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1. Introducción

1.1. Necesidad de estandarización: el caso MPEG.

El desarrollo de la tecnología de vídeo digital desde los años 80 ha hecho posible la utilización de la compresión de vídeo para multitud de aplicaciones de telecomunicaciones, impensables hasta hace unos años.

La estandarización de las técnicas de compresión de vídeo digital ha sido de vital importancia debido a que esta es la única forma de reducir los altos costes de los codificadores y los graves problemas de interoperatibilidad entre los diferentes equipos de los distintos fabricantes. La existencia de un estándar hace a menudo disparar el volumen de fabricación de circuitos integrados (VLSI), que conlleva una significativa reducción en los costes de fabricación. Un ejemplo de esto puede ser el espectacular aumento del mercado de los faxes como respuesta a la estandarización del algoritmo de compresión para facsímil del Grupo 3  del CCITT. 

La estandarización de este tipo de algoritmos fue iniciada por el CCITT (hoy ITU) para teleconferencia y vídeotelefonía. El estudio de la estandarización de estas técnicas de compresión de vídeo para transmitir televisión de calidad se le asignó al CCIR, más precisamente al CCTT/2  (un comité entre el CCITT y el CCIR).

Las industrias de las telecomunicaciones, de la informática, de los productos electrónicos, etc., están, cada vez más, compartiendo la misma tecnología, lo cual no significa, por ejemplo, que un monitor sea igual a una televisión, pero, sí es  cierto que pueden incluir técnicas de compresión de vídeo muy similares. Desde el punto de vista de compartir la tecnología entre diferentes segmentos de la industria, la ISO (International Organization for Standarization) emprendió un esfuerzo para desarrollar un estándar para la compresión de vídeo con al audio asociado, con el objeto de almacenar  información (CD-ROM, DAT, cintas, etc.) o transmitir a través de diferentes canales de telecomunicaciones (RDSI, redes locales, etc.). 

Para lograr este objetivo se creó el MPEG (Moving Picture Experts Group) -actualmente dentro del de ISO-IEC/JTC1/SC29/WG11-  que comenzó su actividad en 1988 con el objetivo de desarrollar estándares internacionales para codificar, descodificar, procesar, y representar imágenes codificadas, audio y, lo que era novedoso en  ese momento que era la combinación de audio y vídeo. El vídeo MPEG estaba destinado para ser utilizado en la compresión de secuencias de vídeo con una velocidad en torno a 1.5 Mbps. En cambio, el audio MPEG estaba pensado para la codificación de señales de audio a 62, 128, y 192 Kbps por canal. El sistema MPEG debía ser capaz de soportar la sincronización y el multiplexado de múltiples secuencias de audio y vídeo. La principal premisa para MPEG era que la señal de vídeo con su correspondiente señal de audio pudiesen ser codificada a 1.5 Mbps y con una calidad razonable.

 Un hecho que revela la importancia de estos estudios sobre vídeo digital fue la participación de importantes fabricantes junto a los propios investigadores en el desarrollo del estándar. MPEG es un estándar que responde a una necesidad, por lo que un grupo pensado para la estandarización de la codificación de vídeo digital fue un lugar en el que convergieron la industria con la investigación.

Las actividades del grupo MPEG no empezaron sin la consideración de otras organizaciones de estandarización, ya que se trataba de impedir el trabajo duplicado de diferentes organizaciones. El grupo MPEG organiza reuniones y conferencias a las que asisten entre 100 y 150 expertos de todo el mundo.

1.1.1. Metodología seguida por el grupo MPEG

Se puede dividir la metodología del grupo MPEG en tres fases, como son los  especificación de requisitos, competencia y convergencia.

1.1.1.1. Especificación de requisitos.

La finalidad de la fase de especificación de requisitos está dividida en dos partes: primero, determinar precisamente el objetivo en que se debe fijar el esfuerzo, y después determinar las reglas del juego de la fase de competencia. Cuando MPEG comenzó su esfuerzo por desarrollar unas técnicas de codificación de vídeo, los requisitos para la integración de vídeo digital y su procesado no estaban claros, por lo que MPEG tuvo que hacer una aproximación para proporcionar un sistema los suficientemente abierto y con la suficiente calidad para ser utilizado por diferentes aplicaciones. El resultado de esta fase de especificación de requisitos fue un documento con una descripción  propuesta y una metodología de trabajo.

1.1.1.2. Competencia.

Cuando se desarrolla un estándar internacional es muy importante disponer de la máxima cantidad de información posible para que el estándar  tenga una vida larga. No hay nada peor que un estándar se quede obsoleto cuando éste se publica. Esto significa que la tecnología que hay detrás de un estándar debe estar en fase de diseño, y el estándar debe reunir las mejores investigaciones académicas con las de la industria. Para conseguir esto, es necesario una fase de competencia seguida de una fuerte fase de pruebas, de forma que las ideas nuevas ideas sean consideradas exclusivamente en términos de beneficios técnicos y el intercambio entre calidad y coste de implementación.

En esta competencia fueron presentadas 14 propuestas por 17 empresas o instituciones (ver Tabla 1.1) que fueron analizadas subjetivamente. Cada propuesta consistió en una parte de documentación, explicando el algoritmo y documentando los requisitos, una parte de vídeo para la prueba subjetiva, y una parte de ficheros de ordenador para que los requisitos pudieran ser verificados por un evaluador imparcial.

	Compañía
	País
	Propuesto por

	AT&T
	USA
	AT&T

	Bellcore
	USA
	Bellcore

	Intel
	USA
	Bellcore

	GCT
	Japón
	Bellcore

	C-Cube Micro
	USA
	C-Cube Micro

	DEC
	USA
	DEC

	France Telecom.
	France
	France Telecom.

	Cost 221 Bis
	EUR
	France Telecom.

	IBM
	USA
	IBM

	JVC Corp
	Japón
	JVC Corp

	Matushita EIC
	Japón
	Matushita EIC

	Mitsubishi EC
	Japón
	Mitsubishi EC

	NEC Corp.
	Japón
	NEC Corp.

	NTT 
	Japón
	NTT

	Philips CE
	Holanda
	Philips CE

	Sony Corp.
	Japón
	Sony Corp.

	Telenorma/U. Hannover
	Alemania
	Telenorma/U. Hannover


Tabla 1.1 Empresas e Instituciones que han contribuido a la propuesta MPEG

1.1.1.3. Convergencia.

La fase de convergencia es un proceso colaborativo donde las ideas y las técnicas identificadas como promesas en la fase de competencia se integran en una solución. A veces, ideas que tienen un gran mérito tienen que ser abandonadas en favor de otras levemente mejores o más simples. 

La metodología de un proceso de convergencia se basa en un modelo de verificación y una serie de experimentos. El fin de este proceso de verificación o de test es definir completamente los algoritmos de codificación y descodificación, de tal forma que los experimentos realizados por diferentes partes puedan producir los mismos resultados y permitir la realización de las etapas de pruebas bajo condiciones controladas en un mismo entorno, para así extraer conclusiones concluyentes.

Un modelo de verificación se establece al principio de la fase de estandarización y se basa en la valoración de fines individuales enviados al grupo. Especifica los formatos de entrada y salida para la información no codificada y el formato del flujo de bits contenidos en la información codificada. Especifica el algoritmo de descodificación y codificación, incluyendo soporte para una o más funcionalidades. Para el desarrollo del estándar de vídeo MPEG, el grupo establece una serie de pruebas o experimentos para mejorar la eficiencia de la codificación con respecto a las funcionales ya soportadas y para identificar nuevas técnicas de codificación que permitan hacer previsiones para funcionalidades no soportadas todavía. Los procesos de experimentación están definidos con respecto al modelo de verificación y describen una mejora potencial en los algoritmos. Por ejemplo una nueva técnica de compensación de movimiento (ya se verá más adelante) define la implementación completa del algoritmo del codificador y descodificador, así como, la especificación de las condiciones de prueba (tasas de bits, secuencias de prueba) para comparar la técnica propuesta con las técnicas que ya existen. Un experimento de este tipo se establece por el MPEG en el caso que dos grupos dentro de MPEG se comprometan a realizarlo. Si este experimento es satisfactorio en la mejora de las técnicas actuales (por ejemplo, en términos de eficiencia en la compresión, introducción de nuevas funcionalidades, etc.), la nueva técnica será incorporada a la nueva versión de la norma. 

Este tipo experimentos son desarrollados cada dos reuniones del grupo MPEG. En cada una de estas reuniones los resultados de estos experimentos son analizados y la norma es actualizada en función del resultado y se publica una nueva versión. De esta forma, MPEG va progresando de un encuentro del grupo a otro.

A continuación se resumen los resultados obtenidos y trabajos realizados por el grupo, teniendo en cuenta que alguno de estos puntos será desarrollado con más amplitud en puntos posteriores:

· 1992 MPEG-1: el estándar para almacenar y recuperar vídeo con sonido en medios de almacenamiento.

· 1994 MPEG-2: el estándar para televisión digital.

· 1998 MPEG-4 (versión 1): el estándar para aplicaciones multimedia.

· 1999 MPEG-4 (versión 2).

Y está ahora desarrollando:

· MPEG-4 (versión 3).

· MPEG-4 (versión 4).

MPEG-7 : el estándar para la representación del contenido de información multimedia (p.ej. para búsqueda, filtrado o proceso), que se aprobadará en Julio del 2001.

Y ha empezado:

· MPEG-21, que describe el entorno multimedia partiendo desde el punto de vista de los usuarios.

1.2. Aplicaciones de los servicios de vídeo

Debido a que varios segmentos de la industria del proceso de información pertenecientes a la ISO, se vieron envueltos en la realización de un estándar de codificación de vídeo MPEG, éste debía ser capaz de ser utilizado en gran cantidad de aplicaciones de diversa naturaleza. Esto se ha traducido en que MPEG es un algoritmo muy genérico, es decir, que no depende de ningún tipo de aplicación en concreto, lo que no significa que se ignoren los requerimientos de cada una de las aplicaciones.

Muchas de las aplicaciones han sido propuestas basándose en la presunción que una calidad aceptable de vídeo se puede obtener para un ancho de banda de 1.5 Mbps. Actualmente, con las nuevas versiones de MPEG, el abanico de posibilidades desde el punto de vista del ancho de banda es muy grande, lo que permite tener aplicaciones con muy diferentes requisitos en cuanto a calidad y ancho de banda.

Existen numerosas clasificaciones de los servicios de vídeo capaces de utilizar la codificación MPEG, según la bibliografía utilizada. Algunas de estas clasificaciones son:

1.2.1. En función del contenido

1.2.1.1. Vídeo bajo demanda

Como vídeo bajo demanda se entiende la aplicación por la cual un usuario accede a una base de datos de información audiovisual, selecciona una secuencia concreta y ejecuta remotamente su recepción y visualización. Se pueden distinguir dos tipos de vídeo bajo demanda: el primero de ellos sería en el que englobaría todas las funciones de un vídeo doméstico (avance, congelación de la imagen, rebobinado, etc), y el segundo tipo, sería aquél por el cual la información de vídeo sólo está disponible a unos ciertos horarios y es repuesta cada cierto tiempo (NvoD, near video on demand).

1.2.1.2.  Servicios de Televisión

Los servicios de televisión son aquellos en los en lo que se distribuye señal de televisión tales como televisión convencional, alta definición, televisiones de acceso público o por pago, de la cual podemos distinguir la de pago por canal o pago por visión de programas determinados.

1.2.1.3.  Videotelefonía

La videotelefonía o videofonía se puede definir como la aplicación, normalmente punto a punto, por la cual dos individuos establecen contacto audiovisual. Las imágenes transmitidas a través de lo que se entiende por videotelefonía usualmente sólo incluyen “bustos parlantes” (primeros planos de la cara y parte del tronco) con un nivel de movimientos muy bajo.

1.2.1.4.  Videoconferencia

Entendemos por tal la tecnología que habilita la conexión audiovisual, interactiva y simultánea en tiempo real, de varios participantes situados en dos o más emplazamientos remotos. Frente a la videotelefonía, la videoconferencia incluye imágenes algo más complejas (salas completas o “estudios de videoconferencia” con varios interlocutores) con un grado mayor de movimiento. Aunque quizás pensado en un primer momento para reducir costes de viajes y facilitar la comunicación en el ámbito puramente empresarial, los contenidos típicos de las sesiones de videoconferencia se han ido diversificando de modo que otras aplicaciones genéricas (enseñanza a distancia, telemedicina,...) podrían ser calificadas de casos particulares de videoconferencia. 

Por otro lado, la inclusión de otras funciones y servicios, simultáneos a la transmisión de imágenes de videoconferencia clásica, está llevando a un tipo de aplicación más completa que se encuadra bajo la denominación de aplicaciones de escritorio o trabajo cooperativo.

1.2.1.5.  Juegos interactivos

Consisten en videojuegos (multimedia o no), normalmente situados en servidores específicos, en los que participan usuarios remotos. El grado de complejidad de estos juegos puede ser muy variable.

1.2.1.6. Telecompra

En estos servicios el usuario accede a informaciones multimedia referentes a productos comerciales, con la posibilidad añadida de comprar directamente el producto a través de la red de comunicación. Los servicios bancarios a distancia (telebanca) podrían igualmente catalogarse en este grupo.

1.2.1.7.  Aplicaciones de pizarra compartida

Una pizarra electrónica es un sistema de captura de escritos y gráfico sobre una pantalla electrónica. En el caso de pizarra compartida se incluye la posibilidad de que varios usuarios remotos manipulen y compartan el contenido de la misma.

1.2.1.8.  Aplicaciones de escritorio

Podemos entender estas aplicaciones como una extensión de la anterior, de manera que aparte de permitir la interacción sobre una ventana común, se integran enlaces de vídeo y audio, habilitando una comunicación total de todos los componentes del grupo cooperativo. 

1.2.1.9.  Telemedicina

Aunque a veces se la invoca como si fuera un servicio particular y definido, realmente bajo el concepto abstracto y horizontal de telemedicina habría que englobar varias aplicaciones concretas, tales como consulta a historiales médicos, teleconsultas, sesiones de teletrabajo, telediagnóstico, telemonitorización (seguimiento remoto de constantes vitales).

1.2.1.10. Teleenseñanza

Al igual que en el caso de la telemedicina, el concepto de enseñanza a distancia o teleenseñanza se refiere más al contenido que a la propia naturaleza de la aplicación que lo soporta. Normalmente, con el término teleenseñanza se denomina el servicio por el cual una serie de alumnos acceden a las explicaciones de un profesor remoto, con el que pueden intercambiar preguntas o comentarios. 

1.2.1.11. Quioscos de información audiovisual

Consisten en bases de datos con información multimedia, por lo que pueden ser considerados una extensión de las clásicas bases de datos de imágenes. Su ámbito de aplicación es muy variado incluyendo servicios de información oficial, turística, educativa, previsiones acerca del tiempo,...

1.2.2. En función del grado de interactividad 

Entendemos por interactividad de una comunicación la posibilidad de que ambos extremos se envíen y reciban información mutuamente, es decir, de que en principio ambos puedan actuar como emisores y receptores simultáneamente.

La existencia de interactividad en un servicio es un parámetro básico a la hora de establecer la gestión, la calidad de servicio ofrecida, así como la dimensión y la estructura de la red que ha de soportar su transmisión. Se puede distinguir entre:

1.2.2.1. Servicios de distribución (o símplex)

Aquí se pueden incluir servicios como la TV de difusión, la publicidad electrónica, la distribución de programas de HDTV o los servicios de información.

1.2.2.2. Servicios interactivos (dúplex)

Aquí cabría hacer una nueva división en función del grado de asimetría de la comunicación. Así se podría distinguir entre:

· Servicios simétricos o conversacionales: como la comunicación hablada directa (videoteléfono,...), el intercambio mutuo de imágenes, el correo electrónico multimedia (documentos, sonidos, imágenes) o la videoconferencia. 

· Servicios asimétricos: como el acceso a bases de datos, el VoD, el NVoD, la telecompra, la telemedicina, ...

1.2.3. En función del entorno de uso

Fundamentalmente podemos diferenciar dos grandes tipos de entornos en los que se accede a las aplicaciones de vídeo: profesionales y residenciales. 

1.2.4. En función de la exigencia de funcionamiento en tiempo real

La clasificación convencionalmente aceptada en este punto es la que distingue entre servicios que exigen funcionamiento en tiempo real y aquellos que no lo hacen. 

1.2.5. En función de la demanda del mercado

Se puede resumir en la Tabla 1.2 algunos de los servicios según su importancia y atractivo económico a la hora de justificar el acceso de los usuarios a la banda ancha.

	Tipo de mercado
	Crecimiento fuerte
	Crecimiento medio
	Crecimiento bajo

	General
	Acceso a Internet

VoD

Teleaprendizaje
	TV interactiva


	Otras aplicaciones educativas



	Específico (Nichos)
	Videoconferencia

Quioscos Multimedia

Telemedicina
	Interconexión de LAN
	Voto electrónico


Tabla 1.2 Clasificación de los servicios en función de su crecimiento esperado

1.2.6. En función del ancho de banda requerido

Desde el punto de vista del diseñador de la red de transmisión los niveles de recursos exigidos a la misma (normalmente establecidos en términos de ancho de banda) es un criterio de vital importancia para definir los servicios que tendrá que soportar. En la Figura 1.1 se propone una primera clasificación de las aplicaciones genéricas en función del ancho de banda y de la calidad de la imagen. 
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Figura 1.1 Clasificación genérica de los servicios en función del ancho de banda

1.2.7. En función de la importancia del vídeo dentro de la información transportada

Se puede realizar una clasificación en función de la importancia que tiene el vídeo en la información. Así, evidentemente, el vídeo es imprescindible en servicios de VoD o TV, pero puede constituir un elemento prescindible en la telecompra, la telemedicina, la televigilancia, los videojuegos, o la teleenseñanza.

1.2.8. En función del estándar de compresión elegido

Con independencia del nombre concreto del esquema de codificación elegido, se puede establecer dos grupos de aplicaciones: aquellas que siguen recomendaciones ITU u OSI y aquellas que siguen estándares, por ejemplo propietarios, mucho menos abiertos. Los primeros presentan la ventaja de que posibilitan una mayor interoperabilidad entre sistemas heterogéneos y de que utilizan esquemas pensados con una mayor amplitud de miras (a más largo plazo) que permiten la extensión del esquema a servicios diversos (ejemplo típico de esto es MPEG). Por el contrario, presentan el inconveniente del largo tiempo de desarrollo que suele aparejar la redacción definitiva de una recomendación internacional.

1.3. Conceptos importantes relacionados con la codificación de vídeo:

Antes de entrar en más detalle con diferentes técnicas de codificación debemos aclarar ciertos conceptos relacionados con la codificación que serán utilizados a lo largo de este trabajo.

1.3.1. Redundancia de la señal de vídeo.

La señal de vídeo posee cierta redundancia que  los codificadores aprovechan a la hora de codificarla. Podemos diferenciar dos tipos de redundancia:

· Espacial o intraframe: los pixels contiguos de un mismo fotograma suelen tener información muy parecida.

· Temporal o interframe: los pixels de fotogramas distintos situados en la misma posición tienden a ser bastante similares.

1.3.2. Compresión VBR y CBR.

A la hora de comprimir vídeo, los codificadores pueden elegir entre dos diferentes posibilidades, que dependen de la tasa de velocidad de muestreo, lo cual influirá tanto en la calidad como en el ancho de banda obtenidos:

· Compresión VBR (Variable Bit Rate): como indican sus siglas la tasa de velocidad es variable en el tiempo, al igual que una señal de vídeo, con el objetivo de mantener una calidad constante. De esta forma, el ancho de banda necesario será también variable en el tiempo.

