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Abstrac

The video applications over wireless networks, such as video streaming are
incresing rapidly. In order to efficiently utilize the wireless bandwidth, video
data is compressed using sophisticated video coding techniques such as H.264.
On this thesis different slices dropping schemes in terms on their effect on the
quality of H.264/AVC encoded video are studied. In these schemes, It is taken
into account the priority, slice groups, frame type and frame location. The main
objective of this thesis is to understand slice dropping effects and propose a
dropping policy that lead to minimum video distortion when it is required to
drop slices or reduce the bit rate.

Resumen
Las aplicaciones de video sobre redes inalámbricas, como streaming de vi-

deo, están creciendo a un ritmo acelerado. Con el fin de utilizar eficientemente
el ancho de banda, la información de video es comprimida usando técnicas so-
fisticadas de codificación como lo es el estándar H.264. En esta tesis, diferentes
esquemas de pérdidas de slices son estudiadas tomando en consideración sus
efectos en la calidad del video codificado. Se toman en cuenta aspectos como
la prioridad, grupos de slices, tipo de imagen y su localización. El principal
objetivo de la tesis es comprender los efectos de pérdidas de slices y proponer
una poĺıtica de pérdidas que introduzca la menor distorsión cuando se requiera
reducir el bit rate.
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4.5. Estad́ısticas de Pérdidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.5.1. Histogramas del CMSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.5.2. Asignación de Prioridades . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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5.6. Medición de la calidad, Poĺıtica A pasos 1-4, Secuencia Foreman
a 1 Mbps GOP10. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
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Caṕıtulo 1

Introducción

H.264/AVC es el estándar de codificación más reciente del Grupo de Ex-
pertos de Codificación de video de la International Telecommunication Union
(ITU-T) y el Moving Picture Expert Group (MPEG). Las caracteŕısticas prin-
cipales del estándar de video son su excelente desempeño en compresión y la
adaptación versátil de la representación del video a la red de transporte para
aplicaciones de tiempo real (video telefońıa) y otras donde los retardos no tienen
alto impacto (almacenamiento, difusión o streaming). El estándar ha logrado
mejoras significativas en la eficiencia de la tasa de distorsión en comparación
con los estándares existentes. H.264/AVC logra esta compresión explotando la
redundancia temporal y espacial bloque a bloque dentro del video. La calidad
del video comprimido se degrada significativamente debido a las pérdidas en el
canal cuando los datos son transmitidos en canales inalámbricos propensos a
errores.

1.1. Motivación

Actualmente existe un crecimiento en la demanda de aplicaciones de video
lo que se traduce en una creciente necesidad de transmitir video de alta calidad
sobre canales inalámbricos. Se requieren esquemas protectores para empaquetar
video y aśı distribuir los recursos del sistema con el fin de minimizar la distorsión
en el receptor. Para minimizar el error sufrido en la transmisión de la secuencia
codificada, técnicas de Unequal Error Protection (UEP) han sido usadas de tal
forma que bajo ambientes ruidosos la calidad del video recibido sea relativamente
aceptable para el usuario final.

El estándar de video H.264/AVC cuenta con varias herramientas de resis-
tencia al error [1] que pueden ser explotadas para particionar el flujo de bits en
diferentes capas de acuerdo a su importancia y dar protección por consiguiente
a través de códigos correctores de errores. Actualmente los métodos de UEP
soportados son la partición de datos, codificación escalable, diferenciación de

1
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cuadros de video y diferenciación de posiciones de bloques de imágenes 1. Cada
método de UEP es único y combinándolos es posible mejorar su robustez ante
errores.

En transmisiones inalámbricas de video, los datos de video comprimido son
transmitidos en forma de paquetes. Cuando esos paquetes son perdidos alea-
toriamente durante la transmisión o desechados debido a congestión en la red,
la distorsión visual empieza a aparecer en el video, degradando la calidad del
contenido e incluso haciéndolo irreconocible para el decodificador del receptor.

Debido al uso de codificación de longitud variable en el estándar H.264/AVC
a fin de lograr altas tasas de compresión, incluso la pérdida de un único bit o
un bit en error puede conducir a tener que descartar completamente el paquete
de datos [2]. Durante el proceso de codificación, la información de un cuadro de
video puede ser usada para predecir uno o más cuadros subsecuentes o anteriores,
esto implica que en el proceso de decodificación el error de un cuadro se puede
propagar a varios más.

Se propone un esquema que sea capaz de mejorar la robustez del video
ante los problemas expuestos anteriormente combinando varias caracteŕısticas
de resistencia al error del estándar H.264/AVC.

1.2. Importancia del estándar H.264/AVC

El estándar H.264/AVC posee gran transcendencia para la Internet, servicios
de broadcast, el mercado de consumidores de electrónicos y para las industrias
de dispositivos móviles y de seguridad entre tantas más. H.264/AVC describe y
define un método de codificar video que brinda el mejor desempeño que cualquier
estándar anterior a él. H.264/AVC hace posible comprimir video para que ocupe
menos espacio, por lo cual una secuencia de video comprimido emplea menor
ancho de banda para su transmisión y/o menor espacio de almacenamiento
comparado con estándares previos.

Una combinación de avances tecnológicos e incremento de la expectativa
del usuario final conlleva demandas de video digital de mayor calidad. Como
muestra de esto, se encuentran compañ́ıas de televisión ofreciendo contenidos
en alta definición y las ampliamente usadas, video llamadas a través de Internet
que introducen una alta carga de tráfico. La compresión estandarizada de video
hace posible la inter-operabilidad para productos de diferentes fabricantes como
codificadores, decodificadores y almacenamiento multimedia.

Toda la gama de beneficios de H.264/AVC evidentemente implica un costo.
El estándar resulta ser una tarea compleja y desafiante para quienes buscan
desarrollar implementaciones e interfaces con el estándar. Debido a su alto costo
computacional, un codificador H.264 puede inducir tiempos de codificación y
decodificación lentos o drenaje rápido de la bateŕıa en dispositivos móviles.

1También llamado Región de Interés (Region of Interest (ROI) por sus siglas en ingles)
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1.3. Objetivo

En este documento se tiene como primer objetivo estudiar el estándar de
codificación H.264/AVC y comprender de forma general las interdependencias
existentes entre las etapas de la codificación y los parámetros de configuración
para conocer cualitativamente el alcance de los pérdidas en una secuencia de
video, independientemente de cual sea el origen de la pérdida.

Aunque en la actualidad son más confiables las redes de comunicación, no
es posible garantizar la aparición de pérdidas de paquetes. Las pérdidas de
paquetes de video tienen un diferente impacto en la calidad del video por lo que
seŕıa deseable minimizar la degradación del video por algún método.

El segundo objetivo principal de esta tesis se basa en la medición del impacto
de pérdidas en la calidad del video con el fin de establecer niveles de prioridad a
los paquetes de video codificado. Adicionalmente se busca diseñar un patrón de
pérdidas de slices donde se establezca una clasificación de los slices de video que
tiene como objetivo señalizar que tipo de paquetes minimizan la degradación
de la calidad cuando se considera un porcentaje de pérdidas en la secuencia de
video. Este patrón sera nombrado posteriormente como poĺıtica de pérdidas.

1.4. Estructura de la tesis

Esta tesis está organizada de la siguiente forma:

En el segundo caṕıtulo se describe el modelo a bloques del funcionamiento
del estándar H.264. Aqúı se muestran los principales procesos que componen el
codificador y decodificador. La mayoŕıa de las tareas desarrolladas en el codifi-
cador cuentan con su correspondiente tarea inversa en decodificador y ocurren
en orden contrario.

El tercer caṕıtulo está enfocado a explicar las caracteŕısticas de resistencia
al error con las que cuenta H.264, estas serán aprovechadas en el estudio de
pérdidas. Se explica como estas herramientas mejoraŕıan la robustez del video
ante pérdidas durante su transmisión.

En el cuarto caṕıtulo se muestran las configuraciones de codificación de video
seleccionadas y las secuencias de prueba. Se describe la forma en que se intro-
ducen las pérdidas en las secuencias y la forma en que se asignan prioridades a
los slices en función de la calidad medida.

En el quinto caṕıtulo se proponen patrones de pérdidas, se evalúa el desem-
peño a través del progreso de la poĺıtica e identifican las tendencias que surgen.
Además se realiza una comparación del desempeño poĺıtica con un esquema de
pérdidas aleatorias para corroborar los beneficios de la poĺıtica propuesta.

En el sexto y ultimo capitulo se exponen las conclusiones finales, la utilidad y
el potencial de desarrollo de este trabajo. Aśı también, se habla de las directrices
a futuro que se pueden derivar del mismo.
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Caṕıtulo 2

Modelo Básico de
H.264/AVC

Este caṕıtulo introduce el estándar H.264/AVC y una descripción funcional
del mismo. El significado que tiene este estándar puede verse desde distintas
perspectivas. Es un estándar industrial. Define una formato para datos de video
comprimido. Provee un conjunto de herramientas que pueden ser usadas en una
variedad de formas para comprimir y comunicar información visual. Además es
una etapa de la evolución de serie de métodos estandarizados de compresión de
video.

El video digital es una representación de escenas del mundo real muestreadas
en puntos espećıficos en el tiempo para producir una secuencia continua de
imágenes. La codificación de video es el proceso de compresión y descompresión
de una señal de video digital, la compresión busca convertir la señal para que
tenga un formato apropiado en su transmisión y almacenamiento. La compresión
de la señal se logra eliminando la redundancia. El estándar H.264/AVC especifica
como un video codificado debe ser representado y decodificado como lo muestra
la figura 2.1.

2.1. Descripción Funcional

Cada estándar de codificación debe estar representado por un CODEC (par
de codificador y decodificador) que represente la secuencia de video original
por medio de un modelo, una eficiente representación codificada que puede ser
usada para reconstruir una aproximación de los datos del video. Idealmente el
modelo debe representar la secuencia usando la menor cantidad de bits como
sea posible y con la mayor fidelidad permisible. Estos dos objetivos, eficiencia
de compresión y alta calidad son generalmente contrapuestos.

El codificador de video H.264/AVC funcionalmente consiste de tres unida-
des conectadas: un un modelo de predicción, un modelo espacial y un codificador

5
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Figura 2.1: Procesos de codificación y decodificación de video H.264

entrópico. La entrada al modelo de predicción es una secuencia de video bruta
o sin comprimir. El modelo de predicción trata de reducir la redundancia explo-
tando las similitudes en cuadros de imagen vecinos y muestras vecinas de una
imagen, frecuentemente a través de la construcción de una predicción formada
de cuadros de video, tanto previos como futuros y bloques de muestras de la
imagen actual. La predicción se crea por medio de la extrapolación espacial de
muestras vecinas de una imagen en particular, proceso que es llamado predicción
intra, o a través de compensar las diferencias entre imágenes cercanas, conocido
como predicción inter o compensada en movimiento. La salida del modelo de
predicción es un cuadro de imagen residual que se crea substrayendo los valo-
res de predicción de los valores del cuadro actual, además también se generan
parámetros que indican el uso predicción intra o inter y la descripción de como
el movimiento fue compensado.

El cuadro de imagen residual forma la entrada al modelo espacial, que apro-
vecha las similitudes entre las muestras locales en la imagen residual para reducir
la redundancia espacial. En el estándar se logra aplicando una transformación
a las muestras residuales y cuantizando el resultado. La transformada convier-
te las muestras a otro dominio, en el cual las muestras son representadas por
coeficientes de la transformada. Los coeficientes son cuantizados para remover
valores insignificantes o despreciables, dejando solo una pequeña cantidad de
coeficientes significativos que proveen una representación más compacta de la
imagen residual. La salida del modelo espacial es el conjunto de los coeficientes
de la transformada cuantizados.

Los parámetros de la primera y segunda unidad del codificador como los
modos de predicción intra e inter, vectores de movimiento y coeficientes de
transformada, entre otros, son comprimidos por el codificador entrópico. Esta
ultima etapa remueve la redundancia estad́ıstica de los datos, por ejemplo repre-
sentando vectores y coeficientes que ocurren con frecuencia por medio de códigos
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Figura 2.2: Codificación de video: Secuencia fuente, Bitstream codificado, Se-
cuencia decodificada

binarios de corta longitud. La salida de codificador entrópico es un bit stream
comprimido o un archivo que puede ser transmitido o almacenado. Finalmen-
te una secuencia comprimida consiste de parámetros de predicción codificados,
coeficientes residuales e información de cabecera.

El decodificador de video reconstruye un cuadro de imagen del bit stream
comprimido. Los coeficientes y parámetros de predicción son decodificados por
un decodificador entrópico, posteriormente el modelo espacial se decodifica para
reconstruir una versión residual de un cuadro de imagen. El decodificador usa los
parámetros de predicción conjuntamente con las muestras antes decodificadas
para crear la predicción. El cuadro de imagen final es formado sumando la
imagen residual y la predicción.

Un codificador de video H.264 lleva a cabo procesos de predicción, transfor-
mación y codificación para producir la representación del video en la sintaxis de
H.264 como se muestra en la Figura 2.1. El decodificador de video H.264 lleva a
cabo los procesos análogos complementarios de decodificación inversa y recons-
trucción para generar la secuencia de video codificado para su reproducción.

Como en la Figura 2.2 se muestra, cuando una secuencia de video original
es codificada en formato H.264, una serie de bits representan al video de for-
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ma comprimida. Este flujo de datos comprimido es almacenado o transmitido
y puede se decodificado para reconstruir el video. En general, la versión deco-
dificada no es idéntica a la original ya que H.264 es un estándar de compresión
con pérdidas por lo que la calidad de algunas imágenes se degrada durante el
proceso de compresión.

La versatilidad de la adaptación del estándar H.264/AVC se debe a la sepa-
ración conceptual entre la Capa de Codificación de video (VLC), la cual provee
el núcleo para la representación del video con altas tasas de compresión y la
Capa de Abstracción de Red (NAL) por sus siglas en ingles, que empaqueta esa
representación para su entrega sobre algún tipo de red en particular. Las carac-
teŕısticas anteriores pueden ser traducidas a un gran número de ventajas para
distintas aplicaciones de video. El enfoque del estándar H.264/AVC es similar a
los adoptados en estándares previos como el H.263 y el MPEG-4, que consisten
en los siguientes etapas principales:

(a) Codificador

(b) Decodificador

Figura 2.3: Diagrama a bloques del par complementario CODEC H.264.
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1. Dividir cada cuadro de video en bloques de ṕıxeles, tal que el procesamien-
to de los cuadros de video pueda ser manejado a nivel de bloques usan-
do una versión modificada de la transformada coseno discreta (Discrete
Cosine Transform (DCT)) a la que se llamara por cuestiones practicas
transformada entera.

2. Explotar las redundancias espaciales que existen dentro de un cuadro de
video codificando algunos de los bloques originales a través de aplicar
la DCT, cuantización y codificación entrópica o codificación de longitud
variable.

3. Explotar las dependencias que existen entre bloques de cuadros de video
sucesivos, tal que solo los cambios entre cuadros sucesivos necesiten ser
codificados. Esto se logra usando estimación de movimiento y compresión.
Para cualquier bloque se desarrolla una búsqueda en uno o varios cuadros
de video previamente codificados para determinar los vectores de movi-
miento que serán usados por el decodificador en la predicción el bloque
actual.

4. Explotar cualquier redundancia espacial restante que exista dentro de un
cuadro de video por medio de la codificación de los bloques residuales,
o dicho de otra forma, la diferencia entre el bloque original y el corres-
pondiente bloque predicho, de igual forma a través de la transformada
DCT, cuantización y codificación entrópica. Desde el punto de vista de
codificación. Para la estimación y compensación de movimiento, H.264
emplea bloques de diferentes tamaños y formas, mayor resolución, estima-
ción de movimiento de fracciones de pixel y selección de múltiples cuadros
de referencia. Por otro lado H.264 usa transformada entera que aproxi-
ma la transformada coseno usada en estándares anteriores pero que no
sufre el problema de desajuste de coeficientes en la transformada inversa.
En H.264 la codificación entrópica puede ser realizada usando Codifica-
ción Universal de Longitud Variable (UVLC) y Codificación Aritmética
Variable Adaptable al Contexto (CABAC).

En común con estándares de codificación previos, H.264 no define expli-
citamente un CODEC (la pareja codificador y decodificador) sino que define
la sintaxis del bitstream de video codificado, conjuntamente con el método de
decodificación de este bitstream como se observa en la Figura 2.1.

La estructura de un codificador es mostrada en la Figura 2.3. Los datos son
procesados en unidades de macrobloques (MB) correspondientes a 16× 16 ṕıxe-
les. En el codificador, un macrobloque de predicción es generado y substráıdo del
macrobloque actual para formar un macrobloque residual; para posteriormente
transformarlo, cuantizarlo y codificarlo. En paralelo, los datos cuantizados son
re-escalados, se les aplica la transformada inversa y son sumados a los macro-
bloques de predicción para reconstruir una versión codificada de la imagen que
sera almacenada para futuros procesos de predicción. En el decodificador, un
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macrobloque se decodifica, re-escala y aplica la transformada inversa para for-
mar el macrobloque residual. El decodificador genera la misma predicción que
fue creada en el codificador y la suma al residual para producir un macrobloque
decodificado.

2.2. Procesos del Codificador

2.2.1. Predicción

H.264 soporta un amplio rango de opciones de predicción como la predicción
intra, predicción inter, múltiples tamaños del bloque de predicción, múltiples
imágenes de referencia y modos especiales de predicción como el modo directo
y predicción ponderada.

A diferencia de estándares previos (H.263 y MPEG-4 Visual) donde la pre-
dicción intra se lleva a cabo en el dominio de la transformada, la predicción
intra en H.264 siempre se realiza en el dominio espacial. La figura 2.4 muestra
las fuentes de predicción de tres tipos distintos de macrobloques, tipos I, P y B.

Figura 2.4: Tipos de predicción y sus fuentes de origen

El codificador forma una predicción del macrobloque actual basado en los
datos previamente codificados, provenientes de la imagen actual usando pre-
dicción intra o de otras imágenes anteriormente codificadas usando predicción
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inter. El codificador substrae la predicción del macrobloque actual para for-
mar un bloque residual Figura 2.5. Encontrar una predicción inter apropiada es
usualmente descrito como un proceso de estimación de movimiento y substraer
una predicción inter de un macrobloque es llamado compensación de movimien-
to.

Figura 2.5: Diagrama a bloques de la Predicción

Predicción Intra

La predicción intra usa tamaños de bloques en luminancia de 16 × 16, 8 ×
8 y 4 × 4 para predecir un macrobloque a partir de los ṕıxeles circundantes
previamente codificados en la misma imagen o dicho de otra forma este tipo
de predicción los macrobloques son codificados sin hacer referencia a ningún
dato afuera del slice actual. Los valores de ṕıxeles vecinos son extrapolados
para obtener una predicción del macrobloque actual. Cada macrobloque en un
slice tipo I es un macrobloque tipo I. Para un bloque t́ıpico de luminancia o
crominancia existe relativamente alta correlación entre muestras en el bloque
y muestras inmediatamente adyacentes del bloque. Por lo tanto, la predicción
intra usa muestras de bloques adyacentes para predecir los valores del bloque
actual. Un bloque de predicción es generado por cada componente de croma.
Cada bloque generado tiene diferentes número de opciones de predicción de
acuerdo a su tamaño y componente (Tabla 2.1).

La predicción de un bloque es creada directamente de muestras superiores,
izquierdas laterales o una combinación de ellas. Solo aquellas muestras que estén
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Tamaño del bloque
de predicción

Modos de predicción

16 x 16 (luma) Cuatro posibles modos de predicción

8 x 8 (luma) Nueve posibles modos de predicción. Solo High Pro-
file.

4 x 4 (luma) Nueve posibles modos de predicción

Croma Un bloque de predicción es generado por cada com-
ponente. Cuatro modos de predicción. El mismo mo-
do es usado para ambos componentes.

Tabla 2.1: Tipos de Predicción Intra

en realidad disponibles pueden ser usadas para formar la predicción. Por ejem-
plo, un bloque localizado en el margen izquierdo de la imagen o slice no cuenta
con muestras vecinas del lado izquierdo, por lo que ciertos modos de predicción
no estarán disponibles. El codificador selecciona algún otro modo de predicción
disponible para el bloque actual.

La selección del tamaño del bloque de predicción para el componente de
luma de los tres disponibles tiende a ser un compromiso entre eficiencia de la
predicción y el costo implicado en la señalización del modo de predicción. Un
bloque de predicción más pequeño (i.e. 4 × 4 )tiende a dar más precisión en la
predicción por lo que la predicción se aproxima más a los valores originales. Esto
implica bloques residuales más pequeños tal que menos bits son requeridos para
codificar los coeficientes transformados de los bloques residuales. No obstante la
selección de predicción de bloques de 4× 4 debe ser señalizada al decodificador
por lo que se tienden a requerir más bits para codificar la selección realizada.

Un bloque de predicción de mayor tamaño tiende a dar una predicción menos
precisa, por lo tanto más datos residuales son producidos pero menos bit son
requeridos para codificar la selección de predicción. En conclusión el codificador
en general elegirá un modo de predicción intra disponible para minimizar el
total de bits de la predicción y los bloques residuales.

El codificador selecciona para cada bloque el mejor modo de predicción
basándose en la función suma de errores absolutos (SAE). Esto quiere decir que
un bloque sera predicho usando cada modo de predicción para posteriormente
ser comparado pixel a pixel con el bloque a que corresponda dicha predicción. La
SAE indicara la magnitud del error de predicción. De esta manera se elegirá la
mejor modo para ese bloque porqué genera el menor SAE.

