video se encuentran descritas por la ITU-T (ITU-T/BT.500). La metodologia tipica

consiste en mostrar secuencias de video original seguidas de las secuencias
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codificadas y pedirle al usuario que de su opinion en base a escalas preestablecidas.
Los métodos subjetivos, al igual que la precision del proceso de vision, son
puramente estadisticos y sus resultados pueden variar en relaciéon a pardmetros no
relacionados con el proceso de codificacion (edad, raza, nivel de experticia en el area
de video digital, etc.), sin embargo, y para una poblacién de muestra determinada, son
sumamente utiles para determinar los niveles de satisfaccion del cliente ante un
producto determinado que incluya la codificacion de video.

En la practica, los métodos subjetivos se diferencian, principalmente, en la
forma en la que son expuestas las muestras al observador, y en como se realiza la
recoleccion de datos. La ITU-T BT.500-11 establece pautas y recomendaciones para
realizar los procedimientos, entre otras, las condiciones del ambiente (iluminacion,
espacio fisico), las caracteristicas y configuraciones de los equipos utilizados para la
reproduccion (resolucion, contraste, distancia al observador) y las caracteristicas de la
muestra de video (resolucion, tamafno, duracion) entre otros.

Entre los métodos subjetivos mas utilizados se encuentra el DSIS (Double
Stimulus Impairment Scale - ITU-R BT.500-11 ) que bdasicamente consiste en
presentar a un grupo de sujetos de prueba, bajo condiciones establecidas, una
secuencia original (referencia) y seguidamente la secuencia codificada, una vez que
los sujetos observen ambas imdagenes, deben proceder a votar segin el grado de
“imparidad” o diferencia entre las secuencias mostradas en una escala pre-

establecida. [11]

Escala de DSIS:
5 Imperceptible
4 Perceptible, pero NO molesto
3 Ligeramente molesto
2 Molesto
1 Muy Molesto
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Evidentemente, una puntuaciéon mayor implica que la degradacion perceptual
de la secuencia de video al ser codificada fue menor, por tanto, el video codificado

sera de “mayor calidad” segin este método.

5.3.3 Métodos Mixtos.

Debido a la baja correlacion entre los resultados de los métodos puramente
objetivos y los puramente subjetivos, en los ultimos tiempos, se ha realizado un gran
esfuerzo para desarrollar nuevos modelos que tengan en cuenta las caracteristicas de
percepcion del sistema visual humano y que permitan calcular métricas objetivas que
lo simulen. El principal problema de estudio para el desarrollo de los métodos mixtos
esta en encontrar el “como” y “qué tanto” afectan los diferentes pardmetros del
sistema de percepcion visual a los resultados de los métodos “puramente”
matematicos.

Los métodos Mixtos tienen, en general, una estructura similar: En principio
las sefiales (original y codificada) son pre-procesadas (alineadas espacial y
temporalmente, etc.) y luego descompuestas en sus respectivos planos de color (por
ejemplo YUV en Y,Cr,Cb) sobre los cuales se calcula un “error” matematico segin
alguno de los métodos objetivos. Finalmente, los resultados de los métodos objetivos
son “corregidos” de acuerdo a parametros obtenidos de la caracterizacion del modelo
de vision, para luego ser totalizados obteniendo asi una inica medida de “calidad”.

Para que un método mixto pueda ser considerado un estandar debe tener

ciertas caracteristicas:

1. Consistencia: el modelo debe mantener cierto nivel de precision para diversos
tipos de muestras (con poco o mucho movimiento, con imagenes naturales o
animadas, y bajo diferentes niveles de compresion ).

2. Precision: los datos interpolados del modelo deben estar dentro de un rango
determinado de error respecto a los reales.

3. Universalidad: Los datos obtenidos deben representar lo mismo para
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diferentes sujetos, esto es, deben ser independientes de factores humanos no
relacionados con los procesos de codificacion.
Factibilidad: la capacidad de procesamiento, memoria y recursos requeridos

ha de hacer accesible a los usuarios la utilizacion del modelo.

Entre los modelos que han sido propuestos como candidatos a ser estandares,

pueden encontrarse:

British Telecom BTFR : El algoritmo BTFR (British Telecom Full Reference)
consiste en una deteccion seguida de una integracion. La deteccion supone el
calculo de un conjunto de parametros perceptuales significativos del detector,
a partir de secuencias de video sin distorsionar (de referencia) y distorsionadas
(degradadas). Estos parametros se introducen a continuacion en el integrador
que produce una estimacion de la calidad de video percibida mediante la
ponderacion de cada uno de los parametros. La seleccion de detectores y
factores de ponderacion se basa en el conocimiento de las propiedades de
enmascaramiento espacial y temporal del sistema de vision humano. [10]
Yonsei University/Radio Research Laboratory/SK Telecom: El modelo
propuesto por Yonsei University se basa en la observacion de que el sistema
visual humano es altamente sensible a la degradacion en torno a los bordes.
De acuerdo con esta observacion, el modelo proporciona un método de
medicion objetiva de la calidad de video que mide la degradaciéon en torno a
los bordes. En este modelo, se aplica en primer lugar un algoritmo de
deteccion de bordes a la secuencia de video de referencia para localizar las
zonas de los bordes. A continuacion, se mide la degradacion de dichas zonas
de bordes en el video codificado calculando el error cuadratico medio. [10]
National Telecommunications and Information Administration: Este modelo
tiene parametros objetivos para medir los efectos perceptuales de una amplia

gama de degradaciones tales como la borrosidad, el efecto de bloques, el
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movimiento entrecortado o poco natural, el ruido (tanto en la luminancia
como en la crominancia), y los bloques con errores (por ejemplo, lo que
podria verse normalmente cuando hay errores en la transmision digital) .
Dentro de este modelo, una ‘“caracteristica de calidad” se define como la
cantidad de informacion asociada a una subregion espacio-temporal de una
secuencia de video (original o procesada). Comparando las caracteristicas
extraidas del video procesado (degradado) con las extraidas del video original,
puede calcularse un conjunto de parametros de calidad, que son indicativos de
las variaciones perceptuales de la calidad de video. [10]

* SSIM (Structural Similarity): Se basa en que “la funcidn principal de los ojos
humanos es extraer informacion estructural del campo visual, y el sistema
visual humano esta altamente adaptado para este proposito. Por lo tanto, una
medida de las distorsiones estructurales deberia ser una buena aproximacion a
la distorsion percibida”. El modelo SSIM establece que la similitud entre dos
imagenes depende de la similitud entre sus luminancias, contrastes y
estructuras. La similitud general (S) entre una imagen x y una imagen y es,
segin este modelo, una funcién ponderada de las similitudes de estas tres

componentes (Ecuacion 2.1). [10]

S, y)= fUGy) el y).s(x,y) Ecuacién 5.4, Similitud, [10]

donde /, ¢ y s representan las funciones de similitud de luminancia, contraste y
estructura respectivamente. El modelo SSIM, luego de diversas consideraciones y

aproximaciones, establece:
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(2u u,+C)20  +C,)

S : : Ecuacién 5.5, SSIM, [10]
(W, +u, +C o, +o,+C,)

SSIM (x, v) =

Siendo u valores medios, ¢ varianza o covarianza, y C/ y C2 dos variables de
ajuste. Este indice puede ser calculado en ventanas moéviles de, por ejemplo, 8 x 8
pixeles, obteniendo un mapa de valores SSIM, los que luego pueden ser promediados
para obtener el indice de la imagen completa (MSSIM).  Si se conocen las areas de
la imagen de fijacion de la vista, se pueden ponderar los indices en esta zona, de
manera que pesen mas en la suma total. Como es de esperarse, un valor de SSIM=1
implica la similaridad absoluta entre los videos referencia-codificado (caso imposible
en codificacion CON pérdida), sin embargo, mientras mas cercano se encuentre a este

valor, serd indicativo de “mejor calidad”

46



CAPITULO VI

Pruebas de Desempeiio

6.1 Consideraciones Iniciales.

Establecer una metodologia 6ptima para la medicion de la calidad de un codec
es una tarea dificil, intereses econdmicos y dificultades tecnoldgicas han hecho
imposible que hasta la fecha se establezca una metodologia estandar para realizar
dichas mediciones. Con la finalidad de implementar una serie de pruebas
comparativas adecuadas, y, ante la ausencia de una “Guia de Procedimientos”, la
existencia de un gran numero de algoritmos de medicion y el constante desarrollo de
nuevos codificadores, es necesario mencionar una serie de consideraciones previas,
generales y relacionadas mas con las caracteristicas de los procesos de codificacion

que con el codificador o el algoritmo de medicion:

1. Cada codificador ofrecera diferentes “calidades” para diferentes cuadros
de una misma secuencia de video: Diversos factores pueden ser
considerados como causantes de estas diferencias, en principio, cada
codificador cuenta con sus propios mecanismos de control de la rata de bits, lo
que evidentemente produce fluctuaciones en la calidad de la muestra
codificada y ya que estas fluctuaciones se relacionan con el proceso mismo de
codificacion, para cada codec, segin sus caracteristicas, seran diferentes. Por
otra parte, es necesario recordar que los procesos de codificacion en estudio
utilizan cuadros “clave” cuyo proceso de compresion y eleccion puede ser
diferente en cada codec, por consiguiente, la eleccion de estos cuadros serd
distinta en cada algoritmo de compresion y su efecto en la prediccion de

cuadros posteriores afectara directamente la calidad de la muestra.
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2. Diferentes codificadores han sido disefiados, ajustados y optimizados
considerando diferentes aplicaciones: A pesar de que los desarrolladores
buscan establecer un estandar, y crear un algoritmo compresor capaz de ser
adaptado a todo tipo de aplicaciones, es innegable que, a pesar de que los
codificadores “funcionen” correctamente en una amplia gama de ellas,
algunos permitiran implementar diferentes soluciones multimedia en forma
mas eficiente que otros. Algunos codificadores, por tanto, estardn ajustados
para trabajar con mayor eficiencia en muestras de video con bit-rates altos y
otros con niveles bajos, algunos para muestras con mucho movimiento y otros
que no lo hagan tan eficientemente; en fin, a pesar de que las configuraciones
de los parametros de codificacion sean iguales, y que el tamafio del archivo
codificado sea igual, la calidad del resultado de la codificacion variara
también de acuerdo a la aplicacion en la cual se implemente.