· Compresión CBR (Constant Bit Rate): en este caso, se mantendrá la tasa de velocidad constante, obteniendo así un flujo de vídeo constante, pero limitando la calidad. 

La compresión VBR presenta una serie de ventajas frente a la compresión CBR como son:

· Calidad constante.

· Aprovechamiento de las redes asíncronas para multiplexar tráfico, mientras que la CBR, al tener un ancho de banda constante desaprovecha recursos.

· Normalmente, el ancho de banda requerido para las señales VBR es menor, manteniendo la misma calidad media, que el requerido por la CBR.

Entre las desventajas que presenta la codificación VBR, frente a la CBR, es su propia variabilidad, que dificulta su transporte, gestión o modelado. Debido a la utilización de 

1.4. Antecedentes históricos de MPEG 

En la historia de las técnicas de compresión de vídeo ha habido diferentes algoritmos para la compresión, en función de las necesidades y de las posibilidades que la tecnología ofrecía. En este punto se pretende dar una visión de algunos de estos algoritmos, partiendo de una señal de vídeo digital sin comprimir, pasando por los estándares H.261 y JPEG, que comparten con MPEG mucho de su técnica de compresión y que ayudan a comprender de alguna manera la codificación MPEG. 

1.4.1. Vídeo digital sin comprimir

La señal de vídeo sin comprimir está compuesta por una secuencia sincronizada de fotogramas. Un fotograma es un muestra puntual que representa un imagen real o sintética en un momento dado. A su vez, cada fotograma está dividido en una matriz de puntos denominados “pixels” que contienen información de un punto determinado de la imagen. Normalmente, para imágenes en color, cada píxel se codifica con 24 bits, que según el color, guardan información sobre color, luminancia o crominancia. Por ejemplo en el formato RGB (Red, Green, Blue) se reconstruye el píxel a partir de cada una de estas componentes de color (8 bits para cada una). Sin embargo, en los formatos YUV, YIQ o YCbCr existe una componente que guarda información relativa a la luminancia y las otras dos componentes relativas a color o crominancia.

El problema que existe con el vídeo digital sin comprimir es el ancho de banda requerido para transmitir. Como muestra, un sistema en el que los requerimientos de calidad no son excesivos como es la vídeofonía requiere 9.1 Mbps, lo cual es de todo punto inaceptable para cualquier sistema de transmisión.

1.4.2. Codificación H.261

Surge, tras seis años de trabajo, en 1990, como respuesta a la necesidad de proporcionar servicios para IDSN, posibilitando la transmisión a velocidades múltiplos de 64 Kbps  (px64Kbps, con p entre 1 y 30), que es el rango de capacidades que ofrece la ISDN.

El estándar H.261 especifica los requisitos para un descodificador y un codificador de vídeo. No describe ni el descodificador ni el codificador por sí mismo, sino que deja a los distintos fabricantes la posibilidad de diseñarlo. Aquí se presenta un esquema típico de codificador.

1.4.2.1. Codificador H.261

El codificador va analizando el flujo vídeo como conjuntos de bloques de 8x8 pixels. Este tipo de codificadores es capaz de hacer tanto codificaciones interframe (codificamos diferencias con la trama anterior), como intraframe (codificación sin utilizar información de tramas anteriores), por lo que elige en el momento que le llega un nuevo fotograma que codificación utilizar.

1.4.2.1.1. Jerarquía del flujo de vídeo H.261

La imagen es dividida en cuadrados de 6 bloques (blocks) de 8x8 pixels denominados macrobloques (macroblocks) de 16x16 pixels. Cada macrobloque contiene 4 bloques de 8x8 pixels con información sólo de luminancia y dos bloques de 8x8 pixels con información relativa a crominancia (componentes rojo y azul). La imagen es dividida de forma que se recorta información relativa a alas altas frecuencias del color. Este comportamiento paso bajo se justifica en el hecho de que el ojo humano es mucho más sensible a las altas frecuencias de luminancia que a las del color. Esto permite reducir la resolución de la imagen sin que disminuya su calidad a la vista del ojo humano, cuando se reconstruya la imagen. Estos macrobloques son reunidos en líneas de once. Un conjunto de estas tres líneas forman un GOB (Group of blocks). Cada fotograma o trama es dividido en un número fijo de estos GOBs. Cada fotograma, cada GOB y cada macrobloque lleva su propia cabecera con información necesaria para la descodificación.

A continuación, en la Figura 1.2, se presenta el esquema de codificación interframe, es decir, aprovechando la redundancia temporal entre dos tramas. El esquema de codificación intraframe no usa las etapas de descodificación de la trama actual.
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Figura 1.2 Esquema de codificador H.261

1.4.2.1.2. Estimación de movimiento y compensación

El primer paso es restar a la trama actual la trama anterior para que sólo la diferencia sea codificada. Esto hace que las partes de la trama que no cambien (como p. ej. el fondo) no sean codificadas. Para aumentar más la compresión el algoritmo de estimación de movimiento intenta estimar donde se han movido áreas de la trama anterior en la trama actual (estimación de movimiento) y compensar este movimiento (compensación de movimiento). El módulo de estimación de movimiento compara cada macrobloque de la trama actual con los macrobloques contiguos de alrededor de la trama anterior intentando encontrar un área de correspondencia. Gracias al módulo de compensación, si se localiza un área de correspondencia se codifica un vector de movimiento indicando el desplazamiento del macrobloque anterior. También se codifica la diferencia entre el macrobloque desplazado y el macrobloque actual por lo que sólo se transmite el error residual. 

Si esta estimación no logra su objetivo, debido, por ejemplo a que la imagen cambie mucho, se codifica de manera intraframe, es decir sin utilizar este tipo de estimación. A los fotogramas codificados utilizando este algoritmo de estimación (codificación interframe) se les denomina P (Predictive), y a los que son codificados enteramente de manera intraframe se le denomina I (Intraframe).

1.4.2.1.3. Transformada discreta del coseno (DCT Discrete Cosine Transform)

El módulo DCT transforma los valores de un bloque de pixels (o valores residuales) en un conjunto de coeficientes de frecuencia. Es similar a la transformación de una señal en el tiempo al dominio de la frecuencia usando la transforma rápida de Fourier. La DCT opera en un bloque bidimensional de pixels y es muy útil para comprimir la energía del bloque de valores en un número pequeño de coeficientes. Esto significa que sólo una pequeña cantidad de coeficientes son necesarios para recuperar una copia reconocible del bloque original de pixels.

1.4.2.1.4. Cuantificación

Estos coeficientes obtenidos de la transformación DCT son cuantificados, con tamaño de paso q, que elimina los bits menos significativos. Este módulo es el principal responsable de la calidad del sistema y del tráfico generado. Como se explicó, anteriormente, podemos codificar la señal de vídeo a una tasa de velocidad constante (CBR), o bien, a una tasa variable (VBR). En la codificación H.261 se pretenden una serie de velocidades fijas (px64Kps) por lo que variando q dinámicamente podemos controlar el tráfico de vídeo generado. Por ejemplo, si el tráfico aumenta, incrementamos el paso q, por lo que se hace más gruesa la cuantificación reduciendo así el tráfico generado, así como la calidad. Por lo tanto, se obtiene un tráfico CBR, a costa de un calidad variable.

1.4.2.1.5. Codificación entrópica

Tras este proceso de cuantificación, el plano de coeficientes DCT se barre en zigzag, por lo que los coeficientes correspondientes a las bajas frecuencias se colocan en primer lugar y las altas al final. Esto se muestra en la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Operaciones de transformación

A continuación, un codificador entrópico (ej. Huffman) reemplaza los valores más comunes por códigos binarios cortos, mientras que los valores menos comunes por códigos binarios más largos. El resultado de esto es una secuencia de códigos binarios de longitud variable. Este proceso no supone pérdida de calidad.

1.4.2.1.6. Tramas almacenadas

La trama actual debe ser guardada para que pueda ser usada como referencia cuando la siguiente llegue al codificador. En lugar de una simple copia de la trama actual, los coeficientes son reescalados, se les aplica la inversa de la DCT (IDCT) y sumado al módulo de compensación de movimiento para crear un trama reconstruida que es colocada en el “frame store”. Es decir, se le aplica todo el proceso complementario a los coeficientes. Esto asegura que los contenidos de los “frame store” son idénticos en codificador y en el descodificador, que también utiliza estos procesos inversos para reconstruir las tramas. Cuando la siguiente trama es codificada, el estimador de movimiento usa estas tramas guardadas para determinar la mejor correspondencia para el compensador de movimiento.

1.4.2.2. Descodificador H.261

Este es el esquema básico de un posible descodificador H.261. Como podemos observar, el proceso es, en su mayoría, el inverso al que se hizo que el codificador. Podemos encontrar las siguientes partes en la Figura 1.4.
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Figura 1.4 Esquema de descodificador H.261

1.4.2.2.1. Descodificador entrópico

Los códigos de bits de longitud variable  son descodificados para extraer la información relativa a los valores de los coeficientes y al vector de movimiento.

1.4.2.2.2. Reescalado

Este es el proceso inverso al de cuantificación: los coeficientes son multiplicados por el mismo factor de escala que fue usada en el codificador. Sin embargo, como el cuantificador comete un error en el codificador, los coeficientes no son idénticos a los originales de la señal de vídeo.

1.4.2.2.3. Transformada inversa del coseno (IDCT Inverse Discrete Cosine Transform)

La IDCT invierte el proceso del DCT del codificador para crear bloques de valores que corresponden a los valores diferencia producidos por el compensador de movimiento en el codificador.

1.4.2.2.4. Compensador de movimiento

Los valores diferencia son sumados al área reconstruida de la trama anterior. El vector de movimiento se usa para tomar esa área correctamente (la misma área de referencia usada en el descodificador). El resultado es una reconstrucción de la trama original que no será idéntica a la original debido a las pérdidas producidas en el proceso de cuantificación, por lo que la calidad de la imagen transmitida será peor que la  calidad de la imagen original. Como ocurría en el codificador, la trama actual es guardada, para ser utilizada en el proceso de descodificación de la trama siguiente en caso de que esta última sea de tipo P (Predictive), por lo que se usaría una codificación interframe.

1.4.3. Codificación JPEG

JPEG (Joint Picture Experts Group) es un estándar de codificación para imágenes sin movimiento de alta calidad. Es un grupo que pertenece al mismo subcomité que MPEG en la ISO, por lo que utiliza muchas de las técnicas de compresión que utilizan tanto H.261 como MPEG.

El objetivo de JPEG es codificar imágenes compuesta por numerosos colores, o bien, una gran escala de grises. Las capacidades de compresión oscilan entre 10:1 o 20:1 para altas calidades hasta 100:1 para formatos de escasa calidad.

En cuanto a la técnica de compresión, JPEG utiliza una codificación intraframe ya que, en este caso, tenemos una sola imagen o trama. Además, JPEG utiliza, básicamente los mismos módulos que H.261 usa para su codificación intraframe, es decir, los módulos de DCT, cuantificación y del codificador entrópico.

Caben destacar algunas mejoras introducidas en estos módulos:

· En el módulo DCT se aprovecha el hecho de que la componente continua de dos bloques consecutivos es prácticamente igual, por lo que se codifica su diferencia. 

· En el módulo del codificador entrópico se aprovecha que muchos de los coeficientes de componente alterna son cero, por lo se utiliza una combinación de las codificaciones Run Length y Huffman. La codificación Run Length codifica las secuencias de coeficientes con valor cero, como una sola cifra que indica la cantidad de las mismas.

2. Norma MPEG

El estándar MPEG comparte muchas de las técnicas utilizadas en la compresión tanto de imágenes mediante la norma JPEG, como en la compresión de vídeo mediante H.261. Sin embargo, estos dos estándares van dirigidos para ser utilizados en la compresión en aplicaciones concretas - imágenes de alta calidad para JPEG, y servicios  de vídeo para la ISDN para H.261-, por lo que son algo más estrictos y dejan menos grados de libertad a la hora de codificar la información. Por el contrario, La intención del grupo MPEG fue la de definir un estándar de codificación muy flexible para poder ser usado en un gran número de aplicaciones. Además, a diferencia, de los otros algoritmos anteriores, la norma MPEG define la codificación conjunta de vídeo y audio con una gran variedad tanto en las posibles calidades obtenidas como en las relaciones de compresión, que pueden oscilar de 6:1 a 100:1.

Como se nombró en la introducción la norma MPEG ha sufrido una evolución histórica desde 1990 en la que se publicó MPEG-1. Tras MPEG-1, se publicaron MPEG-2, las diferentes versiones de MPEG-4, MPEG-7 y actualmente se trabaja en MPEG-21. Este proyecto está dirigido para facilitar el análisis de vídeo MPEG-1 por lo que su codificación se expone mucho más exhaustivamente en los siguientes líneas, y a continuación, se esbozan ciertas nociones sobre las siguientes versiones.

2.1. MPEG-1

Es un algoritmo de compresión pensado para almacenar vídeo en medios como el CD-ROM, y con tasas de bits en torno a 1.5 Mbps. La denominación oficial es ISO-IEC-JTC1/SC29/WG11. Debido a las aplicaciones para el que fue pensado es un algoritmo muy asimétrico, por lo que la codificación tiene mucha más complejidad computacional que el descodificador, aunque mantiene el objetivo de la flexibilidad en la codificación.

Se puede dividir la especificación de la norma MPEG en tres partes diferentes: una en la cual se describe el sistema global encargado de codificar y descodificar señales multiplexadas o no; otra en la que se describe la codificación de vídeo más específicamente y una última en la que se detallan las características de la codificación de audio.

2.1.1. Especificación de sistemas.

2.1.1.1. Introducción.

 La especificación de sistemas es al encargada de estudiar la combinación de uno o más flujos de vídeo o audio con información de temporización para formar un único flujo. Una vez realizada la combinación en un único flujo, los datos están preparados para ser transmitidos o almacenados digitalmente. Las reglas semánticas y sintácticas impuestas por esta especificación de sistemas posibilitan el sincronizado sin que exista desbordamiento (“overflow”) en el codificador o falta de datos (“underflow”) en el descodificador bajo un gran margen de posibilidades de transmisión y recepción. Las reglas sintácticas son sólo aplicadas a la especificación de los sistemas implicados en la codificación y descodificación. Por el contrario, las reglas semánticas se aplican a la combinación del vídeo y del audio.

La especificación de los sistemas no especifica una arquitectura de codificadores y descodificadores. Sin embargo, las propiedades del flujo de bits pueden imponer ciertas condiciones de funcionamiento o requisitos para los codificadores y descodificadores. Por ejemplo, los codificadores deben tener unos requisitos mínimos de tolerancia de reloj. De todas formas, existen numerosos grados de libertad en los diseños de este tipo de sistemas.

Un prototipo de descodificador de audio y vídeo se representa en la Figura 2.1 en la que se puede observar su arquitectura que puede servir para explicar ciertos puntos más adelante.

[image: image5.png]video
stream

Video
Decoder

| decompressed
Video

MPEG
system —»]

stream

Systern timing informati

Decoder

audio
stream

Audo
Decoder

|—=-decompressed
audio





Figura 2.1 Prototipo de descodificador (ISO 11172)

El prototipo de descodificador, mostrado en la Figura 2.1, se compone de descodificadores de sistema, vídeo y audio. Se supone que anteriormente a este descodificador se han desmultiplexado las posibles señales multiplexadas. Este prototipo tiene como entrada el flujo de datos codificados y el descodificador del sistema extrae la información de temporización de cada flujo de vídeo o audio.  Cada una de las señales de datos (audio y vídeo) son desmultiplexados y enviados a los descodificadores respectivos por el descodificador de sistema. Existe también un flujo de información de temporización que se distribuye por todo el sistema para ser  utilizada por cada una de las partes.

El flujo de datos se construye sobre dos capas: una capa de sistema y una capa de compresión. El flujo de entrada tiene una capa de sistema que envuelve a la capa de compresión. Las señales que entran a los descodificadores de audio y vídeo sólo tienen la capa de compresión.

Las operaciones realizadas por el descodificador pueden aplicarse a todo el flujo (operaciones de multiplexado), o sobre elementos específicos (operaciones sobre flujos específicos o señales individuales). La capa de sistema está dividida en dos subcapas, una para operaciones sobre señales multiplexadas y otra para señales específicas como vídeo y audio.

2.1.1.1.1. Operaciones de multiplexado.

Las operaciones de multiplexado incluyen la coordinación de los datos recibidos, el ajuste de los relojes y la gestión de los buffers. Se debe ajustar las velocidades de muestreo de datos para que no se produzcan desbordamientos de los buffers o falta de datos para representar. 

El flujo de datos codificados contiene cabeceras que facilitan todas estas tareas. Estas cabeceras especifican tiempos en los que cada byte debe entrar al descodificador, sirviendo además como referencia para corregir el reloj o para la gestión del buffer. 

Otra habilidad añadida de estas operaciones es establecer qu´r recursos son necesarios para descodificar. El primer paquete contiene información para ayudar al descodificador a realizar esta tarea.

2.1.1.1.2. Operaciones sobre señales individuales.

Las principales tareas que se deben realizar sobre las señales individuales, como son vídeo o audio, son las de desmultiplexado y la de reproducción sincronizada de diferentes señales elementales (reproducir el vídeo con su sonido asociado).

Cuando se codifica, las señales están formadas por la multiplexación de señales más elementales. Estas señales elementales están formadas por información privada, reservada y de relleno junto con la información de audio o vídeo. Las señales se dividen en paquetes que son ordenados. Un paquete contiene bytes codificados de una sola señal elemental.

En la descodificación, es necesario el desmultiplexado para reconstruir las señales elementales, lo cual se hace con la ayuda de las cabeceras de paquete.

La sincronización entre múltiples señales es llevada a cabo con la presencia de marcas de tiempo. Las marcas de tiempo están representadas en unidades de 90 KHz. La reproducción  de varias señales es sincronizada ajustando la reproducción de todas las señales a una base de tiempos maestra. La base de tiempos maestra puede ser tomada de uno de los relojes del descodificador, un reloj externo, un reloj de canal o cualquier otro adecuado.

La capa en la que se realizan las operaciones sobre las señales no multiplexadas es independiente de la capa de compresión en gran medida, pero no del todo. Es independiente en el sentido de que los paquetes no necesitan empezar en los códigos de cabecera de la capa de compresión. Por ejemplo, un paquete de vídeo puede empezar en cualquier byte de la capa de compresión. Sin embargo, las marcas de tiempo codificadas en las cabeceras de paquete se aplican a los tiempos de presentación de la capa de compresión.

2.1.1.1.3. Sistema de referencia del descodificador.

La norma MPEG proporciona un sistema para manejar las relaciones del buffer y de control del tiempo. Este sistema denominado “System Target Decoder” (STD) tiene los parámetros en relación a los campos del ISO 11172 (por ejemplo tamaños de buffer) por lo que cada codificador debe asegurarse que el flujo de bits se produzca a una velocidad normal. Para ello los descodificadores deben compensar de alguna manera que su diseño sea distinto al sistema proporcionado por la norma.

