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Resumen

El objetivo de este trabajo es implementar un codificador y decodificador MJPEG XR
basado en el novedoso estandar JPEG XR, que fue aprobado en el ano 2009 por la Interna-
tional Telecomunication Union. Para tal propdsito, se abordan algunos conceptos necesarios
para entender el tratamiento de imagenes y video, se hace una descripcién de los estandares
de video actuales asi como de los métodos de compresién comunmente utilizados. El codi-
ficador MJPEG XR es descrito ampliamente y su implementaciéon es realizada en un DSP,
marca Texas Instruments, con alto desempeno, de la familia C6000, que tiene como propdsito
principal procesar imagenes y video. Los algoritmos utilizados durante la implementaciéon de
estr trabajo fueron escritos en lenguaje C. La evaluacion del codificador MJPEG XR se re-
alizé obteniendo secuencias de video utilizando un sistema de adquisicion previo, mostrando
tanto el desempenio de la calidad visual como de la cantidad de informacién que logra com-
primir. Para este propdsito se utilizan herramientas de software como el Code Composer
Studio de Texas Instruments y Matlab de Mathworks. Finalmente, se hacen algunas com-
paraciones entre el compresor MJPEG, desarrollado con anterioridad, y el MJPEG XR.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde la aparicion de internet, la popularidad e incremento de usuarios de la red ha
creado la necesidad de aumentar el ancho de banda para la transmision de datos o de crear
dispositivos que puedan almacenar esta inmensa cantidad de informacion. El video es una
senal con gran cantidad de informacion que requiere de una gran cantidad de espacio para
almacenamiento o de gran ancho de banda para su transmision. Sin embargo, el aumento del
ancho de banda o de almacenamiento en la mayoria de casos no es posible y se tiene que optar
por otra forma de cubrir esta necesidad; una alternativa practica es el uso de la compresién,
ya que permite la reduccion de la informacién. Si la informacién a tratar se repite un nimero
determinado de veces en una senal se dice que hay redundancia y por lo tanto el objetivo de
la compresién es disminuirla. Especificamente, en video, tema principal de la presente tesis,
existen diferentes técnicas para reducir la redundancia que se encuentra entre los pixeles veci-
nos, entre los diferentes planos de color y a su vez entre las diferentes secuencias de imagenes.
Estas técnicas son abordadas y utilizadas en los estandares que engloban a cada una de ellas.
Las imagenes son las componentes fundamentales de una secuencia de video y por tal motivo
algunos grupos de trabajo como el Joint Photographic Experts Group (JPEG), se han dedi-
cado a producir estandares en junto con las tres mayores organizaciones de estandarizacién:
la International Organization for Standardization (ISO), la International Electrotechnical
Comission (IEC), y la International Telecomunication Union (ITU-T). JPEG es mundial-
mente reconocido como el comité lider para los formatos de compresiéon de imagenes y es
responsable de las familias méas populares de estandares de imagenes como JPEG y JPEG
2000.

El estandar JPEG surgio por la necesidad de cubrir algunas exigencias tecnoldgicas como los
avances en las aplicaciones multimedia que requieren una alta relacion de compresién y una
gran calidad visual. La alta calidad, la alta tasa de compresion de una imagen digital y el bajo
costo computacional son factores importantes en muchas dreas de consumo electrénico, que
van desde la fotografia digital hasta equipos de visualizacién tales como la camara digital y
los marcos digitales. Estos requerimientos usualmente envuelven algoritmos computacional-
mente intensos imponiendo ventajas y desventajas entre calidad, recursos computacionales y
rendimiento.

JPEG se ha convertido en uno de los estandares mas usados en el mundo y a sus veinte anos
de haberse iniciado la tecnologia esta llegando a sus limites, comenzando a estar por debajo



del desarrollo de caracteristicas inovadoras y tendencias en la fotografia digital actual. Re-
cientemente el comité JPEG ha producido el estandar JPEG 2000, introduciendo novedosas
funcionalidades. Sin embargo, tiene una notable demanda de recursos computacionales y no
ha logrado un gran impacto en méviles y en ambientes embebidos como la fotografia digital
de consumo. Fotografos serios han optado por usar el codificador de imagenes raw por las
limitaciones que han encontrado en el estandar JPEG, pero el codificador raw tiene una alta
demanda de espacio y es generalmente para una cdmara especifica [8] [19]. JPEG XR es
un nuevo estandar de codificacién de imagenes, aprobado en 2009, disenado para cubrir las
limitaciones de los formatos de hoy y simultaneamente mejorar la alta calidad de la imagen
mientras disminuye la demanda de recursos computacionales y capacidad de almacenamien-
to. La abreviatura XR, que forma parte del nombre JPEG XR, hace referencia al intervalo
extendido de aplicaciones. En el caso de una secuencia de video, se utiliza el codificador
MJPEG XR [8].

Justificacion

Los Procesadores Digitales de Senales (DSP’s) son muy utilizados en la industria de
la telefonia y la computacién. En el laboratorio de procesamiento digital de senales, del
departamento de procesamiento de senales, perteneciente a la Division de Ingenieria Eléctrica,
de la Facultad de Ingenieria en la UNAM se cuenta con una variedad de DSP’s, en los cuales
se realizan pruebas e implementan algoritmos que buscan mejorar el rendimiento de algunas
soluciones que ya se encuentren en el mercado.

Esencialmente en este trabajo se hace uso del nuevo compresor MJPEG XR para manejar una
secuencia de cuadros y obtener un video, de duracién determinada, con una buena calidad y
tasa de compresion.

Objetivo

Analizar e implementar el compresor MJPEG XR, con base en el nuevo estandar JPEG
XR, en un DSP de la famila C6000 de Texas Instruments (TI) y aplicarlo a una secuencia
de video, para su codificacion y decodificacion.

Organizacién del trabajo

En el capitulo 1 se da una introduccién, acotando la linea de desarrollo de la tesis y
planteando su objetivo asi como la metodologia a seguir. El capitulo 2 contiene los concep-
tos basicos necesarios para entender el video digital. El capitulo 3 aborda diversas técnicas
conocidas sobre compresién de video digital haciendo énfasis en aquellas que son utilizadas
en la tesis. El capitulo 4 describe cada una de las etapas que forman el estandar MJPEG XR.
El capitulo 5 contiene una descripcion de los elementos del DSP que fueron necesarios para
poder utilizar el estdandar MJPEG XR. El capitulo 6 tiene la medicién de los recursos del



DSP ocupados por el estandar MJPEG XR asi como un andlisis de los resultados en cuanto
a calidad visual y compresion. Posteriormente se proporcionan las conclusiones y un resumen
mas concreto de los resultados obtenidos. Al final se tiene un apéndice de abreviaturas y
anexos.






Capitulo 2

Generalidades de video digital

Las iméagenes digitales son componentes elementales de una secuencia de video, digital.
Por tal motivo, es necesario hacer una descripcion de los espacios de color, del procesamien-
to de video asi como de algunos estandares y formatos existentes, que son los conceptos
fundamentales para realizar el desarrollo e implementaciéon del compresor MJPEG XR.

2.1. Imagenes digitales

Una imagen es una fotografia de una escena en un instante de tiempo, mientras que una
secuencia de video representa una escena sobre un periodo de tiempo. Una forma muy comuin
para describir una imagen [ es representarla como una matriz rectangular llamada matriz de
imagen como se muestra en la ecuacién (2.1).

I'=[s(z,y)] (2.1)

Lo anterior quiere decir que el valor de una fila, junto con el valor de una columna, define una
pequena area de la imagen llamada pizel (por las siglas Picture Element), el cual contiene
un valor que representa la intensidad o nivel del pixel [19]. En la figura 2.1 se observa una
seccion amplificada de una imagen, donde se aprecia un conjunto de pixeles que forman parte
de ésta.

Figura 2.1: Pixeles como elementos de una imagen



La profundidad de bits es el nimero de bits que se le asigna a un pixel para representar la
informacion de la imagen. Esto quiere decir que con una mayor profundidad de bits la imagen
contendra més informacién y por lo tanto se tiene un mayor niimero de tonos y colores.

= Si se tiene una profundidad de un solo bit, solo se pueden tener dos niveles o tonos. En
este caso tenemos una imagen binaria que consta Unicamente de valores 0 y 1 (blanco

y Negro).
= Si se tiene una profundidad de ocho bits, es posible tener 256 niveles o tonos.

Los niveles o tonos que tiene una imagen se obtienen mediante la relacién 2, siendo L el
numero de profundidad de bits. Lo anterior quiere decir que entre mayor sea la profundi-
dad de bits mejor serd la aproximacion a un tono real. Una imagen digital tiene diferentes
representaciones; por mencionar una, cualquier imagen tiene una representacién en escala
de grises, donde el valor que tiene un pixel esta en el intervalo de 0 a 255 [26], donde el 0
representa al negro y 255 al blanco.

2.2. Imagenes a color

Una imagen de color es una matriz formada por pizeles de color y mantiene un tamano
de N x M x 3, donde cada pixel de color es una terna de valores que corresponde a los
componentes rojo, verde y azul en una localizacion espacial especifica como se aprecia en la
figura 2.2.

Cuando una imagen se despliega sobre la pantalla, cada elemento es mapeado a un pixel
tnico de la pantalla. La combinacién de los valores en las componentes R (Red), G (Green),
B (Blue) dan como resultado al color final de pixel en la imagen.

Plano Azul

Plano Verde

|:R:|
G .
B Plano Rojo

Tres componentes
de una imagen a color

Figura 2.2: Componentes de una imagen de color RGB

2.3. Espacios de color

El color se define como una reaccion cerebral a los estimulos visuales, que lo hace ex-
tremadamente subjetivo y personal [9]. Por tal motivo, tratar de atribuirle niimeros es muy

6



complicado. Un espacio de color es un método por el cual se puede especificar, crear y vi-
sualizar el color. Los espacios de color pueden ser clasificados en funcion de la linealidad de
la percepcion, la intuicién y la dependencia del dispositivo. Los diferentes espacios de color
son seleccionados de acuerdo a la aplicacion con que se relacione. Por ejemplo, en algunos
equipos existen factores que dictan el tamano y el tipo de espacio de color que puede ser
utilizado.

2.3.1. Espacio RGB

El espacio RGB (Red, Green, Blue) es el mds comunmente utilizado en cada sistema
de cémputo, television y video [9] [26]. En la figura 2.3 se muestra un cubo formado por
el espacio de coordenadas— RGB. Dado que cada componente tiene la misma importancia
para obtener la representacién de color final en la imagen, los sistemas RGB usualmente
representan a cada componente con la misma precisiéon. Por ejemplo, si cada componente
utiliza 8 bits, en total se tienen 3x8=24 bits para representar un pixel. En la figura 2.4 se
muestra una imagen con sus respectivas componentes R, G, y B.

R G

Figura 2.3: Espacio de color RGB

R G B

Figura 2.4: Componentes R, G y B de una imagen



Debido a que este espacio de color mantiene una alta correlacién entre las tres compo-
nentes R, G y B, un significativo porcentaje de no linealidad en la percepcion visual, una
dependencia al dispositivo de despliegue y una mezcla de la informacién de luminancia, en-
tonces la representaciéon RGB no es una eleccién favorable para el procesamiento de imagenes.
Cabe destacar que el costo computacional es considerable. Lo anterior da origen a la busqueda
de otros espacios de color para ser utilizado en el procesamiento de imagenes [9].

2.3.2. Espacio de color YUV

Las imagenes a color son usualmente transformadas de RGB a una representacién de
luminancia-crominancia. Cada vector de pixeles f(n) es transformado por una matriz de
transformacion reversible a un vector equivalente de luminancia-crominancia g(n), como se
muestra en la figura 2.5. Para el caso concreto del espacio YUV, la relacién existente entre

R(n) RGB Lum(n)
fn=| G(n) Lumirancia - [—=9(M= Cr(n)
B(n) Crominancia Cr(n)

Figura 2.5: Transformacion de espacio RGB a Luminancia-Crominancia

el espacio RGB y YUV estd dada por la ecuacion (2.2).

Y 0299 0587 0.114] [ R
U | =] -0147 —0.289 0436 | | G (2.2)
1% 0.613 —0.515 0.100 | | B

El propdsito de la transformacion es eliminar la correlacion existente entre las bandas es-
pectrales visuales debido a que pueden ser tratadas de forma separada. En la figura 2.6 se
muestra el resultado de haber pasado del espacio RGB a YUV y sus diferencias.

Figura 2.6: Transformacion RGB a YUV



Es importante mencionar que los espacios de color luminancia-crominancia son los mas
utilizados en los estandares de compresion debido a que favorecen este proceso.

2.4. Procesamiento de video

La senal de video es interpretada en su forma analdgica de manera similar a como lo haria
el sentido de la vista. Para poder ser tratada por dispositivos digitales es necesario convertirla
a un formato adecuado, lo cual es realizado mediante un codec, que es un dispositivo o
programa capaz de codificar y decodificar una senal de video.

El procesamiento global de una senal de video, desde su adquisicién por una camara hasta su
envio a la red para ser almacenado o visualizado en el otro extremo, se muestra en la figura
2.7, en la cual se observa que la senal obtenida de la cAmara de video es adquirida por un

'—.

Cédmara de Video Red

(\«/W }....... Video digital comprimido

Video digital sin comprimir
Video analdgico

Almacenamiento

v

Figura 2.7: Proceso General de digitalizacién de Video

dispositivo CA/D (Convertidor Analégico Digital) que se encarga de digitalizar la senial de
video para posteriormente ser procesada y comprimida por un codec (que puede ser basado
en Software o Hardware) ademds de anadirle un retardo. El formato de video resultante tiene
la posibilidad de ser almacenado o enviado por la red para posteriormente ser reproducido.

2.4.1. Camara de video

El ojo humano capta luz y color que tiene una longitud de onda comprendido entre los
400 y 700 nanémetros, por encima y por debajo de estas longitudes de onda, las senales son
invisibles para el ojo humano. El funcionamiento de una cadmara de video en general trata de
emular el funcionamiento del ojo humano, existiendo similitudes entre los componentes de
una camara y las partes de un ojo, como se aprecia en la figura 2.8.



COMPONENTES CAMARA PARTES DEL OJO

Lente Cristalino, cornea
Objetivo, disparador Iris, pupila
Pelicula Retina

Cable para transferir imagenes Nervio optico

Figura 2.8: Similitud entre Camara y Ojo humano

2.4.2. Luz y Color. Luminancia y Crominancia

En esta seccion se hace énfasis en algunos conceptos mencionados anteriormente pero que
no han sido definidos.
En el ojo humano, la retina contiene fotorreceptores, de dos tipos:

= Conos: captan el color, existen conos mas sensibles al rojo, al verde y al azul.
= Bastones: captan la intensidad de la luz, no detectan el color.
La sensacion de percepcion del color se divide en dos factores principales:
= Luminancia (brillo, intensidad).
= Crominancia (aspectos del color).

- Tono o matiz del color.

- Profundidad o pureza del color.

Asi, una senal de video capturada por una camara es descompuesta, mediante técnicas de
filtros, en tres senales, correspondientes a cada uno de los tres colores primarios. Estas senales
son sometidas a diversos procesos segun la aplicacién.

2.4.3. La television Analégica

En la television analégica, las senales RGB obtenidas de los dispositivos sensores se trans-
forman en senales basadas en luminancia y crominancia. Esto se disend principalmente por
dos motivos principales:

= Para mantener la compatibilidad entre la televisién a color y la television en blanco y
negro (en esta tltima se ignora la informacién de crominancia).
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= Para un mejor aprovechamiento de ancho de banda debido a que R, G y B son redun-
dantes. Se transforma el modelo RGB en YCr(nl)Cr(n2), pardmetros no correlaciona-
dos, de manera que se requiere menor ancho de banda de transmisién para Cr(nl) y
Cr(n2) (informacién de crominancia) que para Y (informacién de luminancia).

Con los avances de la television en la segunda mitad del siglo XX se establecieron diferentes
sistemas estandarizados, cada uno con caracteristicas propias de tratamiento y presentacion
de las senales de video. Concretamente, los tres sistemas principales de television existentes
en el mundo son:

s NTSC (1953): National Television Systems Committee, implantado en Estados Unidos
y Japon.

= PAL (1967) Phase Alternate Line, implantado principalmente en Alemania.

= SECAM (1967): Sequentiel Couleur Avec Memoire, implantado principalmente en Fran-
cia y Rusia.

Estos sistemas de television a su vez presentan variantes, que difieren en algunas caracteristi-
cas, tales como la frecuencia de portadora o algunos parametros de modulacién de la senal.
En la tabla 2.1 se muestra una comparativa de las caracteristicas principalmente de NETSC,
PAL y SECAM (es una variante de PAL, cuya principal diferencia estd en la modulacién de
las seniales portadoras de informacién) y NTSC.

Todos los sistemas de television anteriores emplean el modo entrelazado: cada trama esta for-

CARACTERISTICAS DE LOS ESTANDARES | NTSC | PAL SECAM
TRAMAS/s 2997 | 25 25
LINEAS/TRAMA 925 625 625
LINEAS/s 15,734 | 15,625 | 15,625
ESPACIO DE COLOR YIQ YUV | YDbYDr
ANCHO DE BANDA LUMINANCIA (MHz) 4.2 5.0 6
ANCHO DE BANDA CROMINANCIA (MHz) 1.5 1.3 1

Tabla 2.1: Comparacién de NTSC, PAL y SECAM

mada por dos campos, conteniendo cada uno de ellos las filas pares o las filas impares. En
ocasiones este método es mas sencillo de implementar para efectos de presentacion en pantalla
ya que el ojo humano no es capaz de detectar las diferencias entre las imagenes por segundo
y campos por segundo (no detecta la falta de lineas intermedias en cada campo enviado).
Las imégenes de video analégico son almacenadas en formato raster (unidimensional). Cada
trama o imagen esta compuesto por un numero de lineas, formandose senales unidimensio-
nales consistentes en lineas escaneadas sucesivamente en la imagen.

En la figura 2.9 se muestra la diferencia entre modo entrelazado (interlaced, basado en cam-
pos) y modo progresivo (progressive, basado en tramas).
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MODO PROGRESIVO MODO ENTRELAZADO

ReinicR horizontal Campo 1 Campo 2

MODO PROGRESIVO MODO ENTRELAZADO
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1 Tram: ..
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{ | Trama2 campo 1

] |
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4 Trama 1 [

campo 1

Reinicio vertical

Figura 2.9: Modo Progresivo y Modo entrelazado

2.4.4. Digitalizacion de senales de video

En 1982, en el seno de CCIR (actual ITU-R) nace la recomendacién 601 (actual recomen-
dacién BT.601), que define la digitalizacién de las seniales analdgicas de video para television.
Se decide obtener un formato digital comin a PAL/SECAM y a NTSC, por lo que se tienen
ambos sistemas para la definicién del estandar.

2.4.5. Resoluciones de pantalla

En el proceso de digitalizacion se considera, en ambos casos, un area activa, el resto del
area no se considera vélida para efectos de transmitir informacién, y este tiempo se emplea
para dar tiempo al haz de electrones a recorrer la pantalla y para transmitir informacién adi-
cional, como el servicio de teletexto. El area activa considerada en ambos casos se muestra
en la figura 2.10 .

Por tanto, el drea activa considerada, es de 720x480 en NTSC y de 720x576 en PAL/SE-
CAM. El espacio de color utilizado se denomina YCrCb, y es un modelo escalado de YUV.
La ecuacion (2.3) describe al espacio de color YCrCb en términos de los componentes R, G
y B.

Y 0.299 0587 0.114 R
Cr | =] —0.169 —0.331 0.5 G (2.3)
Cb 0.5 —0.419 0.081 B

Las componentes Cb y Cr son las crominancias azul y roja, y son codificadas en formato
bipolar, con valores entre 16 y 240 con el cero correspondiendo al nivel 128. Con objeto de
reducir el ancho de banda necesario para la transmisién de estas senales, se emplean técni-
cas de submuestreo. Estas técnicas se basan en la menor sensibilidad del ojo humano a la
crominancia respecto de la luminancia para descartar informacion sin que el ojo humano lo
perciba. En la figura 2.11 se muestran algunas de ellas de manera esquemaética.

De la figura 2.11 se observa cémo la modalidad 4:4:4 implica no aplicar submuestreo: por
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Figura 2.10: Digitalizacion PAL/SECAM y NTSC
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Figura 2.11: Técnicas de submuestreo

cada 4 componentes de luminancia, se envian 4 de crominancia azul y otras 4 de crominancia
roja. Sin embargo, en las modalidades 4:2:2 y 4:2:0 no se envian determinadas componentes
de Cb y Cr, disminuyendo por tanto el ancho de banda requerido para transmitir imégenes
[16].

En la recomendacién ITU-R BT.601 se utiliza 4:2:2, esto significa que por cada 4 pixeles con
componente Y, sélo dos de ellos se transmiten con componente Cb y Cr. Si no se aplicase
submuestreo, de cada 4 pixeles se transmiten sus 3 componentes Y, Cb y Cr, con lo que se
transmiten 12 componentes, a 8 bits/componente, y por tanto a 24 bits/pixel.