3. La calidad del proceso de codificacion dependera directamente de la
configuracion de los parametros del codificador: Es necesario considerar
que, aunque existen una serie de pardmetros generales, configurables por el
usuario y que son comunes en la mayoria de los codificadores (como el bite-
rate o el nimero de cuadros por segundo), existen también otros parametros
que el usuario del codec puede variar y que dependerdn de cada algoritmo.
Estos pardmetros no necesariamente tienen una implicacion directa con la
calidad del video codificado, sin embargo, la optimizacion del conjunto
completo de parametros, considerando el tipo de muestra a codificar y la

aplicacion a utilizar, sera determinante en la calidad del resultado.

6.2 Parametros a considerar.

Como se refirié con anterioridad, la eleccion de un codificador dependera en
gran medida de la aplicacion en la cual se pretenda implementar. Bajo la premisa de

realizar una comparacion general que sirva como referencia para ensayos mas
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especializados de acuerdo al tipo de aplicacion y de muestras de video, se determind
un conjunto de parametros especificos que representan las posibles soluciones que

incluyen el codificado de video. Los parametros considerados fueron los siguientes:

1. Gama de calidades ofrecidas por los codificadores.

2. Relacion “calidad de video” Vs. “Tamano del archivo codificado” (Calidad
Vs. Compresion).

3. Impacto de los efectos inherentes a las redes de paquetes en la calidad de
muestras de video codificadas enviadas a través de ellas.

4. Impacto de caracteristicas unicas y propias de H264 en la calidad de video
codificado frente a la calidad ofrecida por Theora 1.0.

5. Consumo medio de recursos utilizados por los codecs durante el proceso de
codificacion.

6. Compatibilidad con las diversas plataformas de hardware y software

existentes en el mercado.

6.3 Eleccion de 1a métrica y de las muestras.

En capitulos anteriores se hizo referencia a los diferentes tipos de
procedimientos destinados a medir la calidad de un video codificado. De igual forma
se categorizaron los procedimientos en tres categorias de acuerdo a los factores que
utilizan para evaluar el resultado (objetivos, subjetivos y mixtos). Con el fin de
realizar una comparaciéon lo mas completa posible entre los cddecs en estudio se
procedié a elegir una metodologia que incluyera un procedimiento de cada categoria.
Es asi como, en base a la factibilidad de realizar el procedimiento de medicion, a las
caracteristicas generales de las muestras de video seleccionadas y al tipo de
algoritmo, se tom¢ la decision de utilizar en el estudio comparativo 3 de los métodos
mas generales y representativos: La medicion del PSNR (Objetivo), DSIS (Double
Stimulus Impairment Scale - ITU-R BT.500-11 ) (subjetivo) y SSIM (mixto).

49



Para la realizacion de las distintas mediciones se seleccionaron una serie de
muestras de video en distintas resoluciones, desde QCIF hasta HD720 cuyas

caracteristicas se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Secuencias de Prueba, Autor

Secuencia Resolucion Caracteristicas
QCIF (176x144) Cantidad de movimiento medio,
Coastguard S !
CIF (352x288) bajo nivel de detalle espacial.
. QCIF (176x144) Cantidad de movimiento medio,
Silent : ) .
CIF (352x288) nivel de detalle espacial medio
. Cantidad de movimiento medio,
Mobile CIF (352x288) nivel de detalle espacial medio.
CIF (176x144 i imi ;
Mother and Daugther Q ( ) Cantlda}d dfa movimiento bajo,
CIF (352x288) bajo nivel de detalle.
4CIF (704x576)
VGA (640x480) Cantidad de movimiento alto,
Delfines

SVGA (800x600) nivel de detalle espacial alto.
HD720 (1280x720)

6.4 Estructura general de las pruebas

A pesar de que los algoritmos de medicién son completamente diferentes, el
procedimiento general para realizar las pruebas presenta una estructura esquematica
similar. La Figura 5 representa la estructura general de los procedimientos para

aplicar los algoritmos de medicion.
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Figura 5, Estructura de las Pruebas, Autor

Estructura General de las Pruebas

Parametros de Parametros de
Codificacion La RED

Codificador Algoritmo de

)igimlizaciﬂnT

H.264 7 P _." e T‘ Medicion __‘-\1

Comparacién y
Analisis

Codificador Algoritmo de __,j
THEORA —.‘ RED —.b- DECO _I::dici&n
Parametros de Parameatros de

Codificacion La RED

A El primer paso es, sin duda, la digitalizacion del video (en el caso de que la
muestra de video sea analdgica o que la muestra se obtenga en-vivo). El
proceso de digitalizacion introduce degradacion en la calidad del video, sin
embargo, estas no son parte del estudio de este trabajo.

AB,AC y FH,GI . A pesar de que se estan comparando videos codificados, los
algoritmos de mediciéon de calidad realizan comparaciones pixel-pixel; las
aplicaciones en el mercado realizan una “decodificacion” de las muestras de
video (original y codificada) para convertirlos “sin-pérdida” en formatos
intermedios representados en espacio YUV. El proceso de “decodificacion”
realizado por las aplicaciones existentes, aunque adecuado en la mayoria de
los casos, presenta dos inconvenientes principales: 1) Es imposible determinar
si el “decodificado” introduce variaciones en el video y si ademas estas
variaciones dependen del cddec utilizado para decodificar. 2) La capacidad de
decodificar un video depende estrictamente de que la aplicacién soporte el
codec, de la implementacion del codec dentro del programa (los codec,
aunque tengan funciones de transferencia “iguales” pueden ser implementados

de forma distinta con el fin de optimizar el proceso o ajustar los resultados
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segin el tipo de media). Para eliminar los inconvenientes planteados, es
evidente la necesidad de un decodificador “DECO” independiente del
algoritmo de medicion y cuya implementacion sea la misma para los
diferentes codecs. Estos DECO estan representados en la Figura 5 entre los
puntos A-B, A-C (decodificado del video original) y F-H, G-I (decodificado
de los videos codificados con los cddecs en estudio).

* BD, CE representan los cddecs en estudio, reciben un volcado de video en
formato intermedio YUV y los parametros de codificacion a utilizar ,
procesan, codifican y empaquetan los videos en sus respectivos formatos.

* DF, EG. Estos bloques representan a la red de transmision en la cual se envia
el video. Cuando se realizan las pruebas “sin-transmision” este bloque puede
ser entendido como “localhost”; no existe la posibilidad de que la
RED-"localhost” introduzca degradaciones en el video. Al realizar las pruebas
de transmision, los parametros de entrada comprenderan, en general, los

parametros de configuracion y estado de la red de datos.

6.5 Pruebas de Calidad de Video Codificado

6.5.1 Calidad ofrecida por los codificadores.

Para la realizacion de esta prueba se procedioé a medir la calidad de muestras
codificadas con H264 y con Theora; los parametros de los codificadores fueron
ajustados como se indica en la Tabla 4.

Tabla 4: Parametros de los Codificadores, Autor

codec Cuadros por Rata de bits Observaciones
segundo
H.264 30 800K bps Perfil Principal
Calidad de codificacion 5
THEORA 30 800Kbps (default)
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6.5.1.1 Medicion del PSNR.

Los resultados de PSNR promedio obtenidos para las muestras codificadas se

muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Resultados del PSNR promedio

Muestra Resolucion PSNR H264 (dB) PSNR Theora (dB)

QCIF 20,37 20,5
Coastguard
CIF 33,32 32.31
QCIF 24.35 24,14
Silent

CIF 28,38 27,96
Mobile CIF 16,78 16,89
Daughter CIF 43,59 41,31
VGA 42,38 31,58
Delfines 4CIF 41,04 39,45
HD720 40,02 32,33

En el siguiente grafico (Grafica 1) se muestran las variaciones de la medida
del PSNR a lo largo del flujo de video, el grafico representa los valores de PSNR
medidos para la muestra de video Delfines 4CIF codificado con Theora y con H264.

(graficas para las distintas muestras pueden encontrarse en los anexos de este

informe)
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Grafica 1, “PSNR — Theora Vs. H.264 — Delfines 16CIF, Autor

PSHR (dB)
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6.5.1.2 Escala de Imparidad de Doble Estimulo (Double Stimulus Impairment

Scale, DSIS)

Para realizar las mediciones del DSIS se cont6 con la colaboracion de 15
voluntarios quienes fueron expuestos a diferentes muestras de video (original y
codificado) siguiendo, en la medida de lo posible, las recomendaciones de la ITU-R

BT.500-11. Los resultados (promedio) obtenidos en la prueba se representan en la

PSNR - Theora, H264 - Delfines_16CIF

cuadro
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Tabla 6.
Tabla 6: Resultados de la medicion del DSIS
Muestra Resolucion Puntuacion H264 Puntuacion Theora
QCIF 4.2 3,87
Coastguard
CIF 42 4
QCIF 3,47 3,07
Silent
CIF 4,13 3,53
Mobile CIF 4.4 4,07
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Muestra Resolucion Puntuacion H264 Puntuacion Theora
Mother and QCIF 4,53 4,2
Daughter CIF 4,6 4,6
VGA 4,4 3,93
Delfines 4CIF 4,67 4,53
HD720 4,8 4,73

La Grafica 2 permite visualizar el resultado del desempefio de los codecs en las

pruebas subjetivas.

Grafica 2, H.264 Vs. Theora — DSIS, Autor

Comparacion H.264 Vis. Theora

Estudio Subjetivo DSIS
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6.5.1.3 Medicion del SSIM.

La Tabla 7 y la Grafica 3 representan los resultados promedios del indice de
Similaridad SSIM vy las variaciones del SSIM por frame a lo largo del flujo de video

para la muestra Delfines 4CIF respectivamente.
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TABLA 7: Valores promedio del SSIM

Muestra Resolucion H264 Theora

QCIF 0,568 0,570
Coastguard
CIF 0,928 0,908
QCIF 0,810 0,804
Silent

CIF 0,895 0,868
Mobile CIF 0,497 0,497
Mother and QCIF 0,761 0,759
Daughter CIF 0,983 0,971
VGA 0,980 0,852
Delfines 4CIF 0,975 0,961
HD720 0,523 0,534

Grifica 3: Variaciones del SSIM para H.264 y Theora

H264 Vs. THEORA
SSIM

0,985
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0.875 w=Video9 Theo
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0,985
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cuadro
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Observaciones:

* Los resultados de las pruebas (en general) son consecuentes entre si, esto es,
cuando se obtienen PSNR “altos” en H.264 también se obtienen valores
“altos” en Theora y viceversa, incluso, puede verse en la grafica 1 que las
variaciones del PSNR a lo largo del flujo de video siguen un mismo patrén
(similar para los dos cddecS). De igual forma sucede con los valores del
SSIM para ambos casos (H.264 y Theora) y en todas las secuencias.
* Los resultados de las pruebas de calidad establecen, en principio y bajo
parametros de codificacion estandar que:
© Ambos cddecs son capaces de codificar muestras de video en diversas
resoluciones entregando resultados de calidad que van de “ACEPTABLE”
a “EXCELENTE”.