2.1.1.2. Grados de libertad  de la codificación MPEG.

La flexibilidad en la capa de sistema permite una gran libertad a la hora de crear flujos de bits compuestos de varias señales elementales multiplexadas. Múltiples señales de audio, vídeo, privadas y de relleno pueden ser combinadas de una forma práctica en un solo flujo de bits. Dos flujos de datos privados son proporcionados. Uno de ellos es completamente privado y el otro incluye la sintaxis definida en el estándar para soportar la sincronización y la gestión de los buffers. Si se necesitan más de dos flujos privados, pueden ser definidos un número ilimitado de subflujos.

Los paquetes pueden variar su longitud para proporcionar diferentes velocidades de muestreo a diferentes tipos de señales, o por otras razones. Estas velocidades de muestreo pueden variar en el tiempo o ser fijas según ciertos parámetros.

La cantidad de memoria en los buffers puede ser especificada individualmente para cada señal elemental. Para facilitar el acceso aleatorio, el sistema codificador puede incluir  información para empezar la descodificación en determinados lugares.

El codificador tiene la opción de seguir una serie de restricciones especificas fijando las denominadas “Constrained System Parametrer Stream” que son una serie de opciones de codificación y parámetros de la capa de sistema indicadas en el flujo de bits mediante un flag. 

2.1.1.3. Parámetros y estructura del código.

La capa de sistema permite que una o más señales elementales sean combinadas en un solo flujo de datos. Los datos de cada señal elemental son multiplexados y codificados juntos con información que permite que las señales elementales sean descodificadas con total sincronismo.

2.1.1.3.1. Flujo de datos ISO 11172.

Este flujo de datos consiste en una o más señales multiplexadas, cada una de las cuales está formada por unidades de acceso que son las representaciones codificadas de las unidades de presentación. Las unidades de presentación para una señal de vídeo elemental es un fotograma. 

Los datos son almacenados en paquetes que tienen una parte de cabecera y otra de datos. La cabecera comienza con un código de 32 bits que también identifica el paquete que sigue a éste. También puede contener marcas de tiempo que se refieren a la primera unidad de acceso en el paquete. El tamaño puede ser variable. 

Los paquetes son organizados en conjuntos de paquetes. Estos conjuntos de paquetes empiezan con una cabecera de 32 bits seguidos de ningún o varios paquetes. Se usa para guardar información de temporización y de velocidad de muestreo.

El flujo empieza con una cabecera de sistema que opcionalmente puede ser repetida llevando información de parámetros del sistema.

2.1.1.4. Multiplexado

Los datos de cada una de las señales elementales se mantienen separados gracias al uso de los paquetes, teniendo cada uno una cabecera de paquete diferente que identifica cada señal. Nunca un paquete contiene información de más de una señal manteniéndose el orden de los bytes. De esta forma, quitando las cabeceras de paquete de todos los paquetes con el mismo identificador se pueden concatenar todos los bytes para recuperar una señal elemental.

El codificador realiza la multiplexación de forma que se asegure que los buffers no haya un desbordamiento (“overflow”) o una falta de datos (“underflow”). En general, la utilización de paquetes cortos requieren buffers más pequeños pero, por el contrario, introducen más bits que no son de información en las cabeceras, lo que se conoce con el término anglosajón de “overhead”. Otras consideraciones, tales como el alineamiento de los paquetes con determinados sectores del almacenamiento masivo, pueden influir en la elección de la longitud del paquete.

El multiplexado de señales puede ser realizado con las operaciones de codificación de señales elementales o puede ser independiente. Si se hace en combinación con la codificación puede utilizar la totalidad de la memoria de los buffers. Si se hace independientemente, los codificadores elementales deben proporcionar el suficiente espacio para que sea llevada a cabo la multiplexación. Por ejemplo, en el caso de una multiplexación para CD-ROM, es suficiente con 6*1024 bytes. Esto es porque el límite de buffer en los parámetros restringidos (Constrained Parameters) para vídeo es de 40 Kbytes y de 46 Kbytes para los parámetros restringidos del flujo.

2.1.1.5. Sincronización

La norma MPEG proporciona una sincronización end-to-end de todos los procesos de codificación y descodificación. Esta función es posible gracias al uso de marcas de tiempo en el flujo, particularmente de las marcas de tiempo de presentación.

En un codificador prototipo se puede encontrar un sistema simple de reloj que está disponible para los codificadores de audio y vídeo. En la información codificada de audio y vídeo se suele intercalar información del reloj de referencia (SCR System clock reference). Los valores de SCR se representan cuando el último byte del reloj de referencia deja el codificador. Esto se ilustra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Sistema de referencia de reloj en un descodificador MPEG

La semántica del flujo de datos multiplexados y sus requisitos necesitan de una definición exacta de los eventos y  de los tiempos en los que deben ocurrir. Estas definiciones son fijadas por el estándar usando un descodificador hipotético denominado “System Target Decoder” (STD). El STD es un modelo conceptual usado para definir esos términos precisamente y para modelar el proceso de descodificación.

La información de temporización es transportada por muchos campos de datos y es codificada como un valor muestreado de un reloj del sistema que es medido en Hz y que debe seguir las siguientes restricciones:

· 90.000 –4.5 <= frecuencia del reloj del sistema <= 90.000 +4.5

· cambio de la frecuencia del reloj <= 250*10-6 Hz/s.

Los paquetes de las señales elementales pasan al buffer de entrada correspondiente a esa señal de forma  instantánea. Los bytes presentes en el conjunto de paquetes, cabeceras de sistema o de paquetes no son enviados a ningún sitio, sino que son usados para control del sistema.

Las señales elementales son descodificadas por sus respectivos descodificadores y el resultado es retrasado para que sea reordenados en unos buffers específicos para ello, antes que se puedan ser visionados. Estos buffers que sirven para reordenar se utilizan para guardar los fotogramas I o P (se verán con posterioridad), ya que en el caso de la descodificación de vídeo, algunos fotogramas no son guardados en el orden en el que deben ser visualizados, por lo que necesitan ser reordenados.

La función de descodificación sirve para reconstruir las unidades de presentación (p. ej. fotogramas) de los datos codificados y presentarlos en una secuencia sincronizada con la correcta temporización. Aunque los dispositivos reales de audio y vídeo añaden diferentes retrasos finitos y pueden añadir retrasos adicionales debido al post-procesado o funciones de salida, el “system target decoder” modela este retraso como cero.

2.1.1.6. Definición semántica de los campos y su sintaxis

2.1.1.6.1. Capa ISO 11172

· ISO_11172_end_code: Termina el flujo multiplexado.

2.1.1.6.2. Conjunto de paquetes

· pack_start_code: Identifica el principio de un conjunto de paquetes.

· system_clock_reference: Identifca el tiempo de llegada del último byte del reloj de referencia a la entrada del “system target decoder”.

· Marker_bit: tiene el valor 1.

· Mux_rate: contiene información acerca de la velocidad a la que se reciben las señales multiplixadas durante el conjunto de paquetes.

· System_start_code: identifica el comienzo de una cabecera de sistema

· Header_length: guarda el número de bytes de la cabecera de sistema.

· Rate_bound: es un entero mayor o igual al máximo del Mux_rate de cualquiera de los conjuntos de paquetes.

· Audio_bound: es un entero entre 0-31 mayor o igual al número de señales de audio multiplexadas

· Fixed_flag: es un flag de un bit que indica si las operaciones son a velocidad constante o fija.

· CSPS_flag: sirve para definir una serie de restricciones.

· System_audio_lock_flag: indica si hay una relación entre la velocidad de muestreo del audio y el relog de referencia.

· System_video_lock_flag: indica si hay una relación entre la velocidad de muestreo de la señal de vídeo y el relog de referencia.

· Video_bound: es un número entre 0-16 mayor o igual el máximo número de señales de vídeo multiplexadas.

· Reserved_byte: se reserva para otras posibles ampliaciones.

· Stream_id: identifica el tipo y número de señal elemental.

· Packet_length: indica el número de bytes del paquete que siguen a este campo.

· Stuffing_byte: Tiene un valor fijo que puede ser insertado por el codificador para conocer los requisitos del medio de almacenamiento.

· STD_buffer_scale: son 13 bits que definen el tamaño del buffer de entrada.

· Presentation_time_stamp: Contiene información sobre los tiempos de visualización.

· Decoding_time_stamp: Contiene información sobre los tiempos necesarios para la descodificación.

· Packet_data_byte: son continuos bytes que contienen la información procedente de la codificación de la señales elemental indicada por el stream_id. 

2.1.2. Codificación de vídeo

2.1.2.1. Introducción

El estándar MPEG fue desarrollado en respuesta a necesidades industriales para conseguir el almacenamiento y la recuperación de información de vídeo y audio en medios de almacenamiento digital tal como el CD-ROM. El estándar de vídeo MPEG define un formato para comprimir vídeo digital.

Aunque la filosofía del estándar es la de la flexibilidad, existen unos parámetros de restricción (“Constrained Parameters Bitstream”) que permiten velocidades de hasta 1,8 Mbps que es suficiente para este tipo de aplicaciones. Sin embargo, estas restricciones no son requisitos para cumplir la norma por lo que se pueden alcanzar tasas mayores. Estos parámetros son los siguientes se pueden ver en la Tabla 2.1.

	Parámetro
	Valor máximo

	Líneas/fotograma
	768

	Pixels/línea
	576

	Macrobloques/fotograma
	396

	Fotogramas/segundo
	30

	Pixels/segundo
	2534400

	Rango de MV
	[-64, 63.5] pixels

	Tamaño de Buffer
	327680 bits

	Velocidad binaria
	1.856 Mbps


Tabla 2.1 Constrained Parameters Bitstream
MPEG va progresivamente codificando imágenes no entrelazadas. Para codificar vídeos entrelazados con MPEG, éstos deben ser convertidos al formato de vídeo no entrelazado. Tras la descodificación, se puede optar por producir vídeo entrelazado. Permite las funciones típicas de un videocasete casero como visionado hacia atrás, congelación de la imagen, acceso aleatorio, etc. 

2.1.2.1.1. Técnicas utilizadas para la codificación

El vídeo es representado como una sucesión de fotogramas individuales, y cada fotograma es tratado como una matriz bidimensional de elementos de fotograma (picture elements “pels”). La representación del color para cada “pel” está formado por tres componentes: valor Y (luminancia), y dos componentes de crominancia, Cb y Cr.

La compresión de vídeo MPEG utiliza muchas de las técnicas utilizadas por sus antecedentes históricos como H.261 y JPEG. Algunas de estas técnicas de compresión se presentan brevemente a continuación y son: submuestreo de la información de crominancia, cuantificación, compensación de movimiento, transformación de frecuencias mediante la transformación discreta del coseno, codificación de longitud variable e interpolación de fotograma.

· Submuestreo de la información de crominancia:

Tal y como hace H.261, MPEG aprovecha que el sistema visual humano es más sensible a la resolución de la componente de luminancia de una imagen, de forma que los valores de la componente de luminancia es codificada a la máxima resolución. Sin embargo, el ojo humano es menos sensible a la información de crominancia por lo que se utiliza un submuestreo que descarta valores de crominancia reduciendo así la información codificada. El estándar MPEG muestrea un par de valores de crominancia (uno para cada componente Cb y Cr) por cada cuatro de luminancia.

· Cuantificación:

La cuantificación representa un rango de valores reales mediante un solo valor. Debido a esta aproximación se produce un error llamado ruido de cuantificación. Bajo alguna circunstancia, el ojo humano es menos sensible al ruido de cuantificación de tal forma que el ruido puede ser incrementado para aumentar la eficiencia de codificación.

· Codificación predictiva:

La codificación predictiva, tal y como pasaba en la codificación de vídeo H.261, mejora la compresión utilizando para ello la redundancia temporal y espacial de la señal de vídeo. Basándose en los valores codificados anteriormente, tanto en el descodificador como en el codificador se estiman los valores que todavía no han sido codificados o descodificados. Lo que realmente se codifica es la diferencia entre el valor real y el valor predicho. 

· Compensación de movimiento y codificación de movimiento:

La estimación de movimiento predice el valor de un bloque de información de un fotograma conocido para recolocarlo en el fotograma que se está procesando. Este movimiento se describe en términos de un vector bidimensional que traslada el bloque a una nueva localización. Por ejemplo, una imagen en la que la cámara no se mueve y en el que los objetos se mueven poco o no se mueven. Si es el caso de que los objetos no se mueven, el valor del vector de movimiento sería cero. Esta técnica se basa en el hecho de que en una secuencia corta los fotogramas de la misma escena muchos de los objetos permanecen en la misma posición.

· Transformación en frecuencia:

Para realizar la transformación en frecuencia se utiliza la transformada discreta del coseno (DCT) que es muy parecida a la transformada de Fourier salvo en el hecho de que sigue  una transformación bidimensional. 

En general, la energía está concentrada en los coeficientes de bajas frecuencias, que se localizan en la esquina superior izquierda de la matriz transformada. El nivel de cuantificación correspondiente a los niveles altos de frecuencia favorece la creación de coeficientes iguales a cero eligiendo un paso de cuantificación de tal forma que el ojo humano no está preparado para percibir esas pérdidas a altas frecuencias. De esta forma, al igual que con JPEG, se utiliza una cuantificación en zigzag, una codificación Huffmann combinada con una codificación Run Length que codifica las secuencias de coeficientes con valor cero como una sola cifra que indica la cantidad de las mismas.

· Codificación de longitud variable:

Es una técnica que asigna códigos de longitud alta para las frecuencias altas (menos probables) y códigos cortos para los de baja frecuencia. De esta forma, de media el flujo codificado es más corto que el flujo original.

· Interpolación de fotogramas:

Si el descodificador reconstruye un fotograma del pasado y otro del futuro, entonces el fotograma intermedio puede ser reconstruido mediante una técnica de interpolación que utiliza información de los fotogramas anteriores y posteriores para reconstruir éste. Al igual que con fotogramas del pasado, se utilizan vectores de movimiento para recolocar bloques de información de los fotogramas futuros en el que se está procesando actualmente. Así el descodificador puede utilizar una media de los valores ya almacenados.

2.1.2.2. Jerarquía del flujo de bits MPEG

El flujo de bits MPEG está dividido en una jerarquía de capas, algo parecida a la jerarquía que seguía H.261 hasta el nivel de macrobloque. En la Figura 2.3 se puede observar la jerarquía en la que se divide el flujo de vídeo MPEG, y a continuación se detallan las características de cada una de las capas.
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Figura 2.3 Jerarquía de capas MPEG

2.1.2.2.1. Bloque (Block)

Un bloque, al igual que ocurría con la codificación H.261, es un conjunto de 8x8 pixels de valores de los componentes de luminancia o crominancia. 

2.1.2.2.2. Macrobloque (Macroblock)

Un macrobloque está formado por seis bloques. Estos seis bloques se dividen en cuatro bloques de luminancia (Y), un  bloque de crominancia Cb y otro de crominancia  Cr tal y como se puede ver en la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Composición del macrobloque

Los números de la figura corresponden al orden de los bloques en el flujo de datos. Este formato de muestreo se denomina 4:2:0 en el que la información de crominancia es submuestrada en relación de 1 a 4 frente a la luminancia, ya que se submuestrea tanto vertical como horizontalmente. La Figura 2.5 muestra las posiciones relativas al plano x-y de las componentes de crominancia y luminancia.
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Figura 2.5 Localización de las componentes de crominancia y luminancia

Un área determinada  de la imágenes es cubierta por cuatro bloques de luminancia, mientras que esa misma área es cubierta por cada uno de los bloques de crominancia. 

2.1.2.2.3. Slice  

Hasta ahora todos los niveles anteriores coinciden con el estándar H.261, sin embargo, es a partir del nivel de slice cuando difiere sustancialmente  MPEG de H.261: para H.261 el siguiente nivel es el de GOB, pero para MPEG es el de slice. Un slice está formado por uno o más macrobloques contiguos. El orden de los macrobloques dentro de un slice es de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

Los slices son la unidad mínima descodificable ya que se pueden codificar independientemente de cualquier otro. Para lograr esto, se utiliza una codificación absoluta del primer macrobloque del slice, que será tomado como referencia para la codificación del resto de macrobloques del slice, utilizándose, al igual que en H.261, una codificación diferencial de los componentes de continua de los coeficientes de la DCT. Por este motivo, los slices son muy importantes en el manejo de los errores y sincronización, puesto que si se encuentra un error, el descodificador puede pasar al principio del siguiente slice. 

Los slices tienen una cabecera de 40 bits, por lo que el tener más slices en un flujo de vídeo permite una disminución del error, pero utiliza introduce más bits de cabecera incrementando el overhead y que podrían ser usados para mejorar la calidad de las imágenes.

2.1.2.2.4. Picture o fotograma

Un fotograma está formado por una secuencia de slices, por lo que en definitiva, un fotograma se compone de 3 matrices rectangulares utilizadas, una para los valores de luminancia (Y) y dos para los de  crominancia (Cb y Cr). La matriz Y tiene un número par de filas y columnas. Las matrices Cb y Cr tienen la mitad del tamaño que la Y en cada dirección (horizontal y vertical).

Al igual que ocurre en H.261, MPEG aprovecha las redundancias temporales de la señal de vídeo representado algunos fotogramas en función de otros. Por esta razón, en una secuencia de vídeo MPEG podemos encontrar cuatro tipo de fotogramas:

· Fotogramas I (Intra)

Los fotogramas I son codificados usando, únicamente, la información presente en el propio fotograma (codificación totalmente intraframe). Este tipo de fotogramas facilita el acceso aleatorio. El grado de compresión es moderado, consiguiendo grados de compresión desde 2:1 a 10:1. 

· Fotogramas P (Predictive)

Este tipo de fotogramas son codificados con respecto al fotograma I o P más cercano. Al igual, que los fotogramas I, los fotogramas P sirven como referencia para los fotogramas B (se verán a continuación) y los P tal y como se ve en la Figura 2.6. 
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Figura 2.6 Predicción hacia delante

Los fotogramas P utilizan usan estimación y compensación de movimiento, tal y como se vió en la codificación H.261. Un problema de los fotogramas I y P es que pueden propagar errores, puesto que los fotogramas P son descodificados en función del I o P anterior.

· Fotogramas B (Bidirectional)

Los fotogramas bidirecionales o B, son aquellos que usan un fotograma anterior (I o P) y otro posterior (I o P) como referencia. Está técnica provee de una mayor compresión y no propaga errores porque los fotogramas B nunca son usados como referencia. En la Figura 2.7 se puede ver la dependencia en las predicciones bidireccionales.
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Figura 2.7 Predicción bidireccional

La predicción bidireccional, así llamada esta técnica, disminuye el efecto del ruido por la diferencia de dos fotogramas. Por el contrario, esta técnica es la principal responsable de la asimetría de la codificación MPEG ya que introduce mucha complejidad en el codificador, obligando a una transmisión no causal de los fotogramas. El codificador reordena el flujo de vídeo para enviárselo al descodificador de la forma más eficiente posible. En particular, los fotogramas I y P usados como referencia son enviados antes de los fotogramas B asociados, tal y como muestra la Figura 2.8. 
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Figura 2.8 Flujo de vídeo y orden de reproducción

· Fotogramas D

Son muy parecidos a los fotogramas I, pero simplificados, ya que sólo incluyen la información de continua de los coeficientes DCT. No son muy utilizados.

2.1.2.2.5. Grupo de pictures o fotogramas (GOP Group of pictures) 

El grupo de pictures comienza con una cabecera de GOP y está formado por un conjunto de fotogramas. Es la unidad mínima de acceso aleatorio y se define como el conjunto de fotogramas que existe entre dos fotogramas I, es decir, no predictivos.