En la figura 2.7 están mostrados los modos de predicción para bloques de
8 × 8 ṕıxeles, para los bloques de 4 × 4 se utilizan los mismos modos en una
versión escalada. Las muestras de arriba y a la izquierda, etiquetadas con las
letras A-Z han sido previamente codificadas y reconstruidas, por ende están
disponibles para formar una predicción de referencia. Las flechas indican la
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Figura 2.6: Modos de predicción Intra 8× 8

dirección de predicción de cada modo. Para los modos 3-8 las muestras predichas
son formadas a través de un promedio ponderado de los valores A-Z.

Los bloques de 16 × 16 solo cuentan cuatro posibles modos de predicción,
que corresponden a los modos 0, 1 y 2 de los mostrados en la figura 2.7 más un
modo planar. Los componentes de croma también usan los mismo cuatro modos
de predicción. Cabe resaltar que ambos componentes de croma siempre usan el
mismo modo.

Predicción Inter

La predicción Inter es el proceso de predecir un bloque de muestras a partir
de una imagen previa que ya ha sido codificada y transmitida, una imagen de
referencia. Este proceso involucra seleccionar una región de predicción, generar
el bloque de predicción y sustraerlo del bloque original de muestras, aśı formar
un bloque residual para su posterior codificación. El bloque de muestras a ser
predicho, una partición de un macrobloque, puede oscilar desde el macrobloque
completo (16×16 ṕıxeles) hasta bloques de 4×4. Las imágenes ya codificadas son
almacenadas en un buffer, que puede incluir imágenes anteriores o posteriores a
la imagen actual en orden de reproducción. La diferencia de las posiciones entre
el bloque actual y el bloque de predicción en la imagen de referencia es llamado
vector de movimiento. Los vectores de movimiento pueden apuntar a un posición
especifica hasta con una resolución de un cuarto de pixel1, caracteŕıstica que
representa una de las mayores mejoras de H.264 con los anteriores estándares.

1En el componente de luma se tiene una precisión de un cuarto de pixel
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Cada vector de movimiento es codificado diferencialmente a partir de los vectores
de los bloques vecinos.

De forma opcional el bloque de predicción puede ser ponderado de acuerdo
a la distancia temporal entre la imagen de referencia y la imagen actual. En los
macrobloques tipo B, un bloque puede ser predicho en modo directo, en tal caso
ningún bloque residual o vector de movimiento es enviado y el decodificador
infiere los vectores de movimiento de los vectores anteriormente recibidos.

Para resumir el proceso de codificar un macrobloque con predicción inter se
pueden seguir los siguientes pasos, es necesario aclarar que los pasos no necesa-
riamente pueden ocurrir en el siguiente orden:

1. Interpolar las imágenes en el buffer de imágenes decodificadas (DPB) para
generar posiciones de un cuarto de pixel para el componente de luma y de
un octavo de pixel para los componentes de croma.

2. Elegir un modo de predicción basado en las siguientes tareas:

a) Elección de las imágenes de referencia disponibles en DPB.

b) Elección las particiones de macrobloque (tamaño de los bloques de
predicción).

3. Elegir tipos de predicción:

a) Predicción de una imagen de referencia en la Lista 0 para macroblo-
ques P o B, o Lista 1 solo para macrobloques B.

b) Bi-predicción de dos imágenes de referencia, una de la Lista 0 y otra
de la Lista 1, exclusivamente para macrobloques B. De forma opcional
se puede hacer uso de la predicción ponderada.

4. Seleccionar el o los vectores de movimiento para cada partición de un
macrobloque, uno o dos vectores de movimientos para cada bloque depen-
diendo si se usan una o dos imágenes de referencia.

5. Predecir los vectores de movimiento de los vectores previamente codifica-
dos y generar vectores diferenciales. Opcionalmente se puede usar predic-
ción en modo directo solo para los macrobloques B.

6. Codificar el tipo macrobloque, la elección de referencias de predicción, los
vectores de movimiento diferenciales y residuales.

7. Aplicar un filtro a la imagen para eliminar problemas de formación de
bloques previo a su colocación en DPB para referencias posteriores.
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Lista Descripción

List0 (slices P) Una sola lista de todas las imágenes de referencia.
Por default, la primera imagen en la Lista es la ima-
gen más recientemente decodificada.

List0 (slices B) Una lista de las imágenes de referencia previas a la
imagen actual en orden de reproducción.

List1 (slices B) Lista de las imágenes de referencia posteriores a la
imagen actual en orden de reproducción

Tabla 2.2: Listas de Predicción

Imágenes de Referencia

Los slices recibidos en el decodificador generan imágenes para ser desplega-
das. Adicionalmente también son almacenadas en el DPB para ser usadas como
referencia. Las imágenes en el DPB son indexadas (listadas en un orden defi-
nido) en las siguientes listas, dependiendo si el macrobloque actual está en un
slice P o B.

Un macrobloque P siempre usará la lista List0 (Slices P). Dentro de un slice
tipo B pueden existir macrobloques codificados tipo P o B de acuerdo a su tipo
de predicción. Dentro del slice B si el macrobloque es de tipo P hará uso de la
lista List0 (Slices B), si es de tipo B hará uso de ambas listas para slices B.

El orden en las listas es importante, las imágenes de referencia más cercanas
temporalmente a una imagen actual aparecerán primero en la lista ya que es
más probable que contengan la mejor aproximación de predicción.

Particiones de Macrobloques

Cada macrobloque tipo P o B puede ser predicho usando una variedad de
tamaños de bloques. El MB es dividido en una, dos o cuatro particiones:

a) una partición de 16× 16 ṕıxeles, cubriendo el MB completo.

b) dos particiones de 8× 16.

c) dos particiones de 16× 8.

d) cuatro particiones de 8× 8.

Si se elige un tamaño de partición de bloque de 8 × 8 muestras de luma y
sus correspondientes muestras de croma se le llama sub-macrobloque, que a su
vez puede ser sub-dividido.

Cada partición y sub-particiones de macrobloque tienen uno o dos vectores
de movimiento (x, y), cada uno apuntando a un área del mismo tamaño en
una imagen de referencia que es usada para predecir la partición actual. Una
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partición en un MB tipo P tienen una imagen de referencia y un vector de
movimiento asociado. Cuando se trata de un MB tipo B se tiene una o dos
imágenes de referencia y uno o dos vectores correspondientemente.

La predicción compensada en movimiento tiende a ser más precisa cuando se
hace uso de particiones de tamaño pequeño, especialmente cuando el movimiento
es relativamente complejo. Sin embargo, más particiones en un MB significa que
más bits deben ser utilizados para representar los vectores de movimiento y las
particiones. Frecuentemente el codificador elige particiones grandes para áreas
homogéneas de una imagen con textura suave o bajo movimiento y particiones
pequeñas donde el movimiento es más complejo.

2.2.2. Transformación y Cuantización

El proceso de predicción en el estándar H.264 se realiza sin pérdida de in-
formación por lo que es un proceso totalmente reversible. Como ya se ha men-
cionado previamente H.264 es un estándar de compresión con pérdidas, estas
pérdidas causan distorsión visual o decremento de la calidad. Esta distorsión
ocurre en el proceso de transformación y cuantización. Después de los procesos
de predicción, transformación y cuantización, la señal de video es representada
como una serie de coeficientes de transformación cuantizados conjuntamente con
los parámetros de predicción. Esos valores deben ser codificados en un s usando
diferentes mecanismos.

La transformación inversa y el re-escalamiento o cuantización inversa están
definidos en el estándar H.264. Esos procesos o sus equivalentes deben ser im-
plementados en cada decodificador. Los procesos equivalentes para codificador
como la transformación, no están estandarizados pero pueden ser derivados.

En un codificador H.264, un bloque de coeficientes residuales es transformado
y cuantizado. La transformación central del estándar es una transformada entera
de 4×4 u 8×8, una versión escalada de la Transformada Coseno Discreta DCT.
En efecto la ecuación 2.1 define una DCT inversa para un bloque de muestras de
tamaño N×N , donde Yxy son los coeficientes de entrada y Xij son las muestras
de la salida en la imagen.

Xij =

N−1∑
x=0

N−1∑
y=0

CxCyYxy cos
(2j + 1)yπ

2N
cos

(2j + 1)xπ

2N
(2.1)

La implementación de la ecuación 2.1 para un valor de N > 2 en un pro-
cesador requiere de aproximaciones a ciertos factores multiplicatorios irraciona-
les. Distintas aproximaciones pueden alterar significativamente la salida de la
transformada conduciendo a un problema de desajuste (salidas distintas) entre
distintos codificadores o decodificadores. H.264 elimina el problema de desajus-
te recurriendo a la transformada entera, tal que cada implementación de H.264
produzca resultados idénticos.
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La transformada entera involucra sumas, corrimientos de bits y es nece-
sario el uso de multiplicatorias, esto con el fin de minimizar su complejidad
computacional. La entrada de la transformación es una serie de valores residua-
les de ṕıxeles X = {x00, x01,...x33

} para obtener como resultado los coeficientes
Y = {y00, y01, ...y33} definidos por la ecuación 2.2.

Y =


1 1 1 1
2 1 −1 −2
1 −1 −1 1
1 −2 2 −1



x00 x01 x02 x03
x10 x11 x12 x13
x20 x21 x22 x23
x30 x31 x32 x33




1 2 1 1
1 1 −1 −2
1 −1 −1 2
1 −2 1 −1

 (2.2)

Esta matriz de transformación es usada en todas las transformaciones de
bloques de 4 × 4, con excepción del bloque de coeficientes de DC en codifica-
ciones intra de 16 × 16 donde se ocupa la transformada Walsh Hadamard. La
transformada inversa de los coeficientes normalizados Y ′ = {y′00, y′01, ...y′33} para
obtener valores en el dominio espacial está definida por la ecuación 2.3.

X ′ =


1 1 1 1

2
1 1

2 −1 −1
1 −1

2 −1 1
1 −1 1 1

2



y00 y01 y02 y03
y10 y11 y12 y13
y20 y21 y22 y23
y30 y31 y32 y33




1 1 1 1
1 1

2
−1
2 −1

1 −1 −1 1
1
2 −1 1 −1

2

 (2.3)

Un bloque de muestras residuales es transformado usando la transformada
entera. La salida de la transformada es un conjunto de coeficientes, cada uno
de los cuales es un valor ponderado de un patrón base estándar. Cuando se
combinan los patrones bases recrean el bloque de muestras residuales.

La salida de la transformada, el bloque de coeficientes es cuantizado, cada
valor es dividido por un valor entero conocido como parámetro de cuantización
(Quatization Parameter). La cuantización reduce la precisión de los coeficientes
de transformación de acuerdo a la magnitud del QP. Usualmente el resultado
es un bloque donde la mayoŕıa de los coeficientes son cero, con solo pocos coe-
ficientes distintos de cero. Configurar el QP a un valor alto significa que más
coeficientes serán cero resultando en una mayor compresión a expensas de menor
calidad en las imágenes codificadas. Configurar el QP a un valor bajo signifi-
ca que más de coeficientes serán diferentes de cero posterior a la cuantización,
resultando en mejor calidad de imagen pero menor eficiencia de compresión.
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2.2.3. Codificación del Bit Stream

La codificación de un archivo con formato H.264 consiste en una serie de
śımbolos codificados, estos śımbolos cumplen con la sintaxis enunciada en el
estándar e incluyen parámetros, identificadores, códigos delimitadores, tipos de
predicción, vectores de movimiento y coeficientes de transformación. H.264 per-
mite convertir toda esta información en patrones binarios haciendo uso de dife-
rentes métodos:

Fixed lenght Code: Es un código de longitud fija. Cada śımbolo es convertido
aun patrón binario con un longitud especifica de n bits.

Exponential-Golomb Variable Length Code: El śımbolo es representado
con un palabra código Exp-Golomb con un número variable de bits. Las palabras
código de menor longitud son asignadas a los śımbolos con mayor probabilidad
de ocurrencia. Los códigos Exponential-Golomb son de longitud variable con las
siguientes propiedades:

1. La longitud del código se incrementa con el indice code num.

2. Cada código puede ser construido lógicamente y decodificado algoritmica-
mente sin la necesidad de tablas de búsqueda.

Una palabra código Exp-Golomb posee la siguiente estructura:

〈PrefijodeCeros〉〈1〉〈INFORMACION〉 (2.4)

La palabra código consiste en un prefijo de M ceros, un bit 1 y un campo
de información de M bits (INFO). Cada palabra código puede ser generada a
partir del parámetro code num:

M = floor[log2(code num+ 1)]

INFO = code num+ 1− 2M
(2.5)

De forma contraria code num se decodifica siguiendo los pasos:

1: Leer una serie de ceros consecutivos hasta que un bit 1 sea detectado. El
número de ceros consecutivos se igual a M.

2: Leer un bit 1, simplemente ignorarlo.

3: Leer M bits después del bit 1 del paso anterior. Estos bits corresponden a
los bits de información, INFO.

4: Obtenemos code num = 2M + INFO − 1.

La tabla 2.3 es un ejemplo de palabras código generadas por este método. En
este ejemplo xi toma el valor de uno o cero. En cada palabra dada que contenga
un sufijo de n bits existen 2n códigos posibles para representar.
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Bits Valores

1 0

0 1 x0 1 - 2

0 0 1 x1x0 3 - 6

0 0 0 1 x2x1x0 7 - 14

0 0 0 0 1 x3x2x1x0 15 - 31

. . . · · ·

Tabla 2.3: Ejemplos de códigos Exp-Golomb

CAVLC Es un método eficiente para la codificación de coeficientes ordenados
de la transformada de bloques residuales, donde distintos grupos de códigos de
longitud variable (tablas VLC) son elegidos dependiendo de las estad́ısticas de
los coeficientes recientemente codificados, se basa adaptación al contexto.

Después de un escaneo de los coeficientes de la transformada, la distribución
espacial de los coeficientes t́ıpicamente muestra valores de mayor magnitud para
la parte de baja frecuencia decreciendo hacia los coeficientes de alta frecuencia.
Existen dos tipos de escaneo de coeficientes, en zig-zag o de campo. Después
del escaneo se realiza un conversión a una serie de códigos de longitud variable
(VLC). Las tablas VLC se seleccionan basado en las estad́ısticas locales como
el número de coeficientes cuantizados distintos de cero y su posición.

Basándose en el comportamiento estad́ıstico de los coeficientes de la trans-
formada ya cuantizados, los siguientes elementos de información son usados para
representar la información contenida en el bloque:

Número de coeficientes distintos de cero (N) y coeficientes iguales a uno
(T1), este ultimo valor refleja el número de coeficientes con valor absoluto
de uno al final del escaneo. Para un bloque de 4 × 4, N puede tomar un
rango de valores desde 0 hasta 16 y T1 puede tomar valores desde 0 hasta
3. Si existen más de tres valores de +/− 1, solo los últimos 3 valores son
tratados como casos especiales. El resto son codificados como el resto de
los coeficientes.

Para un bloque de luma existen cuatro posibles opciones de tablas de
búsqueda, tres tablas de códigos de longitud variable y una tabla de código
de longitud fija (FLC). La elección de la tabla depende del valor de N de
los bloques superior (Ns)e izquierdo (Ni) del bloque actual, previamente
codificados. Un parámetro Na se calcula como sigue:

I Si ambos bloques están disponibles en el mismo slice, Na = (Ns+Ni∗
1) >> 1, donde >> indica un corrimiento binario hacia la derecha.

II Si solo el bloque superior está disponible, Na = Ns.
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III Si solo el bloque izquierdo está disponible, Na = Ns.

IV Si ninguno de los bloques está disponible, Na = 0.

Na selecciona la tabla de búsqueda de acuerdo a la tabla 2.4 tal que la
elección se adapte al número de coeficientes codificados en bloques vecinos,
representando la adaptación al contexto. Cada tabla VLC está diseñada
para un número bajo, medio o alto de coeficientes distintos de cero. La
tabla FLC asigna un código de seis bits a cada valor.

Na Tablas

0, 1 Tabla VLC 1

2, 3 Tabla VLC 2

4, 5, 6 y 7 Tabla VLC 3

8 y más FLC

Tabla 2.4: Opciones de tablas de búsqueda VLC

Codificar el signo de cada T1. Para cada +/− 1 el signo es codificad con
un bit único, 0 para positivo y 1 para negativo. Se realiza en orden inverso,
iniciando de la parte de alta frecuencia.

Codificar la magnitud de los coeficientes restantes distintos de cero. La
codificación se realiza en orden inverso a partir de los coeficientes de alta
frecuencia hacia el coeficiente de DC. Generalmente los componentes de
altas frecuencia tienden a tener menores amplitudes.

Codificar el número total de ceros antes del ultimo coeficiente. Se considera
todos los valores cero anteriores a los coeficientes distintos de cero.

Codificar cada ráfaga de ceros. El número de ceros precedentes a cada
coeficiente distinto de cero es codificado en orden inverso

CABAC Un método de codificación aritmética en el cual el modelo de proba-
bilidad es actualizado basado en estad́ısticas de codificación previas. Es un modo
de codificación opcional disponible en los perfiles Main y High. La codificación
de un śımbolo involucra las siguientes etapas:

Binarización CABAC usa codificación aritmética binaria. El valor de un
śımbolo no binario como un vector de movimiento es convertido a un código
binario antes de codificarlo aritmeticamente.

Seleccionar el modelo del contexto. Se selecciona un modelo de proba-
bilidad para cada uno o más de los śımbolos y se elige de un grupo de modelos
disponibles de acuerdo a las estad́ısticas recientes.

Codificación Aritmética. Un codificador aritmético codifica los datos de
acuerdo al modelo de probabilidad seleccionado.
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Actualización del modelo de probabilidad. Se actualiza el modelo ba-
sados en el valor actual codificado.

2.3. Procesos del Decodificador

2.3.1. Decodificación del Bit Stream

Un decodificador de video recibe un flujo de datos en formato H.264 para pos-
teriormente decodificar cada elemento de sintaxis y extraer la información como
coeficientes de la transformada entera ya cuantizados, información de predicción
entre otros. Esta información es usada para revertir el proceso de codificación y
recrear la secuencia de video con imágenes.

2.3.2. Re-escalamiento y Transformación inversa

Re-escalar los coeficientes significa multiplicarlos por un valor entero y aśı res-
taurarlos a su escala original. Es importante notar que el proceso de cuantización
no es un proceso totalmente reversible, la información removida durante la cuan-
tización en el codificador no puede ser restaurada durante el re-escalamiento.

La transformación inversa combina los patrones bases estándar, ponderan-
dolos por coeficientes re-escalados para recrear cada bloque de datos residuales.
Las diferencias entre el bloque residual original y el reconstruido son debidas
al proceso de cuantización. Un paso de cuantización de mayor tamaño tiende a
producir grandes diferencias.

2.3.3. Reconstrucción

Para cada macrobloque el decodificador forma una predicción idéntica a
la creada en el codificador usando predicción inter de imágenes previamente
decodificadas o predicción intra de macrobloques previamente decodificados de
la imagen actual. El proceso de predicción es un proceso totalmente reversible
pues no existe pérdida de información. El decodificador suma la predicción al
bloque residual para la reconstrucción de un macrobloque, el cual puede ser
desplegado como parte de la secuencia de video.

2.4. Estructura de H.264

2.4.1. Jerarqúıa en el Video Codificado

La estructura básica de codificación de H.264/AVC es similar a los estánda-
res previos. La codificación del video se desarrolla imagen a imagen, cada imagen
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que es codificada, primero es particionada en un numero de slices (es posible
tener un slice por imagen). Un slice consiste de una secuencia de un numero
entero de MB codificados o pares de MB. Para maximizar la eficiencia de codi-
ficación, se usa solo un slice por imagen. Para un ambiente propenso al error,
múltiples slices por imagen son usados, tal que el impacto de un error en el bit
stream sea confinado solo a una pequeña porción de la imagen correspondiente.
La jerarqúıa de la organización de los datos de video es:

V ideo⇒ Imagenes⇒ Slices⇒MB ⇒ Sub−MB ⇒ Bloques⇒ Pixeles

En H.264/AVC, los slices son codificados individualmente y representan uni-
dades de codificación, mientras las imágenes son unidades de acceso y consisten
de slices codificados con datos asociados.

Tipos de Imágenes Básicas

Hay tres diferentes tipos de imágenes básicas en el estándar que pueden ser
usadas por el codificador: I, P y B. Las imágenes I (Intra-codificadas) contienen
solo slices intra codificados y consisten de macrobloques que no usan ninguna
referencia temporal. Dado que solo la predicción espacial es permitida, estas
imágenes son lugares convenientes en el bit stream para desempeñar acceso
aleatorio, conmutación de canal, etc. Además detienen la propagación del error
hecha en las imágenes decodificadas en el pasado. Adicionalmente se define
un tipo especial de imagen intra codificada llamada Instantaneous Decoding
Refresh. Esta imagen tiene la restricción que las imágenes que aparezcan después
a ella en el bit stream no pueden usar como referencia las imágenes que aparezcan
antes.

Las imágenes P (Predicted Picture) consisten de MB o sub-MB que pueden
usar solo un vector de movimiento para el proceso de predicción. Varias partes
de las imágenes P pueden usar diferentes imágenes como referencia para estimar
el movimiento. Las imágenes de referencia pueden aparecer en el pasado o en el
futuro de la imagen actual. Las imágenes P pueden además contener MB tipo
intra.

Las imágenes B (Bi-predicted Pictures) consisten de MB o sub-MB que usan
hasta dos vectores de movimiento en el proceso de predicción. Las imágenes B
pueden contener MB con uno o ningún vector de movimiento. Estas imágenes
pueden usar diferentes imágenes como referencia, ambas pueden estar en el
pasado o futuro o una antes y otra en el futuro.