© Los resultados obtenidos en la medicion de calidad de muestras
codificadas con H264, bajo las condiciones descritas, son ligeramente
superiores a los de Theora segin los tres algoritmos de medicion
utilizados.

© Los valores obtenidos, en base a los 3 algoritmos de medicidn, “mejoran”

a medida que aumenta la resolucion de la muestra.

6.5.2 Relacion Compresion-Bitrate Vs Calidad.

Para establecer una relacion entre la capacidad de compresion del codificador
y la calidad del video codificado se fijaron tasas de bits estandar, se realizd la
codificacion con los codecs H.264 y Theora 1.0 a esas tasas de bits y se compard cada
video codificado con el video de referencia segiin los procedimientos de cada
algoritmo de medicion. Se seleccionaron por su factibilidad los métodos de la
Similaridad Estructural (SSIM) y la medicion del PSNR.

Las gréficas 4 y 5 representan respectivamente las medidas de PSNR y SSIM
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de una muestra codificada (delfines 4CIF) con H264 y con Theora a diferentes tasas

de bits.

Grifica 4, Tasa de Bits Vs. PSNR, Autor

Tasa de Bits Vs. PSNR

45
40
35
30

W PSNR-h264

- 25 M PSNR-Theo
20
15
10
]

o e
128 256 52 800 1600 2500

Kbps

Grafica 5, Tasa de Bits Vs. SSIM, Autor

Tasa de Bits Vs. SSIM

4
0.9
o,
o,
o,
0.5 W SSIM-h264
W SSIM-Theo
0,
0,3
o,
0.1
»_—
128 256 512 800 1600 2500

Kbps

®

~

=]

=

&)

Observaciones:
* El codec H.264 mantiene una calidad relativamente constante para todas las

tasas de bits, por su parte, Theora aparenta ser mas susceptible a disminuir la

calidad que puede entregar a bajas tasas.

58



* Contrario a lo que se esperaria segun el estudio realizado, Theora, a pesar de
ser un codec disefiado con la idea fundamental de transmitir informacion por
redes de ancho de banda limitado, presenta un desempefio pobre en bit-rates
bajas y un desempefio alto (incluso mejor que el de H.264 en estas

condiciones de codificacion) para bit-rates altos.

6.5.3 Efecto de las caracteristicas de la trasmision de datos en redes de paquetes

en la calidad del video codificado.

Para realizar el estudio del efecto de la transmision sobre redes IP en la

calidad de los videos codificados se procedié de dos diferentes maneras:

6.5.3.1 Se simul6 el envio de videos en un ambiente en donde pudiera
controlarse el BER del proceso de transmision.

6.5.3.2 Se implementd un servidor de media en tiempo real bajo
protocolos UDP/RTP, se enviaron muestras de video codificado con H.264 y
THEORA bajo diferentes condiciones de la red y se midio la calidad del proceso de

codificacién comparando el video enviado con el recibido.

6.5.3.1.

Para introducir bits erréneos en los videos codificados se utilizo la
herramienta EvalVid (especificaciones en los anexos). Muestras de videos codificados
tanto con Theora como con H264 fueron alteradas considerando un modelo de Ruido
Blanco Gaussiano Aditivo (AWGN). Los videos alterados y sus respectivas
referencias fueron sometidos a las pruebas de PSNR y SSIM. La Tabla 8 muestra los

valores obtenidos para diversos BER introducidos.
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Tabla 8 :PSNR, SSIM Vs. BER, Autor

PSNR SSIM
BER
h.264 Theora h.264 Theora

0 41,04 39,45 0,98 0,96
1x10-6 41,04 39,45 0,98 0,96
1x10-5 41,02 39,33 0,96 0,92
1x10-4 38,8 21,72 0,93 0,76
1x10-3 22,11 12,33 0,88 0,3

6.5.3.2.

Para implementar el servidor RTSP se utiliz6 el programa Video Lan (VLC)
cuyas especificaciones se encuentran descritas en los anexos de este trabajo. Las
variaciones en la red se realizaron principalmente modificando el ancho de banda

disponible para el equipo receptor con el programa pyshaper. Para cada flujo de video

se realizo la siguiente secuencia:

1. Se midi6 el ancho de banda disponible para el enlace.

2. El video original (en formato intermedio YUV) se envid bajo protocolo RTP
siendo transcodificado con el cdodec respectivo.

3. En el receptor se recibio el video y se realizo la decodificacion a formato
intermedio.

4. Se envio la muestra original al receptor (sin degradacion) y se compard con la

muestra previamente decodificada.

5. Se altero el ancho de banda disponible para el enlace y se realizo la prueba

nuevamente desde el punto 1.

La muestra utilizada fue Delfines 4CIF.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 9: PSNR y SSIM Ante variaciones del Ancho de Banda disponible.

Ancho de Banda PONR SSIM
H.264 Theora H.264 Theora
1.67Mbits/s 40.03 39.32 0,98 0,96
1.01 Mbits/s 41,04 39,19 0,98 0,96
448Kbits/s 28,23 29,65 0,77 0,72
238Kbits/s 28,02 27,13 0,68 0,53
132Kbits/s - - - -
Observaciones:

Uno de los mayores problemas que presentan los métodos objetivos es la
necesidad de que los flujos de video (original y codificado) estén completamente
sincronizados en tiempo, esto es, que para cada cuadro del video original,
corresponda el mismo cuadro del video decodificado y, por tanto, pueda realizarse la
métrica respectiva (cuadro-cuadro, pixel-pixel). Desafortunadamente, al transmitir los
datos por redes de paquetes, es frecuente que debido al limitado ancho de banda de la
red, la capacidad del buffer del receptor y la latencia del proceso codificacion-
decodificacion, entre otros factores, se pierda la sincronia.

Uno de los fendmenos que se presenta debido a la falta de sincronia, tanto en
H.264 como en Theora, es la pérdida de cuadros al decodificar. En el caso de las
pruebas realizadas, y para anchos de banda menores a 1Mbits/s, se decodificaron
“menos” cuadros que los enviados. Este fenomeno “visualmente” puede no ser
determinante, pero en definitiva, pone en duda los valores de la métrica del PSNR y
el SSIM. Por las razones expuestas, se tomo la decision de realizar pruebas de tipo
subjetivo (DSIS) para determinar, al menos desde el punto de vista perceptual, la
posible degradacion de videos codificados con los codecs en estudio en redes de

paquetes.
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Los resultados de las pruebas de DSIS para videos codificados con H.264 y

Theora 1.0, y transmitidos sobre protocolo RTP, se muestran en la Tabla 10:

Tabla 10: DSIS Ante variaciones del Ancho de Banda disponible

DSIS
Ancho de Banda
H.264 Theora

1.6Mbits/s 5 5
1.11 Mbits/s 5 5
467Kbits/s 3.06 2
272Kbits/s 2.33 2.13
121Kbits/s - -

6.5.4 Efecto de la utilizacion de cuadros bipredictivos (B-frames) de H.264 en la
calidad de video codificado.

Para poder determinar en que grado afecta a la calidad del video codificado la
utilizacion de los cuadros tipo B, se procedié a codificar una muestra de video con
H.264 variando la cantidad de cuadros bipredictivos que podia incluir y comparando
la calidad de los videos obtenidos con el codificado con Theora. La siguiente tabla
muestra las caracteristicas de los videos codificados y los resultados obtenidos al

medir la calidad respecto a la muestra de referencia.

Tabla 11: PSNR, SSIM

Cuadros/tamafio del cuadro PSNR
Muestra Codificada (bytes) (dB) SSIM
I P B

delfines_sinB -h264 | 5/15071 | 811/3891 0 45.03 0.99
delfines conB-h264 | 5/14826 | 750/4039 | 61/2316 | 44.63 0.99
delfines con3B-h264 | 5/14608 | 726/4092 | 85/2378 44.46 0.99
delfines_con4B-h264 | 5/14118 | 667/4206 | 144/2567| 44.03 0.98
delfines_theo-Theora - - - 41.46 0.97
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6.5.5 Consumo medio de recursos utilizados por los cddecs durante el proceso

de codificacion.

El consumo de recursos de procesamiento es uno de los factores mas
importantes al momento de elegir una tecnologia de codificacion. Para medir las
diferencias entre el consumo de recursos requerido por el proceso de codificacion de
Theora y el de H.264, se determind, en principio, el consumo de recursos minimo de
un computador, luego se proces6 una muestra de video con ambos codificadores (uno
a la vez). Las especificaciones de los computadores de prueba pueden encontrarse en
los anexos de este trabajo, las caracteristicas de la muestra codificada y los ajustes de

los codificadores, asi como las pruebas de calidad, se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12: Caracteristicas de las muestras, PSNR y SSIM

codec (parametros) Tamafio archivo | PSNR promedio SSIM
Muestra P codificado (dB) promedio

h.264 Theora | h.264 | Theora | h.264 | Theora | h.264 | Theora

Mother
and
800Kbps | 800Kbps
Daughter 10134 1,1
CIF Pég(t;}i)sal 3(£pss KiB MiB 42,32 | 41,31 | 098 | 0.97
300 frames p q

Coastguard | 800Kbps | 800Kbps
CIF 30fps 30fps
300 frames | Principal | qi=5

1016,9 | 1152,5

KiB KiB 31.46 | 32.34 | 097 | 0,91

Las siguientes graficas muestran el consumo de recursos (%) durante el proceso de
codificacion de las muestras Coastguard CIF y MotherAndDaughter CIF en las
PC1 y PC2 respectivamente:
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Grafica 6, Consumo de Recursos en el Proceso de Codificacion, Coastguard CIF
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6.6 Analisis de los resultados.

Como se menciond durante el desarrollo de las pruebas, la caracterizacion de

un codec y la determinacion de su rendimiento estdn intimamente relacionados al

entorno en el cual se desea implementarlo. Sin embargo, en vista de los resultados

obtenidos, podemos destacar ciertos aspectos importantes:

1.