La codificación MPEG permite al codificador elegir la localización y número de los fotogramas I. Esta liberad surge de la necesidad que tienen algunas aplicaciones de acceso aleatorio, localización de escenas y edición de vídeo. El codificador también elige el número de fotogramas B que se colocarán entre cualquier par de fotogramas de referencia (I o P). Esta elección se hace basándose, principalmente en dos factores:

· Cantidad de memoria del codificador: cuantos más fotogramas B más memoria es necesaria.

· Material para ser codificado: si tenemos un material en el que los fotogramas no tienen mucha redundancia  temporal unos con otros (películas de acción, por ejemplo), la compresión que utiliza fotogramas B no será tan efectiva, y un error en un fotograma I o P, que sirva de referencia, es propagado a los fotogramas B. Además esta redundancia temporal se va perdiendo conforme van pasando los fotogramas.

En aplicaciones donde el acceso aleatorio es importante, se suelen coger dos fotogramas I por segundo. También se suelen escoger estructuras de GOP fijas con N fotogramas, en los que los fotogramas I y P se separan L fotogramas. Un ejemplo de esto, se presenta en la Figura 2.9, en el que N=15 y L=3. Además, el orden de las tramas es el que presentará el descodificador a su salida.
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Figura 2.9 Orden típico de una secuencia de fotogramas

2.1.2.2.6. Secuencia de vídeo. 

La secuencia de vídeo comienza con una cabecera de secuencia que guarda información sobre características como el tamaño horizontal, vertical, los fotogramas/seg, bit/seg, información relativa a los parámetros de restricción, etc. Esta secuencia de vídeo termina con un código de fin de secuencia. La secuencia de vídeo se compone de uno o más GOPs (Groups of pictures).
2.1.2.3. Técnicas de codificación intraframe

El término intraframe, tal y como se vió en el capítulo de introducción, se refiere a las técnicas de compresión relativas a la información que es contenida sólo en el fotograma actual. No se aplica ningún procesado temporal.
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Figura 2.10 Codificador Intraframe

La Figura 2.10 muestra un bloque de diagrama de un codificador básico de MPEG para fotogramas intra. Es muy similar al que utiliza JPEG con pequeñas diferencias. Alguno de los bloques básicos de procesado son la transformación discreta del coseno, cuantificación de los coeficientes DCT, codificación de longitud variable y control de la velocidad y del buffer de vídeo. Estos bloques se describen a continuación:

2.1.2.3.1. Transformación discreta del coseno (DCT)

En general los pixels próximos de una imagen tienden a estar muy correlados. Por esta razón, es deseable usar una transformación invertible para concentrar la falta de aleatoriedad en menos parámetros no correlados. La DCT se ha mostrado como una transformación óptima para una gran cantidad de imágenes. La DCT descompone la señal de forma que las técnicas de procesado para reducir la precisión de los coeficientes DCT.

Las ecuaciones aplicadas por la DCT se describen en la ecuación  ( 2.1 ) y en la ( 2.2 ).
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Ecuación 2.1. Transformada discreta del coseno
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( 2.2 )
Ecuación 2.2. Transformada inversa discreta del coseno

 

En el análisis de Fourier, una señal es descompuesta en sumas de senos y cosenos pesados que sumados reproducen la señal. La DCT es una operación bidimensional para bloques de 8x8 que genera un bloque 8x8 de coeficientes que representan valores pesados para cada uno de los 64 modelos ortogonales que son sumados juntos para producir la imagen original. La Figura 2.11 muestra un dibujo en escala de grises de cada uno de estos modelos junto con  el recorrido en patrones de 8x8 de las frecuencias verticales y horizontales.
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Figura 2.11 Modelos básicos DCT y recorrido de la frecuencia de la DCT

Además de la decorrelación de señales de datos, la otra propiedad importante de la DCT es la eficiencia en la compresión de la energía tal y como muestra la Figura 2.12. Se puede ver una función de rampa creciente de n puntos, donde n es tomado en este caso igual a 4. Si se le aplica la transformada discreta de Fourier entonces la periodicidad de la señal es en la parte de arriba de la figura. Una adecuada representación de la señal con senos y cosenos necesita de las altas frecuencias. La parte inferior de la figura muestra como la DCT aborda este problema usando simetría reflectiva antes de ser periódicamente repetida. De esta forma se eliminan las componentes de alta frecuencia concentrándose la energía en torno a las bajas frecuencias.
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Figura 2.12 Simetría DCT

2.1.2.3.2. Cuantificación de los coeficientes DCT

Como muestra la Figura 2.13, los coeficientes de frecuencias más bajos situados cerca de la esquina superior izquierda corresponden a la contornos suaves, mientras que los coeficientes de continua corresponden al valor del color o de la luminancia del bloque entero. Los coeficientes de alta frecuencia corresponden a todo lo contrario, incluso ruido dentro de la imagen. Conociendo que el ojo humano es menos sensible a las altas frecuencias es deseable que las altas frecuencias sean cuantificadas de una manera menos precisa.

El proceso de cuantificación de los coeficientes consiste en que cada coeficiente de 12 bits es dividido por el correspondiente valor de una matriz de cuantificación denominada matriz de cuantificación intra. La matriz por defecto es la de la Figura 2.13, que puede ser sustituida por una que sea incluida en el propio flujo de bits. Cada valor en la matriz es pre-escalado por un valor conocido por el código de escala del cuantificador que puede tomar un valor entre 1 y 112, y que puede ser modificado en cada macrobloque. El objetivo de esta operación es forzar a que muchos de los coeficientes sean cero o próximos dentro de los límites exigidos por la calidad y la tasa de bit.
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Figura 2.13 Matriz de cuantificación por defecto
2.1.2.3.3. Codificación de longitud variable

Una matriz típica de cuantificación de los coeficientes DCT se muestra en la Figura 2.14. Se puede ver que la mayoría de la energía se va a concentrar en las frecuencias bajas, mientras que muchas de las frecuencias altas se codificarán con ceros. Por lo tanto se puede ahorrar mucho en la codificación si se representan esa gran cantidad de ceros de alguna manera por lo que se propone una cuantificación de longitud variable. 
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Figura 2.14 Matriz de coeficientes típica

Pero antes del proceso de cuantificación los coeficientes son reordenados de forma que se van cogiendo en zigzag para intentar concentrar el mayor número de ceros seguidos. El modelo que sigue MPEG-1 es el que se muestra en la parte superior de la Figura 2.15. MPEG-2 puede utilizar el segundo modelo.
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Figura 2.15 Modelos de ordenamiento de coeficientes

Mirando al ejemplo de la Figura 2.15 la secuencia es la siguiente: 8, 4, 4, 2, 2, 2, 1, 1, 1, 1, (12 ceros), 1, (41 ceros). La secuencia obtenida de escanear los coeficientes en zigzag se codifica mediante un algoritmo run-length (representando el número de ceros consecutivos) y una amplitud que representa el valor del coeficiente seguido de los ceros tal y como muestra la Tabla 2.2. Los valores más probables se codifican con códigos más cortos. La primera ocurrencia de 12 ceros seguidos se codifica con 9 bits y la de 43 ceros mediante 2 bits únicamente. En total se obtiene un código de 61 bits mientras que la secuencia original tenía 512.

 

	Run-Length de ceros
	Amplitud
	Código

	N/A
	8 (DC Value)
	110 1000

	0
	4
	0000 1100

	0
	4
	0000 1100

	0
	2
	0100 0

	0
	2
	0100 0

	0
	2
	0100 0

	0
	1
	110

	0
	1
	110

	0
	1
	110

	0
	1
	110

	12
	1
	0010 0010 0

	EOB
	EOB
	10


Tabla 2.2 Algoritmo Run-length

2.1.2.3.4. Control de la velocidad de muestreo y buffer del vídeo

Muchas de las aplicaciones mencionadas en la introducción utilizan una tasa de bit fija, pero las imágenes individuales de vídeo pueden tener diferentes cantidades de información por lo que con una tasa de bit fija se obtienen diferentes eficiencias en la compresión de un fotograma a otro. Esto también puede ocurrir dentro de un mismo fotograma. Debido a esto es necesario guardar en buffer la información codificada antes de ser transmitida. Como los buffers tienen un tamaño máximo un sistema debe controlar la tasa de bit para prevenir un posible overflow o un underflow. El buffer y el control de la tasa de bit se usan en la codificación intra, pero son todavía más importantes en la codificación non-intra o inter debido a la gran diferencia de tamaño entre fotogramas de distinto tipo.

2.1.2.4. Técnicas de codificación interframe

Considerando que se puede obtener una mayor eficiencia en la compresión aprovechándose de la redundancia temporal presente en una secuencia de vídeo. La Figura 2.16 representa el diagrama de bloques de un codificador interframe. Tal y como se vio en la jerarquía del flujo de bits se utilizan tres tipos fotogramas que pueden guardar una relación entre ellos de predicción hacia delante (fotogramas P) o bidireccional (fotogramas B).
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Figura 2.16 Codificador interframe

 

2.1.2.4.1.  Estimación de movimiento

La técnica de predicción temporal usada en MPEG es la estimación de movimiento cuya premisa principal es que en la mayoría de los casos los fotogramas son iguales salvo en ciertos cambios producidos por el movimiento de objetos dentro del fotograma. En el caso de no existir movimiento entre fotogramas es muy fácil para el codificador predecir el fotograma actual por lo que sólo es transmitida la información necesaria para reconstruir el fotograma a partir de la referencia original. 

Cuando existe movimiento esto no es tan fácil. La Figura 2.17 muestra un ejemplo de un fotograma con un árbol y dos personajes. La segunda parte es un ejemplo del siguiente fotograma en el que ha habido movimientos. El problema para la estimación de movimiento es la de representar los cambios o diferencias entre dos fotogramas de vídeo.
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Figura 2.17 Posible secuencia de dos fotogramas
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Figura 2.18 Búsqueda de coincidencia en macrobloques

La forma en que se resuelve este problema es haciendo una búsqueda espacial bidimensional para cada bloque de luminancia. MPEG no define como hacer esta búsqueda. La Figura 2.18 muestra un ejemplo de un macrobloque del fotograma 2 de la Figura 2.17, relativo a varios macrobloques de del fotograma 1. Como se puede ver, la parte de arriba tiene un resultado erróneo en la búsqueda. La parte de en medio tiene un resultado aceptable y la de abajo obtiene un buen resultado con un pequeño error entre dos macrobloques. Como se ha encontrado una buena coincidencia, el codificador asigna un vector de movimiento al macrobloque, que indica el desplazamiento vertical y horizontal.

La Figura 2.19 muestra como se podría predecir el fotograma 2 a partir del 1. En la figura el fotograma predicho es sustraído del fotograma deseado por lo que se transmite un error residual que es más eficiente de codificar ya que habrá muchos valores próximos a cero.
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Figura 2.19 Obtención del fotograma residuo.

Si no se encuentran coincidencias, el codificador puede optar por no hacer esta estimación en cada macrobloque.

 

2.1.2.4.2. Codificación de errores residuales

Después de que un fotograma predicho es restado de su referencia y el error residual es generado, esta información es codificado espacialmente como los fotogramas I. Este proceso es el mismo salvo en la cuantificación de los coeficientes DCT. La matriz por defecto para los coeficientes para la codificación interframe tiene un valor constante de 16 para los 64 elementos. Esto es muy diferente a la matriz de la figura 2.18 aunque el codificador puede optar por utilizar otra matriz que será enviada en el flujo de bits.  

2.1.2.5. Sintaxis del flujo MPEG

2.1.2.5.1. Secuencia de vídeo. 

La sintaxis de una secuencia de vídeo es la siguiente:

· Cabecera de secuencia.

Comienza con el código hexadecimal 00 00 01 B3. Esta cadena no puede repetirse en ningún momento.

· Tamaño vertical.

Es un número de 12 bits que representa el tamaño vertical del fotograma. Tiene un rango desde 1 a 4096 siendo los valores, en la práctica, múltiplos de 16. A una velocidad de 1.5 Mbps un tamaño muy utilizado es de 240 a 288 pixels. Los valores de 240 para el sistema NTSC de 525 líneas y el de 288 para el sistema PAL de 525.

· Tamaño horizontal.

Al igual que el tamaño vertical, es un número de 12 bits utilizado para representar el tamaño horizontal de la imagen, por lo que el rango de valores es también de 1 a 4096. Una resolución habitualmente utilizada a 1.5 Mbps es la de 352 pixels.

· Relación de aspecto del pel.

Es un número de 4 bits que define la forma del pel en la pantalla. Esto es una necesidad debido a que los tamaño horizontal y vertical no definen por sí mismos la forma en el que se presenta el fotograma.

La relación de aspecto no da la forma directamente, sino que es un índice a la Tabla 2.3.

	Código
	Altura/Anchura
	Comentario

	0000
	No definido
	Prohibido

	0001
	1
	Pels cuadrados

	0010
	0.6735
	

	0011
	0.7031
	16:9 625 líneas

	0100
	0.7615
	

	0101
	0.8055
	

	0110
	0.8437
	16:9 525 líneas

	0111
	0.8935
	

	1000
	0.9157
	702x575 a 4:3=0.9157

	1001
	0.9815
	

	1010
	1.0255
	

	1011
	1.0695
	

	1100
	1.0950
	711x487 a 4:3=1.0950

	1101
	1.1575
	

	1110
	1.2015
	

	1111
	No definido
	Reservado


Tabla 2.3 Relación de aspecto de píxel

Es evidente que no todos las relaciones de aspecto han sido definidas, pero tanto el codificador como el descodificador pueden acercarse a la que más necesiten

· Velocidad de fotograma.

Es un número de 4 bits que indica los fotogramas por segundo según la Tabla 2.4.

· Velocidad de bit 

Es un campo de 18 bits dado en unidades de 400 bps. Se asume que es constante para toda la secuencia. Si los 18 bits son iguales a 1 se asume que se está operando a velocidad variable.

	Código
	Fotogramas por segundo

	0000
	Prohibido

	0001
	23.976

	0010
	24

	0011
	25

	0100
	29.97

	0101
	30

	0110
	50

	0111
	59.94

	1000
	60

	1001
	Reservado

	1010
	Reservado

	1011
	Reservado

	1100
	Reservado

	1101
	Reservado

	1110
	Reservado

	1111
	Reservado


Tabla 2.4 Velocidad de fotograma

· Bit Marker

Es un bit siempre a uno que previene de la repetición del código de la cabecera de secuencia.

· Tamaño del buffer VBV (Virtual Buffer Verifier).

Son 10 bits que indican el tamaño del buffer mínimo a la entrada del descodificador en unidades de 2048 bytes.

· Flag de parámetros de restricción.

Si el flag es uno se indica que se van utilizar los parámetros de restricción, por el contario, si alguno de estos parámetros es superado el flag sería cero.

· Flag de utilización de la matriz INTRA del cuantificador.

Si es 1 se transmiten 64 enteros de 8 bits correspondientes a la matriz de pesos utilizada para cuantificar los coeficientes DCT. Si es 0 se utiliza una matriz por defecto. El orden en el que son transmitidos los enteros es en zigzag y su valor se va incrementando hacia la derecha y hacia abajo para simular el comportamiento del ojo humano a las altas frecuencias.

· Flag de utilización de la matriz NON-INTRA del cuantificador.

Es un bit que se es 1 va seguido de 64 enteros no nulos de 64 bits en zigzag.. Si es cero se utiliza la matriz non-intra con todos los valores iguales a 16.

· Datos de extensión.

Su valor en hexadecimal es de 00 00 01 B5. Puede estar seguido de bytes de datos reservados para futuras versiones de MPEG.

· Datos de Usuario.

Su valor en hexadecimal es de 00 00 01 B2. Puede estar seguido de bytes de datos reservados para cualquier propósito por el codificador. 

2.1.2.5.2. Grupo de fotogramas (GOP).

La sintaxis y los campos de un GOP son los siguientes:

· Cabecera.

La cabecera de GOP marca el inicio de un GOP mediante el código hexadecimal 00 00 01 B8.

· Código de tiempo.

Es un código de 32 bits y está dividido en seis campos que indican una serie de valores que pueden ser utilizados par mostrar tiempo y están referidos al primer fotograma I.

· Closed GOP.

 Es un flag que indica si el GOP puede ser codificado sin utilizar la información descodificada de los GOPs anteriores.

· Enlace roto.

Es un flag que indica si el fotograma B que precede al primer fotograma I en el GOP debe ser codificado correctamente. Si es uno, no se puede codificar debido a que le fotograma de referencia (I o P) no esté disponible por lo que es descodificador optará, probablemente, por no mostrarlo.

· Datos de extensión.

Es el código hexadecimal 00 00 01 B5 seguido por bytes reservados para futura versiones.

· Datos de usuario.

Es el código hexadecimal 00 00 01 B2 seguido por un número ilimitado de bytes que el codificador puede utilizar para cualquier propósito.

2.1.2.5.3. Fotogramas

La capa de fotograma contiene toda la información necesaria para codificar un fotograma. Los campos y la sintaxis es la siguiente:

· Cabecera de fotograma

El código que se usa para marcar el inicio de la cabecera es 00 00 01 00 en hexadecimal.

· Referencia temporal

Es un número de 10 bits que se usa para definir el orden en el cual debe ser mostrado el fotograma, debido a que los fotogramas pueden ser transmitidos en distinto orden del que se deben mostrar. El primer fotograma debe tener este número igual a cero que se irá incrementando por uno en los sucesivos fotogramas.

· Retraso VBV

Para operaciones con una tasa de bit constante define el estado actual del buffer de verificación indicando cuantos bits debería contener cuando se borran los bits de todos los fotogramas anteriores. 

Su propósito es permitir al descodificador sincronizar su reloj con respecto al codificador cuando comienza loa descodificación o cuandose realiza un acceso aleatorio.

· Vector Full Pel Forward

Es un bit que indica si la precisión de los vectores de movimiento hacia delante es pels enteros  o en medios pels.

· Código Forward F

Proporciona información sobre el tamaño máximo de los vectores de movimiento hacia delante.

· Vector Full Pel Backward

Es un bit que indica si la precisión de los vectores de movimiento hacia atrás es pels enteros  o en medios pels.

· Código Backward F

Proporciona información sobre el tamaño máximo de los vectores de movimiento hacia atrás.

· Información extra de fotograma

Cualquier número de bytes pueden estar presentes tras un flag inicializado a 1. Su utilidad no está definida todavía.

· Datos de extensión.

Es el código hexadecimal 00 00 01 B5 seguido por bytes reservados para futura versiones.

· Datos de usuario.

Es el código hexadecimal 00 00 01 B2 seguido por un número ilimitado de bytes que el codificador puede utilizar para cualquier propósito.
2.1.2.5.4. Slice
Los fotogramas son divididos en un número no fijo de slices y pueden tener diferentes tamaños dependiendo del fotograma. El primer slice empieza en la esquina izquierda de la imagen. La sintaxis es la siguiente:

· Cabecera de slice y código de comienzo.

Cada cabecera comienza con un código de comienzo. La cabecera son 32 bits siendo los últimos bytes los que pueden tomar un rango de valores que indican la posición vertical del slice en el fotograma. Los rangos de valores permitidos van desde el código hexadecimal 00 00 01 01 al 00 00 01 AF. 

Una variable útil es la denominada fila de macrobloque que es similar a la posición vertical del slice, solamente que la fila 0 indica la parte superior del fotograma. De forma que:

Posición vertical del slice= fila macrobloque+1

Por ejemplo, un slice con el código de comienzo 00 00 01 01 significa que el primer macrobloque en el slice está en la posición vertical 1 o en la fila de macrobloque 0, por ejemplo en la parte más superior de la imagen. Uno que sea 00 00 01 20 significa que está en la posición vertical 32 o macrobloque 31, en la fila 496 de pels.