El termino Group of Pictures (GOP) como su nombre siguiere, consiste de
un grupo de imágenes que inicia con un imagen intra-codificada. No hay ningu-
na definición formal de GOP en el estándar H.264/AVC. Por lo tanto, aunque
el término GOP en relación con el estándar es ampliamente usado, se mantie-
ne definido vagamente. Puede existir un número arbitrario de imágenes inter-
codificadas (P y B) en el GOP.
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Figura 2.7: Resumen de la sintaxis en H.264/AVC

Cada imagen codificada esta compuesta de uno o más slices, cada uno con-
teniendo una cabecera seguida de un cierto numero de macrobloques que no
necesariamente debe ser constante. Existen mı́nimas inter-dependencias entre
cada slice, las cuales pueden ayudar a limitar la propagación del error. Los
posibles escenarios para elegir su tamaño son:

◦ Un slice por imagen codificada, esta es una practica común en aplicaciones
H.264.

◦ N slices por imagen, cada una conteniendo M macrobloques, N y M son
enteros. El numero de bytes en cada slice tiende a variar dependiendo de
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la cantidad de movimiento y detalle en el área de la imagen.

◦ N slices por imagen, conteniendo un número variable de macrobloques, tal
que se mantenga el número de bytes por slice cuasi-constante. Esto es útil
cuando cada slice es transmitido sobre una red de paquetes con tamaño
fijo.

Los tipos de slices disponibles son listados en la tabla 2.6, conjuntamente
con el tipo de MB que se permite incluir.

Tipo de Slice Tipo de MB Notas

I (incluye IDR) Sólo I Sólo predicción Intra (I)

P I y/o P Predicción Intra y/o predicción con una
referencia por partición de MB (P)

B I, P y/o B Predicción Intra (I), predicción con una
referencia(P) o dos referencias (B)

SP P y/o I Slices P-Switching

SI I Slices I-Switching

Tabla 2.5: Tipos de Slices en H.264/AVC

La cabecera de un slice comunica información común a todos los macroblo-
ques contenidos en el, como el tipo de slice, que determina el tipo de MB están
permitidos, el numero de imagen al que corresponde, configuración de la imagen
de referencia y parámetro de cuantización entre otros.

Los datos de un slice consisten en una serie de macrobloques. Un macroblo-
que que no contiene datos es llamado skip macroblock y su ocurrencia es común
en secuencias con bajo nivel de movimiento.

Un Slice Group (SG) es un subconjunto de MB de una imagen codificada y
esta puede contener uno o mas slices. Dentro de cada slice en un SG, los MB
son codificados en orden secuencial. Si se usa un sólo Slice Group por imagen,
entonces todos los macrobloques son codificados secuencialmente a menos que
se elija una configuración de ASO. Múltiples Slice Group hacen que sea posi-
ble trasladar los MB codificados de formas muy versátiles. La distribución de
los macrobloques es determinada por medio de un mapa que indica a que SG
pertenece cada MB. Uno de los usos mas importantes de multiples SG incluye
esquemas de resistencia al error.

2.4.2. Perfiles

El estándar H.264 fue desarrollado para una amplia variedad de aplicaciones
que se extienden desde video llamadas, televisión móvil, video conferencias y
entretenimiento. Todo ese conjunto de aplicaciones tienen muy distintos reque-
rimientos. Hacer que todos los decodificadores H.264 implementaran todas las
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herramientas necesarias para la decodificación de tan distintas aplicaciones de
video seŕıa muy costoso y completamente innecesario. La forma en que se solu-
ciono este dilema fue mediante la división de las herramientas de codificación
en diferentes categoŕıas, llamadas Perfiles. Cada perfil contiene un subconjun-
to de todas las herramientas de codificación especificadas en el estándar. Para
un decodificador compatible con cierto perfil es mandatario implementar todas
las herramientas especificadas en ese perfil. Para un codificador generando un
bitstream H.264 para cierto perfil no es permitido usar ninguna herramienta o
algoritmo que no este especificado en ese perfil pero si se permite que use sólo
un subconjunto de las mismas.

Dentro de cada perfil hay un número de niveles, cada nivel especifica un
conjunto de restricciones impuestas en los parámetros de configuración del video.
De esta manera se simplifica un poco la complejidad de un decodificador si se
conoce con anticipación la capacidades. Los tres principales perfiles y su área
de aplicación principal aparecen en la tabla 2.6

Perfil Aplicación

Baseline Profille Video conferencias y Video Telefońıa

Main Profile Broadcast video

Extended Profile Streaming Media

Tabla 2.6: Principales Perfiles y sus áreas de aplicación en H.264

Baseline Profile

Este perfil fue diseñado para aplicaciones relacionadas con dispositivos móvi-
les, teléfonos celulares y video conferencias. En este tipo de aplicaciones el con-
sumo de enerǵıa tiene un papel fundamental. Es por eso que la complejidad del
codificador y decodificador se espera sea baja. Las imágenes tipo B y la codifi-
cación CABAC no son permitidas debido a su costo computacional. Se espera
que la resolución espacial sea baja como los tamaños CIF y QVGA. Además de
los bajos consumos de enerǵıa varias de las aplicaciones que usan este perfil ope-
ran en un ambiente con altas tasas de error. Buscando un transmisión de video
más robusta algunas herramientas de resistencia al error han sido adicionadas
como Ordenación Flexible de Macrobloques (Flexible Macroblock Order), Or-
denamiento Arbitrario de slices (Arbitrary Slice Order) y slices Redundantes.

Es importante notar que este perfil no es un subconjunto de los perfiles
Main y High ya que estos perfiles no soportan las herramientas de resistencia
al error antes mencionadas. Por lo tanto este perfil no puede ser decodificado
por decodificadores Main y High a menos que las herramientas de resistencia al
error sean inhabilitadas.
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Constrained Baseline Profile

Existen ambientes como broadcast de televisión, donde existen canales pro-
pensos al error y la necesidad de simplificar el codificador y decodificador pero
también se desea compatibilidad con los perfiles Main y High. Con el propósito
de lograr estos objetivos conjuntamente H.264 permite el uso de este perfil. En
este perfil existe una opción que señaliza el posible uso de las herramientas de
resistencia al error.

Extended Profile

Este perfil engloba las caracteŕısticas del perfil Baseline. Básicamente está des-
tinado para aplicaciones de video en streaming. Además de que incluye todas las
herramientas de resistencia al error el perfil Baseline permite el uso de imágenes
SP y SI, ya que si llegase a haber un repentino cambio en el ancho del banda
del canal sea posible ajustar la tasa de transmisión del video. Además permite
el uso de resoluciones SD y HD aśı como también el uso de imágenes B. No
permite el uso de codificación CABAC.

Main Profile

Este perfil tiene a la televisión digital a una de sus mayores aplicaciones. Fue
diseñado para proveer alta eficiencia de codificación. Incluye el uso de imágenes
B y herramientas de codificación entrelazada. Soporta tanto codificación CA-
BAC como CAVLC por lo que existe compatibilidad con el perfil Constrained
Baseline. Para este perfil se esperan tasas de error bajas del orden de 10−6 las
herramientas de resistencia al error fueron inhabilitadas.

High Profile

Este perfil provee la más alta eficiencia de codificación y la más alta flexi-
bilidad con las herramientas de codificación. Engloba al perfil Main. Este perfil
puede obtener hasta diez por ciento mayor eficiencia de codificación en compara-
ción con el perfil Main cuando se codifica en la misma resolución. está destinado
a aplicaciones de entretenimiento. Existen otros perfiles derivados a partir de
este que habilitan caracteŕısticas de codificación mejoradas, como mayor reso-
lución de color, más bits por pixel y otros formatos de muestreo.

2.4.3. Niveles

seŕıa lógico pensar que no es practico implementar un decodificador capaz
de decodificar secuencias de video con resolución CIF con tan solo 176 × 144
ṕıxeles hasta secuencias de video para cine con resolución de 4096. H.264 tiene
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establecido niveles. Los niveles especifican algunos parámetros de codificación
que tienen un impacto significativo en el tiempo de procesamiento para la de-
codificación y en las necesidades de memoria. El estándar H.264 especifica 17
niveles que muestran en la tabla A.3 del apéndice A. La compatibilidad de un
decodificador es indicada a través del perfil y nivel.
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Caṕıtulo 3

Caracteŕısticas de
H.264/AVC enfocadas al
Estudio de Pérdidas

Los requerimientos demandados al estándar H.264/AVC surgen de variadas
aplicaciones de video. El objetivo es brindar soporte a aplicaciones como el
video streaming, video conferencing sobre redes fijas e inalámbricas aśı como en
diferentes protocolos de transporte. Las caracteŕısticas del estándar apuntan en
dirección a cumplir los requerimientos de tales aplicaciones.

Los canales inalámbricos tienen anchos de bandas cambiantes debido a fac-
tores como los desvanecimientos multitrayectoria, interferencia cocanal y ruido
del canal. La capacidad del canal además varia con el movimiento del receptor
móvil con respecto a la estación base en un ambiente celular. Todos esos fac-
tores generan altas tasas de Bit Error Rate (BER) en canales inalámbricos y
pueden conducir a una devastadora degradación del video recibido, por lo que
el problema de transmisiones eficientes de video sobre el ancho de banda varia-
bles y condiciones de canal adversas se torna un problema complejo. El video
en bruto necesitaŕıa un gran ancho de banda para su transmisión o almacena-
miento, tanto que no seŕıa costeable y casi imposible su transmisión en tiempo
real. A través de explotar la redundancia espacial y temporal de las secuencias,
el estándar H.264/AVC hace factible la transmisión y eficiente almacenamiento
del video.

H.264 tienen un conjunto de nuevas caracteŕısticas que lo hacen capaz de
lograr alta compresión y excelente desempeño, algunas de las más importantes
son:

1. Capa de Abstracción de Red : En H.264 los datos de video codificado son
organizados en unidades NAL. Las unidades NAL contiene un formato
genérico tanto para sistemas de transporte orientados a paquetes como

29
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los orientados a bit stream. Cada unidad NAL contiene un byte de cabe-
cera que indica el tipo de datos contenidos dentro del paquete. Los bytes
restantes contienen carga de datos del tipo indicado en el byte de cabecera.

2. Flexibilidad en la selección de tamaño de bloques: H.264 permite mayor
flexibilidad en términos de la selección tamaño de bloques para modelar
eficazmente los detalles locales. El tamaño del bloque puede ser tan grande
como de 16x16 o tan pequeño como 4x4.

3. Múltiples cuadros de referencia: A diferencia de los previos estándares que
para el proceso de predicción solo usan un cuadro de video como referencia,
H.264 permite el uso de hasta dieciséis cuadros de video para incrementar
la eficiencia de codificación.

4. Compensación de movimiento con precisión de un cuarto de pixel : En
compensación de movimiento, con precisión de hasta un cuarto de pixel es
posible obtener muestras interpoladas de posiciones fraccionarias que se
generan con vectores de movimientos fraccionarios. Basados en los vectores
y muestras de posiciones enteras, las muestras fraccionarias son calculadas
usando filtrado en dos dimensiones.

5. Filtro de desbloqueo: La codificación de video basada en bloque usualmente
introduce distorsiones visuales en las secuencias de video. H.264 usa un
filtro en lazo adaptable con el fin de remover la formación de bloques. El
filtro además es incluido en el lazo de compensación de movimiento para
mejorar la predicción temporal.

6. Transformada Entera: En H.264 la Transformada Discreta Coseno es re-
emplazada por la transformada entera para evitar problemas de desajuste
generados con la transformación inversa coseno. La transformada entera
es además eficiente para ser implementada en hardware.

7. Ordenación flexible de macrobloques: H.264 soporta siete diferentes mo-
dos inteligentes de agrupación de macrobloques en slices. Esto ayuda a
dispersar los errores sobre un cuadro de video y prevenir su acumulación
en una región en particular.

H.264/AVC se basa conceptualmente en una separación de dos capas: Video
Coding Layer (VCL) y la Network Abstraction Layer (NAL). La capa VCL es el
núcleo de codificación, su salida es una secuencia de bits representando los datos
de video codificado. Esta capa se concentra en alcanzar la máxima eficiencia de
codificación. La capa NAL abstrae los datos de la capa VCL en términos de
los detalles requeridos por la capa de transporte y transporta esos datos sobre
una variedad de redes. La capa NAL provee información de cabecera acerca del
formato VCL usado. Una unidad tipo NAL (NALU) es un paquete que contiene
un número entero de bytes, además, define un formato genérico para ser usado
en las redes de transporte.
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Los datos de salida de la capa VCL son encapsulados en unidades tipo NAL,
previo a su transmisión o almacenamiento. Cada unidad NAL contiene una
carga Raw Byte Sequence Payload (RBSP), una secuencia de datos de video
codificado. La secuencia codificada se representa por un conjunto de unidades
NAL que pueden ser almacenadas o transmitidas sobre redes basadas en paque-
tes o enlaces de transmisión orientados a bit stream. El propósito de especificar
por separado la VCL y la NAL es distinguir entre las caracteŕısticas especifi-
cas de codificación (dentro de la capa VCL) y las caracteŕısticas especificas de
transporte (en la capa NAL).

3.1. Capa de Abstracción de Red NAL

La Network Abstraction Layer (NAL) está diseñada para proveer adaptación
de red y habilitar el uso simple y efectivo de la VCL para una amplia variedad
de sistemas. La NAL facilita la habilidad para acoplar los datos VLC a capas
de transporte, por ejemplo RTP/IP, Servicios de Internet, H.32X y sistemas
MPEG-2 para servicios de difusión.

Como se observa en la Figura 3.1 [4] los datos de video se organizan en
unidades NAL, cada una de las cuales es efectivamente un paquete que contiene
un número entero de bytes. El primer byte de cada unidad NAL es un byte de
cabecera que indica el tipo de dato dentro de la unidad NAL y los bytes restantes
contienen carga de datos de mismo tipo del indicado en la cabecera. La carga de
datos en la unidad NAL es intercalada con bytes de prevención se secuencia, son
bytes insertados con un valor especifico para prevenir la generación aleatoria de
un patrón llamado prefijo de código de inicio dentro del contenido de la unidad
NAL. La definición de la estructura de la unidad NAL especifica un formato
genérico para el uso en sistemas de transporte orientados a paquetes y orientados
a bitstream.

Figura 3.1: Estructura del codificador de video H.264/AVC
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3.1.1. Uso del Formato Byte Stream en unidades NAL

Algunos sistemas (e.g. H.320 y MPEG-2) requieren entrega de unidades NAL
enteras o parciales como un flujo ordenado de bytes o bits dentro de las cuales
los limites de las unidades NAL necesitan ser identificables con patrones dentro
de los datos codificados por si mismos. Para el uso en tales sistemas, la espe-
cificación H.264/AVC define un formato orientado a bit stream, donde a cada
unidad NAL se le antepone un patrón de tres bytes como prefijo llamado pre-
fijo de inicio de código. Los limites de la unidad NAL pueden ser identificables
buscando en los datos codificados el patrón de código de inicio. Se puede hacer
uso de uso de bytes de prevención de emulación para garantizar que el código
de inicio sea una cadena única que no se repita en el flujo de bits.

Una pequeña cantidad de datos adicionales, solo un byte por cuadro de video,
es agregada para permitir a el decodificador operar en sistemas que proveen
un flujo de bits sin alineación de limites de bytes para recuperar la alineación
necesaria de los datos en el flujo continuo de información. Opcionalmente datos
adicionales pueden ser insertados en el flujo de datos para permitir extender la
cantidad de datos a enviar, con el fin de lograr un recuperación más rápida de
la alineación de trama.

3.1.2. Unidades NAL para sistemas orientados a transpor-
tación de paquete

En otros sistemas (i. e. sistemas con pila de protocolos de Internet y RTP),
los datos son transportados mediante paquetes que son fragmentados por el
protocolo de transporte del sistema. Identificación de los limites de las unidades
NAL dentro de los paquetes puede realizarse sin el uso de patrones de códigos
de inicio. Para este tipo de sistemas la inclusión de códigos de inicio en los datos
seŕıa un desperdicio de capacidad.

3.1.3. Unidades NAL con contenido VCL y no-VCL

Las unidades NAL se clasifican a su vez en unidades VCL y unidades no-
VCL. Las unidades VCL contienen los datos de la representación de valores
de las muestras de las imágenes que componen el video; las unidades no-VCL
contienen cualquier información adicional asociada como conjuntos de datos de
configuración de parámetros (i.e. importantes cabeceras de datos que pueden
aplicarse a muchas unidades NAL de tipo VCL) e información de mejora suple-
mentaria (i.e. información de temporización y otros datos complementarios que
mejoran el uso del decodificador de la señal video pero no necesariamente para
decodificar las muestras).
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3.1.4. Conjunto de parámetros

Un conjunto de parámetros contiene información que se espera que no cambie
constantemente y afecta la decodificación de un gran número de unidades VCL.
Existen dos tipos de conjuntos de parámetros:

1. Conjunto de Parámetros de Secuencia (SPS): Estos parámetros no cam-
bian frecuentemente y su efecto cubre una serie consecutiva de cuadros de
video codificado.

2. Conjunto de Parámetros de Imagen(PPS): Estos parámetros ayudan a
decodificar una o más imágenes individuales dentro de una secuencia de
video.

Los mecanismos llamados SPS y PPS desacoplan la transmisión de informa-
ción que no cambia frecuentemente de la información asociada con la representa-
ción de muestras de video codificado. Cada unidad Network Abstraction Layer
con contenido Video Coding Layer contiene un identificador que hace referencia
al contenido del conjunto de parámetros de imagen relevantes; cada conjunto
de parámetros de imagen contiene un identificador que hace referencia al con-
tenido de un conjunto de parámetros de secuencia. De esta forma, una pequeña
cantidad de datos (el identificador) puede ser usado para referirse a una gran
cantidad de información (el conjunto de parámetros) sin la necesidad de repetir
la información dentro de cada unidad NAL de tipo VLC.

Los parámetros de secuencia e imagen pueden ser enviados con anticipación
a las unidades NAL tipo VLC a las que serán aplicados y pueden ser repetidos
para proporcionar robustez contra la pérdida de datos. En algunas aplicaciones,
los parámetros de secuencia pueden ser enviados dentro del canal que transporta
las unidades NAL tipo VLC (transmisión en banda). Para otras aplicaciones, se
puede tomar ventaja de enviar el conjunto de parámetros fuera de banda usando
mecanismos de transporte más confiables que el canal por donde se transmite
el video.

3.1.5. Unidades de Acceso

Un conjunto de unidades NAL representan una unidad de acceso. La deco-
dificación de cada unidad de acceso resulta en una imagen decodificada. Cada
unidad de acceso contiene un conjunto de unidades VCL que conjuntamente
componen una imagen decodificada primaria. Es posible prefijar con un delimi-
tador de unidad de acceso para ayudar en la localización del inicio de la unidad
de acceso. Información de mejora suplementaria conteniendo datos como tem-
porización de imágenes puede preceder la imagen primaria codificada.

La imagen primaria codificada consiste de un conjunto de unidades NAL
tipo VCL compuesta de slices o particiones de datos que representan las mues-
tras muestras de la imagen de video. Seguido de la imagen primaria codificada
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pueden transmitirse unidades NAL tipo VCL que contienen representaciones de
áreas de la misma imagen de video. Estas son nombradas como imágenes co-
dificadas redundantes y están disponibles en el decodificador para recuperación
de pérdidas o datos corruptos en las imágenes primarias codificadas. Los deco-
dificadores no necesitan decodificar las imágenes redundantes su las primarias
están presentes.

Finalmente, si una imagen codificada es la ultima imagen de una secuencia
de video codificada 1, una unidad NAL de fin de secuencia debe estar presente
para señalizar el final de secuencia; si la imagen codificada es la ultima imagen
de un flujo de unidades NAL, una unidad NAL de end of stream debe aparecer.

3.1.6. Secuencias de video Codificado.

Una secuencia de video codificado consiste de una serie de unidades de acceso
que están ordenadas secuencialmente en el flujo de unidades NAL y usa solo un
conjunto de parámetros de secuencia. Cada secuencia de video codificado puede
ser decodificado independientemente de cualquier otra secuencia de video, dada
la información del conjunto de parámetros necesarios. Al inicio de una secuen-
cia de video codificado se puede encontrar una unidad de acceso Instantaneous
Decoding Refresh (IDR). Una unidad IDR es una imagen intra-codificada que
puede ser decodificada sin decodificar ninguna imagen previa. La presencia de
una unidad de acceso IDR indica que ninguna imagen subsecuente en la se-
cuencia requerirá de imágenes previas a la imagen intra para ser decodificada.

3.2. Ordenación Flexible de Macrobloques

La herramienta de FMO (Flexible Macroblock Ordering) permite el orde-
namiento de macrobloques de una determinada imagen en dos o más grupos
SG (slice group). Cada imagen puede ser dividida hasta en ocho diferentes SG,
cada uno conteniendo al menos un macrobloque. De forma similar a anteriores
estándares de codificación basados en codificación por bloques, H.264 codifica
los macrobloques de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo (raster scan).
La asignación de macrobloques a diferentes SG hace que el FMO sea una he-
rramienta poderosa para recuperación de errores. H.264/AVC define seis modos
diferentes de FMO que se pueden apreciar en la Figura 3.2. Se ha usado el modo
disperso dado su desempeño superior [5]. Dividiendo la imagen en SG ayuda a
dar prioridad a partes de una imagen y a la ocultación del error [6].

Si algún macrobloque particular es reportado como perdido, los macroblo-
ques vecinos pueden ser usados para reconstruirlo. Cada SG consiste de una

1Una secuencia de imágenes que es independientemente decodificable y usa solo un conjunto
de parámetros de secuencia
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Figura 3.2: Tipos de FMO de H.264

secuencia de macrobloques. En el estándar H.264 cada slice es decodificable de
forma independiente y por lo tanto un error en un slice no se propaga hace
slices vecinos. Slices más pequeños proveen mejor desempeño al error porque
tienen menor probabilidad de ser contaminado con ruido, sin embargo, el uso
de tamaño de slices pequeños reduce la eficiencia de compresión [5].