Calidad Objetiva-Subjetiva: Los codecs H.264 y Theora demostraron, a través
de las pruebas realizadas, ser adecuados para codificar muestras de video a
distintas resoluciones y tasas de bits, esto es, capaces de entregar calidades de
video cénsonas con los parametros de distribucion comercial. En general, el
desempefio entregado por H.264 fue ligeramente superior tanto en las pruebas
objetivas como en las subjetivas, sin embargo, en la mayoria de los casos, esta
“superioridad” solo fue perceptible al contrastarlos directamente con el video
de referencia (no codificado). Mencidn aparte merecen los casos en los cuales
se codificaron videos de dimensiones cuyas resoluciones no eran multiplos de
16 (VGA,HD720, etc.), en estos casos, la diferencia entre la calidad entregada
por H.264 y Theora fue mucho mas grande. Recordemos que Theora 1.0 esta
limitada a codificar videos de dimensiones multiplos de 16 para mantener
entero el nimero de macrobloques, y, a pesar de tener los mecanismos
necesarios para realizar la codificacion de un video de dimensiones aleatorias,
enmarcandolos en cuadros que cumplan con esta condicion, el mecanismo de
ajuste de tamafio parece no estar suficientemente maduro y optimizado aun.
Por su parte, H.264 entrega niveles de calidad “constantes” para todos los
videos y resoluciones.

Relacion Calidad Vs. Tasa de bits: Dado que Theora fue especialmente

disenado para la transmision de videos en redes de ancho de banda limitado,
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es logico pensar que su eficiencia al codificar videos a bajas tasas de bits
deberia ser Optima, sin embargo, los resultados de las pruebas destinadas a
establecer la relacion entre la calidad y la tasa de bits no fueron consecuentes
con esta idea. Theora mostré6 un desempefio mediocre en comparacion con
H.264 a bajas tasas de bits, y, contrario a lo esperado, iguald e incluso super6
a H.264 para altas tasas. Las razones que expliquen la situacion antes expuesta
no pudieron ser dilucidadas en el transcurso de la realizacion de este trabajo,
sin embargo, y a la luz de la documentacion de ambos codificadores, es 16gico
pensar que la eleccion dindmica del tipo de cuantizaciéon a utilizar y la
seleccion de las unidades de codificacion fueron factores importantes en esta
diferencia. Ambos cddec utilizan diferentes algoritmos para elegir el
procedimiento Optimo al realizar el proceso de compresion-codificacion, esta
“eleccion” dependerd, no solo de las caracteristicas propias de la muestra de
video, sino de la configuracion de los pardmetros del codificador, por tanto, es
de esperarse que un ajuste cuidadoso de estos parametros, tanto en Theora
como en H.264 tenga las consecuencias esperadas sobre la calidad del

proceso.

Efecto de las caracteristicas de la trasmision de datos en redes de paquetes en
la calidad del video codificado: Las pruebas fisicas sobre los efectos de
degradacion que introducen las redes de ancho de banda limitado en el video
codificado estuvieron marcadas por la pérdida de sincronia y el retardo. En
general, la captura de cuadros y su posterior decodificacion introdujeron
pérdidas en la informacién, que, a su vez, provocaron la pérdida o “descarte”
de cuadros (la cantidad de cuadros volcadas a las red por el emisor fue
ligeramente inferior a las decodificadas por el emisor). Esta “pérdida” de
cuadros (tanto en las muestras codificadas con Theora como con H.264),
aunque no es perceptible por el ojo humano, hizo matematicamente inviable

realizar las pruebas objetivas de PSNR y SSIM que basan su procedimiento en
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la comparacion cuadro-cuadro, en este caso, dado que el ajuste visual
requerido para sincronizar los cuadros siguientes es, a todas luces,
improbable, se tomo6 la decision de utilizar el método subjetivo de DSIS para
realizar la comparacion. Las pruebas basadas en la simulacién de una
transmision, en la cual se introdujo matematicamente un numero determinado
de bits erroneos en el flujo de bits del video codificado, no fueron afectadas
por los problemas de pérdida de cuadros descritos anteriormente y, por tanto,
fue factible utilizar las pruebas objetivas. Tanto en las pruebas fisicas y su
respectiva medicion subjetiva, como en la simulacion y las pruebas objetivas,
H.264 demostrd poseer herramientas mas robustas para lidiar con los errores
introducidos en el flujo de video que su contraparte Theora. Sin embargo, y
como puede observarse en los cuadros de ejemplo tomados para cada video
codificado, los efectos de degradacion introducidos en el proceso de
transmision fueron evidentes para ambos codificadores y evidencian la
importancia de establecer un futuro Estdndar que permita determinar una
relacion métrica entre las caracteristicas minimas de una red de datos y la
calidad de video que puede transmitirse a través de ella.

Efecto de la utilizacion de cuadros bipredictivos de H.264 en la calidad de
video codificado. Una de las caracteristicas introducidas por H.264 que mas
ha dado de que hablar ha sido, sin duda, el uso de cuadros bipredictivos. Sin
embargo en las pruebas realizadas la presencia o no de estos cuadros no
demostrd tener una relacion determinante en la calidad del video codificado.
Debemos recordar que los cuadros B estan relacionados directamente con el
proceso de compresion (la informacion necesaria para codificar un cuadro B
es mucho menor que la necesaria para codificar otros tipos de cuadros) , por
tanto, es de esperarse que su utilizaciéon permita un factor de compresion
mayor que cuando el video es codificado sin usar esta caracteristica. Lo que
demuestran los resultados obtenidos, es que, aun cuando se realiza una mayor
compresion de los datos, la calidad permanece relativamente constante. Sin

duda el uso de cuadros bipredictivos presenta una gran ventaja a H.264 frente
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a otros codificadores.

Consumo medio de recursos utilizados por los codecs durante el proceso de
codificacion: El consumo de recursos necesarios para realizar la codificacion
de video puede no ser importante a ciertas escalas (pequefias empresas y
consumo personal), sin embargo, es de vital importancia al momento de elegir
una plataforma para la distribucion masiva de contenido multimedia. En las
pruebas realizadas, Theora 1.0 demostré poder realizar la tarea de codificar y
decodificar muestras de video utilizando una cantidad de recursos de
procesamiento mucho menor que H.264 y ofreciendo a la vez niveles de
calidad competitivos. Estos resultados no presentan ninguna sorpresa después
de haber examinado las caracteristicas de los codecs, evidentemente, H.264 es
un codec mas complejo y robusto que Theora, y claro, esta complejidad y
robustez trae como obvia consecuencia un aumento en el numero y
complejidad de las operaciones de computo necesarias. Queda en manos del
disefiador de la solucion para distribuir video la tarea de encontrar el
equilibrio entre la calidad de video que debe entregar, seglin la aplicacion y el
tipo de cliente, y el costo en poder de procesamiento que esta dispuesto a

pagar por ella.
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CAPITULO VII

Escalabilidad de H.264

Garantizar la entrega de video sobre redes con una calidad relativamente
constante presenta serias dificultades. El ancho de banda disponible, las condiciones
del enlace, entre otros factores, cambian constantemente y suelen degradar la calidad
del video transmitido. Ademds de las condiciones propias del “envio” de video,
también es necesario proporcionar soluciones capaces de responder a los diferentes
niveles de calidad que requieren los usuarios.

H.264 ofrece dos diferentes maneras de enfrentar la necesidad de “adaptar” la
codificacion de video a las necesidades del usuario y las condiciones del enlace. La
forma mas simple de este proceso de adaptacion para muestras pre-codificadas es la
de codificar el video en multiples e independientes secuencias codificadas con
parametros distintos y dejar que el servidor, dindAmicamente y en tiempo real, cambie
entre uno y otro dependiendo de las condiciones de la red (Estandar H.264/AVC). La
forma, menos simple pero quizas mas eficiente, es la de codificar el video en una sola
secuencia mas compleja utilizando un cddec ‘“‘escalable” que permita enviar
diferentes “partes” de la informaciéon contenida en la secuencia de acuerdo a las

condiciones cambiantes de la red (H.264/SVC).

7.1 H.264/AVC.

Como se menciond anteriormente, el estandar H.264/AVC permite codificar
un video en diversas secuencias independientes y de diferente calidad y, cambiar,
entre una y otra secuencia para adaptarse a las necesidades y caracteristicas del medio
de transmision. Anteriormente, este “cambio” entre las diferentes secuencias solo
podia realizarse desde los cuadros /ntra (ya que los cuadros Inter son, de hecho,

simples referencias modificadas y no contienen la informacion suficiente), la
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desventaja evidente de utilizar solo cuadros I durante el cambio viene dada por la
eficiencia en su codificacion, un cuadro I requiere el envio de mayor informacion
respecto a los P y/o B.

H.264/AVC introduce en el proceso de codificacion dos nuevos tipos de
cuadros, SP y SI que permiten, sin enviar imagenes intra muy costosas en tiempos de
procesamiento, pasar de un video a otro utilizando prediccion temporal o espacial
como antes, pero con la ventaja que permiten la reconstruccion de valores especificos
exactos de la muestra aunque se utilicen imagenes de referencia diferentes o un
numero diferente de imagenes de referencia en el proceso de prediccion. A pesar de
las ventajas de la codificacion utilizando cuadros SI y SP, su uso viene acompanado

de un aumento en la latencia y en la necesidad de recursos de procesamiento.

7.2 H.264/SVC

El Join Video Team (JVT) del grupo ISO/MPEG y el ITU-T ratificaron el
estandar SVC (Scalable video Coding) como parte de los anexos de MPEG-4. El
objetivo del SVC es permitir reconstruir el flujo de video en base a uno o mas flujos
de video primario llamados “capas” codificados con diferentes niveles de calidad.
Una capa primaria (capa base) puede contener la informacion completa para
visualizar el video con calidad “reducida” (temporal o espacialmente), y las
siguientes capas pueden ser afiadidas para mejorar la calidad de acuerdo a las
condiciones de la red y los requerimientos del usuario. Para permitir la
compatibilidad con el estindar H.264/AVC se garantiza que la capa base sea
compatible con AVC, las siguientes capas seran codificadas de acuerdo al tipo de
SVC que se utilice. [12]

La escalabilidad puede lograrse de diversas formas; escalabilidad Temporal,

Espacial y la denominada Fidelidad/Escalabilidad.

* Escalabilidad Temporal: Se logra la escalabilidad eliminando cuadros

completos del flujo de video. El video con menor nimero de cuadros serd la
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capa base (de menor calidad) y mientras mas capas se agreguen, se irdn
agregando mas cuadros por cada segundo de video hasta que, una ultima capa,
represente la totalidad de los cuadros del video original. Esto, evidentemente,
reduce la cantidad de informaciéon enviada y por tanto el ancho de banda
requerido.