· Escala del cuantificador

Es un campo de 5 bits que es usado para calcular los coeficientes de la DCT a partir de los coeficientes cuantificados. El rango de valores va desde 1 a 31.

· Información extra de slice
Al igual que con los GOPs se pueden añadir cualquier número de bytes cuya función todavía no ha sido definida.

2.1.2.5.5. Macrobloque

Los slices están divididos en macrobloques de 16x16 pels. Están codificados con una cabecera seguida de datos que definen cada un de los seis bloques pertenecientes al macrobloque.

· Relleno de macrobloque

Es el primer campo del macrobloque. Es un campo opcional que sirve para prevenir el underflow que se pueda producir en los buffers.

· Incremento de dirección de macrobloque

Los macrobloques tienen una dirección que es el número de macrobloque en el orden de zigzag. El macrobloque de la parte superior izquierda es cero y el siguiente es 1, etc. 

La dirección de un macrobloque es indicada transmitiendo la diferencia entre el macrobloque actual y el anterior. Esta diferencia es la llamada incremento de dirección de macrobloque.

Existen un código especial denominado de escape que significa que hay que añadir 33 al siguiente incremento de dirección de macrobloque, lo que permite incrementos mayores de 33.

· Tipos de macrobloque

Cada tipo de fotograma tiene su propio tipo de macrobloque que es codificado de forma diferente.

· A continuación van los códigos de movimiento hacia delante y atrás horizontales y verticales.

· Modelo de bloque codificado.

Indica qué bloques son codificados y transmitidos.

· Fin de macrobloque

Sólo se usa en los fotogramas D para indicar el final de macrobloque.

2.1.2.5.6. Bloque

Es matriz 8x8 pixels de valores de los componentes de luminancia o crominancia tratados mediante la DCT.

2.1.3. Codificación de audio

Debido a que el objetivo de este proyecto fin de carrera es la de desarrollar un herramienta para la visualización y el análisis de vídeo MPEG, no se entrará con tanta profundidad en la codificación del audio de la norma MPEG. No obstante se da una introducción que puede ayudar a la comprensión de la codificación y descodificación del audio MPEG.

2.1.3.1.1. Codificación

 El codificador procesa la señal de audio digital y la comprime en un flujo de bits para ser transmitida o almacenada. El algoritmo de compresión no está estandarizado, pero sin embargo, el flujo de bits obtenido puede ser descodificado por un descodificador que cumpla con la norma.

Las muestras de audio digital alimentan al codificador, el cual  las filtra y submuestrea. Un modelo psicoacústico crea un conjunto de datos de control para controlar la cuantificación y la codificación. Estos datos serán diferentes dependiendo de la implementación del codificador.  Un cuantificador y un bloque de codificación crean un conjunto de símbolos a partir de las muestras anteriores. Por último esta información se empaqueta junto con información por ejemplo de corrección de errores.

Existen cuatro modelos diferentes de codificación: canal simple, canal dual en la que dos señales independientes de audio son codificadas en un solo flujo de bits, estéreo y Joint estéreo en la que se explota la redundancia de la señal estéreo.

2.1.3.1.2. Capas (layers)

Dependiendo de la aplicación, diferentes capas pueden incrementar la complejidad y el rendimiento del codificador. Un estándar de codificación de audio MPEG Layer N puede descodificar datos codificados con la capa N y todas las inferiores.

Esta capa contiene la base del filtrado y submuestreo en 32 subbandas, la segmentación fija de organizar los datos en bloques, el modelo psicoacústico y de cuantificación.

2.1.3.1.3. Descodificación

El descodifcador acepta flujos de bits que sigan la sintaxis definida por la norma, descodifica los elementos de datos para producir audio digital. Los pasos a seguir son más o menos los inversos a la codificación.

El flujo de audio, al igual que el de vídeo, consiste en una serie de paquetes. Cada paquete contiene una cabecera y  uno o más paquetes de datos de audio. Cada uno de los paquetes de cabecera contiene la siguiente información:

· Código de comienzo de paquete.

· Longitud de los paquetes de audio.

· Los paquetes que llevan información de audio tienen la siguiente información:

· Cabecera de trama de audio con información de sincronización, identificación, tasa de bit y información sobre la frecuencia de muestreo.

· Código para chequeo de errores.

· Datos de audio.

· Datos auxiliares que contienen información definida por el usuario.

2.2. MPEG-2

Los estudios de MPEG-2 comenzaron en 1990 con el objetivo inicial de publicar un estándar para codificar imágenes de televisión con la resolución definida por el CCIR Rec. 601 y con unas tasas de bits de 10 Mbps. En 1992 este objetivo fue ampliado para cubrir televisión de alta calidad (HDTV), aunque en principio este objetivo era para MPEG-3 que fracasó. La versión definitiva fue publicada en 1994.

La codificación MPEG-2 es muy similar a MPEG-1 y sigue guardando esa flexibilidad, aunque con más refinamientos para adaptarlo a la HDTV y para habilitar la compresión de vídeo entrelazado (propio de los sistemas de TV), mientras que MPEG-1 estaba pensado para vídeo no entrelazado como el de los monitores de ordenador. 

2.3. MPEG-4

Anticipándose a la rápida convergencia de la industria de las telecomunicaciones,  la informática, el cine y la televisión, el grupo MPEG inició una nueva fase de estandarización en 1994 con el propósito de estandarizar algoritmos y herramientas para codificar las necesidades futuras para la transmisión de comunicaciones multimedia.

MPEG-4 sigue manteniendo esa filosofía abierta que caracteriza a MPEG intentando cubrir una serie de necesidades como son:

· Acceso universal.

· Robusto frente a errores en entornos propensos a errores (p. ej. telefonía móvil).

· Alta funcionalidad interactiva.

· Capacidad para codificar datos sintéticos o naturales.

· Eficiencia en la compresión.

Las tasas de bits para MPEG-4 está entre 5-64Kbps para aplicaciones móviles o PSTN hasta 2 Mbps para aplicaciones de TV o cine. MPEG-4 incluye nuevas funcionalidades, como por ejemplo, ya que es un estándar orientado a contenido, es decir, los objetos dentro de un fotograma son tratados independientemente de otros.

2.4. MPEG-7

El estándar de MPEG-7 se espera publicar en noviembre del 2000. Es oficialmente denominado “Multimedia Content Description Interface” y está pensado para incorporar a todo tipo de codificadores facilidades para motores de búsqueda audiovisual. Para ello se incluyen descriptores en la secuencia de vídeo, lo que permitirá la identificación de estos contenidos en función de diversos criterios como codificación, tamaño, tipo de información, etc.

2.5. MPEG-21

Se ha decidido empezar a analizar todo el entorno multimedia (“multimedia framework”) a través de los ojos del consumidor, lo que hace, que esta aproximación requiera la descripción de alto nivel de las demandas y necesidades de los consumidores. Para ello se hace un análisis de arriba hacia abajo para obtener un conjunto de requisitos para servicios multimedia. Esto rompe con la tendencia de MPEG de analizar los requisitos para estandarizaciones técnicas hechas de abajo a arriba.

3. Modelado de tráfico

3.1. Introducción

El tráfico generado por un servicio de telecomunicación se puede definir como la información transportada que es originada por dicho servicio en cualquier dirección. Para tratar analíticamente un tráfico normalmente es necesario muestrearlo y convertirlo en una serie numérica en donde los valores tienen un significado físico concreto, normalmente información (número de bytes, por ejemplo) por unidad de tiempo o tiempo entre unidades de información (células, paquetes, ...)

Antes de definir el concepto de modelo y para dar una idea de la complejidad que conlleva cualquier problema de modelado, se ha de mencionar la gran cantidad de elementos que influyen en la forma del tráfico y que ya de entrada podemos decir que le otorgarán una naturaleza multinivel, que varía según la escala de tiempos que se considere. Entre estos elementos podemos citar:

· El contexto socio-temporal (fecha del año, día de la semana, hora del día, escenario de trabajo, problemática del mercado de telecomunicaciones,...) en que se produce el servicio.

· La naturaleza humana, que determina muchas veces la petición de conexión y desconexión del servicio así como la duración del mismo.

· La propia naturaleza del tráfico a transmitir, que impondrá no sólo un volumen determinado de tráfico sino unas calidades de servicio que en principio hay que respetar.

· La naturaleza del propio equipo receptor o emisor.

· La torre de protocolos por la que atraviesa el tráfico.

· La naturaleza y el estado de la red transmisora.

Por otro lado, el espectacular aumento de los nuevos servicios de telecomunicación, y más en concreto de los servicios multimedia, ha traído consigo un cambio sustancial en el tipo de tráfico que han de soportar las redes de telecomunicación. Estas nuevas aplicaciones y servicios multimedia están formadas por numerosas señales de naturaleza totalmente distintas (como vídeo, audio, datos, etc). Por otro lado, la filosofía en la que cada tipo de servicio era transportado por un tipo de red en concreto (redes analógicas para telefonía y redes digitales para datos, por ejemplo) ha cambiado, buscándose principalmente la integración de todo tipo de servicios, de naturalezas totalmente diferentes, en una misma red por la que llegar al usuario. Ejemplo de esto es la red de servicios integrados (ISDN Integrated Services Digital Network ) que está enfocada a soportar multitud de servicios diferentes.

Estos cambios, tanto en las nuevos servicios y aplicaciones, como en los tipos de redes a utilizar, ha hecho que se invalide el antiguo modelado de tráfico. Esto es así, debido a que este modelo estaba dirigido al estudio del tráfico principalmente telefónico convencional. Para ello se utilizaban funciones de distribución estadística de tipo exponencial o de Poisson, de gran tratabilidad analítica y muy útiles para este tipo de tráfico, pero que de ninguna manera pueden ser útiles para caracterizar o modelar el   nuevo tipo de tráfico multimedia. Por otra parte, se ha comprobado, que estos nuevos servicios multimedia, además, tienen dependencias a largo plazo que no pueden ser descartadas para conseguir la correcta caracterización del tráfico producido por estos servicios. El modelo clásico no era capaz de soportar la caracterización de en las que estaban involucradas dependencias a largo plazo, no así con las dependencias a corto plazo. Por este motivo es necesaria la utilización de nuevos modelos de tráfico.

3.2. Definición formal del tráfico de vídeo

En la introducción, se ha definido el tráfico de vídeo como la información generada por un servicio de telecomunicación y que es entregada a la red digital soportando su transmisión en cualquier dirección. Para poder tratarlo analíticamente es necesario muestrearlo y convertirlo en una serie numérica en donde los valores tengan un significado físico concreto como por ejemplo bytes.

Existen varias formas de representar numéricamente este tráfico, pero dos de las más comunes son los procesos de tiempo entre llegadas y los procesos de cuenta que son introducidos a continuación:

3.2.1. Procesos de tiempo entre llegadas

Se puede describir el flujo en un proceso puntual en una serie de Ti con i((0,...,K( donde Ti correspondería al tiempo de llegada del paquete o célula de información número i, siendo TK el tiempo de llegada del último paquete considerado de la muestra y tomándose como origen de tiempos la llegada del primer paquete (TK =0).

Una manera más cómoda de representar Ti, que es, por definición, monótona creciente, la constituye la definición de la secuencia de tiempos entre llegadas Ai:
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Esta serie representa por entero el tráfico en cuestión si los paquetes de información son de tamaño fijo (caso de la células ATM) o si este tamaño, para el problema concreto, no resulta de interés. En el caso de que sea preciso incluir en el modelo este parámetro, es necesario acompañar a la secuencia Ai otra serie Bi indicando el tamaño, habitualmente en bytes o bits, del paquete de información i. Al obrar de este modo, se entiende que “toda” la información contenida en Bi llegó al sistema al mismo tiempo, despreciándose el retardo de transmisión real existente entre la llegada del primer bit y del último. 

Los procesos puntuales en tiempo discreto corresponden a aquellos en donde el tiempo ha sido previamente “ranurado” en ciertas unidades (comúnmente denominadas slots). Esta situación, que se corresponde por ejemplo con ATM donde el slot sería el tiempo necesario para transmitir una célula, implica que Tn y An se mueven en un conjunto discretizado de valores iguales a un número entero de slots.

3.2.2. Procesos de cuenta

Un proceso de cuenta N(t), con t([0, TK] es un proceso continuo en el tiempo formado por una secuencia de valores enteros no negativos, donde N(t) indica el número de eventos (llegadas de paquetes de información) ocurridos en el sistema (flujo de tráfico) hasta el tiempo t. La definición de N(t) a partir de la descripción del flujo en términos de tiempo entre llegadas es inmediata. Si estamos tratando con bloques de información de tamaño constante (células) o simplemente deseamos contar el número de paquetes llegados hasta un tiempo t:
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En el caso de que dichos tamaños sí importen o sean variables y se desee contar la evolución de la carga del tráfico, N(t) puede representar dicha carga mediante la relación:
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Puesto que no es posible ofrecer una expresión analítica para N(t), el proceso de cuenta viene determinado por el muestreo de N(t) en una serie finita de instantes Vi donde Vi ((0+,...,TK( si i>0, tomando como origen V0 = 0-. Así, el tráfico queda representado por dicho conjunto de instantes de muestreo Vi y el resultado Di de muestrear N(t):
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Una expresión más cómoda para Di, que al igual que Ti es una serie acumulativa monótona creciente, viene dada por la que resulta de estimar el tráfico llegado entre tiempos de muestreo. Esta serie Si (con i>0) se calcula mediante la diferenciación:
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Para darle homogeneidad física al significado de Si y, de paso, reducir a una las series necesarias para representar el tráfico, el hecho más habitual para modelado de vídeo es que el citado proceso de muestreo se equiespacie en el tiempo mediante intervalos fijos de duración W. De este modo:
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siendo (x( la parte entera de x.

Siguiendo este equiespaciado el tráfico viene dado enteramente por Si: y la definición del intervalo de muestreo W:
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Si bien a partir de un proceso de tiempo entre llegadas, como se ha expresado en el desarrollo anterior, se puede construir un proceso de cuenta mediante la mera definición de unos tiempos de muestreo o, de un modo más simple, un intervalo W de muestreo, la operación inversa no es posible. Esto implica que la descripción contenida en un proceso de tiempo entre llegadas es más completa que la de un proceso de cuentas, por cuanto en este último tipo de procesos se pierde la distribución de la información en escalas inferiores a la contemplada para efectuar el muestreo. El hecho de que la emisión de información de una señal de vídeo sea continua en el tiempo (siempre hay imágenes que transmitir), de que se modele a nivel de aplicación y de que exista una unidad de tiempo natural y consubstancial al propio tráfico, el fotograma (de duración constante), ha llevado a que la enorme mayoría de los modelos propuestos trabajen con señales representadas en forma de un proceso de cuenta. Para dicho proceso de cuenta se suele tomar como intervalo de muestreo la duración del propio fotograma, definido como:
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donde Nf representa el número constante de fotogramas por segundo (fps o frames per second) entregados por el descompresor a la red. Dicho número depende de la calidad ofrecida y suele oscilar de 10 a 50, con un valor típico de 30, con lo que nos movemos en el ámbito de las decenas de milisegundos.

Utilizar como unidad de muestreo el fotograma ofrece la posibilidad de que el flujo de tráfico que generará cierta secuencia puede ser inferido a partir del conocimiento de dicha secuencia, sin necesidad de que sea inyectada y medida sobre la red. Extraer el volumen de información que contiene por cada fotograma una señal digital de vídeo, previamente almacenada, suele ser una tarea sencilla al estar esta información organizada (mediante diversas cabeceras) precisamente en fotogramas.

Procesos de cuenta con escalas de tiempo más afinadas ya suelen pasar por medidas sobre la red o, como se comentará al final del capítulo siguiente, por la suposición de una correspondencia entre unidades espaciales internas al fotogramas (por ejemplo, el slice MPEG) y cierta unidad temporal.

3.2.3. Puntos de medida del flujo de vídeo

Es necesario definir un punto de medida para muestrear el flujo de vídeo. Desde la compresión hasta la descompresión en la recepción, existen muchos puntos de medida en los que el flujo de vídeo puede ser muestreado. Estos puntos de medida pueden ser tanto físicos como lógicos. Existen dos grandes grupos de puntos de medida del flujo de vídeo que son los siguientes:

3.2.3.1. Medición en un punto de la red distinto al de emisión.

Esta medición se hace mediante algún tipo de sistema capturador dentro de un enlace real en el que esté involucrado un tráfico de vídeo. Para ello es preciso, definir un nivel en el que se harán las mediciones dentro de la torre de protocolos.

Es una representación realista más fiel del tráfico de vídeo debido a que añade a la información propia del vídeo el retraso, las pérdidas y el overhead, introducido por los protocolos inferiores. Además, si existe tráfico multiplexado de diferentes fuentes de vídeo elementales ofrece la posibilidad de analizar este tipo de tráfico multiplexado. 

Entre los inconvenientes que tiene está técnica se encuentran la imposibilidad de realizar medidas sobre la red debido a que estas no estén montadas por lo reciente de su aparición, la alteración de los resultados obtenidos debido a las condiciones propias de la red en el momento de hacer la medida, los errores introducidos por los equipos hardware de medida, etc.

3.2.3.2. Medición sobre usuario

Este tipo de mediciones se realizan sobre la propia máquina donde es generado el tráfico. En este caso, también es necesario definir el nivel en el cual se realizará la medición. Lo más habitual es describir la salida del compresor independientemente de los protocolos inferiores. Se describe la señal a nivel de aplicación por lo que se aíslan los factores propios del tráfico de vídeo, con lo que el modelo efectuado a este nivel podrá ser usado en distintos entornos y condiciones. 

Este tipo de mediciones es la más aceptada ya que además de la ventaja de la independencia del modelado con respecto a la red o transmisión utilizada, se puede medir el tráfico correspondiente a secuencias de vídeo almacenadas sin necesidad de sus transmisión real por una red.

La herramienta que se ha pretendido realizar en este proyecto fin de carrera pretende facilitar el análisis del tráfico MPEG a partir de secuencias almacenadas e independientes del protocolo de red utilizado para su transmisión o almacenamiento.

3.2.4. Obtención de series numéricas del tráfico de vídeo

Para obtener información relativa a secuencias de vídeo existen básicamente dos maneras: el muestreo en redes reales y la utilización de series correspondientes a series almacenadas:

3.2.4.1. Muestreo en redes reales

Para ello se utilizan capturadores de tráfico de vídeo o sniffers que permiten la trascripción en el disco de cierto ordenador conectado a la red de tráfico registrado y filtrado durante una comunicación.

3.2.4.2. Utilización de series correspondientes a series almacenadas

En este apartado se pueden distinguir dos tipos de series:

· Series extraídas de ficheros audiovisuales: mediante la lectura de la norma de codificación y sencillos programas que lean las distintas cabeceras del flujo de información se puede procesar una secuencia audiovisual almacenada en disco con el objeto de obtener la serie numérica correspondientes a los bits o bytes contenidos en cierta escala de codificación. La principal ventaja reside en que se pueden validar visualmente, contemplando la secuencia, ciertos efectos detectados en el tráfico. La aplicación diseñada en este proyecto fin de carrera permite la obtención de estas serie y almacenarlas en un disco al mismo tiempo que visualizamos la secuencia y algunos detalles referentes al tráfico de vídeo.
· Series convencionalmente utilizadas por la literatura: se corresponden con series numéricas ya procesadas y utilizadas en otros estudios. El uso de estas series presentan el inconveniente de que normalmente no van acompañadas de la secuencias audiovisuales a partir de las cuales fueron generadas, por lo que ciertos efectos no son directamente comprobables o deducibles tomando como base la naturaleza de la señal. No obstante, presentan la ventaja de que hay ejemplares muy largos, en los que se pueden hacer estudios más completos. 