Si se aplica 4:2:2, de cada 4 pixeles hay 2 que no llevan componentes Cb y Cr, por lo que en
total se transmiten 8 componentes (4 de Y, 2 de Cb, 2 de Cr) en lugar de 12. Esto reduce
a 64 el nimero de bits necesarios cada 4 pixeles, lo que en promedio supone 16 bits/pixel.
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Aplicando estos datos a PAL/SECAM o NTSC se tiene:

30 x 720 x 480 x 24 = 25 x 720 x 576 x 24 = 248, 832Mbps

= Sin submuestreo:
2plramas x 864””6155 625 lincas y o4 bits _ 99 97x858x525x24 = 324 M bps

trama pizel

= Con submuestreo 4:2:2:
25 trames  geqLiLcles 625 lincas 16 bits _ 99 97x858x525x16 = 216 Mbps

trama pixel

Se observa cémo este ancho de banda necesita reducirse para poder transmitirse o almace-
narse. Para ello se emplean otros tipos de técnicas como la reduccién de la resolucion.

De esta forma, a raiz de ITU-R BT.601, los estandares MPEG definen el formato SIF (Source
Input Format) [16], cuyas caracteristicas son las siguientes:

= Mantiene la tasa de transmisién de NTSC (29.97) y PAL (25).

= Reduce a la mitad la resolucién del drea activa: 360x240 en NTSC, 360x288 en PAL/SE-
CAM.

= Aplica submuestreo 4:2:0.

Dado que los algoritmos de codificacién de MPEG trabajan con macrobloques de 16x16
pixeles y 360 no es multiplo de 16, se utilizan mas las siguientes versiones:

= NTSC: 352x240 pixeles; 29.97 tramas/s; submuestreo 4:2:0.
= PAL: 352x288 pixeles; 25 tramas/s; submuestreo 4:2:0.

Para realizar lo anterior, se eliminan 4 columnas izquierdas y las 4 columnas derechas de cada
trama. Las relacién de aspecto en SIF es de 4:3. Para mantener esta relacion en pantalla, los
pixeles son rectangulares.

En la industria de las computadoras personales, sin embargo, SIF se ha redefinido, ya que
el monitor de una computadora personal si ofrece pixeles cuadrados. Para este caso, SIF
equivale a 320x240 de QVGA (Quarter Video Graphics Array) en NTSC y a 384x288 en
PAL/SECAM, manteniendose asi la relaciéon de aspecto 4:3.

Se han definido ademas diversas variantes SIF, seguin la aplicacion:

» QSIF (Quarter SIF):176x120 (NTSC), 176x144 (PAL/SECAM); en computadoras per-
sonales, 160x120 (NTSC), 192x144 (PAL/SECAM).

» 2STF:352x480.

Este formato SIF, procedente a su vez de las versiones digitales de NTSC y PAL/SECAM,
ha sido la base para la definicién de resoluciones estandares que son utilizadas por ejemplo
en videoconferencias. De este modo, en 1990 surge la familia de estandares H.320 para video-
conferencia sobre RDSI (Red Digital de Servicios Integrados), con el estandar H.261 para la
codificacion de video. En esta recomendacion se establecen dos formatos de resoluciones para
videoconferencia [16].
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» CIF (Common Intermediate Format), opcional:

e 352x288, tramas progresivas, submuestreo 4:2:0, velocidades 7, 5, 10, 15, 20 y 29.97
tramas/s.

= QCIF (Quarter CIF), obligatorio:
e Mismas caracteristicas que CIF, pero con resolucion 175x144.

Estas dos posibilidades se ven ampliadas en los codecs posteriores. En H.263, H.263++ y
H.264 se definen y utilizan diversas resolucines adicionales:

= SQCIF (Sub QCIF): 128x96.
= 4CIF (Super CIF): 740x576.
= 16CIF: 1408x1152.

Todos ellos con las caracteristicas:

= Tramas progresivas.
= 29.97 tramas/s y derivados.
= Submuestreo 4:2:0.

s Codificacion en YCbCr.

Los pixeles deben ser rectangulares para mantener la relacién 4:3. En las computadoras per-
sonales, es necesario hacer una conversion, ya que los pixeles son cuadrados.

2.4.6. Television de Alta Definicién

La primera estandarizacion del formato de video de alta definicién aparece en la recomen-
dacién ITU-R BT.709. Esta especifica las caracteristicas de las sefiales de alta definicién, para
su captura y transferencia. Se compone de dos partes, una primera -ya obsoleta- que codifica
sistemas de 1125 y 1250 lineas, y una segunda codifica sistemas basados en 1080 lineas ver-
ticales. En este caso se especifican resoluciones 1920x1080, con pixeles cuadrados, para una
relacién de aspecto de 16:9 [16].

El concepto de television de alta definicion ha sido adoptado por diferentes estdandares, como
ATSC (Advanced Television Standards Committee) o DVB (Digital Video Broadcasting).
De acuerdo a ATSC, la television digital agrupa 18 formatos especificos. Algunos de estos
estandares se refieren a los de SDTV (Standard Definition TV) y HDTV (High Definition
TV).

ATSC establece la resolucion vertical de cada uno de estos modos, la notaciéon para referir
diferentes formatos de video en este formato sigue la norma:

Resolucién horizontal (opcional) x Resolucion vertical + Modo tramas + Velocidad de trama
(opcional). Lo anterior, permite definir en la televisién digital tradicional (SDTV) los dos
estandares siguientes:
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» 480i: 704x480 entrelazado, 30 tramas/s.
= 480p: 704x480 progresivo, 60 tramas/s.
Para HDTV se definen los tres estandares siguientes:
= 720p: 1280x720 progresivo, 60 tramas/s.
= 1080i:1920x1080 entrelazado, 30 tramas/s.
= 1080i: 1920x1080 progresivo, 60 tramas/s.

Se dice que un dispositivo estd preparado para HD (HD ready) si es capaz de mostrar senales
HDTYV, y se dice que tiene HD integrado si incluye un codec de HD en su interior. En el caso
de 1080p (es decir, 1980x1080 pixeles, modo progresivo, 60 tramas/s), se denomina también
Full HD.

Los estandares HDTV tienen una relacién de aspecto 16:9, en contraposicién con la relacion
4:3 de los estandares NTSC y PAL/SECAM. Por otro lado, en HDTV soportan las tasas de
transmision siguientes: 60, 59.94, 50, 30, 29.97, 25, 24 y 23.98.

En al figura 2.12 se muestra una grafica comparativa de las resoluciones de los diferentes
formatos, desde el inicial SQCIF de H.261, hasta 1080p de alta definicion.

HD 1080 p (1920 x 1080)

Figura 2.12: Resoluciones de formatos de video
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Resumen

En este capitulo se abordaron los conceptos mas generales y fundamentales que se re-
quieren para entender la interpretacion que se le da al video digital. El video esta compuesto
por una secuencia de imagenes que comparten caracteristicas muy similares. En el espacio de
color que ocupa la luminancia y crominancia se aprovecha la baja sensibilidad que tiene el ojo
humano hacia la crominancia para disminuir el espacio que puede ocupar el video ya sea para
almacenar o transmitir. Dependiendo de la aplicacion y el interés que se tenga con el video
se elige algun tipo de estandar, que rige tanto el tamano o resolucién que se desplegara en
pantalla asi como la cantidad de tramas de imagen que se envian y el tipo de submuestreo
méas adecuado.

En el presente trabajo se ocupa el formato QCIF para aplicarlo a imagenes y de esta for-
ma obtener resultados que permitan probar la flexibilidad de MJPEG XR aplicado a una
secuencia de imagenes.
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Capitulo 3

Compresion de video digital

Los estandares existentes sobre compresion de video digital estan compuestos por diferen-
tes etapas, las cuales se encargan de reducir la redundancia que se encuentra en una imagen
o entre una secuencia de imagenes.

Los tres tipos de algoritmos de compresion de video digital, que se pueden enunciar de acuerdo
a la reduccién de redundancia, son los siguientes [16]:

= Espacial: este algoritmo aprovecha principalmente el hecho de que el ojo humano no
es capaz de distinguir pequenas diferencias de color tan facilmente como pequenas
diferencias en brillo. También, es importante destacar que la redundancia a explotar es
unicamente dentro de una imagen.

= Temporal: el algoritmo aprovecha la redundancia de informacién existente entre imagenes
consecutivas y se utiliza principalmente en el tratamiento de imagenes en movimiento,
esto es, en los estandares de video. Este tipo de compresion lleva incluida la compre-
sion espacial, debido a que es necesario comparar dentro de una sola imagen fija antes
de comparar con imagenes consecutivas. El hecho en que se basa principalmente esta
técnica, consiste en que para una secuencia en movimiento muchos de los pixeles de
una imagen a otra no varian, codificandose solo aquellos que hayan cambiado.

= Espectral: para el caso de este algoritmo, aprovecha la correlacion existente entre difer-
entes aspectos de color o bandas de frecuencias.

De forma general, existen dos grandes grupos de técnicas de compresién de video digital
[16]: sin pérdidas y con pérdidas. En los primeros, la descompresién tiene como objetivo
recuperar exactamente la informacion original de la imagen de tal forma que el porcentaje de
compresion es muy modesta, mientras que en los segundos el proceso de compresion permite
una pérdida de informacién que no se recupera en la descompresién [5].
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3.1. Técnicas de compresion sin pérdidas

Dentro de las técnicas de compresién sin pérdidas destacan las siguientes:
= Técnicas basadas en mapeos de bits.

= Técnicas basadas en modelos estadisticos para los datos de entrada (modelos predic-
tivos).

Las técnicas basadas en mapeos de planos de bits utilizan codificacién entrépica de longitud
variable (VLC, Variable Lenght Coding). La codificacién entrdpica es un esquema de compre-
sion sin pérdidas que es independiente de la naturaleza del medio y de los datos de entrada,
siendo la entropia el nimero medio minimo de bits requerido para codificar los simbolos de
entrada.

Uno de los principales tipos de codificacion entrépica asigna cddigos a simbolos de tal forma
que se relaciona la longitud de los cédigos asignados con la probabilidad de apariciéon de los
simbolos. De esta manera, los simbolos mas frecuentes se transmiten con menos bits, pro-
duciéndose compresion sin pérdidas; las longitudes de los codigos pueden variar inversamente
con la probabilidad de ocurrencia de los diferentes simbolos. La tasa de bits requerida para
codificar estos simbolos es el inverso del logaritmo de probabilidad p, en base 2 (bits), por
ejemplo logap. La entropia se calcula mediante la ecuacién (3.1) [15]:

H(z) = — Zpilogz(pi) (3.1)

Dos de las técnicas més comunes para VLC son la codificacion Huffman y la codificacion
aritmética, ambas utilizadas en codecs de video como MPEG y H.261 por dar un ejemplo.
La codificacion Huffman es el método VLC mas utilizado y consiste en asignar un codigo de
salida con un numero de bits para cada simbolo igual a —logsp, donde p es la probabilidad
del simbolo.

La codificacién aritmética usa una escala en que los intervalos de codificaciéon son nimeros
reales que estan representados entre 0 y 1. Tiene dos modalidades para la distribucién de
probabilidades: fija (probabilidades asignadas previamente) y adaptiva (cambiantes en el
tiempo).

Por su parte, las técnicas basadas en modelos predictivos elaboran modelos matematicos para
disenar un predictor, tal que dadas unas iméagenes de entrada, estimen cual es el valor mas
probable de los pixeles de salida. Este predictor puede ser:

= Local: si el modelo emplea los mismos coeficientes para una imagen fija.
= Global: si el modelo emplea coeficientes que pueden variar entre una imagen y otra.

= Adaptivo: si el modelo emplea coeficientes que varian dentro de cada imagen.
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3.2. Técnicas de compresién con pérdidas

En general, las técnicas de compresién con pérdidas consisten en buscar propiedades de
la senal de entrada tales que al aplicar transformaciones sobre la misma se obtenga una senal
parecida y mucho mas acorde para ser almacenada o transmitida por una red.

Algunos esquemas generales son:

= Cuantizacién de vectores.
= Codificacién de subbandas.
= Aplicacién de transformadas.

La compresién basada en cuantizacion de vectores implica la comparacion de los vectores
(grupos de simbolos) que llegan con otros previamente almacenados (que pertenecen a un
diccionario), y la seleccién del més parecidos de éstos con el original. Este método es com-
putacionalmente intensivo, por la elevada cantidad de comparaciones a realizar. Ademas,
implica también un enorme conjunto de datos almacenados, para contemplar todos los posi-
bles patrones de comparacion. Por otro lado, si se transmite por una red es necesario agregar
cabeceras para que en el destino puedan interpretar el vector si éste no es conocido. Por todo
ello, no es utilizado en los codecs de transmisién de video por red.

La compresion mediante subbandas consiste en aplicar un escalamiento a una imagen, obte-
niendo versiones de la imagen maés pequenas a partir de la original, tratando cada una de
ellas de manera independiente. Se utiliza submuestreo, y en la reconstruccion en destino se
utiliza sobremuestreo. Para desarrollar la técnica descrita se utilizan las wavelets [13][16].
La teoria de subbandas se apoya en el concepto de multiresolucién, de manera que distintas
partes de la misma imagen pueden ser tratadas con diferentes resoluciones. En la figura 3.1 se
muestra de forma general el funcionamiento de esta técnica. Dicha técnica tiene la dificultad
para compaginar con la compensacion del movimiento, por lo que no es muy empleada en la
transmisién de video (excepto, por ejemplo, para comprimir imégenes fijas que no necesiten
compensacién de movimiento, como en el estdndar JPEG 2000).

La técnica de compresion de imagenes mediante transformadas, consiste en la aplicacién de
operaciones matematicas en el dominio del tiempo o la frecuencia sobre los datos de entrada
para obtener unos datos de salida codificados de tal manera que ocupen mucho menor ancho
de banda. El objetivo que se persigue es agrupar la mayor parte de la energia de la senal en
el menor ntimero de coeficientes, sean computacionalmente rapidas y sean independientes del
contenido a comprimir.

Las dos transformadas més conocidas son la DFT (Discrete Fourier Transform y la DCT

(Discrete Cosine Transform) [16], en ambas existen algoritmos para obtener resultados com-
putacionalmente réapidos, aunque la primera trabaja con componentes reales e imaginarios
(amplitud y fase), y la segunda tinicamente con componentes reales. Una de las ventajas de
la DCT es la propiedad de concentrar la mayor parte de la energia en pocos coeficientes.
Los estdndares de imégenes y video més comunes (por ejemplo JPEG, MJPEG y MPEG-4)
ocupan la DCT como base para reducir la redundancia espacial. Por tal motivo merece un
estudio més detallado.
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Figura 3.1: Compresién mediante subbandas

3.2.1. Transformada Coseno Discreta

En 1974 Ahmed, Natarajan y Rao propusieron la DCT [20], desde entonces, ésta ha
sido la transformada mas popular para la codificacién de imagenes y video, y es una parte
fundamental de en la compresion de imagenes JPEG [20]. Hay ocho variantes estandares, de
las que la mas comun es la DCT tipo II, a menudo denominada como DCT. Su inversa, la
DCT tipo III, es denominada DCT inversa o IDCT.

En los codecs de video se emplean DCTSs (de tipo II) bidimensionales sobre bloques de 8x8
pixeles, para obtener coeficientes en el dominio de la frecuencia. El resultado es una matriz
de 8x8 cuyo componente (0,0) es la componente continua de la senal (frecuencia nula o DC)
y los valores para posiciones mayores en horizontal y vertical en la matriz representan valores
mas altos de frecuencia contenidos en la senial transformada y codificada.

La aplicacion de la DCT y la IDCT implica una operacién matemética que no genera pérdidas
de informacién; su reconstruccion es exacta. Las pérdidas en los codecs de video se generan
en la cuantizacién posterior de los coeficientes, y en los procesos asociados a la codificacion
de las imagenes de video.

En codecs de imagenes y video se aplica la DCT bidimensional a subbloques de la imagen de
tamano 8x8, y se aplica por separado a la crominancia y a la luminancia.

La ecuacion (3.2) describe a la DCT tipo I/, en una dimensiéon mientras, que la inversa es
la DCT tipo I11 que es descrita por la ecuacién (3.3).

Flu) = \/%C(u) Z_ f(x)cos {W} w=0,1,. N—1 (3.2)

f(z) = \/%Z_C(U)F(u)cos {W}xzo,l,m,]\f— 1 (3.3)
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C(u) = % para u,v = 0

C(u) =1 para u >0

f(x) representa la intensidad del pixel z

F(u) representa los N coeficientes de la transformada

La transformada coseno discreta puede extenderse de forma directa en dos dimensiones. Las
ecuaciones (3.4) y (3.5) definen a la DCT directa y la IDCT en 2-D respectivamente para un
bloque de 8x8.

P = DU S5 10 e (20 ur] (20 e

2 =0 y=0 16 16 (34)
u,v=20,..,7
77
C(u) C(v) {(Qx + 1)u7r} {(2y + 1)1}7?}
= F(u,v)cos |—————| cos | ———
;go 2 2 16 16 (3.5)
=0,...,7

donde
f(x,y) es el valor del pixel en la posicién (z,y) dentro del bloque
F(u,v) es el valor del coeficiente DCT (u,v)
C(u), C(v) = % para u,v =0
C(u), C(v) =1 para u,v >0

La aplicacion de la DCT es una técnica bien conocida en el manejo de imagenes y video, sin
embargo, el rendimiento de la transformada comienza a disminuir significativamente a una
baja tasa de bits. Los artefactos resultan de la codificacién independiente de cada bloque de
8x8 y se manifiestan asi mismos como discontinuidades en los bordes de cada bloque. Por tal
motivo, se propuso la técnica LOT para resolver este problema [2].

3.2.2. Lapped Orthogonal Transform (LOT)

Casserau, Staelin, and Jager (1989) propusieron una transformada por solapamiento de
bloques, llamada Lapped Orthogonal Transform (LOT), la cual utiliza los pixeles de los
bloques vecinos para suavizar las discontinuidades en los bordes de cada bloque. Malvar y
Staelin (1989) propusieron una nueva estructura de la LOT que utiliza las funciones base de
la transformada coseno discreta [3][7][2].

La LOT es construida mediante el diseno de una transformada unitaria aplicada a una senal de
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una dimension. La transformada esta caracterizada por el traslape de una matriz rectangular.
Mas especificamente, la matriz de transformacién tiene la forma de la ecuacién (3.6) [3].

P 0
P
T = (3.6)
P
0 P

Donde P es una matriz de tamano M x L. Ahora la relacion entre la senal de entrada y su
salida puede ser descrita mediante la ecuacién (3.7) utilizando la matriz T’

y=Tz (3.7)

donde y representa el vector transformado de la senal, x representa al vector de la senal de
entrada y (') representa la transpuesta de la matriz de transformacién. De forma similar la
ecuacion (3.8) permite obtener la senal de entrada a partir del vector transformado.

x="Ty (3.8)

Para entender la manera en que se aplica la ecuacion, suponiendo que se estd examinando una
imagen de 512 por 512 y se desea transformar una columna, se toma a P como una matriz
de 8 x 16, con los bloques de entrada tomados de la imagen teniendo un tamano de 16 x 1
y, por tal motivo, los bloques de salida seran de tamano 8 x 1. Por lo tanto, el bloque DCT,
contenido en P, estaria tomando cuatro puntos adicionales en cada lado del bloque vecino.
En otras palabras, se sigue aplicando un bloque DCT para la misma cantidad de datos, pero
ahora se toman datos vecinos. Por otro lado, la sintesis consiste en combinar los 8 vectores
base con una longitud de 16 elementos transformados para obtener una porcién de los bloques
(la contribucion de los bloques vecinos se utiliza para rellenar el resto). El solapamiento ayuda
a disminuir el efecto de los artefactos de la DCT debido a que las fronteras del bloque ya no
existen en la sintesis.
Imponiendo la condicién que T debe ser una transformacién unitaria, lleva a destacar algunas
condiciones que tienen que ser satisfechas por P. Las columnas de P, las cuales representan
las funciones base, deben ser ortogonales. Esta condicién se puede expresar por medio de la
ecuacién (3.9).

PP=1I (3.9)

y debido al solapamiento, las funciones de los bloques vecinos también deben ser ortogonales.
La ecuacién (3.10) muestra la relacién anterior.

PyW Py =0 (3.10)

donde W es una matriz definida por la ecuacién (3.11)

W:{gé} (3.11)
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La LOT definida por Malvar, en la cual su matriz P cumple con las condiciones anteriormente
impuestas es ortogonal [7]. La matriz P se define mediante la ecuacién (3.12).

P:lIM 0 HDe—Do Tuij2(De — D)

0 Vi|| D.—Dy —Jyp(D.— D) (3.12)

Donde M representa el tamano del bloque de la DCT que se va a utilizar, D, y D, representan
a las filas pares y a las filas impares de un bloque DCT de tipo I, respectivamente. El
tamano tanto de la matriz D, y D, es de M/2 x M, J es una matriz cuadrada de tamano
M /2 la cual se denomina contra identidad y se puede expresar mediante el ejemplo presentado
en la ecuacion (3.13).

Jy = (3.13)

— o O
O = O

1
0
0

_— O O O

0 0O

Para el ejemplo anterior el valor de M es 8 y por tal motivo el tamano de la matriz J es M /2
x M/2=4x4. La matriz I de la ecuacién 3.12 representa una matriz identidad de tamano
MxM. Mientras que la matriz Vi estd definida por la ecuacién (3.14)

Vg = D}, D’ (3.14)

donde Dy es la matriz DCT tipo I'V la cual tiene a cada componente definida por la ecuacién

(3.15).
di[yy = \/%cos ((21’ + z)j\(jy + 1)) (3.15)

y D corresponde a la DCT tipo I11 de la ecuacién 3.3. En general dado que la LOT esta basa-
da en la DCT, sus funciones bases son muy parecidas entre si pero con un ligero incremento
en la amplitud para las funciones base de la LOT.