Escalabilidad Espacial: El video es codificado en multiples resoluciones
espaciales. Los flujos de video primario y de menor resolucioén son utilizados
como capa base para predecir los datos de los de mayor resolucion con la
finalidad de reducir la tasa de bits necesarios para la multiple codificacion.
Fidelidad/Escalabilidad: El video es codificado en una sola resolucion
espacial pero en diferentes calidades. Los flujos de video primarios, de
calidades menores, son usados como base para predecir los datos para los de

calidades superiores.

Como todo proceso, la escalabilidad en H.264 presenta ventajas y desventajas.

Es evidente que la necesidad de recursos de procesamiento aumenta cuando se hace

uso de estos procedimientos; sin embargo, y dado que los elementos de las redes son

cada vez mas poderosos en cuanto a su poder de procesamiento se refiere, este factor

puede no ser decisivo. Entre las ventajas que debemos mencionar estan:

QoS en emisiones multicast: Evidentemente, la capacidad de adaptar el flujo
de acuerdo al usuario, permite ofrecer diferentes niveles de calidad de servicio
a cada cliente, por ejemplo, la misma emision podra ser recibida por clientes
de TV-Internet-T-movil adaptado a los diferentes anchos de banda.

Control de errores: En el caso de disminuciones abruptas en el ancho de
banda, el video no necesariamente se interrumpe, simplemente se disminuye
dindmicamente la calidad pero manteniendo la continuidad de la transmision.
Videoconferencias: SVC permite realizar conferencias con multitud de

participantes sin necesidad de utilizar una Multipoint Conference Unit (MCU),
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lo que resulta muy poco asequible. En su lugar se puede incorporar un
dispositivo inteligente capaz de multiplexar y entregar a cada usuario
participante tan so6lo la cantidad de informaciéon que puede asumir, sin

necesidad de codificar de nuevo la sefial como lo hacen las MCUs. [12]

7.3 Escalabilidad y Theora 1.0.

Por el momento, Theora no tiene planes de incluir extenciones de
escalabilidad en sus cddec, por el contrario, debemos recordar que Theora no permite
ni siquiera cambios de resolucion o bit-rate en el video (dada la necesidad de
inicializar el codificador al inicio con toda la informacién). A pesar de que un
contenedor Ogg pudiera tener varios videos diferentes codificados con Theora, las
necesidades de desarrollar un sistema dinamico de seleccion que permita reproducir
uno u otro estan aun lejos de poder ser implementadas. En el presente, las soluciones
H.264/SVC estan en su etapa de desarrollo y son pocos los servicios que a nivel
comercial utilizan esta caracteristica, sin embargo, la carencia de Theora de
mecanismos de escalabilidad podria, en un futuro cercano, inclinar la balanza hacia

las soluciones de MPEG.
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CAPITULO VIII

Compatibilidad de Theora con las diversas

plataformas tecnoldgicas

Uno de los factores determinantes para elegir un codec de video es, sin duda,
su interoperabilidad con las diversas plataformas tecnoldgicas disponibles en el
mercado. Un codificador, para ser considerado como estandar debe ser capaz de ser
utilizado a plenitud (codificacion-decodificacion eficiente) sobre los sistemas
operativos comunes; ademds, su implementacion en hardware debe ser factible y

econdmicamente viable.

8.1 Compatibilidad de Software

Para analizar la posible compatibilidad de un cdédec de video es necesario
destacar ciertos parametros:

* Tipo: La herramienta para la codificacion-decodificacion puede ser solo la
implementacion del algoritmo del codec para ser incluida en una aplicacion, o
una aplicacion completa destinada a la codificacion de video.

* Capacidad: La implementacion de una plataforma de video, segtin el SO en el
cual estd implementada y dependiendo de su desarrollador puede tener
capacidades para: reproducir, decodificar y/o codificar.

La siguiente tabla representa diversas soluciones de software capaces de

utilizar Theora 1.0 en diversas plataformas de software:
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Tabla 13: Compatibilidad de Theora — Software, Autor

Descripcion

Soporte de Sistema Operativo

Linux

Windows

Mac

Libtheora: Es la implementacion
oficial de Theora por Xiph. Capaz de
ser integrada en diversas aplicaciones
de transcodificacion de video.

SI

SI

SI

Ffmpeg2theora: Es la aplicacion
oficial desarrollada por Xiph para ser
usada con la implementacion
libtheora.

SI

SI

SI

FFMPEG:herramienta
multiplataforma capaz de codificar-
decodificar video en gran nimero de
formatos. Posee una implementacion
propia de Theora 1.0

SI

SI

SI

FireFox 3.5, Google Chrome, Opera:
Exploradores WEB con soporte
nativo para ogg-Theora

SI

SI

SI

VLC, Mplayer: Reproductores de
multimedia

SI

SI

SI

Icecast, Fluemotion: Aplicaciones
para la emision unicast-multicast de
media.

SI

SI

SI

Ekiga: aplicacion para video-
conferencias

SI

SI

SI
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8.2 Compatibilidad de Hardware.

Realizar el proceso de codificacion-decodificacion de un video requiere, para
cualquier cddec, un alto poder de procesamiento. Las opciones de componentes
fisicos especificamente disefiados para el manejo de video no son nuevas, sin
embargo, la implementacion de hardware para Theora se encuentra en sus primeras
etapas de desarrollo. A continuacion se enumeran algunos de los dispositivos capaces

de manejar videos codificados con Theora:

¢ Productos destinados al consumidor:

© COWON D2, 02: Reproductores multimedia desarrollados por
CowonAmerica con capacidad para reproducir videos codificados con
Theora.
o KiSS DP-1500: Reproductor de DVD desarrollado por LinkSys (Cisco
System) con compatibilidad para diversos formatos, incluyendo Theora.
* Productos NO destinados al consumidor:

Diversos adelantos se han realizado en la implementacion del algoritmo de
Theora utilizando multiples soluciones fisicas; hasta ahora, las que han tenido mayor
aceptacion han sido aquellas basadas en el uso de FPGAs (Field Programmable Gate
Array).

o Elphel 333: Camara web desarrollada con FPGAs y capaz de codificar

videos con Theora.
En la actualidad existe una implementacion para decodificar videos Theora

desarrollada por los equipos de The Google Summer Of Code realizada en VHDL
(Very High Speed Integrated Circuits hardware description language) sobre FPGAs.
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8.3 Theoray HTMLS.

Dentro del area de la compatibilidad, el desarrollo de las especificaciones de
HTML-5 y su relacion con Theora merecen ser estudiados a parte. La creciente
competitividad entre los exploradores WEB ha sido la piedra de tranca para la
eleccion de un codec que estandarice el video en html y que suplante a Flash en la
difusion de contenido multimedia en forma nativa. En general, el equipo de
desarrollo de HTML-5 se debate entre adoptar H.264 o Theora como cddec estandar
y la solucion hasta ahora ha sido el no incluir a ninguno como parte de las
especificaciones preliminares. Esta decision, evidentemente problematica, impide que
hasta el momento los creadores de contenido puedan publicar videos en un solo
formato que sea capaz de ser reproducido por los elementos nativos de los
exploradores de Internet.

La discusion entre Theora y H.264 en HTML-5 se basa fundamentalmente en
dos factores; Patentes y Calidad. Mientras compafiias como Mozilla y Opera
argumentan que Theora es lo suficientemente maduro para competir en el mercado y
se basan en su gratuidad para recomendarlo, otras como Apple sostienen que no es
capaz de entregar niveles de calidad comparables con H264 y algunas terceras como
Google apoyan la idea de implementar ambos. Sea cual sea la decision que se tome,
¢sta se vera marcada por los costos asociados, si bien es cierto que la relacion
“calidad/biterate” es valiosa econdmicamente, los pagos de licencias y la
dependencia a futuro es un riesgo que no muchas compafiias estan dispuestas a
asumir. Lo que es cierto y evidente gracias a esta controversia es que Theora y H.264
son, por el momento, los codificadores que presentan mejores caracteristicas y por

tanto los candidatos a convertirse en un estandar general.
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CAPITULO IX

Distribuciones y Licencias

Uno de los factores determinantes para la eleccion de una plataforma
tecnologica es el referente a los costos de una posible migracion o implementacion de
la misma. En el area de los codificadores de video los costos asociados no siempre
pueden ser establecidos de manera exacta debido a la falta de homogeneidad entre los
diferentes tipos de “permisos” de uso. Para realizar una descripcion de los factores
econdomicos a considerar debemos definir brevemente el marco legal relacionado a la

propiedad intelectual.

* Licencia: Contrato entre el desarrollador de un software sometido a propiedad
intelectual y a derechos de autor y el usuario, en el el cual se definen con
precision los derechos y deberes de ambas partes. Es el desarrollador, o aquel
a quien éste haya cedido los derechos de explotacion, quien elige la licencia
segun la cual se distribuye el software.

» Patente: Conjunto de derechos exclusivos garantizados por un gobierno o
autoridad al desarrollador de un nuevo producto susceptible de ser explotado
comercialmente.

* Derecho de autor (copyright): forma de proteccion legal en la cual se reconoce

el derecho del desarrollador de un nuevo producto sobre su distribucion.

Ademas de fijar las pautas de distribucion, los desarrolladores deben
establecer el tipo de licencia a la que debera atenerse el usuario final del producto. La
licencia abarca los posibles costos, los permisos y condiciones que el autor establece
para el uso del software que distribuye. Estas condiciones pueden abarcar el territorio

de aplicacion, plazos de utilizacion, limites para la modificacion de la estructura del
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programa, redistribucion, créditos o &mbitos en los que éste deberd ser utilizado, junto
con cualquier otro accionar que el desarrollador desee regular.