Si el patrón FMO de la Figura 3.3 es usado en la codificación de video y
un SG resulta que perdido por algún motivo durante su transmisión, en el cua-
dro de video actual los macrobloques corruptos dispondrán de información de
macrobloques adyacentes o vecinos a la región donde se genera la pérdida pa-
ra que se implementen métodos de cancelamiento de error. La mayoŕıa de los
macrobloques de la imagen actual poseerán cuatro macrobloques vecinos, con
excepción de los macrobloques de los bordes. La independencia entre diferentes
Slice Group (SG) dentro de la misma imagen asegura que los bloques vecinos
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de otro(s) SG(s) sean decodificados sin inconvenientes. La especificación provee
seis diferentes patrones para agrupar los macrobloques, algunos de esos patrones
pueden ser usados para identificar fácilmente regiones rectangulares de interés
dentro de una imagen (i.e. el rostro de una persona). Aunque es posible argu-
mentar que esta región de interés debe ser mejor protegida que otras partes del
video, esto no siempre se mantiene. Usualmente la redundancia temporal puede
ser explotada por los algoritmos de cancelamiento de error para reconstruir re-
giones pérdidas, incluso si estas regiones están localizadas dentro de las regiones
de interés.

Figura 3.3: FMO en modo disperso del estándar H.264

Los parámetros que controlan la configuración FMO son incluidos en PPS.
El tipo de FMO deseado puede ser seleccionado en el archivo de configuración
del codificador usando el parámetro (slice group map type).

H.264/AVC especifica siete tipos diferentes de mapeo FMO:

1. FMO tipo 0 - Interleaved slices: El número de macrobloques consecutivos
en cada SG puede ser definido antes de que el siguiente SG inicie (longi-
tud continua). Por lo cual, para configurar este tipo de mapeo FMO, la
longitud continua y el número de SG’s (num slice groups minus1) son
parámetros requeridos.

2. FMO tipo 1 - Scattered slices: Los macrobloques son asignados a un SG
por medio de la ecuación 3.1

i→ ((i mod w) + ((i/w) ∗ n)/2)mod n (3.1)

Donde:
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i: es el número de macrobloque a ser mapeado.

w: es el ancho de la imagen en término de macrobloques.

n: es el número de SG deseados (num slice groups minus1 + 1 ).

Dado que la formula es conocida en codificador como en el decodificador,
el único parámetro requerido para ser codificado dentro de los PPS es el
número de SG. Con esta función de mapeo es posible definir el patrón de
ajedrez.

3. FMO tipo 2 - Foreground with left-over : Cada SG es definido por las
coordenadas de las esquinas superior-derecha e inferior-izquierda de un
rectángulo contenido en la imagen. Los rectángulos pueden traslaparse,
en este caso, los macrobloques dentro de las regiones de traslape son aso-
ciados con el SG con el menor número de identificador. Los parámetros
necesitados en el decodificador son solo el número de SG y un par de
coordinadas para cada rectángulo. Esta topoloǵıa es particularmente útil
en escenarios donde una región de interés pueda ser identificada, tal como
video conferencias donde la región de interés es la rostro de los participan-
tes. Como se mencionó anteriormente, es necesario enviar un conjunto de
parámetros de imagen (PPS) para cambiar los parámetros que definen las
regiones del primer plano.

4. FMO Tipo 3 - Box out : El mapeo de macrobloques a SG inicia desde
el centro de la imagen y avanza de forma rotacional. La dirección puede
ser en el sentido de las manecillas del reloj o de inversa, dependiendo del
parámetro SliceGroupChangeDirectionFlag. El tamaño de cada SG pue-
de cambiar en cada imagen dependiendo de valor de los parámetros Sli-
ceGroupChangeRate y SliceGroupChangeCycle. El primer parámetro es-
pecifica el múltiplo, en número de macrobloques por el cual el tamaño
de SG puede cambiar de una imagen a la siguiente; solo se define un
vez y no cambia. El valor de SliceGroupChangeCycle puede cambiar ca-
da imagen. Por lo tanto , el número de macrobloques en el SG cero es
SliceGroupChangeCycle× SliceGroupChangeRate.

5. FMO tipo 4 - Raster scan: El mapeo de macrobloques a SG inicia del inicio
de la imagen y avanza de izquierda a derecha y arriba hacia abajo. Como
en el caso previo, el tamaño de los SG puede cambiar continuamente.

6. FMO tipo 5 - Wipe scan:El mapeo de macrobloques a SG comienza desde
el inicio de la imagen y avanza verticalmente columna por columna. Como
los FMO tipo 3 y 4, el tamaño de los SG puede cambiar cada imagen.

7. FMO tipo 6 - EXplicit : La función de mapeo es generada con una asigna-
ción explicita de macrobloques a los SG. En este caso, el mapa entero de
macrobloques tiene que ser transmitido dentro de PPS.
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La Figura 3.2 ilustra los diferentes tipos de FMO expuestos.

La flexibilidad de la herramienta FMO viene con cierto costo. Una primera
observación es que el costo de usar FMO es mayor si hay pocos slices en una
imagen (i.e. muchos macrobloques por slice). Otra observación es el hecho de que
los parámetros de cuantización (QP) y por ende el tasa de transmisión tienen
un claro impacto en el costo relativo del uso de FMO. Para ser más precisos, el
costo relativo del FMO es mayor a bajas tasas de transmisión.

La herramienta de FMO introduce elementos de sintaxis adicionales. El costo
del FMO depende de muchos parámetros. Codificando secuencias de video y
variando los parámetros (i.e. con y sin FMO) es posible tener un noción respecto
al costo atribuido al FMO. Esta información es útil cuando se requiere hacer
un compromiso entre ahorrar bits adicionales en el video por FMO y mejorar la
resistencia al error.

De acuerdo a [6], cuando se trata el costo de introducir FMO, tres aspectos
fundamentales deben ser tomados en cuenta. Primeramente, FMO requiere que
el codificador provea un mapa de macrobloques (MBA map) al decodificador.
Segundo, FMO estropea la predicción basada en macrobloques vecinos. Por
ultimo, FMO fuerza a dividir la imagen en múltiples slices. En caso del FMO
tipo 1, la transmisión del mapa de macrobloques puede ser un tanto innecesario;
lo único que necesita señalizar el codificador es el número de SG’s que son usados
y que el FMO tipo 1 ha sido implementado durante la codificación del video.
Esos parámetros son comunicados a por medio del conjunto de parámetros de
secuencia (PPS). Dado que el FMO tipo 1 provee un patrón de distribución
disperso para la mejor protección contra el error, es improbable que el patrón
cambie durante la secuencia de video. Por lo tanto, FMO tipo 1 no requiere la
transmisión de información PPS extra.

Dado que cada flujo de video codificado necesita al menos un PPS, es posi-
ble concluir que el costo de establecer el uso de FMO tipo 1 es insignificante.
H.264/AVC es efectivo reduciendo las redundancias espaciales entre bloques ve-
cinos gracias a muchas nuevas mejoras. Cuando se usa FMO tipo 1 ningún par
de macrobloques vecinos pertenecen al mismo SG. Por consiguiente, es imposible
par un macrobloque ser predicho por medio de sus vecinos. Esto no solo afecta
la eficiencia de compresión de las imágenes intra si no también las imágenes
inter codificadas.

Considerando los macrobloques de tipo P SKIP, para lograr una buena com-
presión de datos, estos tipos de macrobloques son codificados usando un valor
seguido por el número de macrobloques que tienen ese mismo tipo. Debido al
uso del patrón disperso el número de macrobloques con el mismo tipo dentro de
un SG casi siempre sera uno. En H.264/AVC los slices consisten de una cabecera
y de los datos de los diferentes macrobloques dentro del slice. Para slices de la
misma imagen, las cabeceras tienen muchos valores en común. Por lo que hay
cierta cantidad de redundancia si una imagen es codificada usando más de un
slice. En H.264/AVC cada SG necesita de al menos un slice, por lo que entre
más SG’s sean usados mayor sera la redundancia enviada al decodificador. En
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conclusión se puede afirmar que el costo de introducir FMO tipo es doble, pri-
meramente se necesitan más slices en comparación cuando no se usa FMO y
segundo se reduce la posibilidad de explotar la redundancia espacial dentro de
una imagen.

3.3. Detección del Error en H.264/AVC

Con la finalidad de reducir la tasa de transmisión o el tamaño de almace-
namiento del video, el estándar H.264/AVC usa codificación entrópica. En este
tipo de codificación, un error en la transmisión de una palabra código no solo
afecta la misma, sino también las palabras código subsecuentes. Obviamente,
este hecho resulta en degradación de la calidad del video. La detección del error
ocupa un lugar fundamental en la robustez del decodificador para evitar su
propagación.

El método más comúnmente usado para la detección del error se basa en
la ubicar anomaĺıas en la sintaxis de la representación del video. Como ya se
ha mencionado antes, el estándar define explicitamente todos los elementos que
componen la sintaxis y su orden adecuado en el bitstream. Básicamente si ocu-
rre un error en bitstream de video se incurre en violaciones de sintaxis o de su
interpretación. Debido al uso de codificación de longitud variable, los errores fre-
cuentemente se propagan en el video. La detección del error bajo esta estrategia
puede identificar situaciones anormales como:

Elementos de sintaxis no definidos.

más de 16 coeficientes codificados en un bloque de 4× 4.

Cabeceras de sincronización no validas.

Un número incorrecto de bits de relleno. Puede ocurrir cuando quedan bits
restantes después de decodificar todos los coeficientes del ultimo bloque
en un paquete de video.

Imposibilidad de decodificar paquetes de video.

Posterior a la detección del error se reporta la localización del macrobloque
donde ocurrió la violación y los siguientes macrobloques son considerados como
corruptos. Adicionalmente se realiza la búsqueda de un código de inicio (palabra
de código única) para re-sincronizar el bitstream.

Cuando se detecta presencia de error en el bitstream H.264, al menos un
bit en el slice debe estar erróneo. No obstante, no todos los casos de bits en
error causaran problemas cuando se lleva a cabo la decodificación. De acuerdo
a [13] la probabilidad de detectar un error acertadamente es bastante alta. En
general, menos del 1 % de los errores posibles en una secuencia de video no son
detectados. Por lo que la probabilidad de detectar el error correctamente mayor
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que el 0.99. Los errores que ocurren y no son detectados son casi imperceptibles
cuando se despliega el video.

El algoritmo de cancelamiento implementado en H.264 asume que en un
ambiente inalámbrico, los slices erróneos son descartados antes de decodificar-
los. Todos los slices que forman parte de un una imagen y sean correctamente
recibidos son decodificados primero y después los slices perdidos son cancela-
dos o reconstruidos. En el decodificador se mantiene un registro del estatus de
cada macrobloque, los estatus pueden ser: Correctamente Recibido, Perdido y
Cancelado.

3.4. Cancelación de Error en el Decodificador

Dado que las transmisiones de video están limitadas por el retardo impuesto
por el canal, no es posible retransmitir los paquetes erróneos o perdidos. Por
lo tanto existe la necesidad de implementar métodos para tratar de reducir el
impacto visual de los errores después de su localización en el bit stream. Las
técnicas de cancelamiento de error son implementadas en el decodificador para
restaurar la parte del video corrompida con base en la información correctamente
recibida. El cancelamiento de error basa su fortaleza en la correlación espacial y
temporal presente en los bloques de video, por lo que se clasifican como métodos
de cancelamiento espaciales o temporales. Cabe aclarar que el cancelamiento de
error es una sección del estándar exclusivamente informativa.

3.4.1. Cancelamiento Espacial

El cancelamiento espacial aprovecha la caracteŕıstica de suavidad de las
señales de video. Esta se refiere a que generalmente se presentan transiciones
lentas o suaves entre bloques adyacentes de una imagen, por lo tanto es muy
probablemente que los coeficientes de bloques vecinos posean valores cercanos
en el dominio espacial. Los métodos de cancelamiento espacial usan la infor-
mación espacial de de los bloques circundantes para interpolar el área pérdida.

El método de cancelamiento de error espacial en H.264 se basa en la inter-
polación ponderada de ṕıxeles. Se estima cada ṕıxel del macrobloque corrupto
con base en los cuatro macrobloques adyacentes pero solo se usan los ṕıxeles de
los bordes como se muestra en la figura 3.4. Los valores de los cuatros ṕıxeles
vecinos son ponderados de acuerdo al inverso de la distancia d(i,j)→(x,y) entre
cada ṕıxel fuente y el ṕıxel destino, para luego ser dividido por la suma de las
distancias. Los valores de los ṕıxeles Y (x, y) para un macrobloque se obtienen
como se muestra en la ecuación 3.2
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Figura 3.4: Cancelamiento Espacial en H.264

∼
Y (x, y) =

∑
(i,j)εN Y (i, j)× [15− d(i,j)→(x,y)]∑

(i,j)εN d(i,j)→(x,y)
(3.2)

Donde:

N = {Y1, Y2, Y3, Y4} , (x, y) ε MB intra pérdido

Solo los macrobloques correctamente recibidos son usados para el calculo, si
al menos dos de tales macrobloques están disponibles. De otra forma, el can-
celamiento también ocupa macrobloques vecinos previamente cancelados. Esta
técnica de cancelamiento tiene un buen desempeño cuando se aplica a zonas pla-
nas, donde predominan las bajas frecuencias espaciales. Sin embargo no toma
en cuenta la dirección de bordes de objetos. Existen otras técnicas espaciales
de cancelación más eficientes a esta, que hacen uso de mayor cantidad de pro-
cesamiento e información disponible para restaurar eficazmente los bordes de
objetos. Estas técnicas regularmente incrementan el gasto computacional en el
decodificador por lo que es importante mantener un equilibrio entre eficacia de
restauración y complejidad.

Si el macrobloque perdido pertenece a la ultima fila de la imagen, el cance-
lamiento se realiza a partir de los macrobloques vecinos localizados en la parte
superior y lateral. Si el macrobloque perdido es la primera fila de la imagen, el
cancelamiento se realiza a partir de los bloques de la parte inferior y lateral. Es-
to se cumple de forma análoga para los macrobloques de los bordes izquierdo y
derecho. Si el macrobloque pertenece a otra posición distinta a las mencionadas
la interpolación es posible con todos los bloques vecinos de estar disponibles.

3.4.2. Cancelamiento Temporal

Para el cancelamiento temporal propuesto en el estándar H.264 inicialmente
se investiga la actividad de movimiento de los slices correctamente recibidos para
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la imagen actual. Si el promedio de los vectores de movimiento es menor que
un umbral predefinido, todos los slices perdidos son reconstruidos a través de la
sustitución del área espacialmente correspondiente de la imagen de referencia.
Cada ṕıxel de una imagen reconstruida es una copia del ṕıxel correspondiente de
la imagen de referencia previamente decodificada. No se hace uso de la técnica
de compensación de movimiento. La imagen reconstruida es usada tanto en la
reproducción del video aśı como referencia, por lo que también se coloca en el
buffer de imágenes de referencia.

Si el promedio de los vectores de movimiento es mayor al umbral se emplea
cancelacion de error compensada en movimiento. Los vectores de movimiento
de los macrobloques perdidos son estimados de la información de movimiento
de los cuatro vecinos espaciales, generándose distintas estimaciones posibles.
Cada vector de movimiento estimado es usado para ubicar un macrobloque en
la imagen de referencia. Los valores de los ṕıxeles en la imagen de referencia son
copiados al área pérdida de la imagen actual.

Durante este proceso de prueba, los valores de los ṕıxeles reconstruidos son
formados usando cada vector de movimiento estimado. La selección de que vec-
tor de movimiento se debe elegir se hace con base en la suavidad del área re-
construida. La suavidad es medida por medio distorsión de luminancia dluma
calculada de acuerdo a la ecuación 3.3, que representa el promedio de las dife-
rencias de los valores de luminancia entre el bloque predicho y los vecinos del
bloque perdido. Solo se consideran los valores de los bordes de los bloques como
se muestra en la figura 3.5.

dluma =
1

N

N∑
i=1

|
∼
Y (−→mv)INi − Y OUTi | (3.3)

Donde:
∼
Y (−→mv)INi : Es el i-esimo valor de luminancia reconstruido del bloque predicho

en función a un vector de movimiento.
−→mv: Representa el vector de movimiento estimado.

Y OUTi : Es el i-esimo valor de luminancia de los bloques vecinos.

N : Es el total de ṕıxeles en los limites de los bloques.

La imagen o imágenes de referencia pueden ser cualquiera disponible en el
buffer del decodificador que cumpla con la condición de incluir información de
movimiento. Incluso una imagen tipo I puede ser reconstruida por este método,
siempre y cuando no sea la primera imagen de una secuencia de video.

Experimentos prueban que la reconstrucción con estimación movimiento pro-
duce mejores resultados que la reconstrucción sin estimación ya que considera el
flujo de movimiento del video [11]. Cuando el cuadro entero se pierde, la copia
del cuadro es llamada por default.
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Figura 3.5: Cancelamiento Temporal en H.264

La implementación del esquema de cancelamiento de error en el estándar
H.264 se realizó en el software JM2 version 14.1 [3].

3.4.3. Pérdida total de la imagen

Cuando una imagen I o P se pierde o corrompe, el decodificador la identifica
como pérdida a partir del conteo de orden de imagen (POC3) En caso de perder
una imagen de referencia, el cancelamiento se lleva a cabo a través de la ulti-
ma imagen de referencia decodificada usando copia de cuadro. La propagación
del error puede ser evitada si el cuadro de referencia reconstruido no es usado
para decodificar otras imágenes; de otra manera el error se propagara hasta el
siguiente cuadro IDR. En el caso de que no se use el cancelamiento de error, el
cuadro es completamente perdido y por lo tanto hay perdida de sincronización
en el video.

3.4.4. Pérdida parcial de la imagen

Si se pierde una partición de un slice, cualquiera que sea, el decodificador
marca los macrobloques del slice y todos los demás bloques dependientes como
perdidos y el cancelamiento de error es implementado de acuerdo a la configu-
ración del decodificador.

2Implementación oficial del estándar H.264/AVC, existen diferentes versiones. A la fecha
realización de este documento la ultima versión es la 18.5

3POC determina el orden de reproducción de las imágenes decodificadas, es derivado de la
cabera del slice.
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3.5. Esquemas de Resistencia al Error en H.264

H.264 hace disponible varios mecanismos de resistencia al error [1] tanto
en el lado del codificador como del lado de el decodificador. En el codificador
encontramos una gran cantidad de parámetros que se pueden ser sintonizados.
Existe un compromiso entre la tasa de compresión y la redundancia agregada
para los mecanismos de resistencia al error [6] que puede ser focalizado hacia
diferentes problemas espećıficos presentes en ambientes heterogéneos. Los méto-
dos más comunes de detener la propagación temporal de errores cuando no se
dispone de canal de retroalimentación son la inserción aleatoria de macroblo-
ques de actualización tipo intra y la inserción de imágenes con codificación tipo
intra (IDR).

Mientras el uso de imágenes IDR resetea el proceso de predicción evitando
la propagación del error, su uso viene con un alto costo en términos de ancho de
banda que provoca severas variaciones en la tasa de transmisión. El uso de ma-
crobloques tipo intra como reset de la propagación del error es más efectivo que
el uso de imágenes intra porque no solo ayuda a lograr una tasa de transmisión
constante sino que también provee mejores resultados reseteando estadistica-
mente el error para cada uno de los macrobloque. La actualizacion de una linea
completa de macrobloques es otra opcion donde cada un grupo de macrobloques
son intra codificados N imagenes. Se le considera solo una variante más.

El uso de slices es otro método comúnmente usado detener la propagación
del error mejorar la robustez. Los macrobloques pertenecientes a un slice pueden
ser decodificados independientemente de otros slices basado en que las depen-
dencias inter-slice no son permitidas. Slices tipo SP hacen uso de la codificación
predictiva compensada en movimiento para explotar la redundancia temporal
en la secuencia, como lo hacen los tipo P. La codificación slices SP [6] permite
reconstrucción idéntica del slice incluso cuando diferentes imágenes de referen-
cia han sido usadas. Ellos esencialmente ayudan al flujo de datos conmutando,
empalmando el acceso aleatorio y las herramientas de resistencia de error.

Otra herramienta en el codificador H.264 es la optimización de tasa de distor-
sión (Rate-Distortion Optimization (RDO)). La distorsión puede surgir debidos
a errores de cuantización o predicción de bloques reconstruidos. Si la predicción
no provee buena compresión, se permite la codificación intra para macrobloques.
Respecto a la sintonización del codificador, RDO puede ser desactivado o acti-
vado si la optimización es deseada. Sin embargo, tales valores solo serán óptimos
en la ausencia de errores en la red. Por tal razón, un tercer modo está disponible
donde el codificador toma en cuenta la tasa de pérdidas de paquetes esperada
de la red aśı como también los métodos del decodificador para hacer frente a los
errores con el fin de decidir codificar un macrobloque en tipo intra o inter.

La opción de restricción de predicción intra es ligada al modo de predicción
intra. Cuando está activa, el codificador evita usar ṕıxeles de macrobloques
codificados en tipo inter, para predecir macrobloques intra.

Adicionalmente el decodificador juega un importante rol en la resistencia al
error dado que es responsable del cancelamiento de error[8]. Mantiene un mapa
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del estatus de macrobloques, el cual indica para cada imagen siendo decodificada
si cierto macrobloque ha sido correctamente recibido, perdido o si fue recons-
truido. Los métodos vaŕıan para imágenes tipo intra de los de tipo inter. Para
imágenes intra, la principal tarea consiste en desempeñar el promediado ponde-
rado de ṕıxeles de cada macrobloque perdido para reconstruir el área perdida.
Para imágenes inter la tarea consiste principalmente en predecir adecuadamente
los vectores de movimiento para los macrobloques perdidos, aunque los métodos
intra también pueden ser utilizados. Para una más completa descripción de los
métodos revisar [9]. El decodificador además cumple con otras tareas como ma-
nejar múltiples imágenes de referencia o pérdidas de imágenes completas. Como
se menciona en [10], el decodificador de referencia H.264 no incorpora ninguna
caracteŕıstica de recuperación de errores porque incrementa significativamente
la complejidad del decodificador, con solo pequeñas modificaciones. Por lo que
la detección de errores y su manejo deben ser procesados externamente.