Aunque la LOT solventa muchos de los problemas en la DCT, tiene el inconveniente de que
no decae suavemente a cero en los bordes. Lo anterior da como resultado la aparicion de
artefactos pero con mucho menor notoriedad que en las transformadas sin translape. Sin
embargo, dado que se busca disminuir la aparicion de discontinuidades dentro del proceso
de reconstruccién de una imagen, se propuso otra técnica que suaviza el decaimiento en los
bordes, llamada Lapped Biorthogonal Transform y serd tratada en la siguiente seccion.

3.2.3. Lapped Biorthogonal Transform (LBT)

Dado que la LOT no elimina del todo la aparicion de los artefactos, Malvar propuso una
modificacién a la LOT, creando la Lapped Biorthogonal Transform (LBT) o transformada
biortogonal solapada [27]. La matriz de la LBT es muy parecida a la LOT y es descrita por
la ecuacién (3.16).

Iy 0O } [De — D, Juya(De — D) (3.16)

PLBT B |: 0 VR De - fYDo _JM/2(D6 - 7Do)
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donde 7 es una matriz diagonal definida por v = diag{+/2,1,1,...,1}. Se debe notar que de
acuerdo a la ecuacion 3.16 solo una componente de cada DCT de salida es multiplicada por
una constante. Al obtener la inversa de la matriz Ppr quedaria, parecida a la ecuacion 3.16
excepto que vy se modificaria quedando v = {%, 1,1,...,1}. El efecto de este nuevo factor
después de invertir la matriz Prpr es una reduccién en la amplitud de las bases DCT lo
cual implica una reduccion en la caida de los bordes en cada bloque. La recuperacién de una
imagen mediante la aplicacion de una LBT mejora respecto a una que fue recuperada con
una LOT [7] .

3.3. Cuantizacion

La cuantizacion es el proceso de conversiéon de una senal con un intervalo de X valores a
una senal con un intervalo reducido de Y valores. Esto hace posible que la senal cuantizada
se pueda representar con menos bits que la original, dado que el intervalo de valores es mas
pequeno [21].

En la compresién de imagenes y video, el proceso de codificacién por transformadas no rea-
liza la compresion por si mismo. La transformacion ocasiona que las partes de energia mas
significativas de la imagen se concentren en los componentes de baja frecuencia, provocando
que la mayoria de los coeficientes tengan poca energia. La cuantizacion y la codificacién de
longitud variable de los coeficientes de la transformada son los que se encargan de reducir
la tasa de bits, siendo el propésito de la cuantizacién el de eliminar aquellos coeficientes
que no son relevantes en la apariencia visual de la imagen. Durante el proceso inverso a la
cuantizacion, los coeficientes removidos ya no pueden ser recuperados, de tal forma que la
compresion es con pérdidas. En los codecs de compresion de imagenes y video, la operacion
de cuantizacién normalmente se realiza en dos partes: un cuantizador directo en el codificador
y un cuantizador inverso en el decodificador.

Para iniciar con el proceso de cuantizacion es necesario definir un parametro denominado
tamano de escalon QP. Si el tamano del escalon es grande, el intervalo de valores cuantiza-
dos serd pequeno, por lo que puede ser representado eficientemente durante la transmisién
(compresién alta), sin embargo, los valores cuantizados seran una aproximacién muy pobre
de la senal original. Si el tamano del escalén es pequeno, los valores cuantizados seran mucho
mas parecidos a la senal original, pero se tendra un intervalo de valores cuantizados mas
grande, lo que reduce la eficiencia de la compresion [21]. La ecuacién (3.17) ejemplifica el
proceso de cuantizacién por truncamiento de un ntimero fraccionario tomando unicamente
la parte entera. El proceso descrito es con pérdidas debido a que no es posible determinar el
valor exacto del nimero fraccionario original a partir del valor redondeado.

X
S, = Parte entera (Q—P> (3.17)

donde:

X es el valor de la muestra original

Sy es el valor de la muestra cuantizada
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QP es el tamano de escalén de cuantizacién

La ecuacién (3.18) describe el proceso inverso de cuantizacién expresado en la ecuacién (3.17).
Y = S,QP (3.18)

donde Y representa al valor de la muestra obtenido después de haber aplicado el proceso
inverso de cuantizacion.

3.4. Estimacién y compensacion de movimiento

En la transmision de video, una de las formas de obtener una mayor compresion es
aprovechar el hecho de que entre una imagen y la siguiente, muchos de los pixeles no varian.
La metodologia a seguir consiste en estimar el movimiento y codificar solo aquellas partes
donde se detecte movimiento en la imagen, dejando el resto inalterado.

El proceso de estimacién de movimiento es el de mayor carga computacional de aquellos
que realiza el codec. Para cada bloque en la imagen original, el codec busca, en el entorno
equivalente de la imagen de referencia, bloques con una alta correlacion con el original.
Para determinar cudl es el mejor vector de movimiento (estimacién del desplazamiento ho-
rizontal y vertical de cada regién o bloque de una imagen dada con respecto a una o varias
secuencias de imagenes), se calcula el error de correlacién para todos lo vectores candidatos, y
estos se comparan entre si, seleccionandose aquel que presente un menor error de correlacion.
El proceso de estimacion de movimiento es aplicado sélo a las componentes de luminancia.
Los vectores de movimiento de la crominancia, se obtienen dividiendo por dos los vectores
hallados para la luminancia.

Para realizar la compresién entre imégenes, los algoritmos trabajan con grupos de imagenes
(GOP, Group of Images), de tal manera que segin la compresion aplicada, se definen diversos
tipos de cuadros (llamemos cuadro a una imagen independiente dentro de una secuencia de
imdgenes, como se muestra en la figura 3.2):

= Cuadro I (Intra): solo incluyen compresién espacial; su codificacién no depende de otros
cuadros.

s Cuadro P (Predictive): cuadros referidos al cuadro P /I anterior, incluyen compresién
temporal.

» Cuadros B (Bidireccional predictive): cuadros referidos al P/I anterior o posterior.

Los cuadros anteriores son los mas comunes en la mayoria de codecs que se utilizan. Ahora,
un GOP comienza con un cuadro I, que es codificado sin referencia a ningun otro cuadro. Ca-
da n-ésimo cuadro de este GOP, dependiendo de los parametros de configuracién del codec,
se codifica como un cuadro P, el primero relativo al cuadro I del GOP, el segundo al primer
cuadro P y asi sucesivamente.

Los cuadros B intermedios entre 2 cuadros P/I se codifican con prediccién hacia adelante o
hacia atras, dependiendo cual dé mejores resultados. Cada k cuadros se vuelve a codificar un
cuadro como I, volviendo a comenzar con un nuevo GOP, todo el proceso, que se muestra en
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I: Cuadro |
B: Cuadro B

P: Cuadro P

Figura 3.2: Bloques I, P y B en la estimaciéon de movimiento

la figura 3.2. Del esquema anterior, la propagacion de errores se mantiene inicamente dentro
de cada GOP, ya que cada cuadro I vuelve a comenzar todo el proceso de prediccion. Por otro
lado, la existencia de cuadros B implica que la prediccion se puede hacer utilizando cuadros
que ya han sido recibidos codificando un cuadro anterior en el tiempo, debido a que estan
almacenados en un buffer.

Para la estimacién del movimiento, la imagen se divide en macrobloques (unidad bésica en
el proceso de estimacién) de NxN pixeles y la busqueda de porciones similares en la imagen
de referencia se hace pixel a pixel en una determinada vecindad [16] .

3.5. Codecs de video

El esquema general de un codec de video por cuadro para su transferencia o almace-
namiento se muestra en la figura 3.3. Durante el preprocesado en la codificacion se trata de
eliminar la informacién no perceptible por el ojo humano. En el postprocesado, durante la
decodificacion, intenta eliminar discontinuidades resultantes del submuestro de la imagen.

El proceso de transformacion, durante la codificacién, convierte la imagen de video de
entrada del dominio espacial al dominio de la frecuencia. Habitualmente se divide la imagen
en bloques y se realiza la transformada de cada uno de esos bloques. Las transformadas
comprimen la imagen, debido a que por un lado la imagen codificada en el dominio de la
frecuencia necesita menos bits para transmitir, y por otro lado el codec aprovecha la mayor
sensibilidad del ojo humano a los componentes de baja frecuencia para reducir la precisién
de los coeficientes de alta frecuencia. La transformada inversa, en la decodificacién, consiste
en realizar la operacién contraria a la transformacion, obteniendo una matriz de pixeles a
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Figura 3.3: Esquema de codificacién general de video cuadro por cuadro de imagen

partir de una matriz de coeficientes de frecuencia.

La cuantizacién, durante la codificacién, es el proceso que se encarga de reducir la precisién
de los coeficientes del dominio de la frecuencia, dividiendo los valores y redondeando al
entero mas cercano. Durante la decodificacién se realiza el proceso inverso a la cuantizacién,
multiplicando y truncando cada valor cuantizado.

La codificacion entrépica reduce la tasa de bits necesaria, eliminando redundancia en el flujo
de bits (utilizando menos bits para cada simbolo), minimizando la entropfa.

Los codecs de compresién de video se pueden clasificar en [16]:

s Estandares internacionales
= Formatos de propietarios
n Estandares abiertos

Los estandares internacionales frecuentemente utilizan tecnologia patentada, alguna autori-
dad se encarga de controlar la recoleccién de cuotas en nombre de los propietarios de la
patente. Los estdandares abiertos son libres para todo usuario [4].

A continacion se presentan las caracteristicas generales de algunos de los codecs de video mas
populares.

3.5.1. H.261

H.261 de ITU es considerado como el primer estandar para codecs de video en lo que
respecta a videoconferencias, siendo completamente pionero en sus conceptos y sentando las
bases que han servido a todos los estandares posteriores. La tltima versién es de marzo de
1993, y aunque ya ha sido superada por los codecs posteriores, como H.263 y H.264, es posible
ocuparlo en equipos antiguos [16].

En la codificacién se consigue la compresién temporal mediante la prediccion entre cuadros
de imagen, y la compresiéon espacial mediante la codificacion de cada cuadro de imagen en
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donde se emplea cuantizacion escalar y codificacion Huffman.

H.261 puede utilizarse para comunicacién unidireccional o bidireccional y define cuadros de
imédgenes no entrelazadas que tienen una frecuencia aproximada de 30 Hz.

Las imagenes son codificadas utilizando el espacio de color Y, Cb y Cr, disponiendo una
relacién de aspecto de 4:3. Soporta dos formatos de imagen, CIF (opcional) y QCIF (obliga-
torio). Para aumentar la prediccién, el decodificador tiene ademés la capacidad de compen-
sacién de movimiento, siendo opcional su aplicacién [16].

También se aplica la transformada discreta coseno de 8x8 para cada imagen individual. La
estructura de datos en H.261 se dispone en una estructura jerarquica de cuatro capas: ima-
gen, grupo de bloques, macrobloque y bloque.

Cada imagen se divide en grupos de bloques, cada grupo de bloques se divide en un niimero
de macrobloques y cada macrobloque comprende cuatro bloques de luminancia (Y) y un
bloque para cada crominancia (Cr y Cb).

3.5.2. MPEG-1

MPEG-1 representa el inicio de la saga de estandares de video MPEG (Moving Pictures

Expert Group), definido por el ISO/IEC 11172 en 1992, estd pensado para una calidad de
video a 1.5 Mbps.
MPEG-1 utiliza el formato de resolucién SIF, definido para ser compatible con PAL y NTSC.
Cada imagen se transmite s6lo en modo progresivo, no entrelazado. Es utilizado en aplica-
ciones tipicas de baja resolucion y baja tasa de bits, aunque admite en el estandar resoluciones
de hasta 4095x4095. Es utilizado en formatos como VCD y DVD.

3.5.3. MPEG-2 y H.262

MPEG-2 incluyé muchas mejoras sobre su antecesor, definido por el ISO/IEC 13818 en
1996, el estandar esta dividido en partes [16]. Algunas de estas partes son las siguientes:

» Parte 1 (Sistemas). Define dos contenedores de informacién:

e Transport Stream: muy utilizado en difusién (broadcast); por ejemplo en televisién
por cable o television por satélite.

e Program Stream: definido por medios fiables de almacenamiento como DVD.

= Parte 2 (Video). De concepcién similar a MPEG-1, le anade mejoras, admitiendo ma-
yores velocidades (3 Mbps y superiores). Admite video entrelazado y anade tramas
B, pudiendo utilizar submuestreos 4:2:0, 4:2:2 y 4:4:4. Mantiene compatibilidad con
MPEG-1.

MPEG-2 define 6 perfiles y 4 niveles, combinando las posibles configuraciones de los diversos
parametros: tasas de bit, resoluciones, etc.

En cuanto a H.262, llamado ” Tecnologia de la informacién - Codificacion genérica de imégenes
en movimiento e informacion de audio asociada: Video”, es idéntico en contenido a la parte
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de video de ISO/IEC MPEG-2. La primera versién surge en julio de 1995, y la versiéon més
reciente fue actualizada en el afio 2000 [16].

H.262 fue desarrollado en un grupo conjunto de trabajo entre ITU-T e ISO/IEC, siendo
publicado conjuntamente como estandar de ambas organizaciones. Fue disenado para codifi-
cacion de video en entornos de alto ancho de banda y para altas resoluciones.

3.5.4. MPEG-3

MPEG-3 fue concebido y disefiado para manejar senales para televison de alta defini-
cién, en el intervalo de los 20 y 40 Mbps. Simultaneamente al desarrollo de este estandar, en
MPEG-2 se obtuvieron avances similares para el campo de la televisién de alta definicién,
por lo que MPEG-3 no contintia desarrollandose [16].

3.5.5. MPEG-4

MPEG-4 comprende un conjunto de 23 partes de estandares para la compresion de audio
y de video, especificados por el ISO/IEC 14496-1,...,.ISO/IEC 14496-28 a partir de 1999 y
se encuentra en continua evolucién en el presente. Se utiliza en difusién de entornos web
(streaming), en CD, en videoconferencia y en difusién de televisién (broadcast).
MPEG-4 absorbe MPEG-1 y MPEG-2, anadiendo mejoras sobre los mismos, por ejemplo la
gestion de derechos digitales o escenas basadas en objetos. Utiliza video entrelazado y vector
de movimiento [16] .

3.5.6. H.264

La recomendacion H.264, denominada “codificacion de video avanzada para los servicios
genéricos audiovisuales”, es un trabajo conjunto de ITU-T e ISO/IEC y la primera version
completada en 2003. Publicado también como la parte 10 de MPEG-4, es conocido también
como AVC (Advanced Video Coding) [16].

H.264 esta definido de manera flexible, tal que permite una mayor versatilidad de operacién
que sus antecesores: desde 56 kbps para telefonia 3G, hasta varios Mbps para televisién de
alta definicién. Debido a su flexibilidad es un codec valido para altas y bajas resoluciones,
para altas y bajas tasas de bit, y para distintos tipos de aplicaciones y sistemas.

Dos de las caracteristicas destacables de la recomendacion H.264 son:

= Vectores de movimiento aplicables a bloques de hasta solo 4x4 pixeles.
= Codificacion entrépica adaptable

Podria decirse que el codec H.264 es hasta ahora el més reciente y mas eficiente de los
estdandares internacionales; sin embargo, para fines del presente trabajo se hara referencia a
los codecs no estandarizados [16].
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3.5.7. MJPEG

El MJPEG (JPEG en Movimiento) es un método de compresién no estandarizado que se
encarga de codificar a una secuencia de video como una serie de imagenes JPEG, donde cada
una corresponde a un cuadro de video. JPEG surgié en 1992 y utiliza el esquema de com-
presion con pérdidas. La compresion JPEG esta basada en la transformada coseno discreta
aplicada a bloques de 8x8, seguida por la cuantizacién, reordenamiento y la codificacién de
longitud variable.

Originalmente JPEG no estaba destinado para ser utilizado en compresiéon de video, sin em-
bargo MJPEG se ha vuelto muy popular y es utilizado en varias aplicaciones de transmision
y almacenamiento de video [20]. Las ventajas que presenta MJPEG son:

= Baja complejidad: la complejidad del algoritmo, los requisitos de hardware, proce-
samiento y almacenamiento son bajos comparados con algin codec que ocupa esti-
macién de movimiento.

= Tolerancia al error: en el caso de MPEG-1 y MPEG-2 la propagacion de errores es
inevitable en comparacion con MJPEG, donde cada cuadro de imagen es independiente.

= Posicién en el mercado: JPEG es quizas el estandar de compresén de imagenes mas
conocido y utilizado en el mercado, de tal forma que los usuarios potenciales ya estan
familiarizados con la tecnologia JPEG en Movimiento. Debido a su baja compresion,
MJPEG solo es adecuado para comunicaciones con gran ancho de banda (como redes
dedicadas). Paradéjicamente, los usuarios generalmente tienen una buena experiencia
de MJPEG debido a que las instalaciones tienden a sufrir de los problemas de retardos
y ancho de banda encontrados en los codecs que ocupan estimacion de movimiento
cuando son utilizados en redes de datos (como internet) o canales con baja tasa de bits.
Por otro lado, MJPEG es popular para aplicaciones como captura de video, edicién de
video en PC y cdmaras de seguridad [20].

Debido a que MJPEG presenta los mismos problemas que JPEG por cuadro de imagen, se
han buscado otras alternativas que mantengan la simplicidad de implementacién pero que
mejoren la calidad visual y la compresion de video.

3.5.8. MJPEG-2000

Otro método de compresion de video no estandarizado, similar a MJPEG, es el MJPEG-
2000 (JPEG-2000 en Movimiento), donde la secuencia de video se comprime como una se-
cuencia de cuadros individuales, aplicando a cada cuadro JPEG-2000 [4].

JPEG-2000 surgié en el anio 2000 y presenta muchas ventajas sobre JPEG como es la elimi-
nacién de artefactos debido a que la transformada que ocupa es la DWT (Discrete Wavelet
Transform) permitiendo su aplicacién a una imagen completa sin la necesidad de dividir
en bloques. Tiene una muy buena relacion senal a ruido, lo cual implica una mejor calidad
de la imagen. El resultado es un estandar de compresiéon con un desempeno de compresion
significativamente mejor que JPEG. Para la misma calidad de imagen, JPEG-2000 puede
comprimir al menos dos veces més que JPEG. Esta ganancia se logra a costa de incrementar
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la complejidad y los requisitos de almacenamiento durante la codificacion y decodificacién
[20] [24].

3.5.9. MJPEG XR

Debido a la baja aceptacién de JPEG-2000 en el video, surgié la necesidad de realizar
un nuevo estandar que mejorara tanto a JPEG y JPEG-2000. MJPEG XR (JPEG XR en
Movimiento) es un codec no estandarizado basado en el mas reciente estandar JPEG XR que
data desde 2009. Al igual que MJPEG y MJPEG-2000 el codec MJPEG XR aplica a cada
imagen individual el codificador JPEG XR [§] .

Las especificaciones sobre JPEG XR se encuentran en el documento T.832 de ITU-T. Las
principales caracteristicas de JPEG XR es la flexibilidad, ya que no esta restringida a un solo
tipo de espacio de color, relacién de aspecto de imagen o hasta en la compresion se puede
elegir con pérdidas o sin pérdidas. La transformada que ocupa es la LBT mejorando la veloci-
dad con que se codifica y decodifica una sola imagen comparativamente con respecto a JPEG
2000 y elimina los problemas de artefactos alcanzando una mejor relacién de compresion y
superando a JPEG.

En el presente trabajo se eligié utilizar el codec MJPEG XR y aplicarlo a una secuencia de
video. El capitulo 4 describe su modo de operacién e implementacion.

Resumen

En el presente capitulo se abordaron las principales caracteristicas que comparten la ma-
yoria de los codecs de video asi como una breve descripcion de su evolucion en cuanto a las
mejoras que presentan respecto a algunas aplicaciones para las cuales fueron concebidas. Es
importante hacer énfasis que la base de los codecs mas utilizados y aceptados en el mercado
son los que hacen uso de la DCT como transformada.

El estandar JPEG XR es el estandar de compresion de imagenes mas actual y que forma base
de MJPEG XR. Para este trabajo, el enfoque se realizara sobre este codec aprovechando las
mejoras que presenta sobre sus predecesores.
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Capitulo 4

Compresion de video MJPEG XR

En este capitulo se describe el codec MJPEG XR dado que el objetivo general de este
trabajo es su implementacion. Debido a que la base de MJPEG XR es el estandar JPEG XR,
se hace una descripcion de cada uno de los bloques que lo componen y se hace énfasis en las
caracteristicas que son utilizadas en la implementacién del codec.

4.1. Meétodo de compresion MJPEG XR

MJPEG XR es un método de compresion no estandarizado que consiste en aplicar el
estandar JPEG XR a cada cuadro de imagen, que compone a una secuencia de video, de
manera individual. Dos de las aplicaciones en las que se ha probado a MJPEG XR es en
videocdmaras de vigilancia [28] y transmision de video sobre redes inalambricas [17]. MJPEG
XR tiene muchas ventajas como codec de video, las cuales son:

= MJPEG XR soporta acceso de cuadros de imagen aleatorio ya que no utiliza prediccién
de movimiento.

= Al procesar las imagenes de manera independiente se disminuye el efecto del error, ya
que si se presenta un error en una imagen, éste no se propaga al resto de las imagenes.

= La implementacién de MJPEG XR requiere de poco hardware, procesamiento y alma-
cenamiento bajos en comparacion con los codecs que utilizan prediccion de movimiento.

A pesar de sus bondades también presenta las siguientes desventajas:

= MJPEG XR no explota la redundancia temporal de movimiento en una secuencia de
video, por lo que su desempeno de compresion es bajo comparado con codecs que si
resuelven esta caracteristica.