Dentro de los tipos de licencia, y en cuanto al factor econdomico se refiere,
podemos realizar una clasificacion basica: Licencias de software de distribucion
gratuita y licencias de software que implican el pago de beneficios al desarrollador.
Si bien, esta no es una clasificacion de origen legal, nos permite hacernos una idea
inicial en el complejo dmbito de las licencias de software. Es comin que exista una
confusion entre la terminologia utilizada para definir un tipo de licencia, en general,
los términos “libre” y “gratis” son errdbneamente entendidos como sindénimos, v,
erroneamente también, el termino “privativo” se relaciona con “de pago” o que
“genera beneficios economicos al desarrollador”. Con el fin de aclarar este tipo de
confusiones, debemos clasificar los tipos de licencia de acuerdo con los criterios mas

utilizados a nivel mundial:

1. Licencias de Software NO libre: También conocidas como de “software
privativo”, son aquellas en el que el desarrollador establece los derechos de
uso, distribucion, redistribucion, copia, modificacion y, en general, cualquier
otra consideracion que estime necesaria. Usualmente entre las condiciones
establecidas se prohibe o limita que el software sea modificado,
desensamblado, y que se aplique en ¢l cualquier tipo de ingenieria inversa. De
la misma forma, se establece la inversion econdmica que debe hacer el
licenciatario de acuerdo al tipo de uso que le dara al software y a las
condiciones del licenciante. Las licencias de software no-libre no
necesariamente implican el pago de royalties o beneficio econdémico al
desarrollador, en algunos casos la distribucion del software se realiza de
manera gratuita siempre y cuando el licenciatario cumpla las condiciones
establecidas (por ejemplo: que el uso del software no tenga fines comerciales,
que sea utilizado en una escala determinada, que se mantenga la publicidad
introducida en el software, etc.). Los fabricantes de programas sometidos a

este tipo de licencias por lo general ofrecen servicios de soporte técnico y
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actualizaciones durante el tiempo de vida del producto. Algunos ejemplos de
este tipo de licencias son las llamadas CLUFs: Contrato de Licencia para
Usuario Final o EULAs: End User License Agreement, por sus siglas en
Inglés.

Licencias de Software Libre: Las licencias de software libre tienen la finalidad
de difundir un software o parte de ¢l de manera masiva, para ello, establece
pocas limitaciones en cuanto al tipo de distribucion y posibles usos del
mismo. Aunque no es una norma, las licencias para software libre permiten al
usuario copiar, distribuir y modificar el software siguiendo las pautas y
condiciones establecidas en la licencia. De la misma forma en que “privativo”
no implica “costoso”, el termino “libre” no implica gratuidad (aunque
generalmente asi sea su distribucion), el desarrollador de software libre podra,
segun las condiciones establecidas en el contrato de licencia, establecer costos
asociados, aunque generalmente, estos costos son vinculados a la prestacion
de servicios como la asesoria técnica relacionada al software, actualizaciones,
etc. Entre los tipos mas comunes de licencias de software libre podemos
nombrar: BSD license, GNU (General Public License), Common Public

License, etc.

9.1 H.264 — Licencia.

La compaiiia MPEG LA es la encargada a nivel mundial de distribuir, bajo

una sola licencia, la patente de uso de H.264 la cual a su vez estd conformada por un

grupo de patentes especiales propiedad de diversos titulares. En la licencia

AVC/H.264 se prevé la concesion de sublicencias a los fabricantes de mecanismos de

codificacion y de decodificacion para que tengan derecho a fabricar y vender el

equipo y los algoritmos utilizados para la compresion. Se prevé también un derecho

limitado de utilizacion personal para los usuarios o entre usuarios (por ejemplo, en el

caso de las videoconferencias o de los servicios de mensajeria movil). En una parte

separada de la licencia se estipula la concesion de sublicencias para los proveedores
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de contenido de video o los suministradores de servicios. Por consiguiente, existe por
un lado una licencia para la fabricacion y la venta de un producto conforme a las
normas, y por otro, una licencia para la utilizacién del producto en determinadas
aplicaciones comerciales. [13]
La licencia para H.264 esta definida bajo los términos de un EULA, y entre
las restricciones y limitaciones que estipula, podemos nombrar:
* Se prohibe la explotacion, duplicacion, modificacion o transferencia del
producto y de su documentacion, de forma total o parcial.
* Se prohibe la alteracion, total o parcial de las condiciones de derecho de autor,
marcas, publicidad.
* Se prohibe la decompilacién y el desensamblado, la ingenieria inversa y

cualquier otro intento de acceder al codigo fuente. [14]

Los costos presentados en la Tabla 14 representan la inversion necesaria para
el periodo 2.009-2.010, los costos asociados a emision de video via Internet en la cual
el cliente no asume los costos directos del video estaran exentos de pago hasta el afio
2.011 luego del cual se tendra que cancelar el pago equivalente al de la TV-gratuita.

Tabla 14: Costos de H.264, [13][14] [15]

Costos

Tipo Licencia . -~
p Unidades | Inversion

0-100K | 0$/unidad
Sub-Licencia para incorporar codificador-

decodificador en Hardware para ser vendidos al
' ' ' _ +100k | 0,20$/unidad
consumidor como parte de sistemas informaticos, pero

NO parte del Sistema Operativo.
Sub-Licencia para incorporar codificador-
decodificador para ser vendidos al consumidor como| +5M | 0,10$/unidad

parte de sistemas informaticos, y parte del Sistema

Operativo.
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Tipo Licencia

Costos

los costos directos del servicio de video.

(TV, Internet, etc)

Distribucion de contenido donde el cliente final asume

Distribucion de contenido donde la remuneracion

proviene de fuentes alternas al contenido del video.

Por Titulo: 0,02$ 6

1-100K Subscriptores: 0$
hasta 250k Subscriptores
25000%

hasta 500k Subscriptores
50.000%

hasta 1M Subscriptores
75.000%
+1MSubscriptores:
100.000$

100k a 500k clientes 2500%
por Emisién/afio.

+500k clientes 5000$ por
Emisién/afio

+1M  clientes  10000$
Emisién/afio

Costos Maximos anuales (2.010) = 5.000.000 $

9.1 Theora — Licencia.

Theora, al igual que todas las tecnologias relacionadas con €l y liberadas por

la fundacion Xiph estan amparadas bajo licencia BSD-Style (gratuita, de distribucion

libre y uso permisivo). Lo que implica que cualquier uso, comercial o no, es gratuito

y no implica ningun tipo de pago de patentes.

Las caracteristicas del tipo de licencia de Theora implica que cualquier

desarrollador podra escribir, ensamblar e incluir el codigo abierto del codec en

cualquier aplicacion, también es permitida la modificacion y redistribucion del codec

bajo minimas condiciones.
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CAPITULO X

THUSNELDA

Una segunda generaciéon de Theora se encuentra ya en desarrollo bajo el
nombre de Thusnelda 1.1. Thusnelda no solo corrige algunos errores encontrados en
Theora y generalmente referidos al control de la rata de bits, también introduce
mejoras en la eficiencia del proceso de codificacion. Thusnelda no es una mejora de
Theora, es una completa reestructuracion del codec basado en las especificaciones,
esto ha permitido implementar estructuras que, hasta el momento, permanecian solo
entre las caracteristicas tedricas.

Entre las ventajas introducidas por Thusnelda se encuentran:

* Implementacion de 4MV: Como se menciono, Theora divide los cuadros en
Macrobloques, estos Macrobloques, dentro del procedimiento de
compensacion de movimiento, pueden ser representados por hasta 4 vectores
de movimiento, pueden tomarse los 4, un promedio, o incluso algunos pueden
ser descartados. El proceso de decision con respecto a que configuracion
utilizar es aun basico en Theora 1.0, Thusneda, por su parte, introduce
esquemas de compensacion de movimiento que permiten tomar una decision
optima y rapida sobre los datos a codificar, permitiendo asi reducir el numero
de bits enviados manteniendo una alta calidad de video.

* Eleccion de matrices de cuantizacion por bloques: Theora provee un grupo de
diferentes matrices de cuantizacion que son elegidas para cada video y por
cada cuadro. Thusnelda no solo conserva las capacidades de Theora de aplicar
diversas matrices por-video y por-cuadro, también introduce la capacidad de
cambiar la matriz de cuantizacion para cada bloque.

* Soporte para espacios de color 4:2:2 y 4:4:4 'y la habilidad para utilizar

diferentes matrices de cuantizacion para cada espacio, esto evidentemente
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permite obtener mejor calidad de color manteniendo la eficiencia del proceso.
La version alpha de Thusnelda ya se encuentra disponible en diversos

formatos: Codigo fuente de la libreria libtheora, binarios para la linea de comandos de

ffmpeg2theora e incluso componentes para QuickTime en Mac.
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CAPITULO XI
Experiencias Propuestas

Tal y como se menciond en la descripcion de los objetivos de este trabajo, se
pretende, luego de sopesar la relevancia de los diferentes topicos expresados en ¢l;
proponer experiencias que puedan ser realizadas en los laboratorios de
comunicaciones de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la U.C.V. y que den pie a la
elaboracion de futuras “Practicas de laboratorio” donde se evidencie, no solo el
proceso de codificacion, sino las posibles alternativas gratuitas y libres para la
implementacion de soluciones de compresion y transmision de video.

El proceso de codificacion de video, aunque matematicamente complejo, es
conceptualmente simple y sus caracteristicas principales pueden ser estudiadas en
diversos niveles de educacion. Con el fin de proponer experiencias generales que
permitan desarrollar actividades académicas destinadas al estudio de los procesos de
codificaciéon, debemos disponer de cierta escala de complejidad que permita
adaptarlas a las necesidades especificas del educando y a las herramientas teoricas y
practicas con las que se cuente.

Con el fin de proponer un modelo con diferentes niveles de complejidad, se
tomo la decision de dividir el proceso de codificacion, no en sus bloques
fundamentales, sino de acuerdo al tipo de acercamiento que el estudiante en
formacion puede tener a él. Se plantean tres procesos fundamentales desde los cuales
se espera lograr, una vision general, un analisis profundo y una motivacion a futuras
investigaciones:

1. Entender.
2. Caracterizar y Evaluar.
3. Optimizar y desarrollar.
La siguiente tabla espera representar los objetivos generales y especificos que

debe buscar cada etapa en el estudio de la codificacion de video:
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Tabla 15, Objetivos a Lograr, Autor

Etapa

Objetivos Generales

Objetivos Especificos

Entender

.- El objetivo fundamental
debe estar dirigido a que el
estudiante se familiarice con
el concepto de compresion y
las herramientas conceptuales
basicas que se utilizan en é€l.

.- Entender el concepto de la
codificacion de datos con y sin
pérdidas y especialmente de
video.

.- Capacitar al estudiante para
definir 'y caracterizar los
elementos bdasicos del proceso
de codificacion de video:
Division de la 1imagen en

elementos fundamentales,
prediccion, cuantizacion,
codificacion.

.- Familiarizar al estudiante con
los conceptos de redundancia
espacial y temporal y las
herramientas basicas utilizadas
para aprovechar estas
redundancias en la compresion y
codificacion de video.

Caracterizar
y Evaluar

.- Debe tener como principal

objetivo capacitar

al

estudiante para caracterizar el
proceso de codificacion de

video y  analizar
resultados.

Sus

.- Familiarizar al estudiante con
las herramientas y tipos de
métrica utilizadas para
determinar la calidad de
muestras de video codificadas.