3.5.1. Partición de Datos, Predicción Limitada Inter e In-
tra

La especificación H.264/AVC hace una clara distinción entre la parte de
codificación de video y la interfaz de adaptación de red. Como se ve en la Figura
3.1 se expresa la presencia de dos capas en el estándar: VCL y NAL. Estas
dos capas están interconectadas por medio de unidades NAL (NALU), que son
estructuras sintácticas que consisten de un byte de cabecera y la carga de datos
en una unidad NALU. Cuando se usa partición de datos [16] los datos codificados
de un slice es dividido hasta en tres parte de acuerdo a su importancia. Cada
parte es llamada partición de datos (data partition) del slice codificado y es
puesta como carga de una NALU por separado. Las siguientes particiones están
definidas en la especificación:

1. Partición A: Contiene la cabecera, los tipos de macrobloques, parámetros
de cuantización, modos de predicción y vectores de movimiento.

2. Partición B : Contiene información residual de los intra macrobloques co-
dificados.

3. Partición C : Contiene información residual de los inter macrobloques co-
dificados.

Las imágenes IDR son siempre puestas en una única NALU; aun si la parti-
ción de datos está habilitada. Con la finalidad de saber a que slice, una partición
pertenece, un identificador de slices se define un elemento en la sintaxis. Ca-
da slice dentro de una imagen codificada tiene un identificador único. A pesar
de que la herramienta orden arbitrario de slices este activa, el primer slice de
una imagen codificada tendrá un identificador de slice igual a cero y el valor de
identificador se incrementara en uno para cada slice subsecuente de la imagen
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codificada en el orden de decodificación. El propósito de la herramienta de par-
tición de datos es tener la capacidad de usar la información de las particiones
correctamente recibidas aun cuando una de las particiones se pierde. Para usar
esto, es importante conocer las dependencias entre las diferentes particiones.
Para iniciar, es obvio que DPB y DPC 4 no pueden ser decodificadas cuando la
correspondiente DPA no está presente. Es más, el decodificador posiblemente
no podrá decodificar macrobloques si no conoce los modos de predicción y los
vectores de movimientos usados. En otro tema, la información contenida en la
partición A, especialmente los vectores de movimiento, pueden ser útiles al de-
codificador para cancelamiento de pérdidas de las correspondientes particiones
B y C, pero esto no significa que funcione de forma inversa. Estas cuestiones se
complican cuando se consideran las dependencias mutuas entre las particiones
B y C.

En primera instancia, ninguna información contenida en la partición B se
necesita para analizar y decodificar la partición C y viceversa. Sin embargo, hay
que tener precaución debido a las múltiples dependencias entre macrobloques en
H.264/AVC. Dos de esas dependencias tienen un impacto en las dependencias
mutuas entre las particiones B y C. Una primera dependencia es causada por
el concepto de predicción intra. Muchos de los modos de predicción intra usan
ṕıxeles de los macrobloques vecinos para predecir los macrobloques actuales.
Esto posiblemente hace a los macrobloques intra codificados depender de los
macrobloques inter codificados. Una segunda dependencia puede ser encontrada
en la CAVLC, esta codificación usa el número de coeficientes distintos de cero en
macrobloques vecinos para analizar el número de coeficientes distintos de cero
en el macrobloque actual; esto posiblemente introduzca un posible dependencia
entre los macrobloques intra e inter codificados.

Para evitar tales dependencias, H.164/AVC define una opción especial llama-
da Predicción Intra Limitada. Este modo de predicción restringe al codificador
a usar solo datos residuales y muestras decodificadas de los macrobloques intra
para la predicción intra. Esto elimina la primera dependencia discutida ante-
riormente.

3.5.2. Ventajas de la Partición de Datos

Cuando la partición de datos es usada, el comportamiento del decodificador
depende del contenido de la NALU perdida:

1. Partición A perdida: En este caso las particiones B y C son descartadas
dado que son inservibles debido a su dependencia a la partición A. El slice
completo es reemplazado por una copia de la imagen anterior. Por lo que
perder la partición A tiene el mismo efecto que perder el slice completo
en caso de que no se use partición de datos.

2. Partición B perdida: Cuando el decodificador detecta que la partición B
está perdida, descarta la partición C correspondiente (incluso si está pre-

4Partición de Datos B y C respectivamente.
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sente), dado que no se puede decodificar sin la información de la partición
B. Los macrobloques inter codificados en el slice pueden ser predichos
usando los vectores de movimiento de la partición A. Los macrobloques
intra codificados sera reemplazados por una copia de la imagen previa.

3. Partición C : Dado que las particiones A y B son independientes de la
partición C, podemos hacer uso de toda la información contenida en esas
particiones para decodificar el slice como si no se hubiese perdido algún
paquete. En particular la compensación de movimiento y las predicciones
inter e intra pueden ser desarrolladas, la predicción de los macrobloques
intra puede ser corregida con la información residual de macrobloques
inter, que fueron perdidos con la partición C, se asume sea cero.

3.5.3. Costo de la Partición de Datos

Cuando se usa partición de datos, necesitamos tres NALU’s por slice en
lugar de uno solo. Cada partición debe especificar un identificador de slice.
Además, cada NALU tiene un byte de cabecera NAL y es precedido (Anexo
B) en el flujo de bits por un código de inicio de cuatro bytes. Cuando no se
usa partición de datos, solo se necesita una NALU por slice y el identificador
de slice no se necesita ya que el slice de datos está completo y contenido en
la misma NALU. Esto significa que la partición de datos genera un costo de
(3 ∗ (1 + 1 + 4) − (1 + 4)) = 13bytes por slice [17]. Esto es cerca de 5 extra
en comparación con el video de baja calidad y menos del 3 para video de alta
calidad. Este costo adicional extra es aceptable.
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Caṕıtulo 4

Estudio de Pérdidas en
video H.264/AVC

4.1. Secuencias de video de Prueba

La selección de las secuencias de video es un componente importante pa-
ra la evaluación de la calidad de video y el estudio de pérdidas. Es necesario
seleccionar secuencias de video que por sus caracteŕısticas abarquen un rango
suficiente en complejidad de codificación. Seleccionar solo secuencias fácil de co-
dificar haŕıa que se marcara una tendencia favorable (pero no deseable, ya que
seŕıa imparcial) en los resultados que se buscan en este caṕıtulo. A continuación
se mencionan las secuencias seleccionadas.

Bus

Bus es una secuencia donde se aprecia un autobús en un corto recorrido a
través de la calle. Durante el recorrido aparecen en escena otros veh́ıculos, una
camioneta rebasa al autobús por la izquierda. El segundo plano está cubierto
por gran cantidad de arboles y un monumento, en la parte inferior del primer
plano aparece una cerca metálica. Estos elementos representan un desafió para la
compresión de video, ya que el nivel de detalles en la escena es sumamente alto,
es muy rico en texturas. El movimiento presente en la secuencia es continuo con
un pequeño grado de agitación. Por las propiedades del video es una secuencia
compleja para codificar en el estándar H.264, ya que para lograr buena calidad
de imagen se necesita incrementar el bit rate.

Foreman

Esta secuencia contiene la cara de una persona realizando expresiones por
lo que es muy rica en mı́mica. Por otro lado el movimiento en la secuencia no
es muy intenso durante la primera mitad pero si un tanto desordenado y sin

49
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(a) Cuadro 22 (b) Cuadro 138

Figura 4.1: Capturas de cuadros de la secuencian de video Bus

un flujo continuo. Durante la segunda mitad tiene un carácter de movimiento
intricado que crea problemas para el proceso de compensación de movimiento.
Adicionalmente la cámara con la que se grabo la secuencia hace un movimiento
tembloroso, lo que hace que la imagen sea inestable. Al final de la secuencia
la cámara repentinamente hace un giro hacia la construcción de un edificio
continuando con una escena casi con ausencia de movimiento. Esta secuencia
es útil para mostrar el comportamiento del codificador en un escena estática
posterior a un movimiento intenso. Debido a la cantidad de detalles y nivel de
movimiento se puede considerar a Foreman como una secuencia de complejidad
media.

(a) Cuadro 17 (b) Cuadro 98

Figura 4.2: Capturas de cuadros de la secuencian de video Foreman bbbbk
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Akiyo

Akiyo se trata de una secuencia de video t́ıpica de prueba donde aparece una
mujer de ascendencia asiática en un programa de noticias. El video se puede
considerar plano en cuestión de detalles. El nivel de movimiento en la secuencia
es relativamente muy bajo, los detalles más importantes aparecen en el rostro
de persona. Es una secuencia donde se encuentra bien definida una región de
interés ya que todo espectador que vea el video centrara su atención al centro de
la imagen, dejando de lado lo que suceda en los contornos. La tasa de compresión
de codificador H.264 tiene un excelente desempeño debido a las caracteŕısticas
ya mencionadas. En la tabla 4.1 se resumen aspectos de las secuencias de video
de prueba.

(a) Cuadro 17 (b) Cuadro 98

Figura 4.3: Capturas de cuadros de la secuencian de video Akiyo

video Longitud en
Cuadros

Duración en
Seg.

Nivel de Mo-
vimiento

Textura

Bus 150 5 Alto Compleja

Foreman 300 10 Medio Media

Akiyo 300 10 Bajo Simple

Tabla 4.1: Caracteŕısticas de videos de Prueba

4.2. Codificación de video en el Estándar H.264

Antes de poder codificar un video en formato H.264 es necesario obtener el
software de referencia del estándar, el cual puede ser obtenido a través de [14].
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Este paquete de software contiene una breve descripción en archivo de texto y
el código fuente para poder generar la aplicación de software de H.264.

En una plataforma Windows, la aplicación se ejecuta a través de la linea de
comando con instrucciones sencillas que pueden incluir o no diversas opciones
de configuración, como el nombre de los archivos de video de entrada y salida
por citar un ejemplo. Existen gran cantidad de parámetros de configuración
para la codificación de un video, sin embargo, no es imperativo asignar valores
a todos ellos. De no establecer valores de configuración se asumirán valores
predeterminados. Para la modificación de parámetros en este trabajo se uso un
archivo de configuración donde se listan todos los parámetros disponibles y su
valor asignado.

Como se mencionó anteriormente H.264 usa distintos parámetros y herra-
mientas de codificación de acuerdo a perfiles y niveles. En la codificación de video
se eligió el perfil Extended ya que cuenta con relativamente altas capacidades
de compresión y sobre todo herramientas de resistencia al error, caracteŕıstica
fundamental para realizar el estudio de pérdidas en video. Recordemos que el
parámetro Nivel de H.264 establece restricciones de las propiedades del video,
el nivel seleccionado fue el 4,0.

H.264 permite segmentar cada imagen en varias partes llamadas slices, la
ventaja de usar slices es que pueden ser decodificados independientemente y en
paralelo. Sin embargo, usar múltiples slices perjudica la eficiencia de compresión,
cuanto más slices haya por imagen menor sera la eficiencia. Por otro lado si los
slices son de mayor tamaño y uno de ellos llegase a perderse y no estuviese
disponible en la decodificación del video la afectación seŕıa mayor que si el
slice fuese de menor tamaño. En la configuración de parámetros del video se
eligió que los slices fuesen de un tamaño fijo en número de bytes, este valor se
fijo a 400 bytes como tamaño máximo. El tamaño de los slices está limitado a
este valor e implica que puede haber slices de menor tamaño. Este parámetro es
fundamental para la evaluación de transmisiones de video; ya que en las redes
de comunicaciones el tamaño de un paquete está directamente relacionado con
su probabilidad de error.

Otra caracteŕıstica a destacar en el archivo de configuración es la activa-
ción del control de tasa de transmisión en la codificación. Fundamentalmente
es un mecanismo del estándar que permite alcanzar tasas de transmisión cuasi-
contantes durante toda la longitud de la secuencia.

Para H.264 se puede mantener un umbral predefinido de calidad de imagen
independientemente del nivel de movimiento o detalles de una escena. Esto sig-
nificaŕıa que el ancho de banda necesario para transmitir el video aumentara
cuando haya mucho movimiento y disminuirá cuando no. A esta caracteŕıstica
se le conoce como tasa de transmisión variable (VBR). Ya que la tasa de trans-
misión puede variar demasiado, la red de transmisión puede que no sea capaz
de soportar estas variaciones, ya que generalmente se cuentan con anchos de
banda limitados.

Cuando se activa el control de tasa de transmisión se monitorea la velocidad
de transmisión a la que el video necesitara enviarse, en bits por segundo. Si esta
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velocidad supera la tasa de transmisión predefinida en el archivo de configura-
ción, entonces el codificador modificara algunos parámetros gradualmente para
disminuir la velocidad en esa sección. El principal elemento que modifica la tasa
de transmisión es el valor del parámetro de cuantización (QP), para incrementos
en la velocidad, el QP aumenta su valor para generar un descenso en la cantidad
de bits generados, implicando también que la calidad del video disminuya. Para
descensos en la velocidad, el QP disminuye y aśı también la calidad del video
mejora. Básicamente se trata de ajustar que en promedio el video cumpla con
la tasa de transmisión deseada (solo permitiendo variaciones muy ligeras) pero
también buscando obtener la mejor calidad posible.

El tamaño de Group of Pictures (GOP) del video se establece a diferentes
valores para analizar como está relacionado en el desempeño de pérdidas. Los
valores elegidos fueron 10, 30 y 60, valores t́ıpicos usados en la literatura. El
valor del GOP indica al codificador cada cuantas imágenes deberá codificar una
imagen de intra.

El número de grupos de slices en que se agrupan los MB de cada imagen
son dos, ya que con este valor se busca establecer una partición de imagen tipo
ajedrez de la herramienta FMO. Finalmente la tasa de transmisión se vario entre
distintos valores como 256 Kbps, 512 Kbps y 1 Mbps. Con el fin de evaluar de que
manera afectan las pérdidas cuando el video aumenta o disminuye su calidad.
En la tabla se resumen parámetros

Parámetro Valor(es) asignado(s)

Frame Rate 30 fps

Resolution CIF 352 × 288

Frame Pattern IDR-P-B-P-B ... IDR

ProfileIDC 88=extended

LevelIDC 4.0

IDR Period 10, 30, 60

SlcieMode Fixed in Bytes

Slice size 400 Bytes

Slice Group 2 SG

FMO Dispersed

RateControl Enable

BitRate 256Kbps, 512Kbps, 1Mbps

Tabla 4.2: Configuración del codificador H.264
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4.3. Evaluación de la Calidad de video

Las imágenes 1 digitales están sujetas a una gran variedad de distorsiones
en su procesamiento, compresión, almacenamiento, transmisión y reproducción
que pueden resultar en una degradación visual de la calidad. Para la gran ma-
yoŕıa de las aplicaciones, que tienen como usuario final al ser humano el único
método para cuantificar la calidad visual de una imagen que se puede considerar
correcto es una evaluación subjetiva ya que existen una serie de fenómenos en
el Sistema Visual Humano (SVH) que hacen a la evaluación de la calidad una
tarea compleja.

Las pruebas subjetivas, conocidas como Mean Opinion Score (MOS) bási-
camente consisten en mostrar una serie de videos a espectadores, su opinión es
registrada en una escala que va del uno al cinco, donde cinco significa una exce-
lente calidad y uno una pésima calidad. Posteriormente se calcula un promedio
para evaluar cada secuencia de video y aśı obtener una medida cuantitativa de la
calidad. Sin embargo, este tipo de evaluación suele ser poco practica de realizar
por ser costosa y consumir tiempo. La principal meta de los métodos objetivos
de evaluación de imagen es desarrollar métricas que puedan automáticamente
predecir la calidad de imagen percibida. Aunque se deseaŕıa que las métricas
objetivas fueran lo más parecidas en su desempeño a las subjetivas, no todas
correlacionan adecuadamente.

4.3.1. PSNR

La Relación Señal a Ruido de Pico PSNR es ampliamente usada como una
métrica de calidad o indicador de desempeño de sistemas de procesamiento de
imagen y video en el terreno de la investigación y la industria. Como ejemplo la
estandarización de codificadores de video aun depende en gran medida del uso
del Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) como indicador de desempeño, como
medida de ganancia en calidad para una tasa de codificación especifica.

Algunos estudios han indicado que el PSNR correlaciona escasamente con
pruebas subjetivas de calidad. La literatura existente no ofrece evidencia defi-
nitiva acerca de la precisión del PSNR como métrica de calidad. Sin embargo,
es una métrica de calidad muy popular en el procesamiento digital de imagen y
video. La popularidad del PSNR como métrica de calidad surge principalmente
del hecho que no representa alto gasto computacional y matemáticamente es
fácil de comprender.

Para una secuencia de video el Error Cuadrático Medio MSE entre cada
par i de imágenes correspondientes (original y reconstruida)de video se obtiene
mediante la ecuación 4.1.

1Desde un punto de vista del procesamiento digital puede considerarse a una secuencia de
video una sucesión continua de imágenes.
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MSE(i) =
1

WH

W−1∑
x=0

H−1∑
y=0

[Yr(x, y, i)− Yp(x, y, i)] (4.1)

Donde W y H son el ancho y la altura de la imagen respectivamente en ṕıxe-
les, Yr y Yp son los valores de luminancia de las imágenes original y reconstruida
respectivamente. El PSNR es expresado expresado en decibeles para cada par i
es definido en la ecuación 4.2

PSNR(i) = 10log10
I2

MSE(i)
(4.2)

Donde I es el máximo valor de luminancia de un ṕıxel, para una representa-
ción de luminancia de 8 bits por ṕıxel I toma un valor de 255. Un valor general
del PSNR para el video es usualmente expresado como un promedio lineal de
valores sobre cada imagen de una secuencia, como se expresa en la ecuación 4.3.

PSNR =
1

N

N∑
i=1

PSNR(i) (4.3)

Donde N representa el número de imágenes en el video.

4.3.2. SSIM

Una señal de imagen a la que se quiere evaluar su calidad puede ser concep-
tuada como una suma de una señal de referencia original y una señal de error.
Una hipótesis de percepción del error adoptada en la literatura afirma que la
pérdida de calidad perceptible está directamente relacionada con la visibilidad
de la señal de error en la imagen, esta filosof́ıa está reflejada en métricas como
el PSNR y MSE. La métrica de calidad de Similitud Estructural SSIM conside-
ra la degradación de la imagen como cambios percibidos en la variación de la
información estructural de la imagen.

La principal función de la visión humana es extraer la información estruc-
tural del campo de visión. El SVH está muy adaptado a este propósito, por lo
que medir la distorsión estructural de una imagen ha sido considerado como
una buena aproximación de la distorsión percibida. Por lo tanto, al menos para
imágenes, la conservación de la estructura de la señal es fundamental. Básica-
mente la idea es cambiar la perspectiva con la que se aborda la estimación de
la calidad entre medir el error y medir la distorsión estructural.
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Figura 4.4: Distorsión estructural y no estructural

De acuerdo a [15] las señales de imágenes poseen estructura, implicando que
sus ṕıxeles tengan fuertes dependencias, principalmente si son espacialmente
cercanos es cuando estas dependencias conllevan información importante acerca
de la estructura del objeto en la escena. Con base en esta afirmación, un algo-
ritmo puede buscar medir la distorsión estructural para lograr una medida de
la fidelidad de la imagen. La figura 4.4 muestra la distinción entre distorsión
estructural y no estructural. Las distorsiones no estructurales como un cambio
en la luminancia o brillantez, en el contraste, distorsión gamma y corrimiento
espacial son causados por condiciones ambientales ocurridas probablemente du-
rante la adquisición o reproducción de la imagen. Estas distorsiones no alteran la
estructura de los objetos en las imágenes. Sin embargo otras distorsiones como
ruido aditivo, un aspecto borroso y pérdidas de compresión significan distorsión
de la estructura de objetos.

La forma básica del SSIM es relativamente simple de analizar. Si conside-
ramos x y y como dos secciones de imagen tomadas en la misma localización
espacial para ser evaluadas. El SSIM mide las similitudes en tres elementos:
la brillantes l(x, y), el contraste c(x, y) y la similitud de estructura s(x, y). Es-
tos elementos son obtenidos a través de medidas estad́ısticas simples como se
muestra en la ecuación 4.4-4.6, para ser combinadas conjuntamente y formar el
SSIM.
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l(x, y) =
2µxµy + C1

µ2
x + µ2

y + C1
(4.4)

c(x, y) =
2σxσy + C2

σ2
x + σ2

y + C2
(4.5)

s(x, y) =
σxy + C3

σxσy + C3
(4.6)

Donde µx y µy son respectivamente las medias de x y y, σx y σy son respec-
tivamente la desviación estándar de las muestras de x y y y σxy es la correlación
cruzada de x y y después de haber restado su media. Finalmente se combinan
las ecuaciones 4.4-4.6 para formar el SSIM.

SSIM(x, y) = [l(x, y)]
α · [c(x, y)]

β · [s(x, y)]
γ

(4.7)

Donde α > 0, β > 0 y γ > 0 son parámetros usados para ajustar la impor-
tancia relativa de los tres componentes. Con el fin de simplificar la expresión,
se establece α = β = 1 y C3 = C2

2 . El resultado es la expresión final del indice
SSIM es como lo muestra la ecuación 4.8.

SSIM(x, y) =
(2µxµy + C1)(2σxy + C2)

(µ2
x + µ2

y + C1)(σ2
x + σ2

y + C2)
(4.8)

El indice SSIM es simétrico: SSIM(x, y) = SSIM(y, x), de tal forma que dos
imágenes que son comparadas dan el mismo resultado sin importar su orden. Es-
ta métrica está limitada a un conjunto de valores posibles: −1 < SSIM(x, y) ≤
1, obteniendo un valor máximo de 1 solo cuando las imágenes son idénticas
x = y. Para la evaluación de calidad realizada a las secuencias de video en este
trabajo se busca el valor del SSIM para cada cuadro de video pero también un
solo valor único del SSIM sobre todos los cuadros M de X y Y , para tal caso
se realiza un promedio lineal como se indica en la ecuación 4.9.