= MJPEG XR no esté estandarizado, por lo que puede haber problemas de compatibilidad
con los archivos de salida de distintos fabricantes.
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4.2. Descripcion del estandar JPEG XR

JPEG XR es el més reciente codificador de imagenes del comité JPEG, el cual tiene como
objetivo principal la representacion en tonos continuos de imégenes fijas como las fotografias,
consiguiendo una alta calidad de imagen similar a JPEG 2000 mientras que requiere un ba-
jo costo de recursos computacionales y capacidad de almacenamiento. Por otra parte, el
estandar se extiende a una gran cantidad de formatos y aplicaciones que han surgido a lo
largo del tiempo [8].

Con la rapida evolucién de las tecnologias sobre imagenes digitales se ha obtenido un gran
éxito del uso de la fotografia digital por los profesionales y consumidores. En el centro de
este éxito se encuentra el codificador estandarizado JPEG (ITU-T T.81 — ISO/IEC 10918-
1), el cual ha jugado un papel clave. Sin embargo, mientras que se ha convertido en uno
de los estandares mas utilizado en el mundo, con sus ya mas de 20 anos desde su creacién,
JPEG alcanzo sus limites y ha comenzado a estar por debajo del desarrollo de inovado-
ras caracteristicas y mejoras en el rendimiento de la fotografia digital [8]. Recientemente, el
comité JPEG produjo el estdandar JPEG 2000 (UIT-T T.800 — ISO/IEC 15.444-1), intro-
duciendo una serie de novedades y nuevas funcionalidades. Sin embargo, contiene un notable
aumento de recursos computacionales y no ha tenido un gran impacto en aplicaciones como
la telefonia movil, en los entornos embebidos y principalmente en el mercado de la fotografia
digital. Los fotégrafos profesionales han optado por utilizar imagenes en crudo para evitar las
limitaciones que se mantienen en la linea base de JPEG, pero la codificacion cruda requiere
de una gran capacidad de almacenamiento y es generalmente disenada para una camara es-
pecifica, ademéds de carecer de interoperabilidad y de una documentacién publicada.

JPEG XR (ITU-T T.832 — ISO/IEC 29199) es un nuevo estandar de codificaciéon de imédgenes
dirigido principalmente a la representacién de una imagen en tonos continuos como las
obtenidas con una camara fotografica. Estd disenado para superar las limitaciones de su
predecesor y lograr al mismo tiempo alta calidad en imagenes asi como minimizar recursos
computacionales y de almacenamiento.

El término ”"XR” hace referencia a una amplia ”gama de aplicaciones” mas alla de las ca-
pacidades que mantiene JPEG.

Estructura del estandar JPEG XR

El estandar de codificacién de imagenes JPEG XR, a cargo del comité JPEG, esta divi-
dido en las siguienes partes:

= Parte 1. Arquitectura del sistema: ésta es la parte técnica no normativa que da una
visién general de los diferentes componentes que constituyen a JPEG XR y ofrece al-
gunas recomendaciones sobre las mejores practicas de codificacion y decodificacion.

= Parte 2. Especificacion del codificador de imédgenes: en esta parte se especifica el forma-
to de la imagen JPEG XR. Fue aprobado como norma final tanto por ITU-T (donde es
conocido como ITU-T recomendacién T.832) en marzo del 2009 y en ISO/IEC(como
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ISO/IEC 29199-2) en junio del 2009.

= Parte 3. Motion JPEG XR: En esta parte se especifica el uso de JPEG XR en la
codificacién de secuencias de imagenes asociadas al movimiento. El formato del archivo
Motion JPEG XR se basa en el estandar ISO de formatos de archivos multimedia. Aun
se encuentra en proceso de aprobacion por el ISO/TEC.

Existen dos partes mas que constituyen al estandar JPEG XR sin embargo, todavia continuan
en revision.

4.3. Proceso de codificacion JPEG XR

El proceso de codificacién JPEG XR consiste en diversas etapas encargadas de tratar
los datos de una imagen introducida en formato crudo, regularmente obtenidos desde una
camara fotografica o de video. Cada etapa tiene un propédsito especifico y utiliza técnicas
que aprovechan caracteristicas que mejoran el rendimiento de la totalidad del codificador,
asi como la calidad de la imagen si se compara con respecto a los codificadores predecesores
de JPEG XR. La figura 4.2 muestra a cada una de las etapas que componen al codificador.

Codificador

Conversién de color

Transformada Cuantizador

 —

Imagen

Entrépico

y Pre-escalamiento

Original
RGB-YUV

® O

® .6 ®:0

LBT Q escalar VLC

Cuantizador

Decodificador

Transformada

<+ Inversa a la conversién de

color y Post-escalamiento

Inverso Entrépico

Inversa
Imagen

Reconstruida

YUV-RGB

Figura 4.1: Etapas del proceso de codificacién JPEG XR
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Una breve descripcién de cada etapa se presenta a continuacién:

1. La primera etapa consiste en transformar la imagen original que se encuentra en un
espacio de color RGB al espacio YUV para posteriormente aplicar submuestreo.

2. Adicionalmente, cada componente Y, U y V es dividido en diferentes porciones de
imagen, correspondientes a tres niveles jerarquicos: azulejos, macrobloques y bloques.
El tamano de un mozaico esta relacionado con el uso de memoria y los resultados de
compresion [28]. Un macrobloque estd predefinido a una matriz de 16 x 16 pixeles,
mientras que el tamano de un bloque esta predefinido a 4 x 4 pixeles.

3. Posteriormente en la codificacion, se aplica la transformada LBT que en JPEG XR
estd compuesta de dos operadores importantes: POT (Photo Overlapp Transform) y
PCT (Photo Core Transform). Donde POT es un operador opcional y tiene como
finalidad disminuir los artefactos que aparecen en los bordes entre cada bloque. PCT
se encarga de obtener los coeficientes de frecuencia en cada bloque.

4. Para remover aquellos coeficientes de menor importancia, se introduce una etapa de
cuantizacién. Los parametros de cuantizacién (QP, por sus siglas en inglés) tienen un
alto impacto en el resultado de la calidad final de la imagen. Si se elige un parametro de
cuantizaciéon muy grande se pierden muchos coeficientes dando origen a la compresién
con pérdidas.

5. Por otro lado, se utiliza prediccién para remover aquellos parametros de cuantizacion
que contribuyen a la redundancia entre cada bloque.

6. Existe un proceso previo y necesario para realizar la codificacién entrépica, que consiste
en convertir una matriz de dos dimensiones a una matriz unidimensional. Al proceso
descrito en JPEG XR se le denomina exploracién adaptable y depende principalmente
de la direccion de la prediccion y de un promedio estadistico.

7. Finalmente, la codificacién entrépica consiste en disminuir la informacién para poderla
almacenar o transmitir.

Para la decodificacion, a cada proceso descrito se asocia un proceso inverso con la finalidad
de regresar a la imagen “original”.

En las siguientes secciones se hace una descripciéon mas profunda de cada proceso haciendo
énfasis en lo que sera utilizado en el presente trabajo.

4.3.1. Conversion de Color y Pre-escalamiento

En la seccion 2.3 se trataron aspectos que relacionaban los espacios de color YUV y RGB,
mientras que en la seccién 2.4.5 se trataron algunas técnicas de submuestreo existentes. El
codificador JPEG XR utiliza la conversiéon de color de RGB-YUV y soporta el submuestreo
4:4:4, 4:2:2 y 4:2:0. Para el caso del presente trabajo se utiliza un submuestreo 4:2:0 debido
a que se aprovecha un sistema de adquisicién con el cual ya se contaba [26].
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4.3.2. Particionado de la imagen

JPEG XR divide a una imagen en partes pequenas, denominadas jeraquias, las cuales
pueden ser procesadas de forma individual mas facilmente. Las tres jerarquias que existen
para dividir a una imagen son: azulejos, macrobloques y bloques. La figura 4.2 muestra las
jerarquias utilizadas.

Bloque con

Macrobloque con 4 x 4 pixeles

Azulejo con 3 x 2 4 x 4 bloques

macrobloques

Imagen con 2 x 2 azulejos

Figura 4.2: Division jerarquica de una imagen

Azulejos

El tamano de un azulejo debe de ser fijado al inicio de la compresién JPEG XR. Cada
azulejo en una imagen es procesado independientemente, como si fuera una pequena imagen.
Dividir a una imagen en pequenos azulejos tiene las siguientes ventajas:

» Flexibilidad: los azulejos en una misma imagen pueden tener diferentes configuraciones
en los procesos. Por ejemplo, diferentes parametros de cuantizacion, distinto orden de
exploracion adaptable y diferentes tablas de codificacion. Esta es una buena carac-
teristica cuando una persona esta interesada solamente en alguna parte especifica de la
imagen.

= Robustez: si ocurre un error en alguno de los azulejos, los restantes no seran afectados.

Las dos caracteristicas antes expuestas hacen a JPEG XR mas flexible y adecuado para su
implementacién en hardware, especialmente cuando la limitacion de espacio en memoria es
prioridad.

Sin embargo, utilizar muchos azulejos puede decrementar la eficiencia de compresion debido
a que la redundancia entre cada azulejo no puede ser extraida. En otras palabras, la relacién
de compresion decrese cuando el nimero de azulejos aumenta. Para obtener la mejor relacion
de compresion se ha considerado, en este trabajo, a toda la imagen como un solo azulejo.
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Macrobloques

El macrobloque es una unidad base de JPEG XR y el tamano es predefinido directa-
mente por el estandar. En el plano de luminancia, cada macrobloque contiene a 16 x 16
pixeles y a su vez se obtiene un componente DC (Direct Current), 15 componentes LP (Low
Pass) y 240 HP (High Pass). En los planos de Crominancia, para YUV 4:2:2 y 4:2:0, cada
macrobloque es de 8 x 16 y 8 x 8, respectivamente. Las etapas PCT, POT, cuantizacion y
prediccion estan disenadas para procesar un solo macrobloque cada instante.

Bloque

Un bloque es la unidad mas pequena en JPEG XR. Cada bloque consiste de 4 x 4 pixeles
y un macrobloque contiene 4 x 4 bloques.

4.3.3. Transformada

La transformada LBT es utilizada en JPEG XR, debido a que es una de las técnicas
mas novedosas para procesar imagenes. LBT en JPEG XR esta integrada por dos partes:
El prefiltrado, que es realizado mediante el operador POT, y la obtencién de coeficientes de
frecuencia mediante el operador PCT. A continuacién se explican cada uno de los operadores.

Prefiltrado

Cuando se aplica la transformacion de los pixeles a coeficientes de frecuencia, no se toma en
cuenta que existe redundancia entre los bordes de cada bloque dando origen a los artefactos.
POT es una nueva caracteristica implementada en JPEG XR que se encarga de disminuir o
"suavizar” los artefactos que aparecen en los bordes de los bloques. POT puede ser utilizada
de forma opcional, surgiendo tres posibilidades:

= Sin solapamiento: no utiliza ningun tipo de prefiltrado y disminuye el tiempo de proce-
samiento. Sin embargo, se obtiene una baja relacién de compresén.

= Un nivel de solapamiento: ocupa una etapa POT. Tiene una mejor relacién de com-
presion pero la desventaja es que complica el computo y aumenta el tiempo de proce-
samiento.

= Dos niveles de solapamiento: utiliza dos etapas POT que implica una muy alta comple-
jidad en computo, demanda de memoria y tiempo de procesamiento. Sin embargo, al
mismo tiempo se obtiene la mejor relacién de compresion a una baja tasa de bits [28] .

Para el presente trabajo se realizaron pruebas sin solapamiento para aprovechar mejor los
recursos del DSP.

En comparacién con PCT, que solo se realiza dentro de cada bloque de 4 x 4 pixeles, POT
es mas complejo y consume mas memoria debido a que no sélo se realiza dentro de cada
macrobloque, sino también en los limites de los bloques adyacentes [28]. POT consiste en dos
operaciones principales:
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= Prefiltrado 4 x 4: se aplica a todas las uniones existentes entre macrobloques y to-
talmente en las dreas interiores. POT consiste de 4 suboperaciones: transformada
Hadamard T}y, rotacién hacia adelante Tk de 2 puntos, escalamiento directo de 2 puntos
Ts y la transformada Odd odd T,44044-

= Prefiltrado de 4 puntos: Consiste en aplicar el prefiltrado a los bordes de la imagen.

Tramsformada Hadamard

La matriz Hadamard Ty estd definida por la ecuacién (4.1).

11 1
B L] a1
Sin embargo, la ecuacion anterior define a una transformada Hadamard de una dimensién
para poder obtener la matriz Hadamard en dos dimensiones es necesario definirla por medio
del producto de Kronecker como se muestra en la ecuaciéon (4.2)

1 1 1
-1 1 -1
1 -1 -1
-1 -1 1

1
THH:TH®TH:§

—_ = = =

El simbolo ® es el operador conocido como producto de Kronecker.

Rotacion hacia adelante

La Rotacion hacia adelante es una operacién que rota al vector de entrada sobre un plano
en un dngulo @ y tiene como representacién matricial la mostrada en la ecuacién (4.3)

(4.3)

Ty = {—cos@ sen@]

senf  cosb

donde 6 en la ecuacién 4.3 tiene un valor de %, lo cual da como resultado la matriz (4.4)

—0.9239 0.3827} (4.4)

Tr= [0.3827 0.9239
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Escalamiento Directo

Escalamiento directo es una operacion que escala un vector de entrada por un factor S.
Esta operacién puede ser descrita por la ecuacién (4.5)

S8 11
11

52 52
Ts=11 1 52 g (4.5)
1 1 52 §2

Transformada Odd odd

La Transformada Odd odd se obtiene mediante el producto de Kronecker de dos T, como
se muestra en la ecuacién (4.6).

(4.6)

Toddodd = TR ® TR — |:_COSQ Sen9:| |:_COSQ Sen9:|

senf  cosl senf  cosl

Transformada Photo Core (PCT)

Posterior al prefiltrado, la transformada PCT se encarga de pasar los datos del dominio
espacial al dominio de la frecuencia. Esto es similar a la forma como se realizaba mediante
la transformada DCT en el estandar JPEG. Las diferencias entre la DCT y la PCT son:

s PCT define tres bandas de frecuencia DC, LP y HP, las cuales no existen en la DCT.
Al definir tres bandas se puede realizar su procesamiento de forma independiente.

= En JPEG XR la PCT se aplica sobre bloques de 4 x 4 pixeles la cual hace una unidad
mas pequena que en JPEG donde se utiliza una DCT de 8 x 8 pixeles.

PCT es mucho més simple que POT dado que la entrada es siempre aplicada a un bloque
de 4 x 4 pixeles. Las tres suboperaciones utilizadas por la PCT son la Ty, Tr v T\rddodq- La
figura 4.4 muestra el proceso de aplicar los operadores en la PCT.
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. Typy

v Thddodd

Primera fase Segunda fase

Figura 4.3: Fases de la PCT

El proceso para aplicar PCT consiste en dos fases. En la primera fase, se aplica una
transformada Hadamard de 2 x 2 a las esquinas, en los limites y en el area interior de un
bloque. En la segunda fase, una Ty se aplica a la esquina superior izquierda mientras que una
transformada Odd se aplica a la esquina superior derecha y a la esquina inferior izquierda.
La esquina superior derecha es procesada por una transformada Odd odd.

Transformada Odd

La T,44 se obtiene mediante el producto de Kronecker de una T y una Ty como se muestra
en la ecuacion (4.7)

(4.7)

— 1
Tous = T @ Ty — [ cost sen@] [1 1 }

senl  cosf ®© ﬁ 1 -1
Etapas de POT y PCT

POT y PCT son concatenados apropiadamente y su combinacion forma la transforma-
da LBT. En la figura 4.4 se muestra un esquema general de las posibles combinaciones entre
POT y PCT. De la figura 4.4 se observa que POT es opcional y por tal motivo podemos
omitirlo, quedando PCT como el tnico operador aplicado sobre cada macrobloque. PCT se
calcula en dos etapas y de acuerdo a cada etapa se obtienen los coeficientes pertenecientes a
una banda de frecuencia distinta. En la primera etapa, PCT es aplicada a cada bloque que
compone a un macrobloque. El resultado es la obtencién de un coeficiente DC ubicado en la
parte superior izquierda de cada bloque y 15 coeficientes HP por bloque. En total se obtienen
16 coeficientes DC y 240 coeficientes HP. Para la segunda etapa, los 16 coeficientes DC son
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Opcional
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Figura 4.4: Combinaciéon de la POT y PCT

ordenados como una sola matriz de 4 x 4 y se aplica nuevamente PCT obteniéndose un sélo
coeficiente DC y 15 coeficientes LP. Esta vez, el coeficiente DC queda ubicado en la parte
superior izquierda del macrobloque y los 15 coeficientes LP son reposicionados a su ubicacién
inicial. La figura 4.5 es un esquema del procedimiento antes descrito.
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Figura 4.5: Obtencion de coeficientes de frecuencia
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4.3.4. Cuantizacion

Después de haber aplicado la transformada LBT, los coeficientes de alta frecuencia menos
importantes son agrupados y pueden ser removidos por medio de la cuantizaciéon. En la cuan-
tizacién cada coeficiente obtenido de la transformada LBT es dividido por un parametro de
cuantizacion y redondeado a un entero llamado valor cuantizado. Es en esta etapa donde se
puede introducir distorsion a la imagen, esto sucede cuando el parametro de cuantizacion es
mayor que uno. JPEG XR soporta la compresion con pérdidas y sin pérdidas, la cual debe
ser decidida en esta etapa; si la compresion es con pérdidas, el valor resultante de la cuanti-
zacion no puede ser recuperado en el decodificador. Esto sucede comtunmente en la banda HP.

Parametro de cuantizacién

El valor de QP estd en el intervalo de 1 a 255. También puede variar a través de los
distintos planos de color, azulejos y las diferentes bandas de frecuencias [22] [28]. La amplia
gama de valores que puede obtener QP ofrece flexibilidad en la precision al codificador para
controlar la calidad. Hay que tomar en cuenta que la etapa posterior a la cuantizacion es la
prediccion y solo puede ser calculada para un mismo QP. Para este trabajo se eligio trabajar
con un unico QP para toda la imagen.

4.3.5. Prediccion

En la mayoria de los casos, los pixeles entre cada bloque que forman una pequena area de

la imagen mantienen valores relativamente similares. Se dice que existe redundancia espacial
cuando hay una gran similitud entre los pixeles de bloques contiguos. Por lo tanto, se vuelve
mas eficiente almacenar las diferencias que los valores reales debido a que se generan varios
ceros que son aprovechados en la codificacién entropica.
La prediccién se realiza tomando a un macrobloque y comparandolo con dos macrobloques
vecinos de tal forma que la direccion de la prediccion se toma del macrobloque con maéas
similitud al actual. La direccion de la prediccion puede provenir de la izquierda, superior y
superior izquierda. Ademas, el esquema de la prediccién cambia de acuerdo a las bandas de
frecuencia. En los siguientes parrafos se trata a la prediccién para DC, LP y HP.

Prediccién en coeficientes DC

La prediccién de los coeficientes DC se realizan entre macrobloques y puede provenir de
arriba, de la izquierda o de la parte superior izquierda. El nivel de DC que se parezca mas al
actual es seleccionado y se calcula su diferencia. En la figura 4.6 se presenta un ejemplo de
la prediccién de un coeficiente DC.

El esquema de la figura 4.6 muestra un ejemplo de como sucede la prediccion entre macro-
bloques. Existe solamente un coeficiente de DC en cada macrobloque, y los cuatro valores
representan a cuatro macrobloques. Del ejemplo de la figura 4.6, el valor 64 corresponde a la
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63

A

Macrobloque
actual

Figura 4.6: Ejemplo de prediccién DC

componente DC del macrobloque actual. Comparando el valor del componente actual en las
tres direcciones se obtiene que el valor 63 del macrobloque de la izquierda, mantiene mayor
similitud y se elige como sustraendo. El resultado de la diferencia para este caso es 1 y es
utilizado finalmente en la siguiente etapa de exploracion adaptable.

Predicciéon en coeficientes LP

Al igual que la prediccién en DC, la prediccién en LP se realiza entre macrobloques,
pero solo se predicen dos direcciones las cuales son: a la izquierda y arriba. La direccion de
prediccién de LP es decidida por el modo de prediccion DC, si los macrobloques involucrados
tienen el mismo parametro de cuantizacion, de lo contrario se omite todo el procedimiento.
La figura 4.7 muestra un ejemplo de la prediccién LP.

Predicciéon en coeficientes HP

A diferencia de la prediccién en DC y LP, la prediccién en HP se realiza dentro de cada
macrobloque. La intencion es almacenar las diferencias de cada bloque que se encuentra den-
tro de un macrobloque. La prediccién de la direccion de HP puede provenir de la izquierda o
de arriba, esto es decidido de acuerdo a los coeficientes LP obtenidos dentro del macrobloque
analizado. En la figura 4.8 se muestra un ejemplo de la prediccién en HP.