.- Dotar al estudiante con las
herramientas tedricas y practicas
que le permitan desarrollar un
procedimiento para comparar
distintos codecs de video
presentes y futuros y
recomendar los mas adecuados
segin las caracteristicas de la
aplicacion a implementar.

85




Objetivos Generales Objetivos Especificos

.- Dotar al estudiante de las
herramientas teorico-practicas
necesarias para entender y ajustar
los parametros inherentes al
proceso de codificacion y realizar
modelos que permitan representar
la relacion entre estos parametros y
la eficiencia del proceso de
codificacion.

.- El fin principal de esta etapa|.- Familiarizar al estudiante con
deberad ser el proporcionar al{los mecanismos internos de
estudiante las herramientas|decision  que  realizan  los
tedricas y practicas que le|codificadores durante el procesado
Optimizar |permitan optimizar los|de las muestras de video vy
procesos de codificacion y/o|proponer experiencias que
la integracion de la etapa de|permitan observar los efectos de
codificacion de video en | estas decisiones en la eficiencia del
diversas aplicaciones. proceso de codificacion.

- Dar al estudiante las
herramientas necesarias para el
estudio, implementacion y
desarrollo de herramientas
complejas  del proceso de
codificacion como el filtrado y la
correccion de errores y las técnicas
de Escalabilidad Variable.

Para que las experiencias a recomendar sean factibles de realizar en los
laboratorios de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UCV deben tener ciertas

caracteristicas que permitan su implementacion:

* Deben poder ser realizadas con equipos comunes y con poder de
procesamiento limitado.
* Deben utilizar, en lo posible, software que no requiera el pago de licencias o

la adquisicioén de permisos especiales.
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* Deben permitir el estudio del proceso, y no solo el de sus resultados, para ello,

es altamente recomendable el trabajo con software de codigo libre.

Experiencias Recomendadas:

1. Etapa: Entender.

Para cumplir con los objetivos de esta etapa debe poder realizarse el proceso
completo de codificacion de muestras de video, es deseable que después de entender
los conceptos de division de bloques, de redundancia espacial y temporal y las
herramientas que explotan esta redundancia, éstas puedan ser visualizadas por el
estudiante. Debe poder realizarse una comparacion, al menos a nivel subjetivo, entre
la muestra original y los resultados del proceso de codificacion.

* Conocimiento previo necesario:

o Conceptos de: Formas de representar un video digital (Formatos, Espacios

de Color, Cuadros, Pixels), codificacion (con y sin pérdida).
* Herramientas necesarias:

o Computador con sistema operativo Linux y las herramientas: VLC,
[ffmpeg, Scilab correctamente configuradas y con las librerias respectivas
de los codecs a utilizar (Theora, H264).

* Actividades:

© Visualizar, en una imagen estatica los diferentes espacios de color (YUV,
RGB) y los planos y pixels que la conforman representados por las
diferentes matrices. (Scilab)

o Realizar la decodificacion (sin pérdida) de una muestra de video en
cualquier formato a un formato intermedio CIF con representacion YUV
para obtener un video de referencia.

o Realizar la codificacion del video de referencia con diversos codificadores

y con diferentes pardmetros de codificacion. (VLC).
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Comparar, perceptualmente, la calidad de los videos codificados en
relacion a la muestra de video de referencia.
Visualizar, para cada cuadro del video codificado: el tipo de cuadro, la

codificacion utilizada y los vectores de movimiento. (ffmpeg, fiplay).

2 .- Etapa: Caracterizar y Evaluar.

* Conocimiento previo necesario:

@)

Ademas de los conocimientos adquiridos en la Etapa “Entender”, el
estudiante debe familiarizarse con los conceptos de: Calidad de video,
Parametros que definen la calidad de video y algoritmos propuestos para
realizar la métrica (subjetivos, objetivos, mixtos), degradacion del video
en la etapa de codificacion y en el envio, calidades de video tipicas

esperadas (segun aplicacion y capacidad).

e Herramientas necesarias:

@)

Ademas de las utilizadas en la etapa anterior, debe estar instalada alguna
herramienta que permita realizar las mediciones objetivas de calidad de

video. (se recomienda Evalvid para linux).

e Actividades:

O

@)

Realizar la codificacion de muestras de video con diferentes codecs y
estableciendo diferentes parametros en el proceso de codificacion.
(ffmpeg, ffmpeg2theora, VLC).

Realizar la decodificacion SIN pérdida de los videos previamente
codificados para obtener, para cada uno, un video en formato intermedio
CIF (YUV).

Utilizar las herramientas de medicion para obtener, para cada video, los
parametros de calidad objetivos (PSNR y SSIM) de acuerdo al video de
referencia.

Realizar una medicién de tipo subjetivo y basada en una escala pre-
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establecida (DSIS)

o Comparar los resultados obtenidos en las diversas mediciones, establecer
relaciones entre estos resultados y la variacion de parametros efectuada,
comparar los resultados entre si para verificar la validez de los
procedimientos de medicion.

o Realizar la medicion de los pardmetros inherentes al proceso de
codificacion: consumo de recursos de procesamiento, latencia, relacion
Calidad Vs. Tamafio del archivo codificado (o tasa de bits).

o  Comparar los codecs utilizados.

3. Etapa: Optimizar.

La etapa Optimizar necesita un conocimiento mas profundo del proceso de
codificacion y de las herramientas matematicas utilizadas. Sin embargo, codecs como
H.264 y Theora nos permiten realizar variaciones de muchos de los parametros
relacionados con estas herramientas para, en principio, poder caracterizarlas y evaluar
su impacto en la eficiencia del proceso de codificacion de video.

* Conocimiento previo necesario: Ademds de los obtenidos en las etapas
anteriores, los conceptos previos necesarios dependeran directamente del tipo
de parametro a optimizar o de la aplicacion a implementar con los codecs.

* Herramientas: Las utilizadas en las etapas anteriores + las necesarias para el
estudio especifico planteado.

* Actividades Propuestas: (dada la complejidad de esta etapa, solo se proponen
actividades de tipo general).
© Visualizar y Evaluar pardmetros del codec de video H.264 y determinar su

influencia en la eficiencia del proceso de codificacion.

o Limitar, modificar y/o especificar, en diferentes pruebas, el numero y tipo

89



de los Vectores de movimiento a utilizar en el proceso de codificacion,
determinar el impacto de estas variaciones en el proceso de codificacion y
en la calidad de los resultados obtenidos.

Limitar, modificar y/o especificar los mecanismos sobre los cuales se
asignan los tipos de cuadros a utilizar y las relaciones entre ellos.

Limitar, modificar y/o especificar el tipo y las caracteristicas de las
matrices de cuantizacion a utilizar por el codec.

Limitar, modificar y/o especificar la forma como el cddec selecciona el
tamafo, ubicacion, forma y tipo de bloques y macrobloques y determinar
su influencia en la eficiencia del proceso.

Limitar, modificar y/o especificar el tipo de codificacion variable a utilizar
por el codec y otros parametros relativos al proceso de codificacion
entropica.

Limitar, modificar y/o especificar los mecanismos de multiplexacion y
empaquetamiento post codificacion, caracterizar el proceso segun las
diferentes aplicaciones a implementar.

Implementar un proceso de Codificacion Escalable de video para su
posterior distribucion bajo condiciones diversas de red, analizar Ia
eficiencia de la codificacion VSC y proponer soluciones especificas de
desarrollo de aplicaciones que utilicen este concepto.

Realizar una implementacion de un codec de codigo libre y abierto (ej.
Theora) y realizar modificaciones que optimicen su desempefio en

aplicaciones especificas.

Como pudo observarse en la descripcion de las actividades a realizar, se

utilizan, en todos los casos, librerias pertenecientes a programas de software libre,

gratuito y de cédigo abierto. Las especificaciones de codigo y parametros para cada

una de las pruebas puede encontrarse generalmente en la ayuda de cada aplicacion ($

aplicacion —help). Las Etapas de “Entender” y “Caracterizar y Evaluar” fueron

desarrolladas teniendo en mente a estudiantes de pre-grado y de cursos basicos de

90



post-grado, las actividades recomendadas en la etapa “Optimizacién”, son abiertas y
pretenden estimular la realizacién de trabajos de investigacion o de estudio profundo
de los procesos de codificacion e implementacion de soluciones para distribucion

masiva de contenido multimedia.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de soluciones para la distribucion masiva de contenido
multimedia ha tenido un gran impacto en la constante actualizacion de los
mecanismos relacionados con mejorar la eficiencia del proceso. En el competitivo
mercado del video, la meta es, sin duda, reducir los costos de procesamiento y
transmision, aumentar la calidad entregada al cliente y hacer accesible la tecnologia
un mayor niimero de posibles usuarios.

Durante el desarrollo de este trabajo se estudid solo un eslabon de la larga
cadena de tecnologias utilizadas para el manejo y distribucion de material de video;
sin embargo, el procesado del video antes de ser distribuido presenta relacion directa
con los factores mas influyentes al momento de elegir una plataforma tecnologica
determinada: calidad y costos. Con el fin de realizar un analisis completo de los
resultados de este trabajo, es necesario dividir, momentaneamente, el estudio de estos

factores, para luego concatenarlos en una conclusion final.

Calidad

Como se ha mencionado reiteradamente, la calidad es un concepto subjetivo y
directamente dependiente de las caracteristicas propias del sistema visual humano. El
modelo de calidad ideal seria, evidentemente, entregar al cliente muestras de video
que correspondan con exactitud a la muestra original, sin embargo, y por las razones
expuestas a lo largo de este trabajo, esto es tecnoldgica y econdémicamente inviable.
Surge entonces la necesidad de codificar los videos originales de forma tal que,
aunque se pierda informacion para reducir su tamafio, el video pueda ser reconstruido
y el resultado satisfaga las necesidades del observador. Es, en la codificacion, donde
debe establecerse un equilibrio entre la reduccion de los datos y los niveles de

satisfaccion del cliente.
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Los codificadores de video, como Theora y H.264 basan su funcionamiento en
las caracteristicas propias y comunes de las muestras de video, como lo son la
redundancia temporal y espacial, y en las caracteristicas del sistema visual humano
como la capacidad para percibir el movimiento y la precisiéon de los detalles. Las
herramientas matematicas que utilicen para tales fines y la optimizacion de los
algoritmos utilizados seran, al final, los factores determinantes para lograr las metas

de calidad de video deseadas.