MSSIM(X,Y ) =
1

M

M∑
j=1

SSIM(xi, yi) (4.9)
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4.3.3. VQM

Video Quality Metric (VQM) es una herramienta para medir la calidad del
video muy representativa que está basada en transformaciones lineales y no
lineales de métricas de distorsión. El calculo de VQM involucra la obtención
de caracteŕısticas basadas en la percepción, calculo de parámetros de calidad de
video para posteriormente combinar los parámetros y obtener un resultado final.
Deben llevarse a cabo una serie de procesos de evaluación del video antes de
poder combinar los resultados. Se debe tomar como referencia el video original
para evaluar el video procesado o corrupto. Los siguientes etapas tienen como
objetivo hacer más confiable el VQM como métrica de estimación de la calidad
con medio de un pre-procesamiento de las señales.

Alineación Espacial: El proceso de alineación espacial determina el corri-
miento vertical y horizontal del video corrupto. La precisión del alineamiento
espacial es de medio ṕıxel. Después de que el corrimiento es determinado se
remueve del video, por ejemplo si se obtiene un corrimiento de dos ṕıxeles ha-
cia abajo, esta misma cantidad de ṕıxeles se recorrerá el video hacia el sentido
contrario.

Región Valida Procesada: Este proceso tiene el objetivo de prevenir áreas
de imagen que contengan secciones no validas (como bordes negros de ṕıxeles en
los contornos del cuadro de imagen), ya que estas áreas influencian el calculo de
VQM, por lo que deben ser excluidas. El comportamiento de muchos sistemas
de video depende de la escena actual por lo que no es conveniente fijar la región
valida para toda una secuencia de video, idealmente la región valida procesada
debeŕıa ser calculada imagen a imagen. Después del calculo de la región valida,
los ṕıxeles son descartados del video original y corrupto.

Compensación de Ganancia: En este proceso se lleva a cabo una calibra-
ción de ganancia de los componentes de crominancia y luminancia. Es necesario
que las secuencias a comparar estén espacialmente acopladas y temporalmen-
te sincronizadas previamente. Un ajuste lineal, de primer orden, se usa para
calcular la ganancia relativa entre la secuencia original y procesada.

Alineación Temporal: Esta sección presenta una técnica para estimar el
retardo del video basada en las imágenes de la secuencia original y procesada.
La técnica funciona correlacionando versiones de baja resolución de los cuadros
de la secuencia original y procesada, que son sub-muestreados espacialmente. El
retardo del video puede depender de atributos dinámicos como el nivel de detalle
espacial y movimiento. Por ejemplo, escenas con gran cantidad de movimiento
pueden son mayormente afectadas que las escenas con poco movimiento.

Para el calculo del VQM se emplea un modelo general que contiene siete
parámetros independientes. Cuatro de ellos están basados en caracteŕısticas ex-
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tráıdas de gradientes espaciales de los componentes de luminancia, dos paráme-
tros están basados en las caracteŕısticas de vectores formados por los dos com-
ponentes de crominancia (CB, CR

), y el ultimo está basado en un producto de
las caracteŕısticas que miden contraste y movimiento, ambos obtenidos solo del
componente de luminancia. A continuación un breve lista de los parámetros:

si loss: Este parámetro detecta pérdida de información espacial, un claro
ejemplo es el que la imagen se vea borrosa (blurring). Se usa un filtro
espacial especialmente diseñado para medir distorsiones de bordes.

hv loss: Sirve para detectar corrimientos diagonales de los bordes hori-
zontales y verticales de objetos.

hv gain: Tiene la función de detectar corrimientos de bordes diagonales
en dirección horizontal y vertical.

chroma spread: Detecta cambios en la dispersión de la distribución de
los componentes de color.

si gain: Es el único parámetro que mejora la calidad en el modelo. Mide
las mejoras en la calidad que resulta de la definición de bordes.

ct ati gain: La percepción de las distorsiones espaciales pueden ser in-
fluenciadas por la cantidad de movimiento presente. De igual forma, la
percepción de distorsiones temporales puede ser influencia por la cantidad
de detalles espaciales. Este parámetro se deriva del producto de informa-
ción de contraste e información temporal.

chroma extreme: Detecta distorsiones severas de color localizadas, como
aquellas producidas por secciones completas corrompidas.

El modelo general para la obtención del VQM está optimizado para lograr
máxima correlación con los modelos de calidad subjetivos dentro de un amplio
rango de tasas de transmisión. Este modelo consiste en una combinación lineal
de los parámetros enumerados anteriormente. Este modelo produce valores de
salida en el rango de cero a uno donde cero representa la mejor calidad o sin
distorsión y uno representa la máxima distorsión percibida. El VQM se obtiene
a través de la combinación lineal de los siete parámetros como se muestra en la
ecuación 4.10.

V QM = −0,2097 ∗ si loss + 0,5969 ∗ hv loss

+ 0,2483 ∗ hv gain + 0,0192 ∗ chroma spread

− 2,3416 ∗ si gain + 0,0431 ∗ ct ati gain

+ 0,0076 ∗ chroma extreme (4.10)
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4.4. Esquema de Pérdidas

Una vez codificados los videos de prueba son comprimidos y cuentan con
un formato H.264, el video está dividido en una cabecera principal y slices. Es-
ta cabecera contiene parámetros de configuración de secuencia, el objetivo de
estos es fundamentalmente comunicar al receptor información útil para decodi-
ficar el video, que no cambia frecuentemente con el propósito de desacoplar el
intercambio de información constante.

La cabecera del archivo bajo cualquier circunstancia debe mantenerse inal-
terada ya que la falta de esta sección dentro del archivo H.264 haŕıa que no
fuese posible la decodificación. Por este motivo el en el estudio de pérdidas no
se considera el caso donde la cabecera este ausente en la decodificación. Cabe
señalar que de ahora en adelante cuando se muestre una lista de slices es posible
que no se muestre las secciones de cabecera, solo por motivos prácticos.

Independientemente de cualquier patrón de codificación de imagen seleccio-
nado como IDR-B-P-B- ... -IDR o IDR-B-B-P-B-B- ... -IDR la primera imagen
de cualquier secuencia se codificara como una imagen tipo IDR , por lo que su
codificación es de tipo intra (no se incluyen dependencias de otros cuadros para
su decodificación). Las imágenes IDR que se codifiquen posteriores al inicio,
tendrán la función de evitar la propagación del error. Posterior a la primera
imagen IDR, todas las demás imágenes dentro del GOP poseen dependencias
de codificación. Estas dependencias se deben a la explotación de las redundan-
cias temporales y espaciales, gracias a las cuales es posible obtener grandes tasas
de compresión.

Ya se han explicado algunas de las principales configuraciones del decodifi-
cador, sin embargo, en la tabla 4.3 se enumeran los videos que serán utilizados
y las caracteŕısticas que los diferencian. Una de estas caracteŕısticas es la tasa
de transmisión, que está directamente relacionada con la calidad de salida, con
la intensión de cubrir aplicaciones de baja y alta capacidad de ancho de ban-
da. El segundo parámetro es el tamaño del GOP que está relacionado con la
propagación del error.

El resto de columnas de la tabla 4.3 representan la composición del video en
sus diferentes tipos de slices (IDR, P y B) aśı como la cantidad total de slices
del mismo. Una observación sobre estos datos es que los videos que pertenecen a
la misma secuencia y mismo bit rate se caracterizan por tener un total de slices
similar. Sin embargo, su distribución en tipo es distinta. Como ejemplo tomemos
el caso de la secuencia Foreman con bit rate de 512 Kbps donde el total de slices
para los GOP de 10 y 60 son 1896 y 1879 respectivamente, pero el número de
slices tipo IDR es radicalmente diferente con 892 y 142 respectivamente. Este
comportamiento a su vez se presenta en los slices tipo P. Para los slices tipo B
no se observan estas discrepancias.

Antes de abordar directamente las pérdidas en el video, es fundamental anali-
zar como está compuesto el archivo en formato *.264 para tomar consideraciones
pertinentes. Dentro del archivo está contenida toda la información necesaria que
el decodificador requiere para ser capaz de decodificar el video y reproducirlo al
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video Tasa de
Transmi-
sión

Tamaño
GOP

Slices
IDR

Slices
P

Slices
B

Slices
Totales

1.- Akiyo 128 Kbps 10 422 240 297 959

2.- Akiyo 128 Kbps 60 104 403 297 804

3.- Akiyo 256 Kbps 10 697 252 297 1246

4.- Akiyo 256 Kbps 60 104 776 297 1177

5.- Foreman 512 Kbps 10 892 687 317 1896

6.- Foreman 512 Kbps 60 142 1352 385 1879

7.- Foreman 1 Mbps 10 1556 1428 599 3583

8.- Foreman 1 Mbps 60 295 2509 751 3555

9.- Bus 512 Kbps 10 409 349 167 925

10.- Bus 512 Kbps 60 100 652 231 983

11.- Bus 1 Mbps 10 687 718 378 1783

12.- Bus 1 Mbps 60 196 1179 437 1812

Tabla 4.3: Indice de videos para esquema de pérdidas

usuario final. Para ver la composición del video se genero una indice de slices, al
que nombraremos tracefile, que enumera los slices generados por cada imagen
y algunas de sus caracteŕısticas asociadas, como se muestra en la tabla 4.4. En
la primera columna tenemos el número de slice, es único y su numeración es
ascendente solo para fines de identificación. En la segunda columna está el ti-
mestamp que indica el instante de tiempo al que pertenece el slice. La columna
siguiente es el tamaño del slice en bytes, en este ejemplo vemos distintos valores
desde muy bajos hasta cercanos a los 400 bytes, ya que precisamente este es el
valor que se asigno al parámetro slice size en la codificación. La cuarta columna
nos dice el tipo de imagen al que pertenece el slice. La combinación 5−7 es para
una imagen tipo IDR, 1− 5 es para una imagen tipo P, la combinación 1− 6 es
para una imagen tipo B y todas las demás combinaciones señalizan cabeceras.
La ultima columna de la tabla indica el número de imagen del que forma parte
el slice.

La Capa de Abstracción de Red (Network Abstraction Layer) define la in-
terfaz entre el la codificación de video y el mundo externo. Opera con Unidades
de Abstracción de Red (NALUs), las cuales dan soporte a transmisiones basa-
das en paquetes. La interfaz NAL del decodificador asume que las NALU son
recibidas en el orden en que fueron enviadas y que los paquetes están libre de
error, perdidos o con una bandera activa señalizando presencia de error.

Una NALU consiste de un byte de cabecera y una cadena de bits que son
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Número de Slice Timestamp Tamaño en Bytes Tipo de Frame Frame
0 0.000000 13 7 -1 0
1 0.000000 9 8 -1 0
2 0.033333 393 5 7 1
3 0.033333 396 5 7 1
4 0.033333 380 5 7 1
5 0.033333 387 5 7 1
6 0.033333 391 5 7 1
7 0.033333 401 5 7 1
8 0.033333 388 5 7 1
9 0.033333 113 5 7 1
10 0.033333 399 5 7 1
11 0.033333 403 5 7 1
12 0.033333 387 5 7 1
13 0.033333 404 5 7 1
14 0.033333 394 5 7 1
15 0.033333 401 5 7 1
16 0.033333 398 5 7 1
17 0.033333 50 5 7 1
18 0.066667 45 1 5 2
19 0.066667 33 1 5 2
20 0.100000 12 1 6 3
21 0.100000 12 1 6 3
22 0.133333 147 1 5 4
23 0.133333 115 1 5 4
24 0.166667 18 1 6 5
25 0.166667 20 1 6 5

Tabla 4.4: Tracefile de Salida en H.264

(en la mayoŕıa de los casos) bits representando los MB de un slice. El byte
de cabecera está compuesto por la antes mencionada bandera de error de un
bit de longitud (forbidden zero bit), una bandera NAL disponible de dos bits
(nal ref idc) y el tipo de NALU (Type) que ocupa los restantes cinco bits. La
bandera nal ref idc NAL puede ser usada para señalizar si una NALU contiene
información para reconstruir imágenes de referencia en la predicción inter, y
aśı poder evaluar si su falta generaŕıa propagación de error en imágenes subse-
cuentes.

El campo nal ref idc tiene el potencial para ser usado con fines más prácticos
por lo cual surgió la idea de utilizar este parámetro de dos bits como una forma
de identificar la importancia de una NALU y aprovechar este conocimiento en
las redes de transporte. Esta idea va rodeada de muchas otras cuestiones com-
plementarias, como por ejemplo, con base en que caracteŕıstica podŕıa medirse
la importancia de un slice y como asignar un nivel de prioridad de forma sencilla
y eficiente.
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Para responder estas cuestiones se analizó la forma en que un slice podŕıa
impactar en la experiencia del usuario final, que finalmente es lo más primor-
dial. Cada slice codificado conlleva información de parámetros de imagen y MBs
codificados, estos slices pueden pertenecer a imágenes IDR, P o B. Aqúı pre-
cisamente surge una afirmación que luce evidentemente como obvia: por las
dependencias de codificación se puede suponer que siempre serán más impor-
tantes los slices que pertenezcan a imágenes de referencia. Esta hipótesis tiene
una excelente fundamentación lógica, sin embargo es interesante y necesario
probarla.

Una forma acertada de abordar la hipótesis anterior acerca de la importancia
de un slice es midiendo su impacto directo en la calidad del video cuando se
decodifica y este no está disponible o simplemente está corrompido por alguna
razón ajena al decodificador. La magnitud del descenso de calidad reflejara de
forma más objetiva la veracidad de esta afirmación.

La estrategia que se uso consiste en descartar cada uno de los slices que
forman un video en la decodificación. Cuando el decodificador detecta la falta
de un slice es capaz de realizar la decodificación sin inconveniente alguno. Evi-
dentemente existirá un impacto en la secuencia, la magnitud y distribución de
este impacto es de sumo interés. La forma de cuantificar el impacto es midiendo
la calidad del video.

Para la medición de la calidad del video se han expuesto distintos enfoques
de métricas. Es de radical importancia seleccionar la más adecuada según el
contexto que se maneje, en algunas ocasiones es más valioso la confiabilidad de
la métrica y en otras su eficiencia.

El VQM es una métrica muy confiable ya que correlaciona muy bien con
la percepción del ser humano, sin embargo, es compleja, consume recursos y
emplea bastante tiempo de procesamiento. De acuerdo al proceso de calculo del
VQM, esta métrica arroja un solo valor de salida por cada secuencia completa
de video evaluada y no es posible obtener la métrica a nivel de cuadros de ima-
gen. Estas cuestiones hacen del VQM una métrica no factible para la medición
de la calidad. Por otro lado el SSIM es menos compleja que el VQM y tiene
un enfoque distinto para evaluar la calidad. Recordemos que el SSIM evalúa
una la secuencia en función de medidas estad́ısticas de los elementos de imagen
como la media, covarianza y coeficiente de correlación. Estas medidas reflejan la
similitud estructural. Sin embargo, en pruebas realizadas se midió la calidad de
imágenes con distintos grados de degradación oscilando desde ligeramente per-
ceptibles hasta muy notorios; se observo que la distribución de los resultados de
calidad poséıan diferencias mı́nimas que no denotaban claramente las diferentes
degradaciones introducidas, por lo que se decidió no usar esta métrica en esta
sección del estudio de pérdidas.

Finalmente la métrica seleccionada fue el MSE, esta métrica tiene carac-
teŕısticas muy atractivas: es muy sencilla, rápida y eficiente de calcular, emplea
bajos recursos computacionales y adicionalmente el rango de valores de salida
es bastante amplio. Un punto no favorable es que no se ajusta tan bien como el
VQM al Sistema Visual Humano pero todas las demás caracteŕısticas favorables
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la hacen muy practica. El MSE está libre de parámetros de entrada, no tiene
memoria y satisface adecuadamente las siguientes condiciones:

No negatividad: MSE(x, y) ≥ 0

Identidad: MSE(x, y) = 0 si y solo si x = y

Desigualdad Triangular: MSE(x, z) ≤MSE(x, y) +MSE(y, z)

El MSE cuenta con un significado f́ısico, de forma natural se puede definir
como la enerǵıa de la señal de error, de acuerdo con el teorema de Parseval esta
enerǵıa se preserva después de alguna transformación lineal como la transfor-
mada coseno.

Retomando la estrategia de pérdidas, se elimino cada slice en la decodifica-
ción posteriormente se midió la calidad de cada imagen a lo largo de la toda la
secuencia. Si solo se mide la distorsión en la imagen a la que pertenece el slice se
tiene una medición del impacto en forma parcial. Evidentemente el slice perdido
afectara la calidad de la imagen a la que pertenece pero existe la posibilidad de
que la afectación continue. Razón por la cual se cuantifica el MSE en cada ima-
gen y se acumula, el resultado es el Cumulative Mean Squared Error (CMSE).
El valor del CMSE representa cuantitativamente el nivel de afectación del slice.
La acumulación del MSE solo debe realizarse a partir de la imagen donde ocurre
la pérdida y hasta el final del GOP al que pertenece la imagen. Posterior a la
terminación de todo GOP a excepción del final de secuencia está presente una
imagen tipo IDR, que por la forma en que está codificada detiene la propagación
del error.

4.5. Estad́ısticas de Pérdidas

Habiendo realizado las pérdidas expuestas en el tema anterior, cada slice
de toda secuencia tiene asociado un valor de CMSE. Este valor representa el
grado de afectación que provocaŕıa en el video su pérdida. La distribución y
magnitud de las pérdidas son valiosos parámetros que ayudaran a comprender
la inter-relación de codificación y las pérdidas en el estándar H.264.

4.5.1. Histogramas del CMSE

En esta sección se presentan histogramas de la distribución del CMSE para
algunas secuencias. En el eje horizontal se coloca el CMSE; el rango de los
valores varia de acuerdo a la secuencia mostrada. Los histogramas muestran la
distribución de los valores de CMSE obtenidos por los slices, la distribución se
muestra en forma de barras con una altura que indica el porcentaje de slices
situados en el intervalo de valores de CMSE que abarca el ancho de la barra. En
el eje vertical representa el porcentaje de los slices que se sitúan en cada barra.
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En la figura 4.5 se muestran las gráficas correspondientes a los histogramas
del CMSE para los slices de la secuencia Akiyo con bit rate de 128 Kbps. Es va-
lioso notar las distribuciones que tienen, para la gráfica con GOP = 10 los slices
tienden a tener valores de CMSE bajos, inferior a 50 para ser más espećıficos.
Aśı mismo, el resto de los slices cuentan con CMSE de más de 50 y menor a
400 pero con una distribución más dispersa. Para la gráfica con GOP = 60, la
tendencia es sumamente marcada, más de la mitad de los slices están contenidos
en la zona con CMSE inferior a 50 pero a diferencia de la gráfica anterior existen
slices con valores de CMSE mucho más alto, algunos toman valores cercanos a
1000, se puede intuir que los slices con mayor CMSE muy probablemente serán
de tipo IDR, ya que estos se ocupan de referencia para todo el GOP, y si a esto
sumamos que la longitud del GOP sea extensa, la propagación del error seŕıa
muy larga provocando que el CMSE atribuido al slices IDR crezca considera-
blemente. Cabe recordar las caracteŕısticas de la secuencia a la que pertenecen
estas gráficas son una textura de imagen suave y bajo nivel de movimiento.

(a) Akiyo GOP 10

(b) Akiyo GOP 60

Figura 4.5: Histogramas CMSE de la secuencia Akiyo Bit Rate de 128 Kbps
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(a) Akiyo GOP 10

(b) Akiyo GOP 60

Figura 4.6: Histogramas CMSE de la secuencia Akiyo Bit Rate 256 Kbps

El gráfico correspondiente a la figura 4.6 es similar a la gráfica de la figura
4.5. La más importante diferencia entre este par de figuras radica en el rango
de valores que toman los histogramas, más que en que en las distribuciones
mismas. El gráfico de esta figura pertenece a una secuencia que se codifico con
un bit rate del doble con respecto a la referencia anterior, esto implica una mejor
calidad de salida en la codificación, por lo que cuando se mide la calidad con
el CMSE el rango de valores que esta métrica tome, disminuirá. Respecto a las
distribuciones de los histogramas cuentan con bastantes similitudes.

En la figura 4.7 se aprecian los histogramas de la secuencia Bus para un
bit rate de 256 Kbps. Para un GOP = 10, a diferencia de la secuencia Akiyo
la distribución de slices no se centra en valores cercanos a cero. El histograma
posee la forma de una distribución de binomial. La mayor cantidad de slices
están situados en valores de alrededor de 200 y 300, siendo esta una diferencia
importante atribuida a las caracteŕısticas propias de las secuencias.
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(a) Bus GOP 10

(b) Bus GOP 60

Figura 4.7: Histogramas CMSE de la secuencia Bus Bit Rate de 512 Kbps

Las gráficas de la figura 4.8 contienen los histogramas de la secuencia Bus
con bit rate de 1 Mbps. Se percibe una distribución similar a las gráficas de
la misma secuencia con bit rate de 512 Kbps, como ya se sabe, esto repercute
directamente en la calidad del video. Aśı, el rango de valores CMSE donde
se distribuyen los slices se ve solamente recorrido hacia un intervalo inferior
respecto a las gráficas de 512 Kbps.

Con base en los histogramas presentados se corroboro que existen altas de-
pendencias de codificación y las pérdidas de slices degrada en gran medida la
calidad. También se observa que existe un porcentaje variable de slices en toda
secuencia con valores relativamente bajos de CMSE, precisamente aqúı es don-
de se considera factible asignarles a esos slices el menor nivel de importancia o
prioridad. Para complementar la idea, conforme se incrementan gradualmente
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(a) Bus GOP 10

(b) Bus GOP 60

Figura 4.8: Histogramas CMSE de la secuencia Bus Bit Rate 1 Mbps

los valores de CMSE también incrementar el nivel de prioridad para señalizar
que esos slices deben ser menos susceptibles a ser perdidos.