4.3.6. Exploracion adaptable

El propésito de la exploracion es reordenar el arreglo de dos dimensiones en una matriz
unidimensional. El orden de los coeficientes debe ser ajustado de manera que los coeficientes
iguales a cero estén juntos tanto como sea posible, de esta manera la codificacién entréopica
se vuelve maés eficiente. En JPEG, es utilizado el ordenamiento por zizag mientras que JPEG
XR utiliza un ordenamiento dindmico, esto quiere decir que la exploracién se va modificando
para adaptarse al cambio de los coeficientes distintos de cero de tal forma que los coeficientes
iguales a cero queden siempre juntos. Hay que hacer notar que la exploraciéon adaptable se
realiza sol amente dentro de cada bloque y que para el caso de los macrobloques se utiliza el

46



Bloque LP superior

)
|

|

[

—
\
|
!
|

=

/%1/

I

Bloque LP actual

Figura 4.7: Ejemplo de prediccién LP
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a) Prediccion HP a la izquierda

b) Predicciéon HP hacia arriba

Figura 4.8: Ejemplo de predicciéon HP

tradicional barrido de tramas [28].
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4.3.7. Codificador Entropico

En teoria de la informacién, la entropia es la cantidad de informacién contenida en un
mensaje. Si la entropia es baja, se necesita menos espacio para almacenar el mensaje. Cuando
se desea transmitir o almacenar la informacién de la imagen, los bits deben formar un vector e
idealmente se esperard obtener al primer bit en ”1”seguido por tantos ceros como sea posible
[28].

JPEG XR utiliza dos técnicas para codificar los bits resultantes de la exploracién adaptable
para ello utiliza una combinacién de codificacion larga de niveles (RLE) y de VLC.

Codificacién larga de niveles (RLE)

La Codificacién larga de niveles estd basado en el algoritmo denominado codificacion de
longitud larga (CLL) [28]. La idea bésica es codificar la informacién de acuerdo al nimero
de veces que se repite. En la figura 4.9 se muestra un ejemplo del CLL. El formato que se
utiliza para codificar consiste en colocar el niimero de veces que se repite un valor seguido
por su respectivo valor. Para el caso del ejemplo presentado, cada digito es representado por

un byte y se observa que existe una gran redundancia en el flujo de bits original. Después de
codificar, los 19 bytes iniciales se reducen a solamente 8 bytes.

6666333332222255555

Codificador de longitud larga

(4,6),(5,3),(5,2),(5,5)

+

46535255

Figura 4.9: Ejemplo de Codifiacion de longitud larga
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La codificiacion larga de niveles tiene un concepto similar al CLL, pero en este caso se
utiliza cuando el codificador produce una larga secuencia de ceros entre coeficientes distintos
de cero. Un ejemplo sobre esta situaciéon se presenta en la figura 4.10 . Para este caso, se coloca
el nimero de ceros que preceden a un valor seguido por el respectivo valor. Dado que después
de cuantizar los coeficientes transformados y haber realizado la prediccion adaptable, existe
un gran numero de ceros generados por las etapas previas, la codificacion larga de niveles se
vuelve muy eficiente.

000600000004003

Codificacién larga de niveles

(3,6),(7,4),(2,3)

v

367423

Figura 4.10: Ejemplo de codificacion larga de niveles

4.3.8. Codificaciéon VLC

Un codificador de longitud variable mapea simbolos de entrada a una serie de palabras
de codigo VLCs. Cada simbolo mapea una palabra de codigo y dicha palabra de cédigo varia
su longitud pero cada una contiene un nimero entero de bits [11]. Los simbolos con mayor
frecuencia de ocurrencia son representados mediante VLCs cortos, mientras que los simbolos
menos comunes son representados con VLCs mas largos. Con un mayor ntimero de simbolos
asociados a un nimero mucho menor de cdédigos permite obtener la compresién de los datos
[21].

Para el proposito de este trabajo se utilizan tablas VL.C con codificacién Huffman preestable-
cidas que fueron manejadas en trabajos previos y se ajustan al estandar JPEG XR [23] [26].
El modelo estadistico Huffman para la codificacion de los coeficientes DC agrupa estos coe-
ficientes dentro de un conjunto de categoras cuyas longitudes se incrementan de forma cuasi
logaritmica. Cada una de estas categorias representa un simbolo al cual se le asigna un codi-
go Huffman. El modelo tiene un alfabeto de simbolos muy pequenos, sin embargo no es lo
bastante 6ptimo en términos de la entropia. La tabla 4.1 muestra algunos cédigos Huffman
para los coeficientes DC correspondientes a la luminancia, con precisién de 8 bits [23] [26].

Una vez que se ha clasificado a los coeficientes DC y se ha identificado el codigo Huffman
que le corresponde, a dicho codigo se le concatenan SSSS bits adicionales para identificar el
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Categoria SSSS Coeficiente DC Codigo Huffman

0 0 00

1 -1,1 010

2 3223 011

3 ST 44,7 100

4 15,...-8.8,...15 101

5 -31,...,-16,16,...,31 110

6 -63,...,-32,32,...,63 1110
7 -127,...,-64,64,...,127 11110
8 2255,...-128,128,....255 111110
9 -511,...,-256,256,...,511 1111110

Tabla 4.1: Clasificacion de coeficientes DC en categorias SSSS y sus coédigos Huffman

signo y la magnitud respectiva.

Los pasos a seguir para concatenar los bits adicionales al valor del cédigo Huffman son los

siguientes:

= Si el coeficiente DC es positivo, se concatenan los SSSS bits menos significativos del

mismo.

= Para el caso en que el coeficiente DC es negativo, se concatenan los SSSS bits menos
significativos del mismo pero en complemento a uno.

Los SSSS bits adicionales se concatenan al primer bit menos significativo del cédigo Huffman
que le corresponde. La tabla 4.2 muestra las secuencias de bits adicionales para unas cuantas
categorias de coeficientes DC. En la tabla se observa que el primero de los bits adicionales
es 1 si el coeficiente es positivo y 0 si el coeficiente es negativo. Las tablas de codificacion

Categoria SSSS Coeficiente DC SSSS bits adicionales
0 0 -
1 -1,1 0,1
2 3223 00,01,10,11
3 7oA, T 000,...,011,100,...,111
1 15,...-8.8,...15 0000,...,0111,1000,.... 1111
5 -31,...,-16,16,...,31 00000,...,01111,10000,...,11111
6 -63,...,-32,32,...,63 000000,...,011111,100000;,...,111111
7 -127,...,-64,64,...,127 0000000,...,0111111,1000000,...,1111111
8 -255,...,-128,128,...,255 00000000,...,01111111,10000000,...,11111111
9 _511,...,256,256,....,511 | 000000000,...,011111111,100000000,..., 111111111

Tabla 4.2: Codificacién huffman de los coeficientes DC

Huffman utilizadas para la codificacién de la luminancia y crominancia de los coeficientes se
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encuentran anexadas a este trabajo. Debido al efecto de la cuantizacién y prediccion, hay
muchos coeficientes LP y HP con valor de cero, el codificador Huffman utiliza simbolos que
combinan las longitudes de ceros (el nimero de ceros que preceden a un coeficiente diferente
de cero debido a la etapa de escaneo) con las magnitudes de los coeficientes distintos de
cero; dado que estas categorias se incrementan logaritmicamente del mismo modo que los
coeficientes DC hace que la estrategia de codificacion sea muy similar en ambos casos. La
tabla 4.3 muestra las categorias SSSS para los coeficientes LP y HP distintos de cero [23] [26]
[25] [18]. Ahora, para definir la longitud de ceros se tiene a la categoria RRRR. Como en el

Categoria SSSS | Coeficientes LP y HP
0 0
1 1,1
2 3223
3 144,07
4 -15,...,-8,8,...,15
5 -31,...,-16,16,...,31
6 -63,...,-32,32,...,63
7 127,...-64.64,... 127
8 ~255.... -128,128,....255
9 “511,...,256,256,....511

Tabla 4.3: Clasificacién de los coeficientes HP y LP en categorias SSSS

caso de las tablas para codificacién de los coeficientes DC, las tablas de coeficientes HP y LP
se han desarrollado basandose en el promedio estadistico de un gran conjunto de imégenes
con precision de 8 bits. En la figura 4.11 se muestra una tabla donde la interseccién de los
valores RRRR y SSSS proporcionan el valor del cédigo Huffman que representa el coeficiente
HP o LP distinto de cero y la longitud de ceros que le preceden [18] [23] [26].

Una vez obtenido el cédigo Huffman a éste se le concatenan SSSS bits adicionales, para
determinar la magnitud y el signo del coeficiente distinto de cero. El formato para los bits
adicionales es el mismo que en la codificacion de los coeficientes DC. El valor de la categoria
SSSS proporciona el nimero de bits adicionales requeridos para especificar el signo y la
amplitud del coeficiente. Los SSSS bits adicionales pueden ser los bits menos significativos
cuando el coeficiente LP o HP es positivo o los bits menos significativos en complemento a
uno cuando el coeficiente es negativo. Las tablas de codificacién Huffman para los coeficientes
LP o HP se pueden consultar en el anexo B.

De la figura 4.11, las entradas marcadas con N/A no aplican en JPEG XR.

Insercion de marcadores

En JPEG XR los datos comprimidos deben de contener marcadores que permitan iden-
tificar el inicio y final de la imagen. Entre estos dos marcadores hay tipicamente dos o mas
segmentos marcadores que permiten saber el tamno de la imagen, parametros de cuantizacién
y modo de prediccién, mismos que serdn utilizados para la decodificacién [28]. Sin embargo,
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SSSS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 EOB 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A
1 N/A 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A
2 N/A 21 22 23 24 25 26 27 28 29 2A
3 N / A 31 32 33 34 35 36 37 38 39 3A
4 N / A 41 42 43 44 45 46 47 48 49 4A
5 N / A 51 52 53 54 55 56 57 58 59 5A
o 6 N / A 61 62 63 64 65 66 67 68 69 6A
g 7 N / A 71 72 73 74 75 76 77 78 79 7A
oet 8 N / A 81 82 83 84 85 86 87 88 89 8A
9 N/A 91 92 93 94 95 96 97 98 99 9A
10 N / A Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AA
11 N/A B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 BA
12 N / A c1 c2 c3 ca C5 cé c7 cs c9 CA
13 N / A D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DA
14 N/A El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 EA
15 N/A F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FA

Figura 4.11: Interseccién de las categorias RRRR y SSSS

dada la flexibilidad del estandar es posible utilizar inicamente un marcador Inicio de imagen
(SOI) y terminar con un marcador Fin de imagen (EOI). A una marcador SOI le siguen los
datos comprimidos.
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Resumen

En este capitulo se describié el método de compresion de video MJPEG XR y se resaltaron
sus ventajas y desventajas con respecto a otros métodos de compresion de video. Por otro
lado, dado que el método MJPEG XR esta basado en el estandar de compresién JPEG XR,
en este capitulo se estudiaron las caracteristicas mds importantes de este estandar para el
desarrollo de este trabajo, dentro de las cuales es de importancia mencionar la transformacion
de la imagen aplicando LBT, la cuantizacion, la prediccion, la exploracion adaptable y la
codificacién entrépica. En el capitulo cinco se aborda la implementaciéon y desarrollo del
compresor con la finalidad de evaluar su desempeno.
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Capitulo 5

Implementaciéon del compresor
MJPEG XR en el DSP

Este capitulo comprende la implementacion del compresor de video MJPEG XR, haciendo
una descripcion detallada de cada etapa y tomando como base tedrica los capitulos 1 al 3,
asi como los algortimos necesarios para poder realizar la compresion en el DSP. Se realizan
algunos ejemplos a manera de mostrar el funcionamiento en general del compresor.

5.1. Descripcién general del sistema

La implementacién de la adquisicon de una secuencia de video esta basada en un trabajo
previo realizado en el laboratorio [26]. En esta seccién se explica de forma general la estruc-
tura del sistema.

La adquisicién de datos para el compresor MJPEG XR se realiza por medio de un sensor de
video y un hardware de alto desempeno. Los procesadores digitales de senales (DSPs) son
microprocesadores de propdsito especial con un conjunto de instrucciones disenados especial-
mente para el procesamiento de senales, principalmente para aplicaciones en tiempo real. La
familia de procesadores digitales de senales TMS320C6000 de Texas Instruments es adecua-
da para realizar cdlculos numéricos intensivos y es muy utilizada para el procesamiento de
imagenes y video [6].

El sistema de aquisicion implementado consta de las siguientes etapas:

= Adquisicion de video: Se lleva a cabo utilizando un sensor de video, el cual se encarga
de adquirir una secuencia de video en formato digital y almacenarla en un buffer de
video.

= Compresién de video MJPEG XR: En esta etapa, se aplica el método de compresion
MJPEG XR, el cual consiste en comprimir cada imagen almacenada en el buffer de
video mediante el estandar JPEG XR, utilizando el DSP6416.

= Descompresion de video MJPEG XR: Para el caso de esta etapa se aplica el proceso
inverso a cada una de las etapas que consta el compresor MJPEG XR y se utiliza
nuevamente al DSP6416 para realizar ésta tarea.
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= Despliegue de la secuencia de video: Se analiza cuadro por cuadro a través del ambi-
ente Code Composer Studio (CCS), que es una interfaz grafica que permite realizar la
programacion de la tarjeta.

El esquema de la adquisiciéon se muestra en la figura 5.1.

DSKCam
Captura | DSK6416
de video !
| BUFFER DE COMPRESION DE DESCOMPRESION
‘ ALMACENAMIENTO VIDEO _, DEVIDEO
1 DE VIDEO MJPEG XR MJPEG XR

Figura 5.1: Esquema de adquisicién y procesamiento

5.2. Procesador Digital de Senales DSP TMS320C6416

Las arquitecturas de los DSPs actuales proporcionan una solucién conveniente que com-
bina flexibilidad y potencia computacional. El diseno de la familia de DSPs TMS320C6xxx
de la marca Texas Instruments esta orientada al procesamiento digital de imagenes. E1 DSP
utilizado para la elaboracién del presente trabajo es el C6416 de punto fijo y alto desempeno
en su version de 1 GHz, el cual estd basado en la tecnologia VelociTI, con arquitectura de pa-
labra de instruccion muy larga (VLIW), desarrollado por Texas Instruments, en la cual varias
palabras de datos son capturadas y procesadas simultdneamente. La tecnologia VelociTI es
una modificacién de la arquitectura VLWI que reduce el tamano de cédigo e incrementa el
desempeno cuando las instrucciones estdn almacenadas en memoria externa [1] [10].

Dentro de las caracteristicas mas importantes con las que cuenta el DSP C6416 se tienen las
siguientes:

= Alcanza un desempenio de 8000 Millones de Instrucciones por Sequndo (MIPS), con
una frecuencia de reloj de 1 GHz, por lo que tiene un ciclo de instrucciéon de 1 ns.

= Puede ejecutar ocho instrucciones de 32 bits/ciclo y 28 operaciones/ciclo.

= Su ntcleo consta de 64 registros de propdsito general con una longitud de palabra de 32
bits y ocho unidades funcionales independientes de 2 multiplicadores para un resultado
de 32 bits, ademéds de 6 Unidades Ldgicas Aritméticas (ALUs).
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= Es capaz de procesar 4 Multiplicaciones Acumulaciones (MACs) de 16 bits por ciclo
para un total de 4000 Millones de MACs por sequndo (MMACS), o bien 8 MACS de 8
bits por ciclo para un total de 8000 MMACS.

Ademas de las caracteristicas anteriormente mencionadas, el DSP utilizado en el presente
trabajo forma parte de una tarjeta de desarrollo, la cual consta de diferentes periféricos que
a su vez permiten distintas funcionalidades, entre ellas la capacidad de comunicarse con una
camara de video externa. En las siguientes secciones se hace una descripcion general de la
tarjeta de desarrollo y de la camara de video.

5.2.1. Tarjeta de desarrollo DSKC6416T

La tarjeta de desarrollo DSK6416 es una plataforma que permite al usuario evaluar y
desarrollar aplicaciones sobre el DSP C6416. Los principales componentes de la tarjeta uti-
lizados en este trabajo, son:

= Un procesador digital de seniales DSP TMS320C6416T, con una frecuencia de operacion
de 1 GHz.

= 16 Mbytes de memoria externa SDRAM.
= Conectores de expansién estandar para el uso de una tarjeta externa.

Una de las caracteristicas mas importantes de la tarjeta es su capacidad de almacenamiento,
debido a que tiene una memoria externa SDRAM con 16 Mbytes y de esta manera se puede
almacenar 400 cuadros en tamano QCIF a color, con submuestreo 4:2:0, lo cual es suficiente
para almacenar una secuencia de video y aplicar el compresor MJPEG XR con la finalidad
de evaluar tiempos de procesamiento. Cabe mencionar que la tarjeta DSK6416 cuenta con
conectores de expansion para realizar la comunicaciéon con una tarjeta externa.

5.2.2. Tarjeta de expansion DSKam

La adquisiciéon de video se realiza por medio de la tarjeta de expansion DSKCam. Esta
tarjeta tiene un sensor de video que puede ser programado para manejar imagenes con re-
solucion VGA o QVGA, y espacio de color RGB y YUV con submuestreo 4:2:2. La tasa de
cuadros por segundo capturados por el sensor puede ser de 30 o menor, con una resolucién
de video VGA, o bien se puede tomar una sola imagen mediante un solo disparo. Para el caso
de este trabajo, por conveniencia, se utiliza la resolucion QVGA y posteriormente se pasa
a una resolucién QCIF, mediante software, en un submuestreo 4:2:0, para poder aplicar el
proceso de compresiéon MJPEG XR.
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5.3. Proceso de compresion MJPEG XR en el DSP

La descripcion del proceso inicia con la adquisicion de las imagenes de video por medio
del sensor que tiene la DSKCam los canales son posteriormente transferidas y almacenadas
en una seccién de memoria externa SDRAM del DSP, en un formato QCIF con submuestreo
4:2:0, y sus componenctes YUV se ordenan por separado, de tal manera que las imagenes
queden listas para la compresiéon JPEG XR, como se observa en la figura 5.2 .

Los bloques presentados en la figura 5.2 describen la compresion JPEG XR de cada una de

Aplica
- QCIF | JPEC XR Almacena. 7777777
> YUV ™ por cuadro — | en memoria >
4:2:0 de imagen SDRAM

Figura 5.2: Etapas implementadas

las imagenes de video dando como resultado la compresién MJPEG XR. En las siguientes
secciones se describe cada etapa implementada en el DSP.

5.3.1. Preparacién de macrobloques

Como se explico en la seccion 4.3.2, es necesario particionar la imagen para poder ser
procesada. En el caso del presente trabajo se considera a cada componente de color como un
solo azulejo y dentro de cada azulejo se obtiene un niimero determinado de macrobloques.
Cada macrobloque tiene un total de 16x16 muestras. El orden de codificacién de macrobloques
es de izquierda a derecha y de arriba abajo. La figura 5.3 muestra el orden de codificacién
de los macrobloques para la componente de luminancia de una imagen en tamano QCIF.
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Figura 5.3: Orden de codificacién de macrobloques
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5.3.2.

Algoritmo PCT

Una vez identificados los macrobloques que conforman el azulejo, es posible operar a
cada uno de forma independiente. En la tabla 5.1 se muestra un macrobloque tomado como
ejemplo de manera aleatoria que corresponde a la componente de luminancia de un cuadro
de imagen obtenido por la camara en formato QCIF y con submuestreo 4:2:0, al cual se le
aplicara el algoritmo de la PCT.
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152

138

167

149

152
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159

127

165

131
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156
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128
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111
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148
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136

129

144

135

143

146
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114
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164

131
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137

147

143

135

116

144

145
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138

135

136

175
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177

186

158

151

152

119

113

108

146

128

168

143

166

158

173

164
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178

157

150

148

130

113

131

126
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173
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165

155

152
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134

155

131

109

132

131

131

124

97

154

161

176

169

152

129

160

165

126

138

131

161

149

132

142

117

120

130

128

137

138

155

124

167
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137

146

153

153
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120

120

115

128

123

129

126

7

96

165

152

151

149

152

117

120

118

124

127

134

167

171

171

155

142

142

146

140

145

154

117

126

130

125

173

168

166

159

Tabla 5.1: Macrobloque de ejemplo

Ahora, a este macrobloque se aplica la primera etapa de la PCT mediante el algoritmo
descrito en la seccién 4.3.3 que consiste en aplicarlo a cada bloque de tamano 4x4 pixeles
contenido dentro del macrobloque. El resultado lo observamos en la tabla 5.2.

654 | -16 | 5 | 26 | 546 | 35 | 2 3 61524 1 13 | 500 | 18 | 15 | -2
11 2 |13 |-13| 22 |-34| 2 |-18 | 11 6 9 -13 | -8 | -8 9
2 8 | -7 6 | -18 4 | 17 | -23 | -6 36| 4 2 2 -3 ] -3
18 | -8 (-13| 3 | -13 | 8 5 |-19] 0 -4 1-10]-21| -8 3 6 2
570 | 20 | -H3 | 3 617 | -13| 21 | -8 | 548 | 33 | -9 | -6 | 606 | -13 | 19 | 22
9 -1 0 4 11 7 |-10] 20| -14 | 14 | -12] 0O 9 4117 9
-18 | -7 1 |-21 9 -2 2 |-18}-13 | -1 19| 17| -11 | 15| 16 5
16 1 ] -1 0 7 5 3 5 | -12 | 4 4 9 |23 | 0 |-11] 33
650 | -47 | 26 | -12 | 562 | -20 | 22 | -4 | 514 | 10 | 8 |-17| 632 | -22 | -35 | 21
24 |10 | -3 4 -1 181 3 |13 18 | 25| -1 |12 | 4 3| -6 | -1
15 | 16 | 7 0 20 4 | 5 -3 |-301|-9 -12] 0 16 | -6 |-15| 11
-3 21 | 17| -6 | -24 | 23 | -3 8 10 | -1 | 35 | 4 2 7 9 -2
545 | 50 | 14 |-42 | 890 | -7 | -5 | -8 | 491 | 14 | 3 2 576 | 24 | -52 | 3
9 -36 | 14 | -68 1 4 1 3 -5 -5 3 3 0 1 0 11
-21 | -13 | -20 | -47 | -16 9 2 5 4 -4 -7 0 -17 | A4 4 |-30
51 17 | 12 2 -5 8 10 | -9 5 -7 1 -8 |16 21 11 ] -1 | -2
Tabla 5.2: Ejemplo de la primera etapa PCT
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De la tabla 5.2, es importante notar que los coeficientes de mas alta energia se concentran
en la esquina superior izquierda de cada bloque. Ahora, se aplica la segunda etapa PCT que
consiste en ocupar a los coeficientes de mas alta energia y aplicar nuevamente el algoritmo
para obtener los coeficientes LP y el coeficiente DC. De la tabla 5.3 se puede notar que
el coeficiente de mas alta energia se encuentra alojado en la esquina superior izquierda del
macrobloque, mientras que los coeficientes LP se encuentran en la esquina superior izquierda
de los 15 bloques restantes. Y por tltimo es necesario resaltar que los 240 coeficientes de mas
baja energia corresponden a los HP.