3.3. Utilidad del modelado de tráfico

Se puede definir un modelo de tráfico como una abstracción matemática más o menos compleja que trata de representar alguna o varias características estadísticas de un tipo de tráfico real o de un flujo concreto en particular. El objetivo de un modelo es, pues, reducir la serie correspondiente al tráfico real a un conjunto de valores numéricos, que van asociados lógicamente a unas funciones y procedimientos estadísticos.

Entre las aplicaciones que hacen notar la necesidad de modelos para caracterización de tráfico, se encuentran las siguientes:

· Validación de equipos de emisión y transporte de datos.

Existe la posibilidad de validar automática y sistemáticamente los equipos de emisión y transporte de datos (hubs, switches de conmutación, routers, cableado, ...) con fuentes sintéticas y estadísticamente independientes que generan un tráfico similar al que estos elementos habrán de soportar en la realidad. Esta aplicación, de tipo evidentemente hardware, exige la implementación real del modelo, es decir, la construcción de un generador.

· Diseño de componentes físicos.

En este apartado se incluirían aquellas aplicaciones en las cuales el modelo es aplicado para tomar una decisión de diseño referentes a alguno de los elementos que formarán parte del sistema de transmisión. De esta manera el modelo podrá utilizarse, por ejemplo, para dimensionar el tamaño de las colas o buffers, elegir el ancho de banda del enlace o decidir el tamaño óptimo de la unidad de información en algunos de los niveles.

· Análisis y la validación de las decisiones a tomar en el diseño, gestión y control de redes. 

Alguna de estas tareas son las siguientes: evaluación de algoritmos de encaminamiento y conmutación, validación de controles de vigilancia o UPC, búsqueda de descriptores directamente proyectables sobre políticas de UPC, validación de controles de admisión de llamada o CAC, estudio de la probabilidad de rechazo de llamada, evaluación de controles de conformado, suavizado o shaping, asignamiento dinámico de ancho de banda y tareas de regulación de dicho recurso, optimización del asignamiento del ancho de banda en función de la estructura del GOP MPEG, predicción de la demanda de recursos, estrategias de tarificación, elección de una capa de convergencia óptima (AAL en el caso de ATM) y de un tipo de servicio (ABR, VBR, CBR o UBR, en el caso de ATM), evaluación de la ganancia estadística en redes asíncronas y de la eficiencia de multiplexación en términos de fuentes admitidas, validación de técnicas de encolado con prioridad, análisis de las prestaciones de los niveles de red y transporte, estudio de la congestión en redes y de los esquemas de notificación. En este tipo de aplicaciones no siempre es precisa la presencia de un generador, físicamente implementado, de forma que la utilidad del modelo se puede limitar a simulaciones o estudios teóricos con los que analizar la tarea de gestión propuesta.

· Análisis de las implicaciones del tráfico sobre la propia calidad del servicio de vídeo que el propio tráfico puede producir.

Se podría aplicar el modelado a tareas tales como el análisis de la calidad objetiva ofrecida por la red a un servicio de vídeo, el análisis del impacto de la estructura de MPEG sobre la transmisión y la calidad objetiva medida, la validación de esquemas de control reactivos y estudio de la influencia sobre la calidad, la comparación de esquemas CBR y VBR.

· Análisis de la repercusión de la transmisión de vídeo sobre la calidad percibida por otros servicios multiplexados al mismo tiempo sobre el mismo enlace.

3.4. Necesidad del modelado de vídeo

El modelado de las fuentes de información es extremadamente importante para el transporte de paquetes a alta velocidad mediante conmutación de paquetes, redes ATM u otro tipo de redes. Debido a que este tipo de redes asignan la capacidad de cada canal dinámicamente, el modelado de la señal es especialmente importante para estimar las capacidades del canales necesarias. Los análisis basados en la teoría de colas que asumían la llegada de paquetes aleatoriamente era muy efectiva para antiguas redes  de ordenadores que producían los paquetes mediante terminales de ordenador. Sin embargo, cuando existe una fuerte correlación entre señales de audio, imágenes y vídeo que deben ser transportadas por una red, esa presunción de llegada aleatoria no es válida. 

Es fácil de entender como las señal vocal puede ser aproximada a la tráquea humana por lo que se han obtenido buenos resultados en cuanto a la codificación y síntesis de la voz humana mediante modelos lineales. La característica más importante de las señales de conversación es que existen periodos alternativos en los que hay señal y periodos en los que no hay señal (silencio). De esta forma, la investigación en la transmisión de paquetes de voz está menos interesada en las variaciones del volumen de información dentro de un periodo de señal que en la probabilidad de los cambios entre estados de señal y no señal en la señal de voz. Como la velocidad de muestreo para señales de voz es de al menos de 64 Kbps, es aceptable suponer que la máximo tasa durante la transmisión es de 64 Kbps. También se puede aproximar que el tráfico durante los silencios es de 0 Kbps. De esta forma, como la unidad mínima de ancho de banda que da una línea digital es de  64 Kbps, podemos ignorar la variabilidad en la tasa de bit dentro de los periodos de la señal de voz y aproximar la tasa de bit usando el modelo de duración de intervalos de señal y silencio. Tradicionalmente, la análisis de colas para voz con paquetes ha sido representado de esta forma. 

Sin embargo, la codificación de la señal de vídeo puede necesitar un ancho de banda muy superior a los 64 Kbps con una diversidad en la capacidad muy grande dependiendo de la aplicación. Por lo tanto, un modelo simple, como el modelo on-off utilizado en la voz no es muy apropiado. Además, es difícil de imaginar como un modelo como el de la tráquea humana puede realizarse para aplicaciones de vídeo. En lugar de esto, se debe buscar un modelo empírico y aproximado basado en las características del tráfico de video. El objetivo de estos modelos será permitir reflejar las características del tráfico de vídeo para la comunicación de señales de vídeo.

El objetivo más importante para construir modelos de señales de vídeo de tasa de bit variable es crear una ayuda para el diseño de futuras redes de comunicaciones que puedan transportar diferentes señales de vídeo multiplexadas.

Más específicamente, de todas las aplicaciones de un modelo detalladas en el punto anterior, para señales de vídeo multiplexadas,  se quieren hacer predicciones sobre:

· El aumento del retraso debido a la multiplexación.

· Los tamaños de buffer necesarios  para multiplexar.

· El ancho de banda requerido para transportar datos multiplexados.

Como se puede observar en los puntos anteriores el realizar un modelado de tráfico puede aportar una gran cantidad de parámetros que pueden aclarar el comportamiento de un sistema de telecomunicaciones frente a diversas situaciones. Así por ejemplo, se pueden evaluar de antemano algoritmos de codificación y descodificación (CBR, VBR) , tamaños de los paquetes, optimización del ancho de banda (en función, por ejemplo, del patrón elegido por el codificador para el GOP), simulación en entornos con gran cantidad de usuarios, evaluación de las prestaciones y controles de calidad, estudio de la multiplexación de señales con diferentes naturaleza (audio y vídeo), vulnerabilidad frente a errores, etc.

3.5. Implementación de un modelo

Quedando ya demostrada la necesidad de realizar un modelo, la implementación de un modelo la utilización de una metodología concreta que podrían ser resumidos en los siguientes pasos:

· Obtención de muestras de tráfico real.

Para ello se guardan en un fichero las series correspondientes a secuencias de vídeo codificadas bajo ciertas condiciones en un compresor. No se actuaría directamente sobre la red para recoger estas muestras ya que éstas podrían tener la influencia de otros parámetros propios de la red, y no exactamente del codificador.

· Análisis y caracterización de la muestra.

La caracterización puede tener en si misma un valor analítico importante. Caso de ser el paso previo al diseño de un modelo, el proceso de caracterización limita el número de modelos a los que se puede optar.

· Elección de un modelo. 

· Triple validación del modelo.

Con esta triple validación del modelo lo que se pretende es la máxima aproximación posible a la serie real. Para ello se realiza desde tres puntos de vista: comparación estadística, comparación visual y estudio del comportamiento en cola.

La finalidad de este proyecto fin de carrera no es la de seguir todas estas etapas hasta obtener un modelo para caracterizar MPEG, sino, como se verá en un punto posterior, servir de ayuda en las primeras etapas del modelado del tráfico de vídeo MPEG.

3.6. Modelado del tráfico de vídeo  MPEG

Tal y como se vio en el capítulo anterior, el algoritmo de codificación MPEG es muy genérico, el cual deja muchos grados de libertad. De esta forma, las características de la información transportada dependen en gran medida de lo parámetros utilizados por el codificador. Así, por ejemplo, el tráfico es muy dependiente de la estructura elegida por el codificador para formar el GOP, ya que los bytes de cada fotograma dependen del tipo del mismo (los fotogramas I tienen más bits que los B, y éstos más que los B). 

Otra característica muy influyente en el tráfico MPEG es el hecho de que el codificador aprovecha las redundancias temporal y espacial presentes en la información de vídeo sin codificar, por lo que este tráfico MPEG será muy dependiente de la propia naturaleza de la información (películas, información, deporte...). Debido a este esquema, existe una gran correlación en la información de los diferentes GOPs ya que cada GOP comienza con un fotograma I. 

Por otro lado, cada fotograma  se dividía, a su vez,  en un número fijo de  slices cuya distribución es de igual manera muy asimétrica debido a la eliminación de la redundancia espacial (el primer slice suele contener más información ya que los demás se codifican con respecto a él). 

Por consiguiente, el intento de modelado de vídeo MPEG debe pasar por el estudio a diferentes escalas de tiempo como son escenas, GOPs y fotogramas y de las características de las mismas. Así, un cambio de escena brusco (por ejemplo, en una película de acción) va a tener repercusiones sobre el tráfico. Por esta razón, un modelo de tráfico MPEG debe tener en cuenta las dependencias a largo plazo propias de las secuencias de vídeo presentes en las escenas GOPs y fotogramas, que se ven reflejadas en una evolución del tráfico dependiente de estas escalas de tiempo. Por supuesto, también es necesario caracterizar las dependencias a corto plazo y las posibles influencias que el tráfico de vídeo MPEG, con unos requerimientos de ancho de banda muy altos, pueda tener sobre otros servicios multiplexados sobre la misma red, y que probablemente requiera de mucho menos ancho de banda que el vídeo (p. ej. telefonía). Asimismo, el nivel de detalles de un fotograma también tendrá su influencia, es decir, no es lo mismo un fotograma de noticias (fondo más o menos fijo) que un fotograma de un documental sobre la naturaleza, en la que se pueden distinguir numerosos detalles independientes unos de otros.

3.7. Justificación de una herramienta para análisis y visionado de vídeo MPEG 

El propósito de este proyecto fin de carrera es desarrollar una herramienta software para el análisis y visualización de vídeo MPEG. Esta aplicación se ha desarrollado para que pueda ser utilizada en un entorno como Windows lo que facilita su manejo.

La razón más importante de la necesidad de una herramienta como ésta estriba en la propia naturaleza de la codificación MPEG, tal y como se ha visto en el punto anterior y en el primer capítulo. Como se mencionó anteriormente el tráfico de vídeo producido por secuencias de vídeo codificados mediante MPEG depende en gran medida tanto de la naturaleza de la información que fue codificada, como de los parámetros elegidos de la codificación. Se pueden resumir las razones de la utilización de esta aplicación en los siguientes puntos:

3.7.1. Visualización de secuencias de vídeo junto con el tráfico producido.

El codificador MPEG, para lograr la máxima compresión posible, se aprovecha de la redundancia temporal entre fotogramas. Esta redundancia depende en gran medida del contenido de la información de vídeo, por lo que es de vital importancia conocer el contenido (noticias, películas, etc.) para tener una aproximación del posible tráfico. De esta forma, se pueden notar fluctuaciones de tráfico más acusadas en contenidos tales como películas de acción que en otro tipo de contenidos en los que las imágenes son más “monótonas”, lo que sucede en secuencias de noticias en las que usualmente podemos encontrar un fondo más o menos fijo detrás de un busto parlante.

3.7.2. Diferencias entre tráfico CBR y tráfico VBR.

Existen dos tipos de codificadores: los CBR (Constant Bit Rate) en los que se mantiene un cantidad de tráfico constante a costa de una calidad variable y los VBR (Variable Bit Rate) que, en cambio,  mantienen una calidad constante a costa de una tasa de tráfico variable. Con esta herramienta, se pueden establecer las diferencias en cuanto a la calidad y al tráfico generados tras la codificación de una señal de vídeo con estos dos tipos de codificación.

3.7.3. Diferencias en la elección de la estructura del GOP.

Uno de los grados más importantes y más influyentes en el tráfico producido por la codificación de vídeo es la elección de la estructura del GOP. Por este motivo, se deben hacer notar la diferencias en la elección del GOP en referencia al contenido del vídeo. Una estructura de GOP puede ser muy útil en la compresión de ciertos contenidos, pero no tanto en la de otros. Existe la posibilidad de  codificadores que adapten la estructura del GOP al tipo de información a transmitir.

3.7.4. Estudios sobre el tráfico a diferentes escalas de tiempo.

Las secuencias de vídeo MPEG pueden ser estudiadas a diferentes escalas de tiempo. Estas escalas de tiempo son las escenas, los GOPs, los fotogramas y los slices. Con esta herramienta se puede ver el tráfico a cada una de estas escalas de tiempo junto con las imágenes o imagen que las producen. Es decir, por ejemplo, se puede ver la estructura en GOPs de cada una de las escenas y la cantidad de tráfico generado por las mismas. Asimismo, se debe conocer el tipo de un fotograma, la cantidad de tráfico contenido en función en función del tipo del mismo y de los cambios producidos en la información de los fotogramas relacionados. También, debemos conocer la distribución del tráfico de los slices dentro de un fotograma.

3.7.5. Estudios sobre las redundancias temporal y espacial.

Como se ha dicho, el codificador utiliza las redundancias temporal y espacial de los contenidos a codificar. Estas redundancias pueden ser fácilmente estudiadas mediante esta herramienta ya que se pueden visualizar los contenidos, mientras se analiza el tráfico. Así, este análisis de redundancias se puede hacer a las diferentes escalas de tiempo (escenas, GOPs, fotogramas y slices) que sean precisas. Así se puede notar que el primer slice de un fotograma posee mayor cantidad de información que los demás que serán codificados en función del primero, utilizándose una redundancia espacial.

3.7.6. Obtención de series numéricas.

La aplicación permite, independientemente de la visualización de vídeo y análisis, la posibilidad de guardar en ficheros las series numéricas obtenidas de la codificación, y por supuesto  a diferentes escalas. Estas series pueden ser utilizadas por otras aplicaciones para un estudio más exhaustivo para la obtención de modelos.

3.7.7. Estudio del filtrado de fotogramas.

Se pueden estudiar los efectos del filtrado de fotogramas en las representaciones del tráfico. Se pueden filtrar por tipos de fotogramas.

3.7.8. Obtención de ciertos estadísticos.

A la hora de realizar un modelado, son de vital importancia, la estimación de ciertos estadísticos y compararlos con las mismas estimaciones sobre el tráfico real. En este proyecto fin de carrera se utilizará el número de bytes contenidos en la escala modelada (GOP, fotograma, slice) como unidad para medir el tráfico generado. Se podría haber utilizado la célula ATM en caso de utilizar ATM, pero el número de bytes es genérico.

Esta herramienta introduce dos estadísticos como son la correlación y el histograma que se obtienen tal y como se muestra a continuación:

3.7.8.1. Obtención del histograma

Para calcular el histograma de una señal Xn es necesario establecer un número Lh de intervalos, y la anchura respectiva de cada intervalo, aunque habitualmente se suelen definir intervalos de anchura fija: 
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Decidido este tamaño la expresión para el histograma queda:
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donde h(i) representa el número de ocurrencias dentro del intervalo i, e I[ri-1,ri) corresponde a la función indicador:
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siendo ri-1 y ri los valores inicial y final, respectivamente, del intervalo i:
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Lógicamente, este estimador ha de cumplir que: 
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3.7.8.2. Obtención de la correlación

El parámetro normalmente utilizado para medir el efecto de correlación corresponde a los coeficientes de autocorrelación. Estos coeficientes RX(k) se definen como la señal de autocovarianza normalizada por la varianza:
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siendo ( la media de la señal definida como:
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En la aplicación sólo se representa, mediante correlograma, para valores de retraso positivos, ya que es una función simétrica con respecto al eje de ordenadas.

Suponiendo que las señales son estacionarias en sentido amplio, se utilizará el siguiente estimador, en donde se prefiere mantener la característica insesgada del estimador a cambio de cierta pérdida de fiabilidad con el desplazamiento de la ventana:
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4. Manual de Usuario

4.1. Introducción

En este capítulo se explica exhaustivamente como utilizar la herramienta. La herramienta permite, al igual que otra aplicación, abrir diferentes tipos de ficheros MPEG o diversas formas de reproducción como avance normal o fotograma a fotograma. La principal característica de la aplicación es la posibilidad de acceder a la cantidad de información en GOP, fotogramas o slices durante la reproducción de una secuencia de vídeo. Para ello se dispone de tres gráficas que representan los bytes por GOP, bytes por fotograma y los bytes por slice. La información de estas gráficas puede ser configurada como se verá a lo largo de este capítulo, o bien ser visualizada numéricamente en otra ventana diferente. Permite, además, el acceso a la información a una unidad de la gráfica pulsando sobre la misma.

Una ventaja para el análisis posterior de una secuencia MPEG es la posibilidad de guardar en ficheros independientes las muestras de tráfico obtenidas. Además puede mostrar los estadísticos del histograma y de la correlación de todas las gráficas independientemente, junto con un resumen final que muestra diversas características de la secuencia de vídeo.

Para facilitar el manejo de la aplicación se dispone de una barra de herramientas con iconos que al ser pulsados hacen la mayoría de las funciones. Además, como cualquier otra aplicación, existen una serie menús desplegables con todas las funciones y opciones disponibles de la herramienta.

4.2. Menús desplegables

4.2.1. File
Mediante este menú se accede a las funciones de abrir, cerrar secuencias o ventanas y guardar información en ficheros independientes. 

4.2.2. View
Este menú permite ocultar o mostrar la barra de herramientas.

4.2.3. Control

Permite el acceso a las opciones de reproducción tales como avance normal, fotograma a fotograma, pausa y vuelta al comienzo de la secuencia.

4.2.4. Filter
Con este menú disponemos de la opción de filtrar por tipo de fotograma. Si una de las casillas de verificación es seleccionada entonces no guardarán datos referentes al tipo de fotograma seleccionado para filtrar, por lo que no se tendrán en cuenta ni para la representación, ni para el cálculo de estadísticos, ni para el cómputo para datos del resumen final.

4.2.5. Results
Desde este menú se accede en cualquier momento al resumen y a la ventana de estadísticas.

4.2.6. Graphic configuration
Se puede configurar el aspecto de las tres gráficas principales independientemente y en cualquier momento de la reproducción. Permite fijar el máximo del eje que representa los bytes (eje y) y el grosor de las barras de información.