Aunque situados en la misma clase, debido al tipo de procedimientos y
herramientas matematicas que integran, y, a pesar de que a simple vista el esquema de
codificacion utilizado es, por decir menos, similar, Theora y H.264 son codificadores
con origenes y objetivos diferentes. H.264 es un cddec de alta complejidad, su
definicion en base a diferentes perfiles lo hace capaz de entregar material adaptado a
las necesidades propias de cada aplicacion y las caracteristicas de escalabilidad le
permiten, ademads, adaptar las caracteristicas de codificacion de forma dindmica a los
diferentes canales de distribucion. Theora, por su parte, tiene como proposito
fundamental adaptar contenidos de video al transporte sobre redes IP, y por ello, su

desarrollo va encaminado a satisfacer necesidades especificas en este campo.

Dado el caracter general de las pruebas realizadas, debemos reconocer que,
aunque validas, son insuficientes para determinar cual de los cddecs, Theora o H.264
seria el mas adecuado; de hecho, podemos sostener la idea de que no existe un codec
“universalmente” adecuado. Sin embargo, es importante destacar que, dentro de este
contexto general, Theora demostrd ser capaz de entregar resultados con calidades
muy cercanas a las ofrecidas por el codec de MPEG y consecuentes con los niveles de
calidad exigidos por el mercado. La adopcion de un codificador como Theora, si
tomamos como unico patron la “calidad de video entregada”, tendra que ser definida
por el tipo de aplicacion a utilizar y el mercado al que este dirigido. Los analisis
comparativos efectuados demostraron que, la complejidad y capacidad de

configuracion de H.264 le otorgan ventajas en cuanto a la calidad de video que puede
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entregar; sin embargo, la diferencia con los resultados obtenidos con Theora fue, a
todas luces, pequefia, y la decision final dependerd, unicamente, del desarrollador de
la aplicacion y de las necesidades del cliente.

Costos

Al definir los costos de adoptar una tecnologia especifica frecuentemente se
comete el error de asociarlos inicamente con la adquisicion de los equipos o permisos
(Licencias) necesarios, dejando a un lado los costos relativos a la integracion con las
plataformas existentes, el mantenimiento, la relacion de ganancias, entre otros
factores. Es necesario destacar que, no solo los derechos de uso son parte importante
en la comparacion econdomica. Un codificador puede entregar una calidad de video
igual o superior que otro, sin embargo, la relacion entre la Calidad y la rata de
compresion es un factor econdémico importante, a fin de cuentas, el ancho de banda es
también un valor a considerar. Ademas, otros factores como el consumo de recursos
de procesamiento y los costes de posibles actualizaciones pueden llegar a ser
determinantes en muchos casos. Respecto al uso eficiente del ancho de banda, como
en la mayoria de los casos estudiados, Theora 1.0 se mantuvo ligeramente por debajo
de los resultados obtenidos por H.264, sin embargo, y a la vista del estudio tedrico
sobre las capacidades de escalabilidad del codec de MPEG, estos resultados podrian
cambiar de forma drastica con el uso eficiente de la tecnologia SVC. Respecto al uso
de recursos de computo, fue evidente que la complejidad de H.264 trae consigo un
aumento en las necesidades de recursos que necesita para desempenarse. Theora, por
su parte, y fiel a la idea de la “simplicidad”, mostr6 tener un consumo de recursos
bastante menor, al menos en las condiciones de las pruebas realizadas.

A pesar de que, como se dijo, no es el unico factor, los detalles sobre los
costos asociados a los derechos de autor y licencias han colocado a Theora en una
posicion ventajosa sobre el estindar de MPEG, a menos en cuanto al mercado de
Exploradores de Internet se refiere. Las diversas compaiiias desarrolladoras de este
tipo de programas se debaten atin ante la eleccion de un codificador que se convierta
en estandar para las emisiones de video y que pueda ser integrado de forma nativa en

sus productos, y, para muchas, la inversion en licencias requeridas para la utilizacion
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de H.264 ha llevado a rechazar de plano este estindar. Evidentemente, siendo tal vez
uno de los mercados con mayor crecimiento, la distribucion de video sobre Internet y
las decisiones que se tomen a este respecto por el grupo de desarrollo de HTMLS5
marcaran la diferencia en cuanto a ctal cddec se convertird en el mas difundido y
utilizado.

A nivel institucional, las ventajas econémicas de Theora son mas que
evidentes y seria dificil encontrar excusas para utilizar tecnologias costosas como
H.264 en aplicaciones con fines educativos o con cualquier fin no comercial.

Final

Como se mencion6 al inicio, la realizacion de este trabajo no buscaba
establecer una jerarquia entre los codificadores en estudio, por el contrario, tuvo
como objetivo fundamental exponer la ventajas y desventajas de ambos
codificadores, difundir las caracteristicas del codec “menos conocido” y dar las
herramientas a futuros desarrolladores de aplicaciones para elegir, con propiedad, la
tecnologia de codificacion de video que mas se adapte a sus necesidades tecnologicas

y econdmicas.

Pese a que este proyecto estuvo mas orientado hacia la aplicacién en el
mercado que a la investigacion, es importante destacar las ventajas que en el &mbito
de la Investigacion y Desarrollo tienen las soluciones como Theora. Sus
caracteristicas de codigo libre y abierto lo hacen ideal para su uso en aplicaciones
cientificas y académicas y su gratuidad hacen factible su uso en cualquier tipo de

soluciones, comerciales o no, a desarrollar por instituciones de formacion.
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[ANEXO 1]

[Division del Cuadro en Macrobloques]

.
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La imagen muestra un cuadro dividido en Macrobloques, los distintos colores
en los que se ha representado cada bloque dependeran del tipo de codificacion elegido

para el mismo.
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[ANEXO 2]

[Vectores de Movimiento]
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La imagen muestra un cuadro de video codificado en el cual (gracias a la
modificacion de los pardmetros) se han codificado todos los bloques en modo

INTRA. Pueden observarse los vectores de movimiento de cada macrobloque.

[http://web.mit.edu/xiphmont/Public/theora/]
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[ANEXO 3]
[Comparacion H.264 — Theora 1.0]

Cuadro Original

Cuadro codificado con H.264

Cuadro codificado con Theora 1.0

[http://web.mit.edu/xiphmont/Public/theora/]
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[ANEXO 4]

[Herramientas — Aplicaciones Utilizadas]

Evalvid

Evalvid consiste en una serie de herramientas escritas y desarrolladas por el
Dr. Jirka Klaue y cuya funcion principal es la de realizar evaluaciones sobre la
calidad de video transmitido sobre una red (real o simulada). Evalvid esta dirigida
especificamente a investigadores que necesiten evaluar la calidad de sus redes de
datos en términos de la calidad de video que puede ser transmitida por ellas.

Ademas de incluir herramientas relacionadas con parametros de QoS de la red
(BER, delays, jitter), Evalvid tiene la capacidad de determinar diversos parametros

objetivos de calidad de video como el PSNR y el SSIM.

El cédigo fuente de Evalvid, asi como la documentacion necesaria para su uso

se encuentran disponibles bajo licencia GNU en la pagina WEB del autor.

[http://www.tkn.tu-berlin.de/research/evalvid/]

FFMPEG

FFmpeg es una coleccion de software libre que puede grabar, convertir y hace
streaming de audio y video. Incluye libavcddec, una biblioteca de cddecs. FFmpeg
estd desarrollado en GNU/Linux, pero puede ser compilado en la mayoria de los

sistemas operativos, incluyendo Windows.

FFMPEG incluye las instrucciones necesarias para convertir un video de un

formato a otro (tanto en su codificacion como en su contenedor), permite difundir y
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capturar flujos de video bajo redes de datos y gracias a su integracion con la libreria
“libacodec” permite la modificacion de una gran cantidad de parametros de

codificacion que no son accesibles a herramientas convencionales.

Una de las caracteristicas resaltantes de ffmpeg es que puede ser compilado junto
con diferentes librerias de codecs de video para que estas puedan ser incluidas dentro
las funcionalidades tipicas del programa. Gracias a esta caracteristica pudo incluirse

la codificacion con los cédecs Theora y Thusnelda para ser analizadas.

El codigo fuente de ffmpeg, asi como la documentacion relacionada, puede ser

encontrado en la pagina WEB del proyecto: [http:/ffmpeg.org/]

GPAC

GPAC es un conjunto de herramientas para el estudio y manejo de contenido
multimedia, incluye un reproductor de medios, un encapsulador y algunas subrutinas
de servidor de contenido. GPAC es un proyecto bajo los principios de Codigo Libre y
licencia GNU, su codigo fuente y documentaciéon pueden obtenerse en la pagina

WEB oficial del proyecto:[ http://gpac.sourceforge.net/]

FFMPEG2THEORA

FFMPEG2THEORA es la aplicacion oficia para convertir y manipular flujos
de video en formato OGG y codificados con Theora. La libreria se encuentra
registrada bajo licencia GNU y su cédigo fuente y documentacion puede ser

encontrada en: [http://v2v.cc/~j/ffmpeg2theora/]
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VLC MEDIA PLAYER

VLC Media Player es una aplicacion multiplataforma y licenciada bajo GNU.
El VLC Media player consiste en un reproductor de diversos formatos multimedia, un
conversor (codecs) y empaquetador (contenedores) y un servidor de flujos de video
capaz de realizar difusiones unicast/multicast en redes Ipv4 e Ipv6.
El codigo fuente, asi como diversa documentacion sobre su compilacion,
modificacion y uso, se encuentra disponible en la pagina WEB oficial del proyecto:

[http://www.videolan.org/vic/]
Pyshaper
Pyshaper es una herramienta escrita en python que permite modificar el ancho
de banda disponible en un enlace, incluso entre puertos especificos. Pyshaper es un

proyecto GNU, su coédigo fuente y documentacion puede ser encontrado en:

[http://www.freenet.org.nz/python/pyshaper/]
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[ANEXO 5]

[Equipos Utilizados en las Pruebas]

Configuracion de los equipos (PC) utilizados en las pruebas.

EQUIPO I

LAPTOP Toshiba A205

Procesador: Pentium Core 2 Duo 5500
Tarjeta grafica: Intel X3100m
Memoria: 2Gb, DDR2

EQUIPO 11

PC

Procesador: Pentium Dual Core 3Ghz
Tarjeta grafica: Intel X4100
Memoria: 4Gb, DDR2

SOFTWARE (AMBOS EQUIPOS)
Sistema Operativo I: Ubuntu 8.10
Librerias: EvalVid 2.7, GPAC 0.4.1, ftmpeg 4.05, ffmpeg2theora 0.2,

libtheora 1.01, VLC 1.02

Sistema Operativo II: Windows Vista Ultimate Edition
Aplicaciones: VLC Media Player 1.0
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