2304 |-16 | 5 | 26 | 45| 35 | 2 | -3 | 83 |-24| 1 |13 | 47| 18 | 15 | -2
11 -2 |13 | -13] 22 |-34| 2 |-18| 11 | 6 5 9 | -13|-8]-81]9
2 8 | -7 6 |-18 | 4 | 17 |-23| -6 | -3 | -6 | -4 2 2131 -3
18 8 |13 3 | -13 | 8 5 [-19] 0 | 4 |-10]-21| -8 3 6 2
63 | 20 |-53 | 3 | 45| -13 |21 | -8 | B8 | 33 | -9 | -6 24 | -13 | 19 | 22
9 -1 10 4 11 7 1-10]20 |-14| 14 |-12| O 9 -4 -171 9
18 | -7 1 |21 9 22 |-18]-13] -1 19|17 |-11| 15|16 | 5
16 1 1 -110 7 5 3 5 |-12] 4 4 9 |-23| 0 |-11] 33
50 | -47 | 26 |-12 | 44 | -20| 22 | -4 | 87| 10 | 8 |-17 | 42 |-22|-35| 21
24 10 -3 | 4 -1 18 3 |13 18|25 -1 12| 4 | -3 | -6|-1
15 16 | 7 0 20 | 4 -5 -3|-30|-9|-12] 0 16 | -6 |-15| 11
-3 21|17} -6 |-24 123 |-3 | 8 | 10| -1]35]| -4 2 7 9 | -2
36 | 50 | 14 |42 35| -7 | -5 | -8 | 99| 14 | 3 2 45 | 24 | -52| 3
9 -36 | 14 | -68| 1 4 1 3 |-5|-5] 3 3 0 1 0 |11
-21 | -13 | -20 | -47 | -16 | 9 2 d 4 | 4| -7 0 [-17] -4 4 |-30
o1 17112 | 2 -5 8§ 110|995 |-T]-8]16]| 21 | 11| -1 ]| -2

Tabla 5.3: Segunda etapa PCT

5.3.3. Cuantizacion

Después de aplicar la transformacion al macrobloque de ejemplo, los coeficientes de menor
energia son agrupados y pueden ser removidos por medio de la cuantizacion. De acuerdo a lo
expresado en la seccion 3.3, la cuantizacion utilizada en la implementacién es escalar y consiste
solamente en realizar una divisién de cada coeficiente entre un parametro de cuantizacién
definido y tomar la parte entera del resultado obtenido. Como ejemplo se elige un QP = 8
y se sustituye el valor del coeficiente de mayor energia de la tabla 5.3 en la ecuacién (3.17)
quedando como resultado la ecuacion 5.1.

2304
Sy = Parte entera <T) = 288 (5.1)

Aplicando el procedimiento anterior para el resto de coeficientes que pertenecen al macro-
bloque, queda como resultado la tabla 5.4. Del resultado anterior se observa para el caso del
bloque que contiene al coeficiente DC que aparecen seis ceros, lo cual es aprovechado en la
etapa de codificacion entropica. Hay que hacer notar que en esta etapa es donde se obtienen
pérdidas de tal forma que se afecta a la calidad de la imagen.
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288121030 =b|4]|0]0p4]-3|]0]|11}-5]|2 0
1 o141}, 2 (4402, 1 ({001 |-1]-1]-1]1
0 1170(0}-270(2|-2,0,0}0]0]0|0]0]O0
2 |-1|-1{04}-1ry1y0}|-2, 0 0}-1}-2|-110]0]0
7T |2 ]|-6]0F85|-1]2|-106 4|-10p3]|-1]|2]?2
1 ojojo,1j)joy-1y2}-1]1)-140¢1 211
2 1010121 ]0,01]-2|-1]0]2 1711210
2 ofoyojofofoyo0}-1y040;14{-2701-1]4
6 | 5|3 |-1p 8]|-2|2]0 7111 ]|-2p8|-2|-4|2
3 1{0(0}0}(2(0}1}2|3(0]1(0|0|0]|0
-1 2700, 2}(0(0]0}-3]-1|-1y0}2]0]|-1]1
0 2121032101} 1]0|4,0]0]01]0
4 | 6|1 |5 -4/0|0|-1p12|1|10]0}p8&|3|-6]0
1 |4)11|8/00)J0]J0O] 0 |0]JO0O]0O]0]0]0]|1
-2 |-1(-2|5|-2|1,0]0| 0 1]0]0,0(|-2{0]0]-3
6 27110y 0])1(1}y-1y01(0}|-1y212|1,0]0

Tabla 5.4: Cuantizacién

5.3.4. Prediccion

De acuerdo a la teoria expuesta en la seccion 4.3.5, esta etapa se encarga de mejorar
la compresion ocupando los coeficientes vecinos entre cada macrobloque, comparandolos y
guardando la menor diferencia existente entre ellos, de tal forma que se remueven a los
coeficientes redundantes que fueron resultado de los coeficientes transformados y a su vez
cuantizados [14]. Continuando con el macrobloque de ejemplo, en la figura 5.4 se muestra lo-
calizado el coeficiente DC marcado con azul (288) y a los coeficientes DC de los macrobloques
vecinos identificados de color amarillo (295, 269 y 248). Tomando los coeficientes respectivos
se obtiene la tabla 5.5.
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Figura 5.4: Ejemplo de tres macrobloques
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295 | 269
248 | 288

Tabla 5.5: Prediccién entre macrobloques

El algoritmo de la prediccién consiste en obtener las diferencias entre los coeficientes
vecinos al macrobloque de ejemplo para determinar la menor de ellas y por ultimo decidir con
cual coeficiente se realizara la diferencia con el coeficiente del macrobloque de ejemplo. Por lo
tanto, de la tabla 5.5 se obtiene que el vecino mas parecido es 295 y se dice que la prediccion
proviene de la parte superior izquierda [14] [28]. El resultado de realizar la diferencia se
muestra en la tabla 5.6. Para los coeficientes LP y HP la direccion de la prediccion queda

295 | 269
248 | =7

Tabla 5.6: Diferencia entre coeficientes DC

definida de acuerdo al resultado del coeficiente DC y el procedimiento es muy similar.

5.3.5. Exploracién adaptable

La exploraciona adaptable, de acuerdo a la seccién 4.3.6, consiste en reordenar los coefi-
cientes y pasarlos de un arreglo de dos dimensiones a un arreglo unidimensional. El esquema
de la figura 5.5 muestra el proceso de reordenamiento de los coeficientes para cada bloque de
acuerdo a la posicién de los indices que los identifican dentro del arreglo.

01213 04115
45|67 8296
0l4|1|5|8|209|l6] 1d 3 101 7 1 u

8|9l 10 1 12| 3|10 13

12| 13| 14 15 7| 1 1| 15

Indices en Reordenamiento Matriz unidimensional

posicion

original

Figura 5.5: Reordenamiento de los coeficientes

Para ejemplificar la exploracion, se toma al bloque mostrado en la tabla 5.7 y se le aplica el
proceso mostrado en la figura 5.5, quedando como resultado la tabla 5.8.

Por dltimo, el nuevo arreglo matricial de 4x4 es necesario colocarlo como un arreglo
unidimensional de 1x16, tal como se muestra en la tabla 5.9. Hay que destacar que los ceros
son agrupados junto con los coeficientes distintos de cero.
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7121013
170 11-1
0O 1]0]0
2 |-11-1]0

Tabla 5.7: Bloque a ordenar

710101
-2 13 -1

11170 -1
0 10]-110

Tabla 5.8: Reordenamiento del bloque

| -r]ofoJt[-2]3[-1[2]1[1]O[-1[0]O[-1]0]

Tabla 5.9: matriz unidimensional

5.3.6. Codificador Entrépico

La tdltima de las etapas corresponde al codificador entrépico donde comienza la compre-
sion de la informacién. Tomando como ejemplo el resultado mostrado en la tabla 5.9, se
aplica el codificador entrépico identificando al primer coeficiente DC (sombreado en gris)
que corresponde al valor de -7, ahora se obtiene su categoria SSSS y los bits adicionales de
acuerdo a la tabla 5.10. Asi, se obtiene que el coeficiente pertenece a la categoria 3 y por lo

Categoria SSSS | Coeficiente DC | Codigo Huffman | SSSS bits adicionales

2 3,2.2,3 011 00,01,10,11
3 TooAd T 100 000,...,011,100,...,111

Tabla 5.10: categorias SSSS y bits adicionales de los coeficientes DC

tanto su cédigo Huffman es 100. Ademas, los bits adicionales que se concatenan al cédigo
Huffman son los tres bits del valor 7 pero en complemento a uno, es decir 000, por lo que el
resultado final serd el valor de 100000. (Las tablas completas se muestran en las tablas 4.1y
4.2 de la seccién 4.3.8).

Una vez codificado el coeficiente DC, se procede a codificar los coeficientes LP y HP dentro
de cada macrobloque.
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Codificacién de los coeficientes LP y HP

De acuerdo al procedimiento descrito en la seccién 4.3.8, el codificador Huffman combina
las longitudes de ceros (definidas con el valor RRRR) con las categorias SSSS de los coefi-
cientes distintos de cero. Las longitudes de ceros indican el niimero de ceros que preceden a
un coeficiente distinto de cero en la matriz unidimensional.

En el arreglo de la tabla 5.9, el primer coeficiente HP diferente de cero es 1 el cual corresponde
a la categoria SSSS=1 de acuerdo a la tabla 5.11, y es precedido por dos coeficientes de valor
cero, entonces se tiene un valor de longitud de ceros RRRR=2, por tal motivo le corresponde
el codigo base 0x21 localizado en la fila 2 y la columna 1 de la tabla mostrada en la figura
5.6. Al c6digo base 0x21 le corresponde el cédigo Huffman 11100 de la tabla 5.12(Las tablas
completas se encuentran en el anexo B).

Después de obtener el valor del codigo Huffman, se procede a concatenar los bits adicionales.

Categoria SSSS | Coeficientes LP y HP

i 1,1
2 3,223

Tabla 5.11: Clasificacion de los coeficientes HP y LP en categorias SSSS

Categoria | Longitud de cédigo | Codigo Huffman
0x00 (EOB) 4 1010
0x01 2 00
0x02 2 01
0x03 3 100
0x21 ) 11100

Tabla 5.12: Cédigos base para los coeficientes HP de luminancia

Como el valor del coeficiente diferente de cero es 1, el cual pertenece a la categoria SSSS=1,
al cddigo Huffman se le concatena el bit menos significativo del valor 1 que corresponde a 1.
Por lo tanto, el primer coeficiente HP codificado es 111001.

El segundo coeficiente HP diferente de cero es -2, al cual le corresponde la categoria
SSSS=2 y no es precedido por ceros, por tal motivo, le corresponde la el valor 0x02 en la
tabla 5.12. El codigo Huffman proporcionado por la tabla es el valor 01. Como el valor del
coeficiente diferente de cero es -2, el cual pertenece a la categoria SSSS=2, y es un valor
negativo, al cédigo Huffman se le concatenan los 2 bits menos significativos del valor 2 en
binario en complemento a uno, teniendo como resultado el valor 01. Por lo tanto, el segundo
coeficiente HP codificado es 0101.

Siguiendo el mismo procedimiento anterior para los 7 coeficientes HP distintos de cero
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SSSS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

EoOB| 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A

% N/A| 1 12 13 14 15 16 17 18 19 1A
z N/A 21 22 23 24 25 26 21 28 29 2A

Figura 5.6: Codificacion Huffman de los coeficientes HP y su longitudes de ceros

restantes se obtiene la tabla 5.13 donde se muestra el codigo Huffman concatenado a los
bits adicionales de cada coeficiente distinto de cero.
Finalmente, el cédigo correspondiente al primer bloque queda definido como la siguiente

Coeficiente distinto de cero | Cddigo Huffman + SSSS bits
-7 100000
1 111001
-2 0101
3 10011
-1 000
2 0110
1 001
1 001
-1 11000
-1 111000

EOB 1010

Tabla 5.13: Cddigos de coeficientes distintos de cero

secuencia 100000 111001 0101 10011 000 0110 001 001 11000 111000 1010. A este cédigo
también se le conoce como flujo de bits [28].

Para determinar la compresion obtenida sobre le bloque, hay que considerar que un bloque de
4 x 4 requiere de un total de 128 bits antes de codificar, mientras que la secuencia codificada
solo requiere de 49 bits. Si comparamos a los bits originales con los bits codificados se obtiene
(49/128)100 % = 38 %. Por tltimo, para indicar el inicio de la imagen es necesario concatenar
el cbdigo SOI al cual le corresponde el valor OxFFDS8 y el final de la imagen se concatena el
c6digo EOI con un valor de 0xFFD9 [23] [26].
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5.3.7. Descompresiéon de video MJPEG XR

La recuperacion de la secuencia de video se realiza por medio de la descompresion. Este
proceso inicia por la decodificacion de la secuencia de bits generada en la etapa del codificador
entrépico, obteniendo primeramente los coeficientes (DC,LP,HP) resultantes de prediccién
de cada bloque. Después de obtener dichos coeficientes, se aplica el algoritmo inverso del
escaneo adaptable reordenando nuevamente los coeficientes para formar un arreglo de dos
dimensiones. El nuevo arreglo forma un bloque que a su vez mantiene una posicién determi-
nada dentro de un macrobloque. Asi, se determinan los macrobloques vecinos y se aplica el
mismo algoritmo de predicciéon pero ahora se calcula la suma del coeficiente tomado como
actual con el coeficiente que coincide en la direccién de la prediccion. Posterior a la predic-
cién, los coeficientes que se encuentran en el dominio de la frecuencia son tranformados al
dominio espacial aplicando la transformada PCT inversa, primero a los coeficientes LP y DC
y finalmente se aplica nuevamente la transformada PCT inversa por bloque. De esta manera
se llega a los pixeles originales en el espacio de color YCrCb obtenidos por la caAmara para
cada cuadro de imagen. En el esquema mostrado en la figura 5.7 se observa la secuencia del
proceso de la descompresion.

Flujo Decodificador Exploracién Prediccion
de VLC Inversa Inversa
Bits
Adaptable Adaptable
PCT PCT
vCrCh aplicada a aplicada a
coeficientes coeficientes
HP DCy LP

Figura 5.7: Esquema de la descompresion
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Resumen

En este capitulo se explico cémo se implementé la compresion de video MJPEG XR en
el DSP, describiendo y ejemplificando cada una de las etapas de la compresion, desde la
aplicacién de la LBT hasta el codificador entrépico. También se hizo notar que una de las
caracteristicas principales de la LBT es la concentracion de la energia en pocos coeficientes y
que para llegar a este resultado se toman los bloques vecinos. Por otro lado, la cuantizacién
es la etapa en donde se obtienen pérdidas y la prediccién adaptable se encarga de disminuir
la redundancia por cuadro de imagen. Por tltimo, la exploracion adaptable se encarga de
reordenar los coeficientes y preparalos para la etapa de codificacion entropica donde se obtiene
la compresion sin pérdidas. Cabe mencionar que en esta seccién también se describié el
proceso inverso de cada etapa ocupada para la compresion.

En el capitulo 6 se presenta el analisis de los resultados obtenidos en este trabajo.
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Capitulo 6

Evaluacién y resultados del compresor
MJPEG XR

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al adquirir varias secuencias de
imagenes en QCIF, en el espacio YCrCb en formato de submuestreo 4:2:0 asi como en formato
QCIF en escala de grises. Ademas, se muestran los resultados de la compresion y descom-
presion MJPEG XR sobre una secuencia de video adquirida. La evaluacion se realiza tanto
de manera subjetiva, comparando la calidad visual para diferentes secuencias de video, como
objetiva obteniendo curvas caracteristicas de la relacién de compresién.

El cédigo utilizado en este capitulo tanto para la compresién, descompresion y despliegue de
resultados puede consultarse en el apéndice C.

6.1. Evaluacion de la calidad visual

Para evaluar la calidad visual se adquirieron dos secuencias de video de 24 cuadros de
tamano QCIF a color con formato de submuestreo 4:2:0 y se les aplicé la compresion MJPEG
XR. La calidad de la imagen esta directamente relacionada con la variacién del factor de
cuantizacion QP definido en la seccion 4.3.4. En esta seccién se hace una clasificacién de una
secuencia de video en buena, regular y mala de acuerdo a la percepcion que se obtuvo de la
misma.

Secuencia del refresco

La primera secuencia de video obtenida para realizar la evaluacion del compresor consiste
en pasar un refresco de lata frente a la camara y comparar de manera subjetiva la secuencia
original con tres secuencias recuperadas para un QP distinto. La figura 6.1 muestra la secuen-
cia de video original, donde las figuras 6.1a, 6.1b y 6.1c representan al cuadro 1, cuadro 15
y cuadro 23 respectivamente de los 24 cuadros que forman a la secuencia de video completa.
Por otro lado, las figuras 6.2, 6.3 y 6.4 representan los cuadros de imagen recuperados de la
secuencia de video original con pardmetros de cuantizacion que les corresponden los valores
de 7, 10 y 15 de manera respectiva.
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(a) cuadro 1 (b) cuadro 15 (c) cuadro 23

Figura 6.1: Primera secuencia de video original

(a) cuadro 1 (b) cuadro 15 (¢) cuadro 23

Figura 6.2: Secuencia recuperada con QP =7

(a) cuadro 1 (b) cuadro 15 (c) cuadro 23

Figura 6.3: Secuencia recuperada con QP = 10

r

-

(a) cuadro 1 (b) cuadro 15 (¢) cuadro 23

Figura 6.4: Secuencia recuperada con QP = 17

Clasificacion por calidad visual

Comparando la secuencia de video original, mostrada en la figura 6.1, con la secuencia re-
cuperada, mostrada en la figura 6.2, no se observan muchos cambios perceptibles entre ambas.
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Por tal motivo, se puede decir que la calidad de la secuencia de video es buena. Sin embargo, si
comparamos nuevamente a la figura 6.1 con la mostrada en la figura 6.3 comienzan a notarse
la aparicion de algunos artefactos sobre todo en donde existen cambios de iluminacion, como
ejemplo més notorio se puede observar en la pared que se encuentra de lado derecho de la lata
mostrado en la 6.3c. De lo anterior, se concluye que la secuencia de la figura 6.3 es de calidad
regular. Al hacer la ultima comparacion entre la secuencia original con la secuencia de la figu-
ra 6.4 se observan varios cambios notorios de lo cual se puede concluir que es de mala calidad.

Secuencia de video diferencia

Con el fin de sustentar la clasificacién anterior, se obtuvieron secuencias de video difer-
encia. La secuencia de video diferencia se obtiene de la resta entre los pixeles de cada cuadro
de imagen de la secuencia de video original con la secuencia de video recuperada. La expre-
sion utilizada para obtener la diferencia entre cada cuadro de imagen es representada en la
ecuacion (6.1).

Cdif(xa y) = Cor(x’ y) - Orec(xa y) (61)

Donde Cyif(z,y) representa el pixel de la imagen resultante de la diferencia, C,,(x,y) es el
pixel de la imagen original y C,.(z,y) es el pixel de la imagen recuperada. La ecuacién 6.1
es aplicada a cada cuadro de la secuencia de video en el espacio de color RGB (seccién 2.3).
La figura 6.5 muestra la secuencia de video diferencia entre la secuencia de video original con
la secuencia de video que tiene un parametro de cuantizaciéon QP con valor 10. En las figuras
6.5a, 6.5b y 6.5¢ se observan imagenes visualmente poco perceptibles, lo cual implica que la
diferencia entre la secuencia de video original con la secuencia recuperada es muy pequena.
La figura 6.6 muestra a otra secuencia de video diferencia entre la secuencia de video original

(a) cuadro 1 (b) cuadro 15 (c) cuadro 23

Figura 6.5: Secuencia recuperada con QP = 10

con una secuencia de video que tiene un parametro de cuantizacién con valor QP de 17. De
las figuras 6.6a, 6.6b y 6.6¢c se observan imagenes mas perceptibles si las comparamos con
las figuras 6.5a, 6.5b y 6.5¢. Lo anterior permite concluir que la diferencia entre la secuencia
reconstruida de la figura 6.6 con la secuencia original es considerable.
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(a) cuadro 1 (b) cuadro 15 (c) cuadro 23

Figura 6.6: Secuencia recuperada con QP = 17

6.2. Medida de distorsion y relacién de compresion

Ademas de la evaluacién subjetiva que se realizd, también se obtuvo una evaluacién de
la pérdida de informacién o medida de la distorsién [5]. Una de las medidas més utilizadas
para tal propésito es la relacion senal a ruido pico (PSN R) que es expresada por la ecuacién

(6.2) [5], [28].