4.2.7. Show
Con este menú se ocultan o se muestran las ventanas de gráficos de una forma muy sencilla.

4.2.8. Window
Este menú permite configurar la disposición de las ventanas dentro de la aplicación. Existen las posibilidades de cascada (eligiendo “Cascade”), en mosaico (eligiendo “Mosaic”) que se hace por defecto al abrir cualquier secuencia y la de organizar iconos (eligiendo “Arrange icons”) para cuando estén las ventanas minimizadas. Además muestra las ventanas abiertas con la posibilidad de elegir la ventana activa.

4.2.9. Help
Con este menú accedemos a la información sobre la versión, el autor, etc. De esta herramienta eligiendo la opción “About UMA...”. El resultado es el que muestra la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Cuadro de información sobre el programa

4.3. Abrir y cerrar una secuencia MPEG

Al igual que en cualquier otro tipo de aplicación pulsando el botón de la Figura 4.2 accedemos al cuadro de diálogo que permite moverse por la estructura de directorios para elegir una secuencia MPEG. También se puede acceder a esta función desde el menú “File”.
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Figura 4.2 Botón para abrir una secuencia

Para cerrar una secuencia MPEG se debe cerrar la ventana correspondiente a la secuencia de vídeo o bien, estando seleccionada esta ventana elegir la opción “Close sequence” desde el menú “File”. Antes de cerrar la secuencia se le solicitará si quiere guardar la información de la misma. Si se elige la opción “Close window” estando seleccionada otro tipo de ventana (de gráfica o de información) se cerrará únicamente esta ventana. 

4.4. Salir de la aplicación

Para salir de la aplicación se puede cerrar la ventana principal de la herramienta, o mediante la elección de la opción “Exit” del menú “Close”. 

4.5. Opciones de reproducción

Las opciones de reproducción son parecidas a las que se pueden encontrar en un vídeo casero como son la reproducción normal, el avance fotograma a fotograma, la pausa en la reproducción y la vuelta al principio de la secuencia de vídeo. Para acceder a estas opciones se puede usar el menú “Control” o bien las siguientes opciones:

4.5.1. Reproducción normal

Pulsando el botón de la Figura 4.3 se puede empezar a reproducir la secuencia de vídeo simultáneamente con la visualización de valores que pueden servir para el análisis de la misma.
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Figura 4.3 Botón de reproducción normal

4.5.2. Avance fotograma a fotograma

Pulsando el botón de la Figura 4.4 (avance fotograma a fotograma) se avanza un fotograma tanto en la visualización de la secuencia como en la de datos. 
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Figura 4.4 Botón de avance fotograma a fotograma

4.5.3. Pausa

Durante la reproducción puede ser necesario la congelación de la imagen para proceder al análisis de algún dato en concreto. Para ello se utiliza el botón de la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Botón de pausa

4.5.4. Vuelta al comienzo

Este botón de la Figura 4.6 proporciona la posibilidad del rebobinado total de la secuencia o, lo que es lo mismo, la vuelta al comienzo de la secuencia.
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Figura 4.6 Botón de vuelta al comienzo

Un ejemplo que puede ilustrar un estado de reproducción es la que se muestra en la Figura 4.7. En este ejemplo se puede observar la posibilidad de hacer una congelación o pausa de la imagen. No están habilitadas las demás opciones. En la Figura 4.8 se puede observar el cambio al hacer una pausa en la reproducción. Se tiene la opción de continuar normalmente la reproducción, avance fotograma a fotograma o la vuelta al principio.
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Figura 4.7 Ejemplo de reproducción
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Figura 4.8 Ejemplo de pausa durante la reproducción.

4.6. Opciones de filtrado de fotogramas

Esta herramienta permite la posibilidad de filtrar del análisis cualquier tipo de fotograma. Para ello podemos utilizar el menú “Filter” o bien pulsar sobre los botones de la barra de herramientas. Según el botón que pulsemos se puede filtrar los fotogramas de tipo I, tipo P, tipo B o cualquier combinación de ellos. La Figura 4.9 muestra estos botones dentro de la barra de herramientas.
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Figura 4.9 Botonera para filtrar fotogramas según su tipo

En el ejemplo de la Figura 4.10 en el se observa el filtrado de fotogramas I y al que posteriormente se añade el filtrado de los fotogramas P. Finalmente se desactiva el filtrado. Como se ve, este filtrado puede ser llevado a cabo durante la reproducción.
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Figura 4.10 Ejemplo de filtrado de fotogramas

Este filtrado provocará que no se contabilicen las tramas para ningún análisis o cómputo posterior, como por ejemplo el del resumen. 

4.7. Visualización de gráficas

El menú “Show” permite la posibilidad de mostrar u ocultar las ventanas de gráficos de bytes por GOP (B/G), bytes por fotograma (B/F) y bytes por slice (B/S). Esto también puede ser llevada a cabo mediante la botonera de la Figura 4.11.
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Figura 4.11 Botonera para la visualización de ventanas de gráficos.

La Figura 4.10 es un ejemplo de una situación en la que sólo se muestra la ventana de “Bytes/Frame” por lo que sólo está pulsado el botón B/F.

4.8. Configuración de gráficas

Las posibles gráficas que pueden ser mostradas durante la visualización pueden ser configuradas para cambiar el aspecto de las mismas. En concreto, se puede cambiar el grosor de las barras de datos que se representan en la gráfica dependiendo de las necesidades y el valor del máximo en bytes que es mostrado en el eje y de la gráfica. En este último caso, se puede elegir entre un escalado automático, o bien fijar el máximo.

4.8.1.  Grosor de las barras de datos

Usando cualquiera de los botones de la Figura 4.12 se puede acceder al cuadro de diálogo que permite cambiar el valor del grosor de las barras en pixels y así cambiar la longitud total que ocupa la gráfica en el eje x. Los botones de esta figura sirven, respectivamente, para las gráficas de bytes/GOP, bytes/fotograma y bytes/slices.


[image: image58.png]



Figura 4.12 Botonera para configuración de gráficos.

También se puede acceder al cuadro de diálogo de configuración mediante el menú “Graphic configuration”. El cuadro de diálogo que se abrirá una vez pulsado uno de estos botones se muestra en la Figura 4.13. Rellenando el campo “Bars width (pixels)” y pulsando “OK” se cambiará inmediatamente el grosor de las barras correspondiente a la gráfica elegida.
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Figura 4.13 Cuadro de diálogo para la configuración de gráficos.

En el ejemplo de la Figura 4.14 se puede observar como se ha cambiado el grosor de las barras de información de la gráfica “bytes/frame” lo que ha permitido que se vean todas las fotogramas sin necesidad de hacer desplazamientos dentro de la ventana.
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Figura 4.14 Ejemplo de configuración de gráficos

4.8.2. Máximo eje de bytes o escalado automático

En la representación de las gráficas de datos se hace un escalado automático del máximo del eje y (bytes) por defecto. Pero accediendo al cuadro de diálogo de la Figura 4.13 podemos elegir el valor en bytes del máximo desactivando la casilla de verificación denominada “Automatic” e introduciendo un valor concreto en el campo inferior.

En la Figura 4.14 se puede ver como en la gráfica de “Bytes/Gop” como el máximo en bytes se ha fijado a 27000 bytes por lo que se puede observar con más precisión valores en torno a 27000 bytes.

4.9. Resultados

Al finalizar la visualización de una secuencia, o incluso durante su reproducción, se puede ver un resumen de ciertos datos interesantes para analizar la secuencia. También se puede acceder a la ventana que muestra los estadísticos del histograma y de la correlación. También podemos acceder a estos datos mediante el menú “Results”.

4.9.1. Resumen

Pulsando el botón  de la Figura 4.15 aparecerá un cuadro de diálogo en la que se puede observar la siguiente información:

· Número de bytes leídos.

· Número de GOP.

· Número de Fotogramas.

· Número de Slices.

· Número de Fotogramas por GOP.

· Número medio de Fotogramas por GOP.

· Número de Slices por Fotogramas.

· Número medio de Slices por Fotogramas.

· Tamaño medio en bytes de GOP.

· Tamaño medio en bytes de fotograma.

· Tamaño medio en bytes de slice.

· Número de fotogramas por tipo y su tamaño medio.

· Estructura de GOP.
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Figura 4.15 Botón de resumen

La Figura 4.16 muestra un ejemplo del resumen tras el visionado y análisis de una secuencia. El resumen se mostrará automáticamente una vez finalizada la secuencia.
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Figura 4.16 Ejemplo de resumen

4.9.2. Estadísticos

A la ventana de estadísticos se puede acceder de tres formas diferentes: una mediante el menú “Results”, otra mediante el botón específico para ello y por último utilizando el botón “Stadistics” incorporado dentro de las ventanas de gráficos.

Una vez pulsada una de estas opciones se mostrará un cuadro de diálogo en el que se puede configurar tanto la representación del histograma, mediante el número de intervalos, o bien la correlación, mediante el número de puntos. A continuación se elige si el cálculo de estadísticos  se aplica a GOP, fotogramas o slices. En el caso de que se elijan fotogramas podemos filtrar por tipo de fotograma. Un ejemplo de esta configuración se muestra en la Figura 4.17 en la que el histograma y la correlación se calculará para los bytes por fotograma y filtraremos los fotogramas de tipo P. Para realizar el histograma se cogerán 50 intervalos, mientras que para la correlación se cogerán 100 puntos. El filtrado de fotogramas no tendrá efecto en los cálculos de el histograma y la correlación para GOP y slices.
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Figura 4.17 Ejemplo de configuración de estadísticos.

Una vez que se pulsa el botón “OK” se creará una nueva ventana que mostrará el histograma de la gráfica elegida. La Figura 4.18 muestra esta gráfica para el ejemplo de la Figura 4.17.

[image: image64.png]UMA - Statistics I8 [=F3
File View Control Fiter Results Graphicconfiguration Show ‘Window Help

TS T T o e e B T

& Bike.mpg - [clx] W Bytes/gop. Gop: 26
36 Bytes [x1000)
33
30
2.
B Statistics (O]
[ 30 Numberofframes(xl] Histogram of frames |
28
26
24
22
18
16
14
12 =[0lx]
11 [Bytes X1C 10
8
6
a
2
Correlation ° . ! . ! . i . i
5,20 19,21 33,23 47,24 61,26 7528 89,29 103,31 117,32 131,34 145,36
Bytes [x100]
2
1
T T T T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Information | [ Statistics Information | ["Statistics | SN 8 -__I
|





Figura 4.18 Ejemplo de gráfica de histograma

Pulsando sobre el botón “Correlation” podemos acceder a la gráfica correspondiente a la correlación tal y como se ve en la Figura 4.19. Pulsando sobre “histogram” accedemos, de nuevo, al histograma.
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Figura 4.19 Ejemplo de gráfica de correlación

4.10. Visualización de información

Existen dos formas de ver información numérica durante la reproducción de una secuencia, o bien, tras finalizar la misma. La primera de ellas es mediante una ventana nueva que muestra la información de bytes por GOP, fotograma o slice mientras se va produciendo. La otra forma es pulsando directamente sobre la información dentro de las gráficas.

4.10.1. Ventanas de información

Pulsando sobre el botón “Information” de cualquiera de las gráficas se muestra una nueva ventana con información sobre esa gráfica que se va actualizando al mismo tiempo que la gráfica. Esta información es sobre la cantidad de bytes que van teniendo los distintos GOP, fotogramas o slices. Un ejemplo de esto se puede observar en la Figura 4.20 que muestra la ventana de información correspondiente a la gráfica de bytes por fotograma. 
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Figura 4.20 Ejemplo de ventana de información.

4.10.2. Pulsando directamente sobre la gráfica con el ratón

Si se pulsa directamente sobre cualquiera de las barras de alguna de las gráficas se puede acceder a información particular de ese GOP, fotograma o slice, sobre el que se ha pulsado. En concreto, si pulsamos sobre un GOP obtendremos la información del número de GOP que hemos pulsado, el número de bytes y los números de los fotogramas de comienzo y final del GOP. Si pulsamos sobre un fotograma se obtiene el número de fotograma, los bytes que contiene, el intervalo se slices que comprende, además de representar en la ventana de slices los bytes por slice correspondiente a ese fotograma. En el caso de pulsar sobre un slice obtenemos el número y los número de bytes del mismo. En la Figura 4.21 se puede ver el efecto de pulsar sobre el fotograma 10 de la secuencia.
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Figura 4.21 Ejemplo de pulsar sobre un fotograma

4.11. Guardar información en ficheros

El programa permite el almacenamiento de los datos obtenidos en ficheros lo cual puede permitir un análisis más exhaustivo con posterioridad. En concreto, se pueden almacenar las muestras de tráfico de GOP, fotogramas y slices en ficheros independientes. Para ello utilizaremos el botón de la Figura 4.22 o desde el menú “File” la opción “Save information...” 
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Figura 4.22 Botón para guardar información

Una vez pulsado este botón aparecerá un cuadro de diálogo de la Figura 4.23 en el que se puede elegir la información a guardar. Se puede elegir si guardar o no la información de GOP, fotogramas o slices independientemente eligiendo el nombre del fichero destino de la información si se pulsa “Save As...”. 
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Figura 4.23 Cuadro de diálogo para guardar información

Además, se puede elegir el formato de salida de la información. Si se incluye texto en la información o si por el contrario se guarda sólo a información numérica. Para ello elegimos entre una de las dos opciones de “Output format”.

Se puede guardar también la información que se muestra en el resumen eligiendo si se desea un nombre de fichero.

Fase de pruebas

4.12. Introducción

En este capítulo se pretende describir las diferentes pruebas o simulaciones realizadas con el propósito de analizar la herramienta objeto de este proyecto fin de carrera. Con este fin, se han realizado una serie de pruebas sobre diversas secuencias de vídeo con determinadas características codificadas mediante el algoritmo de compresión MPEG. 

La primera de esas pruebas consiste en un conjunto de medidas realizadas sobre diferentes secuencias de vídeo MPEG. Así se efectúa un estudio estadístico tomando como referencia cada uno de los niveles de la jerarquía de datos que la herramienta es capaz de distinguir, esto es, nivel de GOP, nivel de fotograma y nivel de slice.

La segunda prueba realizada pretende hacer una pequeña distinción entre las dos técnicas utilizadas para la codificación MPEG: VBR frente a CBR. Como se explicó en el capítulo de introducción se podía codificar en lazo abierto (VBR) manteniendo la calidad a costa de una tasa binaria variable, o bien, en lazo cerrado (CBR), manteniendo la tasa de bits a costa de una calidad variable. En esta prueba se cotejan una serie de diferencias entre dichas políticas de compensación con la ayuda de la autocorrelación de una misma secuencia codificada con ambas técnicas. 

4.13. Pruebas básicas en el estudio de GOP, fotogramas y slices.

En este apartado se tiene como objetivo presentar una serie de facilidades que presenta la herramienta en cuanto al estudio de una secuencia de vídeo MPEG. Como se ha mostrado en el capítulo anterior, la herramienta permite el análisis de una secuencia a diferentes niveles de la jerarquía de datos o escalas de tiempos. Por tanto se mostrará un estudio a cada uno de los niveles de jerarquía de datos que la herramienta es capaz de analizar. Estos tres niveles son el nivel de GOP, el nivel de fotograma y el nivel de slice.

Para esta prueba, se han escogido una serie de secuencias con el objetivo de cubrir un amplio espectro de tipos de servicios según se la propia naturaleza de la imagen transmitida. Estas cuatro secuencias van desde un extracto de una película de acción (“us.mpg”) a la codificación de lo que se llama un “busto parlante” (“busto.mpg”), pasando por un fragmento de un partido de baloncesto (“baloncesto.mpg”) que representa las retransmisiones deportivas. También se ha incluido la secuencia “blanco.mpg” en la que durante toda la secuencia se mantiene un fondo plano y fijo salvo en un instante en la que pasa un bolígrafo frente a la cámara. Las diferentes características de estas secuencias se pueden observar en la Tabla 5.1.

	Parámetro/secuencia
	“us.mpg”
	“blanco.mpg”
	“busto.mpg”
	“baloncesto.mpg”

	Técnica compresión
	VBR
	CBR
	VBR
	VBR

	Bytes totales
	2078800
	827444
	448768
	4244043

	Número de GOP
	123
	35
	35
	134

	Num. Fotogramas
	733
	559
	399
	799

	Fotogramas/GOP
	6
	16
	12
	6

	Med. tam. GOP (byt)
	16900,81
	23641,25
	12821,94
	31671,96

	Nº Fotogramas I
	123
	35
	35
	134

	Nº Fotogramas P
	122
	245
	99
	133

	Nº Fotogramas B
	468
	279
	265
	532

	Tam. Med. Fotog. I
	6479,50
	5280,60
	4968,6
	9589,67

	Tam. Med. Fotog. P
	4660,77
	1451,87
	1053,4
	8714,77

	Tam. Med. Fotog. B
	1467,46
	1028,28
	643,56
	3383,34

	Patrón de GOP
	IBBPBB
	IBPBPBPBPBPBPBPB
	IBBPBBPBBPBB
	IBBPBB


Tabla 5.1 Secuencias utilizadas en las pruebas
A modo de análisis de las secuencias y de verificación del propio software desarrollado, se procede a la reproducción total de las secuencias presentadas anteriormente con el fin de obtener una serie de gráficas y parámetros interesantes. Se hará un análisis independiente por secuencia.

4.13.1.  Estudio a nivel de GOP.

Tomando como partida las diferentes secuencias de vídeo descritas en la introducción de este apartado se va a proceder a la realización de diversas demostraciones sobre las posibilidades que la herramienta presenta para el análisis de una secuencia a nivel de la unidad mínima de acceso aleatorio, que es el GOP, formado por varios fotogramas. Para ello, se va a hacer uso de las gráficas de bytes/GOP y del histograma de la señal realizada a la escala temporal correspondiente al GOP.

4.13.1.1. Secuencia “us.mpg”

Como se ha explicado en la introducción, esta secuencia de vídeo pertenece a una película de cine del género de acción. Debido a la propia naturaleza de esta señal de vídeo cabe esperar que las escenas varíen bastante una de las otras. Por este motivo, en lo que respecta a los GOP se debe hace notar la extrema variabilidad del número de bytes que tiene cada GOP, como se ve en las gráficas de la Figura 5.1 y en la de la Figura 5.2, que representan los bytes/GOP y el histograma respectivamente. Por ejemplo, se puede ver que existe una variación entre los 8000 y los 35000 bytes aproximadamente, mínimo y máximon respectivamente, entre unos GOP y otros.
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Figura 5.1 Bytes/GOP de la secuencia “us.mpg”
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Figura 5.2 Histograma de la secuencia “us.mpg” a nivel de GOP.