4.5.2. Asignación de Prioridades

Con el conocimiento de la distribución del CMSE que introducen los slices en
la calidad, se propone dividir la totalidad de los slices que componen una secuen-
cia de video en cuatro niveles de prioridad. Se ha argumentado con anterioridad
que son cuatro niveles de prioridad ya que a nivel de la Capa de Abstracción de
Red se maneja un campo de dos bit con capacidad de asignarlo como prioridad
de un paquete de video codificado. Por consiguiente, el veinticinco por ciento de
los slices totales estarán contenidos en cada prioridad. Los niveles de prioridad
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asignados son numerados del cero al tres, donde cero representa el nivel de prio-
ridad más alto o dicho de otra forma, a este nivel de prioridad serán asignados
los slices con mayor CMSE y que introducen mayor degradación. El nivel de
prioridad tres es el más bajo, a este nivel de prioridad serán asignados los slices
con menor CMSE y que introducen menor degradación. Los niveles uno y dos
de prioridad son niveles intermedios que siguen la idea expuesta.

La asignación de prioridades a los slices se realiza de forma transparente
al tipo de slice. No importa de que tipo de slice se trate, en la asignación de
la prioridad se ordenan los slices en forma ascendente en función del valor del
CMSE que posean. Al primer 25 % de slices se les asigna la prioridad tres, la
menos importante; al siguiente 25 % de slices se les asigna la prioridad dos y
aśı consecuentemente.

(a) Bus 1 Mbps GOP 10 (b) Bus 1 Mbps GOP 60

(c) Bus 512 Kbps GOP 10 (d) Bus 512 Kbps GOP 60

Figura 4.9: Distribución de Bits a través de tipo de imagen y prioridad en la
secuencia Bus

Surge el interés de saber como esta compuesto cada bloque de prioridad,
se puede suponer que la prioridad tres está constituida mayoritariamente de
slices tipo B pero surge la interrogante si existen slices tipo IDR dentro de esta
categoŕıa. De forma análoga en la prioridad cero se supone anticipadamente que
los slices que conforman este bloque son mayormente de tipo IDR pero queda
la duda si aparecen slices tipo B en esta categoŕıa.

Como ya vimos algunas secuencias codificadas están compuestas con gran
mayoŕıa de slices P, este tipo de slices toman especial consideración por su gran
cantidad. Se decidió realizar una distinción de los slices P que pertenecen a
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la primera mitad del GOP y los que pertenecen a la segunda, para analizar de
mejor forma los datos. Los tamaños de GOP empleados son 10 y 60 por lo que la
separación se hace en los cuadros de imagen 5 y 30, y las imágenes con número
de secuencia que sean múltiplos de estos valores.

El tamaño del slice en la codificación se limitó a 400 bytes, pero existen
muchos slices con tamaño muy inferior a este valor. Cuanta mayor información
se pierda por un slice el grado de afectación crecerá. Otra recurso útil para
el estudio de pérdidas es el conocimiento de la forma en que se distribuye el
tamaño total de una secuencia codificada en las prioridades. La presentación
de la distribución de prioridades a través de gráficas se realiza con base en el
porcentaje de bytes que representa cada prioridad respecto del tamaño total de
la secuencia completa y también el tipo de slice se considera . A continuación
se vera como están repartidas las prioridades en este tipo de slices.

(a) Foreman 1 Mbps GOP 10 (b) Foreman 1 Mbps GOP 60

(c) Foreman 512 Kbps GOP 10 (d) Foreman 512 Kbps GOP 60

Figura 4.10: Distribución de Bits a través de tipo de imagen y prioridad en la
secuencia Foreman

En figura 4.9 están las distribuciones de tamaño que ocupan los slices en bits
para la secuencia Bus, la clasificación se hizo a partir del tipo de imagen al que
pertenecen los slices y los cuatro niveles de prioridades asociados. Cada barra
completa simboliza el porcentaje de todos los slices de un tipo en especifico
(IDR, P y B). A su vez cada barra está subdividida en las contribuciones que
tiene cada nivel de prioridad. Existen casos donde las barras contienen todas
las prioridades pero también hay otros donde solo contienen una sola. Existen
cuatro barras ya que los slices de tipo P se subdividieron en dos categoŕıas:
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Slices P1 es la primera mitad del GOP y Slices P2 la segunda mitad.

En la figura 4.9c se observa que los slices tipo IDR representan el cuarenta
por ciento del total del video, dentro de este porcentaje están presentes las cuatro
prioridades pero cuenta con mayor contribución la prioridad cero. En los slices
de las demás barras de la misma forma, están presentes las cuatro prioridades
pero en distinta proporción. Si se suman los porcentajes de las barras de slices
tipo P1 y slices tipo P2 su tamaño se asemeja al de los slices tipo IDR, sin
embargo, para la barra de slices tipo B el porcentaje es alrededor del quince por
ciento debido a las fuertes tasas de compresión para este tipo de imágenes en
el estándar. Cada tipo de imagen tiene funciones especificas, como las imágenes
IDR que por su codificación intra detienen la propagación de error en caso de
pérdidas anteriores a su aparición y las imágenes tipo B son las que aumentan la
eficiencia de compresión pero son mas intensamente afectadas por la propagación
del error.

Entre la figura 4.9c y 4.9d la única diferencia es el tamaño del GOP, con
valores de 10 y 60 respectivamente. Para el video con GOP = 60 si se suman
las contribuciones de los slices P de la primera y segunda parte, el resultado
es que representan la mayor parte del video, alrededor del setenta por ciento.
Aqúı las imágenes IDR son menos frecuentes (tan solo cinco imágenes IDR) si
se compara con el video con GOP = 10 (que cuenta con 29 imágenes IDR).
Las imágenes IDR ocupan un tamaño considerablemente más grande si se les
compara con las tipo P y las tipo B.

En la secuencia Akiyo de la figura 4.11 para las secuencias con GOP 10
en ambos bit rates, es abrumador el porcentaje de bits que ocupan los slices-
IDR, con un porcentaje alrededor del noventa por ciento, significa que para una
secuencia de 300 cuadros de video, 29 cuadros ocupan el noventa por ciento del
tamaño en bits y 270 cuadros solo ocupan el diez por ciento. Esto nos da una
idea clara de la enorme diferencia de compresión que existe entre imágenes IDR
y las demás.

En la sección anterior surgió la hipótesis de que en la prioridad cero estaŕıan
contenidos todos los slices tipo IDR y que en la prioridad tres solo estaŕıan
los slices tipo B. Ahora con las gráficas de las distribuciones de prioridad y
tipo de slice se puede responder objetivamente a estas interrogantes. A partir
de observar las gráficas podemos concluir que efectivamente los slices tipo IDR
mayoritariamente cuentan con prioridad cero, pero además también en muchos
casos están presentes las demás prioridades e inclusive algunos slices tipo IDR
pertenecen a la prioridad más baja, la prioridad tres. La justificación para este
fenómeno es que estos slices IDR con baja prioridad contienen áreas de imagen
con caracteŕısticas planas en textura y movimiento. Por lo que ante su pérdida
las herramientas de cancelamiento de error de H.264, pueden restaurar fácil y
eficientemente la zona sin introducir degradaciones visibles. Es obvio que im-
pactara en la métrica de calidad pero de forma ligera.

En el caso de los slices tipo B ciertamente cumplen con la suposición de que
estaŕıan en la prioridad más baja pero también se presentan casos en donde
este tipo de slices contienen la prioridad cero, algo poco esperado. Este hecho
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(a) Akiyo 256 Kbps GOP 10 (b) Akiyo 256 Kbps GOP 60

(c) Akiyo 128 Kbps GOP 10 (d) Akiyo 128 Kbps GOP 60

Figura 4.11: Distribución de Bits a través de tipo de imagen y prioridad en la
secuencia Akiyo

se atribuye a que en este tipo de imágenes los slices prioridad cero están áreas
codificadas con alto contenido de información que no pueden ser interpoladas o
ser reconstruidas por dependencias de codificación.

A partir de la observación de estas gráficas se deduce que las barras con
mayor porcentaje de bytes contienen la mayor cantidad de slices con altas prio-
ridades (prioridades cero y uno), estas barras son la de slices IDR y P1 (primera
mitad del GOP). Aśı mismo se cumple que en las barras con menor porcenta-
je de bytes estan mayoritariamente ocupadas por slices de prioridades bajas
(prioridades dos y tres), las barras son de slices tipo P2 y B.



Caṕıtulo 5

Poĺıtica de Pérdidas

La asignación de prioridad a slices puede ser útil en muchas aplicaciones
como redes de servicios diferenciados, packet sheduling en redes de transmisión
inalámbricas, sistemas de protección desigual contra errores para canales pro-
pensos a distorsiones y control de tráfico para aplicaciones de streaming.

La calidad del video es influenciada por varios factores que dependen de
la red de transmisión y otros relacionados con la aplicación, como las técnicas
de recuperación ante errores y la configuración de la codificación. Es de vital
importancia entender las relaciones entre errores en ráfaga y descenso de la
calidad.

En este caṕıtulo se estudia como las pérdidas de slices afectaŕıan la calidad
cuando no son aisladas; por lo cual se busca desarrollar una poĺıtica de pérdidas
que minimice la afectación cuando se requiera perder cierta cantidad de slices
o reducir el bit rate del video en algún porcentaje.

5.1. Consideraciones para un Patrón de Pérdi-
das

Antes de pensar en estructurar un patrón de pérdidas es vital realizar algunas
consideraciones previas para mejorar el desempeño. En el caṕıtulo anterior se
evaluó la importancia de cada una de las partes que forman un video, en esta
sección se partirá de las consideraciones del caṕıtulo anterior. Se continuara con
la premisa de que la prioridad de un slice no depende de su tipo, sino solamente
del valor de CMSE atribuido a su pérdida cuando se mide la calidad posterior
a la decodificación.

Una herramienta del estándar H.264 diseñada para mejorar el desempeño
ante errores es la ordenación flexible de MB, durante la codificación de las
secuencias de video se eligió la opción de ordenación en modo disperso, la cual
permite con una separación de los MB en grupos de slices SG en forma de una
cuadricula de ajedrez, donde dos MB adyacentes siempre pertenecen a grupos

73
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distintos. La principal desventaja de esta separación es el decrecimiento de la
eficiencia de compresión; ya que pierde su fuerza el proceso de predicción porque
depende de la redundancia espacial. Por otro lado, esta forma de codificación
hace que cada slice sea una unidad de decodificación independiente y que si se
llega a perder solo un slice de alguna imagen, se tendrá información espacial
de los MB vecinos para la reconstrucción del área faltante, por medio de las
herramientas de cancelamiento de error del estándar.

En la tabla 4.4 se presento en forma de lista, un ejemplo de los slices que
conforman el video con sus caracteŕısticas, sin embargo, no se encuentra ninguna
información asociada a que SG pertenece cada slice. Para generar un patrón de
pérdidas es fundamental considerar este factor previamente. Con el fin de cono-
cer a que grupo pertenecen, se analizaron los slices para anexar la información
a la tabla del tracefile de salida.

Núme-
ro de
Slice

Timestamp Tamaño
en By-
tes

Tipo
de
Frame

Frame CMSE SG Prioridad

2 0.033333 393 5 7 1 249.23 0 0
3 0.033333 396 5 7 1 344.85 0 0
4 0.033333 380 5 7 1 436.64 0 0
5 0.033333 387 5 7 1 795.34 0 0
6 0.033333 391 5 7 1 868.26 0 0
7 0.033333 401 5 7 1 1204.40 0 0
8 0.033333 388 5 7 1 759.08 0 0
9 0.033333 113 5 7 1 605.27 0 0
10 0.033333 399 5 7 1 172.87 1 1
11 0.033333 403 5 7 1 281.16 1 0
12 0.033333 387 5 7 1 544.80 1 0
13 0.033333 404 5 7 1 543.51 1 0
14 0.033333 394 5 7 1 1194.13 1 0
15 0.033333 401 5 7 1 767.78 1 0
16 0.033333 398 5 7 1 1430.08 1 0
17 0.033333 50 5 7 1 411.00 1 0
18 0.066667 45 1 5 2 86.96 0 1
19 0.066667 33 1 5 2 79.84 1 1
20 0.100000 12 1 6 3 0.64 0 3
21 0.100000 12 1 6 3 0.60 1 3
22 0.133333 147 1 5 4 124.31 0 1
23 0.133333 115 1 5 4 65.82 1 3
24 0.166667 18 1 6 5 0.76 0 3
25 0.166667 20 1 6 5 0.42 1 3

Tabla 5.1: Tracefile de Salida en H.264 modificada

En la tabla 5.1 se muestra una tabla similar a la anterior pero con nuevas
columnas de información anexada a cada slice, se incorporan los valores de
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CMSE, a que grupo pertenece cada slice y la prioridad asignada. Con estos
datos se tienen suficientes bases para elaborar una poĺıtica de pérdidas para
secuencias de video H.264.

Para ilustrar la división de slices en grupos se presenta la figura 5.1. Aqúı se
muestra un cuadro de imagen de la secuencia Foreman, en formato CIF con
resolución es de 352×288 ṕıxeles. Cada MB dentro del estándar tiene un tamaño
de 16× 16. En la figura estos bloques de ṕıxeles son delimitados con cuadros de
colores, todos los bloques que estén enmarcados por el mismo color pertenecen
al mismo slice. Aunque se observa la presencia de varios slices, solo existen dos
grupos. Como ya vimos la aparición de los SG es alternada.

Figura 5.1: División en slices de Foreman cuadro 15

No es fácilmente reconocible el inicio y termino del slice debido a que en
cada vecindad de dos MB están presentes dos colores de SG distintos. Se ob-
serva la alternancia de colores en MB consecutivos. La asignación de MB a los
grupos siempre inicia desde la esquina superior izquierda, desplazándose hacia
la derecha y posteriormente hacia abajo para alcanzar finalmente la esquina
inferior derecha de la imagen. El número de MB que estén contenidos en cada
slice depende de la cantidad de información asociada a los mismos. En zonas
con textura suave probablemente los slices contendrán mayor número de MB.
Cabe añadir que el número de slices en cada imagen depende mucho del tipo de
codificación que se use: intra o inter. Una imagen con codificación intra en gene-
ral posee muchos más slices que una imagen en codificación inter. Las imágenes
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IDR contienen la mayor cantidad de slices, seguido de las P y finalmente las B,
que son imágenes con el mayor grado de compresión.

Ya conocida la distribución de los MB en grupos de slices, otro factor a tomar
en cuenta es que la pérdida de dos slices de grupos distintos pero espacialmente
adyacentes generaŕıa pérdidas de secciones completas de imagen que aun con
el empleo de técnicas de cancelación de error no seŕıa posible reconstruirlas de
manera aceptable. Por lo que una regla que se debe tener en mente durante la
concepción de un patrón de pérdidas es la siguiente:

Habiendo descartado un slice sin importar tipo y prioridad no se debe des-
cartar el slice espacialmente adyacente con el propósito de que la reconstrucción
sea eficiente.

Es posible verificar a partir de la tabla 5.1 cuando dos slices son adyacentes
o no. Como ejemplo, consideremos el caso del cuadro de imagen número uno,
está formado en total por 16 slices. Los primeros ocho slices pertenecen al SG→
0 y los ocho restantes al SG → 1. El primer slice del grupo cero es adyacente
con el primer slice del grupo uno, el segundo con el segundo y aśı sucesivamente.
Por lo que el slice con número 2 es adyacente con el slice número 10, el 3 con
el 11, etc.

En las tablas de distribución de bits por tipo de imagen y prioridad del
caṕıtulo anterior se realizó la división de los slices que pertenecen a imágenes
tipo P entre la primera y segunda mitad del GOP, de nueva cuenta se utili-
zará esta consideración para el patrón de pérdidas porque como veremos más
adelante, las pérdidas en una sección u otra impactan con diferente magnitud.
Las pérdidas de slices P generadas en la primera mitad del GOP impactaran
con mayor magnitud que los slices P de la segunda mitad.

5.2. Formulación de Poĺıtica de Pérdidas

Una poĺıtica de pérdidas indica el orden en que los slices de un video deben
seleccionarse para ser descartados con el fin de minimizar al máximo el decai-
miento de la calidad. La estrategia que sigue una poĺıtica es clasificar los slices
de acuerdo a tipo, al SG, nivel de prioridad y posición dentro del GOP y poste-
riormente se ordenan con base en estas caracteŕısticas. Los slices que sean más
factibles de descartar serán considerados al inicio de la poĺıtica de pérdidas. En
cambio los slices que tengan alto impacto en la calidad no serán tomados en
cuenta en lo absoluto.

Los criterios en los que basa la propuesta de poĺıticas de pérdidas ya se han
expuesto previamente de forma impĺıcita. Una de los principales criterios son
las dependencia de codificación, por lo que se puede establecer un orden de
pérdidas jerárquico en base al tipo de imagen. Cuando se genera una pérdida,
las dependencias de codificación implican propagación de error, la magnitud
de esta propagación esta determinada por el tipo de imagen donde ocurre y la
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posición que ocupa la imagen dentro del GOP. Otro criterio fundamental son
las herramientas de recuperación al error. Estas funcionan mucho mejor cuando
se pierden secciones parciales de imagen, de ah́ı surge la propuesta de evaluar
una condición de adyacencia y dispersar las pérdidas en una imagen y a lo largo
del GOP.

POLÍTICA A

1 Slices de prioridad 3 del primer grupo (SG0) en imágenes
B. B P3SG0

2 Slices de prioridad 3 del primer grupo (SG0) en imágenes P
de la segunda mitad del GOP.P 2hP3SG0

3 Slices de prioridad 3 del primer grupo (SG0) en imágenes P
de la primera mitad del GOP. P 1hP3SG0

4 Slices de prioridad 3 del primer grupo (SG0) en imágenes
IDR. I P3SG0

5 Slices de prioridad 3 del segundo grupo (SG1) que no sean
adyacentes en imágenes B. B P3SG1

6 Slices de prioridad 3 del segundo grupo (SG1) que no sean
adyacentes y estén en la segunda mitad del GOP en imáge-
nes P. P 2hP3SG1

7 Slices de prioridad 3 del segundo grupo (SG1) que no sean
adyacentes y estén en la primera mitad del GOP en imágenes
P. P 1hP3SG1

8 Slices de prioridad 3 del segundo grupo (SG1) que no sean
adyacentes en imágenes IDR. I P3SG1

9 Slices de prioridad 2 del primer grupo (SG0) en imágenes
B. B P2SG0

10 Slices de prioridad 2 del segundo grupo (SG1) que no sean
adyacentes en imágenes B. B P2SG1

11 Slices de prioridad 2 del primer grupo (SG1) en imágenes P.
P P2SG0

12 Slices de prioridad 2 del primer grupo (SG0) en imágenes
IDR. I P2SG0

La poĺıtica de pérdidas especifica la forma u orden de descartar slices pero
no hace alusión a la cantidad de slices que hay en cada paso de la misma. El
número de slices en cada paso depende de cada secuencia en particular a la
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que se aplique. La cantidad de slices a descartar depende directamente de la
aplicación que hace uso de esta herramienta.

POLÍTICA B

1 Slices de prioridad 3 del primer grupo (SG0) en imágenes
B.

2 Slices de prioridad 3 del segundo grupo (SG1) que no sean
adyacentes en imágenes B.

3 Slices de prioridad 3 del primer grupo (SG0) en imágenes P
de la segunda mitad del GOP.

4 Slices de prioridad 3 del segundo grupo (SG1) que no sean
adyacentes y estén en la segunda mitad del GOP en imáge-
nes P.

5 Slices de prioridad 3 del primer grupo (SG0) en imágenes P
de la primera mitad del GOP.

6 Slices de prioridad 3 del segundo grupo (SG1) que no sean
adyacentes y estén en la primera mitad del GOP en imágenes
P.

7 Slices de prioridad 3 del primer grupo (SG0) en imágenes
IDR.

8 Slices de prioridad 3 del segundo grupo (SG1) que no sean
adyacentes en imágenes IDR.

9 Slices de prioridad 2 del primer grupo (SG0) en imágenes
B.

10 Slices de prioridad 2 del segundo grupo (SG1) que no sean
adyacentes en imágenes B.

11 Slices de prioridad 2 del primer grupo (SG0) y estén en la
segunda mitad del GOP en imágenes P.

12 Slices de prioridad 2 del segundo grupo (SG1) que no sean
adyacentes y estén la segunda mitad del GOP en imágenes
P.

Como ejemplo, en un nodo de red como un router, que experimenta con-
gestión y aumentos en los retardos de transmisión de paquetes de video, busca
tomar medidas que alivien la situación. Una medida usada muy comúnmente es
eliminar paquetes de su buffer cuando está lleno. Si los paquetes que se eliminan
no se diferencian unos de otros y corresponden a la parte final del buffer, a este
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método se le como conoce como Drop Tail. Una poĺıtica de pérdidas dictaŕıa
el mejor criterio para discriminar que slices eliminar y en que orden. La canti-
dad de slices a eliminar depende directamente del router, este decide cuando es
suficiente para dejar de descartar de acuerdo a su percepción de la situación.

Los slices de más baja importancia en términos de CMSE (prioridad 3) son
los primeros que debe ser descartados, posteriormente los de prioridad 2, etc.
Pero esta aseveración debe ser combinada con otras caracteŕısticas para que se
obtenga una esquema más robusto. Se ha considerado tipo de imagen y SG. De
esta manera se puede enunciar que tipo de slices deben aparecer en primer lugar
de la poĺıtica de pérdidas: slices prioridad 3, que aparezcan en imágenes B y
solo pertenezcan al SG0. Posteriormente de imágenes P y finalmente de imáge-
nes IDR. La descripción más especifica y ordenada se muestra en los cuadros
siguientes con las poĺıticas A y B.