2n
PSNR = 20lo 6.2
o (7arE) (62)
Donde n es el nimero de bits por pixel de la imagen y MSE es el error cuadrdtico medio
que es descrito por la ecuacién (6.3) [5], [28].

MSE = ﬁ SOS Y6 ) = Vi) (6.3)

i=1 j=1

Donde Y'(i,j) representa un pixel de la componente luminancia para un solo cuadro de
imagen de la secuencia de video original, mientras que f’(z, j) representa un pixel de la
componente luminancia para un solo cuadro de imagen de la secuencia de video recuperada
y M N representa el tamano de la imagen lo que es equivalente a la expresion MxN. En este
trabajo el valor de n es de 8 bits, con tamano de cuadro de imagen MxN es 176 x 144 en
formato QCIF y submuestreo 4:2:0.

Para hacer un analisis entre cada cuadro de imagen se obtuvo el PSNR para cada uno de los
24 cuadros que pertenecen a cada una de las secuencias de video recuperadas con parametros
de cuantizacion QP=7, QP=10 y QP=17, la grafica resultante se muestra en la figura 6.7.
A su vez se obtuvo el PSNR promedio para cada uno de los parametros de cuantizacion
asi como la variacion existente que se muestra en la tabla 6.1.

7 48.66 + 1.5
10 30.47 +2
17 23.48 +2

Tabla 6.1: PSNR promedio y variacion
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Figura 6.7: PSNR para tres secuencias de video con diferente parametro de cuantizacién

Tomando como referencia los resultados obtenidos tanto de la grafica 6.7 y la tabla 6.1
se pueden obtener las siguientes observaciones:

= La distoricion entre cuadro y cuadro de imagen para una misma secuencia de video no
varia de manera considerable.

= El pardmetro de cuantizacién QP=7 mantiene muy poca distorsién dado que el PSNR
es mayor si se compara con el PSNR de QP=10 y QP=17. Por otro lado, la mayor
distorsion se obtiene para QP=17.

De acuerdo a las observaciones anteriores se pueden relacionar la calidad visual con la medida
de distorsién de acuerdo a la tabla 6.2 [12]. Ademés de evaluar la distorcién se obtuvo la

QP || PSNR promedio [dB] | Calidad visual
7 48.66 Buena

10 30.47 Regular

17 23.48 Mala

Tabla 6.2: PSNR promedio y calidad visual

relacién existente entre la totalidad de bytes que ocupa la secuencia de video original y los
bytes resultantes de la compresién. Dicha relacién se obtiene mediante la ecuacién 6.4 [26].

B
GFC = B—gg;mo % (6.4)

Donde F'C es el factor de compresion, BC' son los bytes de compresiéon y BO son los bytes
originales de la secuencia de video.
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La tabla 6.3 muestra el factor de compresiéon para toda la secuencia de video completa
respecto a cada pardmetro de cuantizacién. Para finalizar, se obtuvo la grafica mostrada

QP || Espacio Original [Bytes] || Espacio Comprimido [Bytes| || Factor de compresién
7 912384 138533 15.18%
10 912384 116237 12.74 %
17 912384 89274 9.78 %

Tabla 6.3: Factor de compresion

en la figura 6.8 para relacionar el factor de compresiéon con el PSNR, de la cual se puede
observar que una distorsién aceptable es de 30 [dB] con una compresién del 11% y para
este caso coincide con un parametro de cuantizacién QP=12. Lo anterior implica que para
un parametro de cuantizaciéon mayor a QP=12 se obtienen secuencias de video de regular a
mala calidad.

3]
o

PSNR [dB]
w w w w w B N I Iy B
o N S (2] [s<] o N N ()] [e-]
T T T T T T T T T T

N
5]
T

] | | | | | | | | |
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FACTOR DE COMPRESIAN %

©o

Figura 6.8: Relacién del PSNR con el factor de compresion

Comparacién de rendimiento

Como se especificd en seccion 5.1 el sistema de adquisicién de video estd basado en un
trabajo previo en el cual se implement6 un compresor MJPEG [26]. Por tal motivo, en esta
seccién se hace una comparacion entre el compresor MJPEG XR y el compresor MJPEG,
obteniendo las caracteristicas de cada uno.

La figura 6.9 muestra la secuencia original utilizada para probar el compresor MJPEG que
consiste en pasar a un libro frente a la camara de izquierda a derecha. A esta secuencia
se le aplicd el compresor MJPEG, ver figura 6.10, y a su vez el compresor MJPEG XR,
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ver figura 6.11. Ambas secuencias recurperadas en sus respectivo descompresor conservan
caracteristicas similares, PSNR < 31 dB y de calidad regular.
De la figura 6.10a y 6.11a se observa la aparicion de artefactos pero con distinto aspecto.

(a) cuadro 1 (b) cuadro 15 (¢) cuadro 23

Figura 6.9: Secuencia original del libro

(a) cuadro 1 (b) cuadro 15 (c) cuadro 23

Figura 6.10: Secuencia recuperada MJPEG

IJ

(a) cuadro 1 (b) cuadro 15 (c) cuadro 23

Figura 6.11: Secuencia recuperada MJPEG XR

En MJPEG XR de acuerdo a la seccién 4.3.3 las unidades a codificar son de tamano 16 x
16 mientras que en MJPEG las unidades son de tamano 8 x 8 [26] lo que hace relativamente
menos perceptibles la aparicién de artefactos después de recuperar la secuencia MJPEG.

La tabla 6.4 muestra la comparacién del factor de compresion asi como del PSNR para la
secuencia recuperada MJPEG y MJPEG XR.
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MJPEG 5.37% 21
MJPEG XR 11.81% 30

Tabla 6.4: Distorsion y compresion en MJPEG y MJPEG XR

6.3. Tiempos de procesamiento para la compresién

Una vez que se ha realizado un anélisis de la calidad de las secuencias de video resultantes
asi como de la compresion, es muy importante evaluar el desempeno del codificador para un
cuadro de imagen en formato QCIF con submuestreo 4:2:0 y para una secuencia de video
completa de 24 cuadros. Por tal motivo, en la tabla 6.5 se muestra el tiempo requerido por
el DSP para comprimir un solo cuadro de imagen de 176 x 144.

QP=4 25
QP=9 22

Tabla 6.5: Tiempo de compresion por cuadro de imagen

Por otro lado, se obtiene también el tiempo de compresién para una secuencia de video
completa en el DSP. La tabla 6.6 muestra el tiempo para diferentes secuencias de video con
factores de cuantizacién distinta.

QP=4 600
QP=9 528

Tabla 6.6: Tiempo de compresioén para una secuencia de video

Para una posterior mejora a la implementacion realizada, se presentan los tiempos de proce-
samiento para cada una de las etapas que integran al compresor MJPEG XR, por cuadro de
imagen y los resultados se muestran en la tabla 6.7.

De acuerdo a la tabla 6.7 la etapa que demanda mas tiempo de procesamiento es la PCT en
su primera etapa, mientras que la etapa de prediccion es la que requiere de menos recursos del
DSP. De forma similar se obtienen los tiempos equivalentes para la descompresion MJPEG
XR.

Tanto en la tabla 6.8 como en la tabla 6.9 se observa que el tiempo requerido para descom-
primir un cuadro de imagen y video no varia de forma significativa si la comparamos con la
tabla 6.5 y la tabla 6.6 respectivamente. De acuerdo a la tabla 6.10 la etapa que requiere mas
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Primera etapa PCT 11
Segunda etapa PCT 1.6
Cuantizacion 3.4
Prediccion 0.93
Escaneo adaptable 5.0
VLC 2.7

Tabla 6.7: Tiempo de compresion de cada etapa por cuadro de imagen

30

26

720

624

Tabla 6.9: Tiempo de la descompresion para una secuencia de video

Primera etapa PCT 13
Segunda etapa PCT 2.6
Cuantizacién 2.4
Predicciéon 0.93
Ecaneo adaptable 5.0
VLC 5.7

Tabla 6.10: Tiempo de la descompresién de cada etapa por cuadro de imagen

tiempo de procesamiento en la descompresion por cuadro de imagen es la PCT en su primera
etapa, mientras que la prediccion no requiere de mucho tiempo de procesamiento. Se puede
destacar que la etapa del decodificador VLC es la que aumenta el nimero de operaciones de
manera considerable, incrementando el tiempo de proceso de 2.7 ms a 5.7 ms por cuadro de
imagen, tal como se observa si comparamos la tabla 6.7, con la tabla 6.10 respectivamente.

Finalmente, la tabla muestra una comparacion del tiempo total de compresion entre el codi-
ficador MJPEG [26] y el codificador MJPEG XR para una secuencia de video de 24 cuadros,
en formato QCIF con submuestreo 4:2:0. De acuerdo a la tabla 6.11 se observa una notable
mejora en el tiempo de procesamiento obtenido con el codificador MJPEG XR implementado
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Codificador | Tiempo [s]
MJPEG 2.731
MJPEG XR 0.6

Tabla 6.11: Tiempo de compresién MJPEG y MJPEG XR

en este trabajo comparandolo con MJPEG.

Resumen

En este capitulo se presentd la manera de calcular el tiempo de procesamiento por etapa
del codificador MJPEG XR, por cuadro de imagen en formato QCIF y con submuestreo
4:2:0 de una secuencia de video asi como de los 24 cuadros en total. Se hizo un analisis de la
calidad visual, haciendo una clasificacién subjetiva y midiendo la distorsién de la secuencia
de video. También se calculé el factor de compresion y se relacioné con la distorsion obtenida.
Se compararon los resultados con la implementacién del codificador MJPEG y se observaron
notables mejoras en el tiempo de procesamiento.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo se implementé un sistema de compresién de video utilizando el codificador
MJPEG XR, haciendo uso de una camara de video digital y de la tarjeta de desarrollo DSP
C6416 (DSK6416), el cual se permite destacar los siguientes puntos:

Se obtuvieron tiempos de compresion adecuados para ocupar el sistema en tiempo real,
en formato QCIF, dado que el tiempo total de procesamiento para secuencia de video
fue de 600 [ms], lo cual implica que se puede obtener una tasa mayor a 24 cuadros por
segundo.

A su vez, se comparé la implementacion actual de MJPEG XR con una implementacién
anterior, realizada en el laboratorio, de MJPEG obteniendose una notable mejora en
tiempo procesamiento debido a que MJPEG XR requiere 30 % menos recursos para
completar la compresion de video.

El tiempo necesario para realizar la descompresion no aumenta de manera significativa
respecto a la compresiéon y las etapas con mayor demanda de recursos son la PCT y el
codificador entrépico VLC.

Fue evaluada la calidad visual, compresion y distorsiéon para un cuadro de imagen y
para los 24 cuadros de la secuencia de video en formato QCIF con submuestro 4:2:0.

La distorsién se mantiene casi constante para cada uno de los cuadros de imagen de
una misma secuencia de video, obteniendo solamente una variacién de £ 2 [dB] aprox-
imadamente.

Se obtuvo una calidad visual buena para un PSNR de 48.66 [dB], regular con un PSNR
de 30.47 [dB] y mala para un PSNR de 23.48 [dB].

La compresién minima alcanzada, considerando una distorsién de 30 [dB] de calidad
visual regular, fue del 11.81 %.

Se obtuvo una secuencia de video diferencia para resaltar los cambios que resultaron
de la recuperacion de la secuencia de video original, de lo cual se concluye que entre
mayor sea la distorsion se logran percibir detalles de la secuencia de video original.
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= La finalidad del sistema a futuro es que se pueda adquirir, comprimir, transmitir, y
en otro modulo similar descomprimir y visualizar video a color en tiempo real, de tal
forma que con el sensor de video y el DSP se adquiera y comprima video de forma
independiente, y se transmita el video por una red TCP/IP, y en el otro lado del
sistema, una PC reciba el video comprimido, lo descomprima y lo despliegue en el
monitor, todo esto en tiempo real, y tratando de que el tamano de video sea lo mas
grande posible, siendo el tamano QVGA una buena opcion.



Apéndices
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Glosario

Apéndice A

ABREVIATURA SIGNIFICADO

ALU:
ATSC:
BC:

BO:
CA/D:
CIF:
CLL:

dB:
DSP:
DVB:
DWT:
EOI:
HDTYV:
FC:

IEC:
ISO:
ITU:
JPEG:
JPEG XR:
LOT:
LBT:
NTSC:
MAC:
Mbps:
MIPS:
MJPEG:
MJPEG XR:

MJPEG 2000:

MSE:

Unidad Aritmética Logica

Advanced Television Standards Commitee
Bytes de Compresion

Bytes Originales

Convertidor Analégico Digital

Common Intermediate Format
Codificacion de Longitud Larga

decibel

Procesador Digital de Senales

Digital Video Broadcasting

Discrete Wavelet Transform

End Of Image

High Definition TV

Factor de Compresién

International Electrotechnical Comission
International Organization for Standarization
International Telecomunication Union
Joint Photographic Experts Group
JPEG Extended Range

Lapped Orthogonal Transform

Lapped Biorthogonal Transform
National Televisiéon Systems Committee
Multiplicacion Acumulador

Mega bits por segundo

Millones de Instrucciones por Segundo
Motion JPEG

Motion JPEG XR

Motion JPEG 2000

Error Cuadréatico Medio
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PAL:
PCT:
POT:
PSNR:
QCIF:
QP:
QSIF:
QVGA:
RDSI:
RLE:
SDTV:

SECAM:

SIF:
SOI:
SQCIF:
THZ

TRZ
Toddodd:
Tst
VLC:
VLIW:

Phase Alternate Line

Photo Core Transform

Photo Overlap Transform
Relacién Senal a Ruido Pico
Quarter CIF

Quantization Parameters

Quarter SIF

Quarter Video Graphics Array
Red Digital de Servicios Integrados
Run Level Encoding

Standard Definition TV
Sequentiel Couleur Avec Memoire
Source Input Format

Start Of Image

Sub QCIF

Hadamard Transform

Forward Rotation

Odd odd Transform

Forward Scaling

Variable Lenght Coding

Palabra de Instruccion muy Larga



Apéndice B

Tablas de codificacion Huffman

Categoria SSSS | Longitud de cédigo | Coédigo Huffman
0 00
010
011
100
101
110
1110
11110
111110
1111110
11111110
111111110

O| 0| [ O = | W N —

O[O0 || U W= W[ W|W|wW| W

U U
Il K=

Tabla B.1: Cédigos Huffman para los coeficientes DC de luminancia

Categoria SSSS | Longitud de cédigo | Coédigo Huffman
0 2 00
1 2 01
2 2 10
3 3 110
4 4 1110
5 5 11110
6 6 111110
7 7 1111110
8 8 11111110
9 9 111111110
10 10 1111111110
11 11 11111111110

Tabla B.2: Coédigos Huffman para los coeficientes DC de crominancia
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Apéndice B

Categorfa | Longitud de codigo | Codigo Huffman Categoria | Longitud de cédigo | Coédigo Huffman
0/0 (EOB) 4 1010
0/1 2 00 4/1 6 111011
0/2 2 01 4/2 10 1111111000
0/3 3 100 4/3 16 1111111110010110
0/4 4 1011 4/4 16 1111111110010111
0/5 5 11010 4/5 16 1111111110011000
0/6 7 1111000 4/6 16 1111111110011001
0/7 8 11111000 4/7 16 1111111110011010
0/8 10 1111110110 4/8 16 1111111110011011
0/9 16 1111111110000010 4/9 16 1111111110011100
0/A 16 1111111110000011 4/A 16 1111111110011101

Tabla B.3: Tablas de codificacién de los coeficientes AC de luminancia

Categoria | Longitud de cédigo | Coédigo Huffman Categoria | Longitud de cédigo | Cddigo Huffman
1/1 4 1100 5/1 7 1111010
1/2 5 11011 5/2 11 11111110111
1/3 7 1111001 5/3 16 1111111110011110
1/4 9 111110110 5/4 16 1111111110011111
1/5 11 11111110110 5/5 16 1111111110100000
1/6 16 1111111110000100 5/6 16 1111111110100001
1/7 16 1111111110000101 5/7 16 1111111110100010
1/8 16 1111111110000110 5/8 16 1111111110100011
1/9 16 1111111110000111 5/9 16 1111111110100100
1/A 16 1111111110001000 5/A 16 1111111110100101

Tabla B.4: Tablas de codificacién de los coeficientes AC de luminancia

Categoria | Longitud de codigo | Codigo Huffman Categoria | Longitud de cédigo | Cddigo Huffman
2/1 5 11100 6/1 7 1111011
2/2 8 11111001 6/2 12 111111110110
2/3 10 1111110111 6/3 16 1111111110100110
2/4 12 111111110100 6/4 16 1111111110100111
2/5 16 1111111110001001 6/5 16 1111111110101000
2/6 16 1111111110001010 6/6 16 1111111110101001
2/7 16 1111111110001011 6/7 16 1111111110101010
2/8 16 1111111110001100 6/8 16 1111111110101011
2/9 16 1111111110001101 6/9 16 1111111110101100
2/A 16 1111111110001110 6/A 16 1111111110101101

Tabla B.5: Tablas de codificacién de los coeficientes AC de luminancia
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APENDICE B. TABLAS DE CODIFICACION HUFFMAN

Categoria | Longitud de cédigo | Codigo Huffman Categoria | Longitud de cédigo | Cddigo Huffman
3/1 6 111010 7/1 8 11111010
3/2 9 111110111 7/2 12 111111110111
3/3 12 111111110101 7/3 16 1111111110101110
3/4 16 1111111110001111 7/4 16 1111111110101111
3/5 16 1111111110010000 7/5 16 1111111110110000
3/6 16 1111111110010001 7/6 16 1111111110110001
3/7 16 1111111110010010 7/7 16 1111111110110010
3/8 16 1111111110010011 7/8 16 1111111110110011
3/9 16 1111111110010100 7/9 16 1111111110110100
3/A 16 1111111110010101 7/A 16 1111111110110101

Tabla B.6: Tablas de codificacién de los coeficientes AC de luminancia

Categoria | Longitud de cédigo | Coédigo Huffman Categoria | Longitud de cédigo | Cddigo Huffman
8/1 9 111111000 C/1 10 1111111010
8/2 15 111111111000000 C/2 16 1111111111011001
8/3 16 1111111110110110 C/3 16 1111111111011010
8/4 16 1111111110110111 C/4 16 1111111111011011
8/5 16 1111111110111000 C/5 16 1111111111011100
8/6 16 1111111110111001 C/6 16 1111111111011101
8/7 16 1111111110111010 C/7 16 1111111111011110
8/8 16 1111111110111011 C/8 16 1111111111011111
8/9 16 1111111110111100 C/9 16 1111111111100000
8/A 16 1111111110111101 C/A 16 1111111111100001

Tabla B.7: Tablas de codificacién de los coeficientes AC de luminancia

Categoria | Longitud de cédigo | Cdédigo Huffman Categoria | Longitud de cédigo | Cdédigo Huffman
9/1 9 111111001 D/1 11 11111111000
9/2 16 1111111110111110 D/2 16 1111111111100010
9/3 16 1111111110111111 D/3 16 1111111111100011
9/4 16 1111111111000000 D/4 16 1111111111100100
9/5 16 1111111111000001 D/5 16 1111111111100101
9/6 16 1111111111000010 D/6 16 1111111111100110
9/7 16 1111111111000011 D/7 16 1111111111100111
9/8 16 1111111111000100 D/8 16 1111111111101000
9/9 16 1111111111000101 D/9 16 1111111111101001
9/A 16 1111111111000110 D/A 16 1111111111101010

Tabla B.8: Tablas de codificacién de los coeficientes AC de luminancia
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Categoria | Longitud de codigo | Codigo Huffman Categoria | Longitud de cédigo | Cddigo Huffman
A/1 9 111111010 E/1 16 1111111111101011
AJ2 16 1111111111000111 E/2 16 1111111111101100
A/3 16 1111111111001000 E/3 16 1111111111101101
A/4 16 1111111111001001 E/4 16 1111111111101110
A/5 16 1111111111001010 E/5 16 1111111111101101
A/6 16 1111111111001011 E/6 16 1111111111110000
AJ7 16 1111111111001100 E/7 16 1111111111110001
A/8 16 1111111111001101 E/8 16 1111111111110010
A/9 16 1111111111001110 E/9 16 1111111111110011
A/A 16 1111111111001111 E/A 16 1111111111110100

Tabla B.9: Tablas de codificacién de los coeficientes AC de luminancia

Categoria | Longitud de cédigo | Codigo Huffman Categoria | Longitud de cédigo | Cddigo Huffman
B/1 10 1111111001 F/1 16 1111111111110101
B/2 16 1111111111010000 F/2 16 1111111111110110
B/3 16 1111111111010001 F/3 16 1111111111110111
B/4 16 1111111111010010 F/4 16 1111111111111000
B/5 16 1111111111010011 F/5 16 1111111111111001
B/6 16 1111111111010100 F/6 16 1111111111111010
B/7 16 1111111111010101 F/7 16 1111111111111011
B/8 16 1111111111010110 F/8 16 1111111111111100
B/9 16 1111111111010111 F/9 16 1111111111111101
B/A 16 1111111111011000 F/A 16 1111111111111110