4.13.1.2. Secuencia “blanco.mpg”

Esta secuencia representa la codificación de un fondo fijo en el que en un momento determinado se pasa un bolígrafo de izquierda a derecha de la imagen. Esta secuencia es claramente CBR. La información de las imágenes no cambia excepto cuando va pasando el bolígrafo, situación que se representa en la Figura 5.3 en el GOP número 19. La aparición del bolígrafo sólo supone la aparición de un pico que luego será compensado. En la Figura 5.4 se muestra una delta típica de las los servicios CBR.
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Figura 5.3 Bytes/GOP de la secuencia "blanco.mpg"
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Figura 5.4 Histograma de los GOP de “blanco.mpg"

4.13.1.3. Secuencia “busto.mpg”

A esta secuencia le ocurre algo parecido a la secuencia “blanco.mpg” ya que lo que se representa es un “busto parlante” por que no hay cambios bruscos ni de escenas ni de fotogramas durante toda la secuencia. Esto significa que la mayoría de los GOP tienen una cantidad de bytes parecida, como se puede ver en la Figura 5.5. De igual forma, este efecto se puede ver en el histograma representado en la Figura 5.6.
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Figura 5.5 Bytes/GOP de la secuencia "busto.mpg"
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Figura 5.6 Histograma de la secuencia “busto.mpg" a nivel de GOP

4.13.1.4. Secuencia “baloncesto.mpg”

Este tipo de secuencia, como se ha explicado en la introducción, pertenece al grupo de retransmisiones deportivas. Este tipo de escenas deportivas muestra un alto nivel de variación de unas a otras debido a la rapidez en los movimientos, cambios de planos, etc. Este efecto se puede observar en la Figura 5.7 y en la Figura 5.8 donde se notan las grandes diferencias del tamaño de unos GOP con respecto a otros, oscilando entre los 10kbytes y los 60 Kbytes aproximadamente.
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Figura 5.7 Bytes/GOP de la secuencia "Baloncesto.mpg”
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Figura 5.8 Histograma de la secuencia “baloncesto.mpg" a nivel de GOP

4.13.2. Estudio a nivel de fotograma.

En este apartado se va a estudiar una serie de características de la codificación MPEG a nivel de fotogramas que la herramienta permite analizar con cierta facilidad. Al igual que en el estudio llevado a cabo a nivel de GOP se va a proceder a un estudio individual de las secuencias “us.mpg”, “busto.mpg”, “blanco.mpg” y “baloncesto.mpg” intentando cubrir en lo posible los diferentes tipos de señales de vídeo que se pueden encontrar.

Como se explicó en el capítulo dedicado a la norma MPEG, los fotogramas P se codifican con respecto al fotograma I o P más cercano mientras que los B utilizan un fotograma anterior (I o P) y uno posterior (I o P) para codificarse. Por tanto, en vez de codificar todo el fotograma, se codifica solamente la diferencia con los que se toma como referencia.

4.13.2.1. Secuencia “us.mpg”
La secuencia “us.mpg”, tal y como se ha comentado anteriormente, es un extracto de una película de acción.  Debido a esta naturaleza, en la que predominan cambios de escena, cabe esperar que haya mucha disparidad de unos grupos de fotogramas y otros. Esta situación se ve muy bien reflejada en la Figura 5.9 en la que los fotogramas en torno al 450 tienen mucha menos información que los que están en torno al 500. 

Pero la principal característica de las secuencias de acción es la gran variabilidad a nivel de fotograma, es decir los cambios de planos continuos y bruscos, lo cual afecta de una manera clara la codificación MPEG. En la Figura 5.9 se puede ver claramente que el tamaño de los fotogramas P es muy parecido al del fotograma I más próximo ya que, debido a la variabilidad de la secuencia, las diferencias entre el fotograma I y el P (que es lo que en realidad se va a codificar) son grandes. Este efecto también se puede observar en la autocorrelación de la Figura 5.10 en donde se ve que las diferencias de tamaño entre los fotogramas I y P no son nada significativas, provocando picos de correlación de altura parecida.
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Figura 5.9 Bytes/fotograma de la secuencia "us.mpg".
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Figura 5.10 Autocorrelación fotogramas de "us.mpg" a la escala de fotograma.

4.13.2.2. Secuencia “blanco.mpg”

A esta secuencia le ocurre exactamente todo lo contrario que “us.mpg” debido a que se trata de un vídeo MPEG en el que la mayoría del tiempo la secuencia es la misma, excepto en un momento en el que aparece un bolígrafo por la imagen. La Figura 5.11 muestra el momento en que el bolígrafo aparece por la imagen a partir del fotograma 300. 

La codificación CBR hace que los fotogrmamas P crezcan a costa de los B y los I lo que provoca que la imagen se deteriore. Esto se puede ver en la autocorrelación de la Figura 5.12 en el que se nota la diferencia de tamaño entre los fotogramas I y los P y B. En el momento en el que aparece el bolígrafo las diferencias aumentan por lo que el tamaño de los fotogramas P aumentan.
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Figura 5.11 Bytes/fotograma de la secuencia "blanco.mpg”
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Figura 5.12 Autocorrelación a la escala de fotogramas de "blanco.mpg"

4.13.2.3. Secuencia “busto.mpg”

A esta secuencia le ocurre exactamente lo mismo que a la secuencia anterior. La serie “busto.mpg” es la secuencia del tipo “busto parlante” en la que prácticamente no hay cambios ya que se muestra la cabeza de una persona hablando y el fondo es más o menos fijo. Por todo esto, tal y como reflejan la Figura 5.13 y la Figura 5.14 es aplicable todo lo comentado en el punto anterior con la secuencia “blanco.mpg”.
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Figura 5.13 Bytes/fotograma de la secuencia "busto.mpg"
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Figura 5.14 Autocorrelación a la escala de fotogramas de "busto.mpg"

4.13.2.4. Secuencia “baloncesto.mpg”

Esta secuencia está dentro de la categoría de las retransmisiones deportivas. Es este tipo de secuencias se aprovecha la redundancia temporal de las imágenes algo más que en una película de acción, pero en menor medida que en una secuencia como las de “busto parlante”. Esto es debido, tal y como se  puede ver, en la Figura 5.15 y en la Figura 5.16 como la diferencia entre los fotogramas I y P es mayor que en la secuencia de acción “us.mpg” pero menor que en las de “busto parlante” o “blanco.mpg”.
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Figura 5.15 Bytes/fotograma de la secuencia "baloncesto.mpg”
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Figura 5.16 Autocorrelación a nivel de fotogramas de "baloncesto.mpg"

4.13.3. Estudio a nivel de slice.

Como ya se explicó en el capítulo segundo dedicado a la norma MPEG, los slices son la unidad mínima descodificable, ya que se pueden codificar independientemente de cualquier otro. Para el estudio a nivel de slice se tomará como secuencia de prueba “flower_cbr.mpg”. En concreto para esta secuencia se van a hacer dos pruebas:

· La primera de estas pruebas consiste en demostrar la relación que existe entre la complejidad de las distintas partes de la imagen y el tráfico generado a nivel de slice. En la Figura 5.17 se puede observar un fotograma de la secuencia “flower_cbr.mpg”, formado por 15 slices, en los que la complejidad de la imagen en la parte superior (prácticamente cielo) es muy inferior a la complejidad que existe en la parte inferior, en la que se pueden diferenciar numerosas flores. Este hecho se ve reflejado en el tráfico, tal y como muestra la gráfica de dicha figura, que representa la longitud en bytes del fotograma I asociado. De esta forma, los slices inferiores del fotograma contienen más información, al tener mayor complejidad, que los superiores.
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Figura 5.17 Relación entre complejidad y tráfico generado de la señal “flower_cbr.mpg”.

· La segunda de las pruebas realizadas para hacer un estudio a nivel de slice consiste en ver cómo la estructura de autocorrelación que existía a nivel de fotograma se repite también a nivel de slice. Esto es debido a que a este nivel la redundancia temporal predomina sobre la espacial. 

La Figura 5.18 y la Figura 5.19 muestran la autocorrelación a nivel de slice y a nivel de fotograma, respectivamente. Cabe significar la correlación existente entre slices situados en la misma posición de fotogramas contiguos. Cada fotograma de la secuencia “flower_cbr.mpg” está formado por 15 slices por lo que los slice 0 (fot. 0), 15 (fot. 1), 30 (fot. 2), 45 (fot. 3), 60 (fot. 4)...  corresponden al slice de la misma posición pero en fotogramas contiguos, lo que se traduce en los picos de correlación que se pueden ver en dicha figura. 
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Figura 5.18 Autocorrelación a nivel de slice “flower_cbr.mpg"
Los picos existentes en la autocorrelación a nivel de slice son los mismos que en la gráfica que representa la autocorrelación a nivel de fotograma, sólo que esos picos están desplazados un número M de slices por fotograma. Por ejemplo, el pico de la gráfica de slices correspondiente al retraso (lag) 45 refleja el existente en retraso 3 de la gráfica de la autocorrelación a nivel de fotogramas (veáse Figura 5.19), ya que la secuencia tiene 15 slices por fotograma.
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Figura 5.19 Autocorrelación a nivel de fotograma de "flower_cbr.mpg"

Comparación de CBR frente a VBR

Como es  sabido, el objetivo de la compresión MPEG es aprovechar la naturaleza variable de la información real presente en la señal de vídeo para, de esta forma, reducir el ancho de banda. Como se ha explicado a lo largo de los capítulos anteriores, para conseguir el objetivo de reducir el ancho de banda, el codificador MPEG elimina parte de la redundancia temporal y la redundancia espacial presentes en mayor o menor medida en la señal de vídeo. La redundancia temporal o interframe está basada en que los pixels de fotogramas distintos situados en la misma posición tienden a ser bastante similares, en tanto que la redundancia espacial o intraframe es debido a que los pixels contiguos de un mismo fotograma suelen tener información muy parecida.

A la hora de realizarse esta compresión de vídeo, los codificadores pueden elegir entre dos diferentes posibilidades: compresión en lazo cerrado (CBR) y compresión en lazo abierto (VBR), se explicó a lo largo de capítulos anteriores:

En este apartado se estudiarán algunas de las diferencias entre el tráfico generado por una misma secuencia de vídeo codificada usando tanto lazo cerrado como lazo abierto. No se pretende realizar un profundo estudio de las diferencias entre la codificación VBR y CBR, sino que se trata de presentar una serie de diferencias entre ambas técnicas de codificación MPEG aprovechando las posibilidades que ofrece la herramienta de análisis, objeto de este proyecto fin de carrera.

Las pruebas que se presentan a continuación incluyen una serie de conclusiones obtenidas a partir del análisis de la autocorrelación. Las secuencias utilizadas en este apartado serán “flower_cbr.mpg” y “flower_vbr.mpg” para la comparación mediante la autocorrelación. “flower_cbr.mpg” está codificada utilizando CBR y tiene un formato de GOP (6,2) mientras que “flower_vbr.mpg” está codificada en lazo abierto (VBR) y con un formato de GOP (15,2). 

4.13.4. Comparación mediante autocorrelación.

Una secuencia de vídeo codificada mediante MPEG sigue el patrón determinado por el GOP. Como ya se ha comentado, el GOP está formado por la secuenciación de diferentes tipos de fotogramas, que determina la forma que tendrá la autocorrelación de la señal de vídeo codificada.

La estructura de GOP se puede especificar mediante un par (N,M), donde N indica el número de fotogramas presentes en el GOP (número de fotogramas entre dos del tipo I) y N el número de fotogramas entre dos cuadros consecutivos P o uno P otro I. De esta forma la autocorrelación queda determinada por la estructura del GOP ya que presentará picos altos de correlación en retrasos múltiplos de N, debido a la fuerte correlación entre los fotogramas I, y picos menores a retrasos múltiplos de M ya que existe una correlación entre los fotogramas entre los de tipo P (de menor tamaño). Esto efecto se puede ver en la Figura 5.20.
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Figura 5.20 Autocorrelación típica de una señal MPEG (12,2).

Para la realización de esta prueba se procede a la reproducción total de las secuencias “flower_vbr.mpg” y “flower_cbr.mpg” y a continuación se obtiene la autocorrelación de cada una de ellas diferenciando según el tipo de fotogramas (I, P o B).  Para obtener la autocorrelación según el tipo de fotograma se utiliza la opción de filtrado que la herramienta cuando se le hace una petición de estadísticos. Este resultado se representa en la Figura 5.21 para los fotogramas de tipo I, en la Figura 5.22 para los fotogramas de tipo B y en la Figura 5.23 para los del tipo B.
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Figura 5.21 Autocorrelación Fotogramas tipo I. VBR y CBR respectivamente.
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Figura 5.22 Autocorrelación Fotogramas tipo P. VBR y CBR respectivamente.
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Figura 5.23 Autocorrelación Fotogramas tipo B. VBR y CBR respectivamente.

Lo primero que se puede observar es la caída de la función de autocorrelación en los tres tipos de fotogramas. Se nota como esta caída es  más pronunciada en la codificación CBR debido a que en esta codificación se ajusta el paso de cuantificación en función de los fotogramas anteriores. De esta forma, si hay un cambio brusco de escena aumentará la tasa de bits por lo que las siguientes imágenes deberán codificarse con un paso de cuantificación más grueso para conseguir una tasa de bits constante sacrificando la lógica correlación existente entre fotogramas contiguos.

En la autocorrelación de fotogramas de tipo B se puede observar una fuerte correlación entre fotogramas consecutivos dentro del mismo GOP. Esto es debido a que los fotogramas B que está próximos se codifican en función de los mismos fotogramas I o P. Así, en la codificación VBR de la Figura 5.23, cuyo formato de GOP es (15,2) se puede observar la caída es bastante suave hasta que hay un pico en el fotograma 15. En la codificación CBR de esa misma figura existen más picos debido a que el formato de GOP es (6,2).

4.13.5. Comparación mediante PDF.

Donde realmente de puede observar la diferencia entre codificación CBR y VBR de una misma secuencia es en la PDF. Para ello se ha calculado el histograma a nivel de GOP de ambas señales, tal y como muestran la Figura 5.24 y la Figura 5.25. Como se puede observar el rango de tamaños de GOP en la codificación VBR oscila entre un mínimo de 543Kbytes y un máximo de 1,3Mbytes. Por el contrario en la señal codificada de forma CBR, al tener como objetivo la invariabilidad de la tasa de bits, el rango de tamaños de GOP es menor que en VBR (en torno a 70Kbytes).
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Figura 5.24 Histograma a nivel de GOP de la secuencia CBR.
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Figura 5.25 Histograma a nivel de GOP de la secuencia VBR.

Referencias

A continuación se ordenan, siguiendo la alfabetización internacional, las referencias detalladas a las que se hace mención a lo largo de la memoria. Como se podrá comprobar, un número importante de ellas corresponden a trabajos no publicados siguiendo las vías tradicionales (libros, revistas o actas de congresos) sino mediante la inclusión como página HTML o documento postcript dentro de un archivo accesible por internet (básicamente mediante HTTP o en menor medida FTP). 

[Aracil’96]
Aracil, J., “Características del tráfico en la Internet e implicaciones para el análisis y dimensionamiento de redes de ordenadores”, en Novática, Nº 124, Noviembre/Diciembre, 1996, pp. 18-26.

[Casilari’98]
Casilari, E., F., “Caracterización y modelado de video VBR”, Tesis doctoral Universidad de Málaga, Septiembre, 1998, pp 16-273.

[Casilari’98(b)]
Casilari, E., Lorente, M., Reyes, A., Díaz-Estrella, A., y Sandoval, F., “Scene oriented model for VBR video”, Electronic Letters, Vol. 34, Nº 2, Enero, 1998, pp. 166-168.

[Chiariglione’97]
Chiariglione, L., “MPEG and Multimedia Communications”, IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology, Vol. 7, Nº 1, Febrero, 1997, pp. 5-18.

[Cimadevila’95]
Cimadevila, E., Macías, J., Castillo, J.A., y Fernández-Amigo, J., “Decodificador integrado de Vídeo y Audio MPEG”, Comunicaciones de Telefónica I+D, Vol. 6, Nº 1, Enero-Junio, 1995, pp. 112-123.

[Dixit’95]
Dixit, S., y Skelly, P., “MPEG-2 over ATM for Video Dial Tone Networks: Issues and Strategies”, IEEE Network, Setiembre/Octubre, 1995, pp. 30-40.

[Khademi’96]
Khademi, M., y Paoloni, F.J., “Performance and Statistical Analysis of a Two-Layer MPEG Coding algorithms for ATM Networks”, IEE Proc. Communications, Vol. 143, Nº 3, Junio, 199, pp. 155-1616.

[Khademi’96]
Khademi, M., y Paoloni, F.J., “Performance and Statistical Analysis of a Two-Layer MPEG Coding algorithms for ATM Networks”, IEE Proc. Communications, Vol. 143, Nº 3, Junio, 199, pp. 155-1616.

[LeGall’91]
Le Gall, D., “A Video Compression Standard for Multimedia Applications”, Communications of the ACM, Vol. 34, Nº 4, Abril, 1991, pp. 47- 58.

[Lorenzi’97]
Lorenzi, S., “Circuitor MPEG: el proceso de imagen y sonido se estandariza”, Mundo Electrónico, Nº 276, Abril, 1997, pp. 78-83

[MPEG’91]
Norma ISO/MPEG ISO CD11172-2, 1991.

[MPEG’94]
Norma ISO/MPEG ISO CD13818-2, 1994.

[Pancha’94]
Pancha, P., y El Zarki, M., “MPEG Coding for Variable Bit Rate Video Traffic”, IEEE Communications Magazine, Mayo, 1994, pp. 54-66.

[Pérez-Romero’97]
Pérez Romero, J., “Aplicaciones ATM para usuarios finales”, Mundo Electrónico, Nº 276, Abril, 1997, pp. 33-39.

[Perry’96]
Perry, T.S., “The Trials and Travails of Interactive TV”, IEEE Spectrum, Abril, 1996, pp. 22

[Reininger’94]
Reininger, D., Melamed, B., y Raychaudhuri, D.,"Variable Bit Rate MPEG Video: Characterization, Modeling and Multiplexing", Proceedings of the 14-th International Teletraffic Congress (ITC’94), Antibes Juan-les-Pins, France, Vol. 1a, Junio, 1994, pp. 295-306. Accesible como documento postcript en la dirección: http://rutcor.rutgers.edu/~melamed/papers/qtes_papers.html
[Sikora’97]
Sikora, T., “The MPEG-4 Video Standard Verification Model”, IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology, Vol. 7, Nº 1, Febrero, 1997, pp. 19-31.

[Sikora’97(b)]
Sikora, T., y Chiariglione, L. , “MPEG-4 Video and its Potential for Future Multimedia Services”, Proc. 1997 IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ICNN’97), Hong- Kong, Junio, 1997, pp. 1468-1471.

[Soret’98]
Soret Medel, J., Pons Calatayud, T., y Sanchis Peris, E., “H.263: Codificación de vídeo en banda estrecha”, Mundo Electrónico, Nº 284, Febrero, 1998, pp. 48-53.

[Wallace’91]
Wallace, G. K., “The JPEG Still Picture Compression Standard”, Communications of the ACM, Vol. 34, Nº 4, Abril, 1991, pp. 30-44.




















































�PAGE \# "'Página: '#'�'"  ��Esto puede valer para no copiar exacto lo de Casilari.





PAGE  

_1011512629

_1011805961.psd

_1032898686

_1033122863

_1033140852

_1033144310

_1036780630

_1036780814

_1033143487

_1033125165

_1033125214

_1033116766

_1033117149

_1033121794

_1033114383

_1032537424

_1032891407

_1032893342

_1032893624

_1032538045

_1032542431

_1032537648

_1012140470.psd

_1012680563.unknown

_1011806568.psd

_1011522583

_1011716673.psd

_1011719346

_1011802405.psd

_1011802607.psd

_1011717979

_1011716288.psd

_1011716428.psd

_1011715924

_1011518067

_1011521522

_1011522104

_1011520357

_1011516806

_1011517235

_1011512840

_952524418.unknown

_952530464.unknown

_954255168.unknown

_954855059.unknown

_1011512435

_954855075.unknown

_954853074.unknown

_954854998.unknown

_954253525.unknown

_954253407.unknown

_952525117.unknown

_952525652.unknown

_952524488.unknown

_952440995.unknown

_952512572.unknown

_952524093.unknown

_952441511.unknown

_923929696

_952438999.unknown

_951919768.unknown

_923929658