Tabla B.10: Tablas de codificacién de los coeficientes AC de luminancia

Categoria | Longitud de cédigo | Cédigo Huffman | Categoria | Longitud de cédigo | Cédigo Huffman
0/0(EOB) 2 00
0/1 2 01 4/1 6 111010
0/2 3 100 4/2 9 111110110
0/3 4 1010 4/3 16 1111111110010111
0/4 5 11000 4/4 16 1111111110011000
0/5 5 11001 4/5 16 1111111110011001
0/6 6 111000 4/6 16 1111111110011010
0/7 7 1111000 4/7 16 1111111110011011
0/8 9 111110100 4/8 16 1111111110011100
0/9 10 1111110110 4/9 16 1111111110011101
0/A 12 111111110100 4/A 16 1111111110011110

Tabla B.11: Tablas de codificacién de los coeficientes AC de crominancia
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APENDICE B. TABLAS DE CODIFICACION HUFFMAN

Categoria | Longitud de cédigo | Coédigo Huffman Categoria | Longitud de cédigo | Cddigo Huffman
1/1 4 1011 5/1 6 111011
1/2 6 111001 5/2 10 1111111001
1/3 8 11110110 5/3 16 1111111110011111
1/4 9 111110101 5/4 16 1111111110100000
1/5 11 11111110110 5/5 16 1111111110100001
1/6 12 111111110101 5/6 16 1111111110100010
1/7 16 1111111110001000 5/7 16 1111111110100011
1/8 16 1111111110001001 5/8 16 1111111110100100
1/9 16 1111111110001010 5/9 16 1111111110100101
1/A 16 1111111110001011 5/A 16 1111111110100110

Tabla B.12: Tablas de codificacién de los coeficientes AC de crominancia

Categoria | Longitud de cédigo | Coédigo Huffman Categoria | Longitud de cédigo | Cddigo Huffman
2/1 5 11010 6/1 7 1111001
2/2 8 11110111 6/2 11 11111110111
2/3 10 1111110111 6/3 16 1111111110100111
2/4 12 111111110110 6/4 16 1111111110101000
2/5 15 111111111000010 6/5 16 1111111110101001
2/6 16 1111111110001100 6/6 16 1111111110101010
2/7 16 1111111110001101 6/7 16 1111111110101011
2/8 16 1111111110001110 6/8 16 1111111110101100
2/9 16 1111111110001111 6/9 16 1111111110101101
2/A 16 1111111110010000 6/A 16 1111111110101110

Tabla B.13: Tablas de codificacién de los coeficientes AC de crominancia

Categoria | Longitud de cédigo | Codigo Huffman Categoria | Longitud de cédigo | Coédigo Huffman
3/1 5 11011 7/1 7 1111010
3/2 8 11111000 7/2 11 11111111000
3/3 10 1111111000 7/3 16 1111111110101111
3/4 12 111111110111 7/4 16 1111111110110000
3/5 16 1111111110010001 7/5 16 1111111110110001
3/6 16 1111111110010010 7/6 16 1111111110110010
3/7 16 1111111110010011 7/7 16 1111111110110011
3/8 16 1111111110010100 7/8 16 1111111110110100
3/9 16 1111111110010101 7/9 16 1111111110110101
3/A 16 1111111110010110 7/A 16 1111111110110110

Tabla B.14: Tablas de codificacién de los coeficientes AC de crominancia
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Categoria | Longitud de cédigo | Coédigo Huffman Categoria | Longitud de cédigo | Cddigo Huffman
8/1 8 11111001 C/1 9 111111010
8/2 16 1111111110110111 C/2 16 1111111111011011
8/3 16 1111111110111000 C/3 16 1111111111011100
8/4 16 1111111110111001 C/4 16 1111111111011101
8/5 16 1111111110111010 C/5 16 1111111111011110
8/6 16 1111111110111011 C/6 16 1111111111011111
8/7 16 1111111110111100 C/7 16 1111111111100000
8/8 16 1111111110111101 C/8 16 1111111111100001
8/9 16 1111111110111110 C/9 16 1111111111100010
8/A 16 1111111110111111 C/A 16 1111111111100011

Tabla B.15: Tablas de codificacién de los coeficientes AC de crominancia

Categoria | Longitud de cédigo | Coédigo Huffman Categoria | Longitud de cédigo | Cddigo Huffman
9/1 9 111110111 D/1 11 11111111001
9/2 16 1111111111000000 D/2 16 1111111111100100
9/3 16 1111111111000001 D/3 16 1111111111100101
9/4 16 1111111111000010 D/4 16 1111111111100110
9/5 16 1111111111000011 D/5 16 1111111111100111
9/6 16 1111111111000100 D/6 16 1111111111101000
9/7 16 1111111111000101 D/7 16 1111111111101001
9/8 16 1111111111000110 D/8 16 1111111111101010
9/9 16 1111111111000111 D/9 16 1111111111101011
9/A 16 1111111111001000 D/A 16 1111111111101100

Tabla B.16: Tablas de codificacién de los coeficientes AC de crominancia

Categoria | Longitud de codigo | Codigo Huffman Categoria | Longitud de cédigo | Cddigo Huffman
A/1 9 111111000 E/1 14 11111111100000
AJ2 16 1111111111001001 E/2 16 1111111111101101
A/3 16 1111111111001010 E/3 16 1111111111101110
A/4 16 1111111111001011 E/4 16 1111111111101111
A/5 16 1111111111001100 E/5 16 1111111111110000
AJ6 16 1111111111001101 E/6 16 1111111111110001
AJ7 16 1111111111001110 E/7 16 1111111111110010
A/8 16 1111111111001111 E/8 16 1111111111110011
A/9 16 1111111111010000 E/9 16 1111111111110100
A/A 16 1111111111010001 E/A 16 1111111111110101
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Categoria | Longitud de cédigo | Coédigo Huffman Categoria | Longitud de cédigo | Cddigo Huffman
B/1 9 111111001 F/1 15 111111111000011
B/2 16 1111111111010010 F/2 16 1111111111110110
B/3 16 1111111111010011 F/3 16 1111111111110111
B/4 16 1111111111010100 F/4 16 1111111111111000
B/5 16 1111111111010101 F/5 16 1111111111111001
B/6 16 1111111111010110 F/6 16 1111111111111010
B/7 16 1111111111010111 F/7 16 1111111111111011
B/8 16 1111111111011000 F/8 16 1111111111111100
B/9 16 1111111111011001 F/9 16 1111111111111101
B/A 16 1111111111011010 F/A 16 1111111111111

Tabla B.18: Tablas de codificacién de los coeficientes AC de crominancia
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Cddigo fuente en C

Codificador MJPEG XR
LBT

//Transformada Hadamard
void _2x2T_h(short int*a,short intxb,short intxc,short int*d,short int R_flag)

{

short int tl1,t2;

xa +=x*d;
xb —=xc;
7 t1= ((xa—xb+ R_flag)>>1);
t2= xc;
9 xc=t1—xd;
xd=t1—t2;
11 xa—=xd ;
xb4+=xc ;

//Transformada Odd
void _T_odd(short int*a,short intxb,short intxc,short intxd)

i

xb —=xc;

xa +=x*d;

xc +=(xb+1)>>1;

71 xd = ((xa+1)>>1) — xd;

of *b —= (xa * 3 + 4) >> 3;
xa += (xb *x 3 + 4) >> 3;
1l xd —= (xc *x 3 + 4) >> 3;
xc += (xd x 3 + 4) >> 3;
13
xd 4= *xb >> 1;
5] xc —= (xa + 1) >> 1;
xb —= xd;
17 *a += *C;
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|}

//Transformada Odd Odd
void _T_odd-odd(short int=a,short int*b,short int*c,short intxd)

{

| short int t1,t2;

N

xb = —xb;
6 xC= —%C;
xd 4= xa;
8 xC —= xb;

tl= xd >> 1;
10 t2= xc >> 1;

xa —= t1;
12 xb += t2;
xa += (xb *x 3 + 4) >> 3;
1| *b —= (xa % 3 + 3) >> 2;
xa += (*b x 3 + 3) >> 3;
16 xb —= t2;
xa += tl;
18 xC += xb;
xd —= xa;
20 }
Cuantizacion
void quant_var(short intxcoef,short int nivel)
1
xcoef=xcoef/nivel;
I

Prediccién adaptable

//j v k deben de ajustarse al ancho y alto de la imagen
for (j=0; j < 22528 ;j+=2816)
{

N

k=256;
for (i=3072; i< 5632; i+=256)

: {
How=Yc | j+k—256]— Ye[k+j];

. V_ow=Yc [ j+k—256]—Yc[j+2816+k —256];

if (abs(Hw) < 4xabs(V.w) )

Ya[i+j|=Yc[i+j] — Yc[j+2816+k—256];
12 for (1=1; 1<256;1++)
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Ya[i+j+1]=Yc[i+j+1];

for(1=16; 1 < 256; 1+=16)

Ya[itj+l]=Ye|itj+l] — Ye[j+2816+k—256+1];

else

{

Yali+j]=Yc[i+j]-Yec[k+j];

for (1=1; 1<256;1++)
Ya[i+j+1l]=Yc[i+j+1];

for (1=16;1< 256; 1 +=16)

if (abs(V.w) < 4xabs(H.w))

Ya[i+j+1]=Yc[i+j+1]—Ye [kt+j+1];

}

else

{

Ya[i+j] = Yc[i+j]—Yc[j+k—256];

for (1=1; 1<256;1+4)
Ya[i+j+1]=Yc[i+j+]1];
¥
k+=256;

Exploraciéon adaptable

void _FwdPermute(short intxcoeff)

{
int fwd[16] = {0, 4, 1, 5,
8, 2,9, 6,
12, 3, 10, 13,
7, 14, 11, 15};
short int t[16];
short int idx;
for (idx =0 ; idx < 16 ;
t [fwd [idx]] = coeff[idx];
for (idx =0 ; idx < 16 ;
coeff[idx] = t[idx];
}

idx +=

idx +=

Codificador entrépico

/[ xxxxx Codificador de Huffman sk koo sk skokoskorok ook ok o sk skokskok koo ok %

void Cod_Huffman DC(short int coef)

{

SSSS=categoria_dc (coef);
longitud=l_codes DC_Y [SSSS];

var_conca=0x00FF & codes_DC_Y [SSSS];
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concatenacion () ;

longitud=SSSS;
var_conca=bits_adicionales (coef);
concatenacion () ;

}

A1

//Codificador de coeficientes HP
void Cod_Huffman HP (short int coef[])

unsigned char k1;
RRRR=0;
for (k1=0; k1 < NA; k1l ++)

{
if (coef[kl]==0)
{

}

else

{

RRRRA-+;

SSSS=categoria_hp (coef[kl]);
longitud=l_codes _HP_Y [RRRR][SSSS —1];
var_conca=codes_HP_Y [RRRR] [ SSSS —1];
concatenacion () ;

longitud=SSSS;
var_conca=bits_adicionales (coef[kl]);
concatenacion () ;

RRRR=0;

}

longitud=l_code_EOB;
var_conca=code_EOB;
concatenacion () ;
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//Rutina para concatenar codigo
void concatenacion ()

{

resul = resul —longitud;
if (resul <=0)
if (resul==0)

{

reg_temp=reg_temp | var_conca;
datos_comprimidos_Y [contador_Y]=reg_temp ;
resul=16;

reg_temp=0;

contador_Y=contador_Y +1;

telse
{
reg_duplicado=var_conca;

dif=resul;
var_conca=var_conca >> dif;
reg_temp=reg_temp | var_conca;
datos_comprimidos_Y [contador_Y]=reg_temp ;
resul=16;
reg_temp=0;
contador_Y++;
resul=resul —dif;
reg_duplicado=reg_duplicado << resul;
reg_temp=reg_temp | reg_duplicado;
}

else

{
var_conca=var_conca << resul;
reg_temp=reg_temp | var_conca;

//Obtencion de categorias SSSS para coeficientes DC *x
unsigned char categoria_dc(short int coef -DC)

{
unsigned short int comp=0,aux=2;
unsigned char catego;

if (coef-DC ==0)

catego=0;

else

{
if (coef.DC<0)

{

comp=—coef_DC;
catego=1;

}

else {
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comp=coef_DC;
17 catego=1;

}

19
while (comp>= aux)

21 {
catego++;
23 aux=aux << 1;

}
2|}
return catego;

27 }

//Obtencion de categorias SSSS para los coeficientes
unsigned char categoria_hp (short int coef HP)

{
unsigned short int comp=0,aux=2;
5| unsigned char catego;

if (coef HP< 0)

1A

comp=—coef_HP ;
9 catego=1;

}

11 else

{
13| comp=coef_HP ;
catego=1;

5}
while (comp>= aux)

7 {
catego++;
19 aux=aux << 1;

}

21 return catego;

HP sk
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//Obtencion de los bits adicionales

signed short bits_adicionales (signed short cantidad)
{
if (cantidad <0)
{
cantidad=—cantidad ;
cantidad="cantidad ;
cantidad=cantidad <<(16—SSSS) ;
cantidad=cantidad >>(16—SSSS) ;
}
else
cantidad=cantidad ;
return cantidad ;

} //bits adicionales

Decodificador MJPEG XR

L B T inversa

void _InvT_odd(short intxa,short intxb,short intxc,short intxd)

{

xb 4= xd;
xa —= %C;
xd —= xb >> 1;

xc += (xa + 1) >> 1;

xa —= ((*b)*x3 + 4) >> 3;
b 4+= ((*a)*3 + 4) >> 3;
xc —= ((xd)=*3 + 4) >> 3;
xd += ((*xc)*3 + 4) >> 3;

xc —= (x¥b + 1) >> 1;

xd = ((xa + 1) >> 1) — xd;
xb 4= xc;

xa —= xd;

void _InvT_odd_odd(short intxa,short intxb,short intsc,short intxd)
{
short int tl1, t2;
xd += xa;
xCc —= xb;
tl = xd >> 1;
t2 = xc >> 1;
xa —= t1;
¥b += t2;
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xa —= ((xb)*3 + 3 ) >> 3;
| *b 4= ((*xa)*3 + 3) >> 2;
xa —= ((*b)*x3 + 4) >> 3;
13 xb —= t2;
xa += tl;
15 xC 4+= xb;
xd —= xa;
17 xb = —xb;
xC = —%C;
IU}

Cuantizacion Inversa

1| void invquant_var(short intxcoef,short int nivel)
xcoef=xcoefxnivel;
B

Prediccion adaptable Inversa

//j v k deben de ajustarse al ancho y alto de la imagen
for (j=0; j < 22528  ;j+=2816)

k=256;

5 for (1=3072; i< 5632; i+=256)

{

7 Hw=Yc[j+k—256]— Yc[k+j];
Vow=Yc[j+k—256]—Yc[j+2816+k —256];

9 if (abs(Hw) < 4sabs(Vw) )

{

11 Yeli+j]=Yali+j]+Yc[j+2816+k —256];
for (1=1; 1<256;1++)

13 Ye[it+j+1l]=Ya[i+j+1];

15 for(1=16; 1 < 256; 1+=16)
Yc[it+j+l]=Yal[i+j+1] + Yc[]j+2816+k—256+1 ];
17 }

else if (abs(V.w) < 4xabs(H.w))

19 {

Ye[i+j]=Ya[i+j]+Yc[k+]];
21 for (1=1; 1<256;1+4)
Ye[i+j+l]=Ya[i+j+1];
23 for(1=16;1< 256; 1 +=16)
Ye[i+j+1]=Yali+j+1]+Yc[k+j+1];
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else
Yel[i+j] = Ya[i+j]+Yc[j+k—256];
29 fOl“(lZl; 1<256;1++)
Ye[i+j+1l]=Ya[i+j+]1];
¥

k+=256;

33 }
!

Secuencia de video en C y Matlab

Acondicionamiendo a partir de archivos CCS

//Este programa se encarga de leer un archivo .dat de 32 bits y separa los
datos en 8 bits

#include<stdio .h>

#include<stdlib .h>

(| main ()

6 int i,k,1,s;
FILE xfile_in;
s FILE xfile_out;

file _in=fopen ("recQP9frames.dat” ,”rb”);
10 file_out=fopen (”libroQP9m.dat” ,”wb” ) ;
for (1=0; 1 < 912384;1++)

{

fscanf(file_in ,” %\n" ,&1);
14 unsigned short int j[4];
k=i >> 24;

16 j[0]= k & 0x000000FF;
k=1 & 0x00FF0000;

18 k= k >> 16;

j[1]=k;

20 k=i & 0x0000FF00;

k= k >> 8§;

22 jl2]= k;

k=i & 0x000000FF;

24 j[3]=k;

26 for (s=3;s >=0; s—)
fprintf(file_out ,” %\n” ,j[s]);

fclose (file_in);
30 fclose (file_out);

codigof/leeygenera.c
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Secuencia diferencia

%Obtiene secuencia de video de la diferencia
cle
clear
video=mmreader(’libro.avi’);
vidFrames=read (video) ;
videorec=mmreader( ’libroQF2.avi’);
vidFramesrec=read (videorec) ;
aviobj=avifile ('librodQF2.avi’, fps’,6);
for k=1:24
mov (k) .cdata=vidFrames (: ,:,: ,k);
movrec (k) .cdata=vidFramesrec (:,:,: ,k);

movd (k) . cdata=mov (k) .cdata—movrec (k) .cdata;

movd (k) . colormap =[];

aviobj = addframe(aviobj, movd(k).cdata);
end

aviobj = close(aviobj);

codigof /vid2error.m

Genera frames determinados

%Obtencion de las secuencias necesarias
cle

clear

video=mmreader( 'libroQF05.avi’);
vidFrames=read (video) ;

%video=mmreader (’cocarQP10.avi’) ;
%idFramesQP10=read (videorec);

for k=[1 15 23]
nombre="libroQF05Frame ’;
im=vidFrames (: ,:,: ,k);
nombre=[nombre int2str(k) ’.bmp’];
imwrite (im ,nombre , 'BMP’) ;
end

codigof/videosec.m

Reconstruccion de video

Construir imAjgenes
cle

s c=uint8 (salida);

k=1;
aviobj = avifile (’librorQP9.avi’, fps’ ,6);

for s=1:24
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for 1i=1:144
for j=1:176
m(i,j)=c(k);
k=k+1;
end
end

sim=uint8 (m) ;

Y=m;
m=[];

for 1i=1:72
for j=1:88
m(i,j)=c(k);
k=k+1;
end
end

n=uint8 (m) ;
Cr=m;
m=[];
for i=1:72
for j=1:88
m(i,j)=c(k);
k=k+1;
end
end

n=uint8 (m) ;

7| Cb=m;

Crn=[];

for i=1:72
a=interp (Cr(i,:) ,2);
Crn=[a ; Crn];

end

Crnn=[];
for i=1:176
a=interp (Crn(:,1),2);
Crnn=[a Crnn];
end
Crnn=uint8 (Crnn(end: —1:1,end: —1:1));
Crnn=uint8 (Crnn) ;

Cbn=(];

for 1=1:72
a=interp (Cb(i,:) ,2);
Cbn=[a ; Cbn];

end

Cbnn=1];
for 1i=1:176
a=interp (Cbn(:,1) ,2);
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61 Cbnn=[a Cbnn];

end
63| Cbnn=uint8 (Cbnn(end: —1:1,end: —1:1));
Cbnn=uint8 (Cbnn) ;
65| imyuv=uint8 (cat (3,Y,Crnn,Cbnn) ) ;
im3=ycbcr2rgb (imyuv) ;

mov(s).cdata=im3;
6o|mov(s).colormap =[];

aviobj = addframe(aviobj, mov(s).cdata);
71| end

aviobj = close(aviobj);

hf=figure;

75| set (hf, "position’,[150 150 176 144]);
movie(hf ;mov, 1,8,[0 0 0 0])

codigof/consimg.m

Construir imAigenes

cle

s c=uint8 (salida);

k=1;

aviobj = avifile (’libroQF2.avi’, fps’,6);

7| for s=1:24

o for i=1:144

for j=1:176

11 m(i,j)=c(k);
k=k+1;

13 end

end

1s|m=uint 8 (m) ;

1| c=uint8 (salida2);
k=1;
o1 for s=1:24

23| for 1=1:72

for j=1:88

(i ,j)=e (k) ;
k=k+1;

27 end

end

20|m=uint8 (m) ;

Cr=m;

silm=[];

Crn=[];

33 for i=1:72
a=interp (Cr(i,:) ,2);
35 Crn=[a ; Crn];
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end

Crnn=[];
for 1=1:176
a=interp (Crn(:,1),2);
Crnn=[a Crnn];
end
Crnn=uint8 (Crnn(end: —1:1,end: —1:1));
Crnn=uint8 (Crnn) ;
Crf(:,:,s)=Crnn;

m=[];

7| end

c=uint8 (salida3);
k=1;
for s=1:24
for i=1:72
for j=1:88
m(i,j)=c (k)
k=k+1;
end
end

m=uint8 (m) ;

Cb=m;

Cbn=(];

for 1=1:72
a=interp (Cb(i,:) ,2);
Cbn=[a ; Cbn];

end

Cbnn=1];
for i=1:176
a=interp (Cbn(:,1) ,2);
Cbnn=[a Cbnn];
end
Cbnn=uint8 (Cbnn(end: —1:1,end: —1:1));
Cbnn=uint8 (Cbnn) ;
Cbf(:,:,s)=Cbnn;

m=[];

75| end

for s=1:24

imyuv=uint8 (cat (3,Y(:,:,8),Cbf(:,:,s),Crf(:,:,8)));

im3=ycbcr2rgb (imyuv) ;
mov(s).cdata=im3;
mov(s).colormap =[];

aviobj = addframe(aviobj, mov(s).cdata);
end

aviobj = close(aviobj);

hf=figure;

set (hf, position’,[150 150 176 144]);
movie (hf jmov, 1,8,[0 0 0 0])

codigof/consimgs.m
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