En el cuadro de la Poĺıtica A se usan solo slices de prioridad 3, los ocho
pasos por los que está compuesta, especifican combinaciones de caracteŕısticas
de los slices que han sido consideradas. El orden asumido con respecto al tipo
de imagen (IDR, P y B) se debe a las dependencias de codificación, las tipo B
no tienen ninguna dependencia por lo que aparecen al principio, le siguen las
tipo P, donde las imágenes de la segunda mitad del GOP tienen dependencias
menos fuertes que las de la primera parte y finalmente las tipo IDR que poseen
las mayores dependencias. En los cuatro primeros pasos solo se usan slices del
SG→ 0 y en los cuatro siguientes del SG→ 1 pero que cumplan con la condición
de no ser adyacentes de otro slice previamente perdido.

Figura 5.2: Estructura del GOP

La poĺıtica B es una versión con diferente ordenación que la poĺıtica A, se
propone para evaluar un orden distinto. La principal diferencia entre las poĺıticas
es que en la A cuando se pierden slices del SG0 de un tipo de imagen y ciertas
caracteŕısticas (por ejemplo tipo B, prioridad 3) inmediatamente se pasa a slices
de un tipo diferente de imagen (tipo P, prioridad 3) mientras que en la poĺıtica
B se continua con slices del mismo tipo (tipo B) pero del SG→ 1.

La filosof́ıa de las poĺıticas es dispersar las pérdidas a lo largo de todo el
GOP, no concentrarlas. De forma que degradación de la calidad a lo largo de
toda la secuencia tienda a ser uniforme. La concentración de pérdidas en una
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sección del video provoca una peor experiencia para el usuario final ya que
su atención se centrara principalmente en estas secciones corrompidas y aunque
haya secciones con buena calidad muy probablemente no mejorara la percepción
general del video.

Siempre es preferible empezar a descartar slices iniciando desde el final del
GOP hasta llegar al inicio del mismo. El fundamento radica en las dependencias
de codificación, estas serán más acentuadas en los slices que aparezcan más
temprano dentro del GOP y disminuirá conforme se aproximen al final del GOP
como se observa en la figura 5.2. Esta aseveración es valida para slices P, por
lo cual se realizó la división del GOP en dos secciones y se incluyó esta división
en las poĺıticas. Para slices tipo IDR las dependencias son las más acentuadas
y además mayores en comparación con las de tipo P, aśı las pérdidas de slices
de baja prioridad que se encuentren en imágenes tipo IDR se ubicaron hasta la
parte final en los pasos de la poĺıtica.

5.3. Resultados para la secuencia Bus

A continuación se presentaran algunos de los resultados de la aplicación de
las poĺıticas a las secuencias de video. Los resultados en forma de gráficas y
tablas son abundantes por lo que se ha decido solo colocar algunos más re-
presentativos. En el tema anterior se expuso un par de patrones de pérdidas
de slices para las secuencias, para la aplicación de los patrones se clasificaron
los slices rápidamente por sus caracteŕısticas. El orden de pérdidas de slices
está claramente especificado en los cuadros de las poĺıticas A y B.

Las gráficas 5.3-5.5 representan la evolución de la calidad de cada cuadro
de imagen de la secuencia Bus durante la aplicación de todos los pasos de la
poĺıtica A, los doce pasos se encuentran divididos en tres gráficas.

En la figura 5.3 se muestran los cuatro primeros pasos, la calidad se mide en
términos del PSNR y SSIM, ya que son las métricas que permiten obtener un
valor de calidad por cuadro de imagen. Como se mencionó en tema de métricas
de calidad el VQM solo permite obtener un solo valor de medición por cada
secuencia de video completa, esta métrica se usará como parámetro de referen-
cia en la comparación del desempeño de las poĺıticas. La forma en que están
diseñadas las gráficas hace posible identificar con facilidad la magnitud del de-
cremento el valor resultante de la calidad en cada paso aśı como saber si un
cuadro sufrió o no afectación en cada eliminación.

Cada secuencia codificada cuenta con un nivel de calidad de salida que queda
determinado por los parámetros de configuración que se eligieron. Para los re-
sultados que aparecen en esta sección es importante conocer la calidad del video
antes de realizar cualquier prueba porque brinda una referencia como punto de
partida de donde se medirá el decaimiento de la calidad.
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En la figura 5.3 el eje horizontal simboliza los cuadros de imagen que com-
ponen la totalidad de la secuencia y el eje vertical es la escala de la métrica de
calidad: SSIM o PSNR. Para el SSIM la escala completa abarca un rango de -1
a 1 pero la mayoŕıa de las mediciones hechas oscilan en el rango de 0.5 a 1 por
lo cual el eje vertical se restringe a un intervalo de proporciones similares o me-
nores. Para el PSNR no existe una rango de valores definidos que pueda tomar,
sin embargo, los resultados oscilan mayoritariamente entre 18 y 42 decibelios.

Paso de la
Poĺıtica

Bus 1Mbps
GOP-10

Bus 1Mbps
GOP-60

Bus
512Kbps
GOP-10

Bus
512Kbps
GOP-60

1.- B P3SG0 115 163 38 77

2.- P 2hP3SG0 49 18 36 21

3.- P 1hP3SG0 21 39 13 31

4.- I P3SG0 43 15 42 2

5.- B P3SG1 12 14 8 11

6.- P 2hP3SG1 18 15 7 7

7.- P 1hP3SG1 21 19 11 13

8.- I P3SG0 20 8 13 1

9.- B P2SG0 44 61 30 46

10.- B P2SG1 18 17 11 9

11.- P P2SG0 114 161 36 68

12.- I P2SG0 84 22 54 19

Tabla 5.2: Cantidad de slices perdidos en cada paso de la Poĺıtica A para Bus

Cada cuadro de video es representado por medio de una barra vertical con
altura variable. La altura representa la calidad medida, el valor máximo pico
es la calidad que posee la imagen decodificada inicialmente. Entre mayor sea la
altura mejor sera la calidad, análogamente entre mayor sea la pérdida de calidad
sera mayor el descenso de su altura. Además cada barra puede contener o no
secciones de distinto color. Cada color esta asociado a la aplicación de un paso
de la poĺıtica de pérdidas, la parte superior de la barra es la calidad del cuadro
antes de su aplicación y la parte inferior es la calidad final después del un paso
de la poĺıtica. En muchas ocasiones varios cuadros no son afectados por un paso
de la poĺıtica por lo que no aparece el color asociado con ese paso dentro de la
barra que lo representa.

La identificación del color se realiza por medio de la tabla Poĺıtica A. En
cada paso de esa tabla, al final del enunciado viene un código que indica le
tipo de slices que se debe tirar. Por ejemplo, B P3SG0 hace referencia a slices
de imágenes B, prioridad tres y que pertenezcan al SG0, P 1hP3SG1 hace
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referencia a slices de imágenes P, que estén en la primera mitad del GOP,
prioridad tres y que pertenezcan al SG1.

Una primera observación que se puede realizar de la figura 5.3 es que los
valores picos de las barras dibujan una curva que surge con el inicio del GOP y
decae conforme llega el final del GOP; cuando esto sucede se empieza a dibujar
una nueva curva que abarca el siguiente GOP. Se distinguen dos curvas y una
tercera con la mitad de longitud de las anteriores, justamente la secuencia es
de 150 cuadros y el GOP de 60 cuadros por lo que cada curva 60 cuadros.
Este fenómeno se debe a que la codificación en el estándar H.264 se realiza con
pérdida de información, aśı las relativamente pequeñas pérdidas de información
al inicio de GOP se van propagando e incrementando hasta el fin del GOP por
las dependencias de codificación.

El primer paso de la poĺıtica se aplica sobre imágenes B, como se ve existe
una alternancia en la aparición de las barras color amarillo, el orden de aparición
de los tipos de imagen se definió en la codificación y lo muestra la estructura
del GOP de la figura 5.2. Las imágenes tipo B ocupan números de secuencia
pares, los números de secuencia impares del GOP son ocupados imágenes tipo
P a excepción de la primera posición de cada GOP que es usada por imágenes
tipo IDR. En la secuencia Bus se eliminan para el primer paso de la poĺıtica
163 slices, es notorio el descenso de la altura de muchas barras pero bajo esta
situación las herramientas de corrección de error funcionan bien ya que disponen
de toda la información de los cuadros de referencia tipo P y tipo IDR.

En el segundo paso, donde se pierden slices tipo P, prioridad 3 y de la
segunda mitad del GOP el decaimiento de la calidad es muy leve, el color verde
no aparece con frecuencia en las barras. Esto se debe a que son muy pocos los
slices que cumplen con estas caracteŕısticas, espećıficamente fueron eliminados
en este paso solo 18 slices, 7 slices en el primer GOP y en el segundo 11. En
el caso del tercer paso de la poĺıtica se eliminan 39 slices. La gran mayoŕıa de
estos slices se encuentran al final del tercer GOP porque este GOP es más corto
con tan solo 30 imágenes y por ende de acuerdo a la manera en que se mide la
prioridad de los slices , esta sección presento menores valores del CMSE ya que
la propagación del error se decremento sustancialmente.
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ĺı

ti
ca

A
p

a
so

s
5
-8

,
S

ec
u

en
ci

a
B

u
s

a
1

M
b

p
s

G
O

P
6
0
.



5.3. RESULTADOS PARA LA SECUENCIA BUS 85

(a
)

S
S

IM

(b
)

P
S

N
R

F
ig

u
ra

5.
5:

M
ed

ic
ió
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Las gráficas de la aplicación de los pasos de las poĺıticas se muestran a pares,
en ellas la única diferencia es la métrica con la que se mide la calidad. Para el
SSIM cuando se eliminan slices las variaciones de los valores de la métrica para
cada cuadro de video son mı́nimas, en muchos casos a penas es perceptible el
cambio en el valor de la calidad. Por esta razón en el caṕıtulo anterior durante
el establecimiento del esquema de pérdidas de slices no se eligió al SSIM como
método para medir la calidad y aśı asignar las prioridades de cada slice. En
cambio se presentan variaciones de más grandes proporciones para el PSNR. En
general las tendencias de como disminuye la calidad es muy similar para ambas
gráficas de métricas. Se distinguen las mismas curvas de variaciones pero para
el PSNR es más acentuado obviamente.

5.4. Resultados para la secuencia Foreman

Las gráficas para la secuencia Foreman toman las mismas caracteŕısticas ge-
nerales que las expuestas para la secuencia Bus: los pasos de las poĺıticas siguen
la misma terminoloǵıa, cada imagen es representada por una barra vertical, etc.
La secuencia Foreman cuenta con 300 cuadros de video, por ende la barras tie-
nen un ancho más reducido pero de igual forma se distinguen claramente los
cambios introducidos por la poĺıtica. Una distinción es el tamaño del GOP, que
ahora es de longitud 10, la propagación del error es mucho más corta.

Este tamaño de GOP implica que cada nueve imágenes P y B aparezca
una imagen IDR que sirve como referencia para todo el GOP. Por la forma de
codificación intra de las imágenes IDR ayudan a que al generarse alguna pérdida,
esta no tendrá una efecto más allá del termino del GOP de donde surgió. La
desventaja de este tipo de imágenes es que son mucho más amplias en bytes que
las demás, por lo que para decodificar una imagen de este tipo en un receptor, se
introduce mayor retardo ya que está compuesta de mayor número de paquetes
que el resto.

El descenso de la calidad por el primer paso de la poĺıtica (B P3SG0) se
ve bastante marcado en varios cuadros porque la cantidad de slices representa
un porcentaje importante del total, se observa en muchos casos una cáıda de
4 a 8 dB para el PSNR. Esta cáıda es posible considerarla como relativamente
grande. Pero valorando que la calidad del video codificado original es muy bue-
na ya que muchos cuadros inicialmente tienen valores de calidad en PSNR de
alrededor de 40 dB o más, una cáıda en la calidad a valores de 32 a 36 dB es
bastante aceptable.

Para el segundo paso de la poĺıtica existen intensas afectaciones, 168 es el
número de slices que conforman este paso. Se da la propagación del error a
imágenes tipo B posteriores a las posiciones de imágenes P donde se eliminaron
slices. La lógica hace pensar que la cantidad de slices en el tercer paso de la
poĺıtica sera menor que los del segundo paso ya que la propagación del error es
más marcada.
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ió

n
d

e
la

ca
li

d
a
d

,
P

o
ĺı
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Paso de la
Poĺıtica

Foreman
1Mbps
GOP-10

Foreman
1Mbps
GOP-60

Foreman
512Kbps
GOP-10

Foreman
512Kbps
GOP-60

1.- B P3SG0 194 295 97 147

2.- P 2hP3SG0 168 133 93 85

3.- P 1hP3SG0 69 29 33 7

4.- I P3SG0 32 1 20 1

5.- B P3SG1 19 19 9 8

6.- P 2hP3SG1 41 71 16 42

7.- P 1hP3SG1 34 17 17 13

8.- I P3SG0 16 3 19 0

9.- B P2SG0 74 69 33 28

10.- B P2SG1 20 21 9 9

11.- P P2SG0 190 369 81 225

12.- I P2SG0 173 17 115 1

Tabla 5.3: Cantidad de slices perdidos en cada paso de la Poĺıtica A para
Foreman

Luego en el cuarto paso se eliminan 32 slices tipo IDR, las consecuencias
de esto no son de mucha consideración, son decrecimientos leves pero que están
presentes en las imágenes que aparecen más temprano durante la longitud del
GOP.

Los siguientes cuatro pasos de la poĺıtica los podemos aprecia en la figura
5.7, del cinco al ocho, son muy parecidos a los primeros cuatro con la diferencia
que ahora se pierden el mismo tipo de slices pero pertenecientes al SG1 y que
cumplan con la condición de no ser adyacentes. Esta condición manifiesta que no
se permite perder slices que posean macrobloques vecinos en el dominio espacial
a los slices previamente ya considerados en los primeros cuatro pasos, con el
propósito de que las herramientas de cancelamiento de error se desempeñen
mejor.

La cantidad de slices, sin considerar la condición de ser no adyacentes, es
abundante pero cuando se considera esta condición desciende fuertemente el
número, generalmente son pocos los slices que cumple con todas las condiciones
establecidas en estos pasos. Para la secuencia de la gráfica de la que se habla en
este momento tiene solo 19 slices en el paso 5, 41 en el paso 6, 34 en el paso 7
y solo 16 en el paso 8. Aśı mismo este bajo número de slices se ve reflejado en
la grafica, ya que se aprecia muy baja presencia de los colores que representan
la afectación.
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5.5. Resultados para la secuencia Akiyo

Paso de la
Poĺıtica

Akiyo
256Kbps
GOP-10

Akiyo
256Kbps
GOP-60

Akiyo
128Kbps
GOP-10

Akiyo
128Kbps
GOP-60

1.- B P3SG0 126 295 115 77

2.- P 2hP3SG0 20 133 4 12

3.- P 1hP3SG0 6 29 0 2

4.- I P3SG0 1 1 0 0

5.- B P3SG1 1 19 0 7

6.- P 2hP3SG1 4 71 5 15

7.- P 1hP3SG1 1 17 2 10

8.- I P3SG0 3 3 0 0

9.- B P2SG0 22 69 34 70

10.- B P2SG1 2 21 3 3

11.- P P2SG0 59 369 86 32

12.- I P2SG0 71 17 1 0

Tabla 5.4: Cantidad de slices perdidos en cada paso de la Poĺıtica A para Akiyo

Se puede observar en la tabla 5.4 la cantidad de slices que contienen las
caracteŕısticas de cada paso de la poĺıtica A. En la primera fila de la tabla apa-
recen los slices del paso B P3SG0 que representan un gran porcentaje del total
de los mismos. Para el resto de los pasos la cantidad de slices es demasiado baja,
inclusive en varias posiciones no existen slices. Cuando se observa la evolución
de la poĺıtica en los video de prueba de la secuencia Akiyo los resultados son
planos y no existen cambios significativos.

Esta situación hace poco benéfico el mostrar gráficas de la evolución de la
calidad de los cuadros de video. Se presenta la misma tendencia para las cuatro
secuencias codificadas de Akiyo. Esto hace establecer la conclusión que la causa
de este fenómeno no se atribuyen a tasa de codificación ni la longitud del GOP
sino se debe a las caracteŕısticas de bajo nivel de movimiento y fondo estático
del video. La única sección donde existe movimiento suficientemente perceptible
en la secuencia es la cara de la presentadora de noticias, el fondo de la imagen
es estático durante todo el intervalo de duración.



92 CAPÍTULO 5. POLÍTICA DE PÉRDIDAS

5.6. Evaluación de Poĺıticas

En esta sección se presenta la evaluación del desempeño de las poĺıticas
A y B sobre los videos de prueba seleccionados. Las poĺıticas básicamente se
refieren a la clasificación de los slices que conforman un video y a la ordenación
para predefinir un orden especifico de selección que se utilice cuando se necesite
reducir el bit rate. Uno de los métodos más utilizados de administración de
un buffer en redes de computadoras es el Drop Tail. En este método no se
establece diferencia alguna entre los paquetes que se desechan, que en este caso
se considera contienen v́ıdeo codificado. Se toma este método como referencia
con el cual se comparan las poĺıticas y aśı poder corroborar si existe y cual es
la magnitud de la mejora en términos de calidad cuando se utilizan las poĺıticas
de pérdidas.

Debido a que en el método de Drop Tail no se diferencian paquetes, se
puede asumir que los paquetes perdidos bajo este esquema son seleccionados
totalmente de forma aleatoria. Para simular este esquema de pérdidas se hace uso
de las secuencias de prueba consideradas previamente. El esquema de pérdidas
que simula el Drop Tail se nombrara Rand-2SG con fines de identificación en
gráficas posteriores.

La correcta configuración de las secuencias de video tiene un impacto signi-
ficativo sobre la calidad en las secuencias ante pérdidas. Para corroborar esta
aseveración se realizó la codificación de las secuencias de v́ıdeo de prueba con
la distinción de no incluir el uso de la herramienta Flexible Macroblock Order,
por lo que no existirá más que un único Slice Group (SG). Se consideraran estos
videos codificados para evaluarlos en la evolución de la calidad ante pérdidas.
Con fines de identificación se nombraran Rand-NoFMO.

Las secuencias que se codifican sin FMO ahorran bits que se utilizaban para
señalizar al decodificador el uso de la ordenación de macrobloques además de
que aumenta la eficiencia de compresión al explotar de mejor forma la corre-
lación espacial, por lo que el tamaño en bits de las secuencias disminuye en
comparación con las secuencias consideradas anteriormente. En promedio los
videos codificados tienen un tamaño menor en 15 % que su tamaño anterior.

A continuación se mostraran una serie de gráficas de la calidad de secuencias
de video sujetas a pérdidas bajo los esquemas de la Poĺıtica A y B, el esquema
Rand-NoFMO y Rand-2SG. Las gráficas mostraran en el eje vertical escalas de
métricas de calidad y en el horizontal las pérdidas del v́ıdeo. Para representar
las pérdidas existen dos posibles formas de proceder, una de ellas es colocar
en el eje horizontal el número de slices perdidos en cada punto de la gráfica, la
segunda es colocar el porcentaje que representa del tamaño total de la secuencia,
los slices que se eliminan en cada punto de la gráfica.

Los slices de todos los videos tienen un tamaño variable limitado a 400 bytes,
si en el eje horizontal se colocan perdidas de acuerdo al número de slices, los
puntos de evaluación se distribuiŕıan cada cierto número de slices, aśı también
cada esquema de perdidas implicara que se eliminen diferentes cantidades de
bytes aunque correspondan a la misma cantidad de slices para cada punto de
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(a) PSNR

(b) SSIM

(c) VQM

Figura 5.9: Comparación de Poĺıticas Secuencia Bus 1 Mbps GOP-10

evaluación. Distinta cantidad de bytes corresponde diferente magnitud de per-
dida de información lo que representaŕıa condiciones desiguales de evaluación
que se veŕıan reflejadas en la calidad del video. Por esta razón se opto por es-
tablecer en el eje horizontal la cantidad de perdidas en función del porcentaje
de bits que representan los slices perdidos. Para tres de los cuatro esquemas
de evaluación se usa la misma secuencia de video codificada y la ultima es la
secuencia codificada sin FMO.

En estas gráficas de resultados el primer punto de evaluación de calidad
siempre esta posicionado en un valor de cero en el eje horizontal. Este punto
indica la calidad del video codificado sin ninguna pérdida y sera el punto de
referencia a partir del cual la calidad sera la mejor y posteriormente ira deca-
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(a) PSNR

(b) SSIM

(c) VQM

Figura 5.10: Comparación de Poĺıticas Secuencia Bus 1 Mbps GOP-60

yendo conforme avance el porcentaje de pérdidas. El esquema Rand-NoFMO
generalmente tiene una calidad ligeramente mejor que los demás esquemas, en
PSNR este valor esta en el rango de 0,5 dB.

Las gráficas se muestran en grupos de tres, cada una contiene una métrica
de calidad para tener más de una referencia de evaluación de los esquemas, ya
que como se expuso, las métricas objetivas no poseen una confiabilidad total.
Cada grupo de gráficas pertenece a una secuencia de video. Todas las gráficas
tienen un rango de pérdidas desde cero hasta veintiséis por ciento. Los videos
normalmente soportan este rango de perdidas salvo algunas excepciones.

Las gráficas de la figura 5.9 corresponden a la secuencia Bus 1 Mbps GOP=10,
cada esquema de pérdidas tiene una tendencia decreciente para las métricas
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(a) PSNR

(b) SSIM

(c) VQM

Figura 5.11: Comparación de Poĺıticas Secuencia Foreman 1 Mbps GOP-60

PSNR y SSIM y creciente para el VQM. En el primer punto de evaluación, con
una pérdida del 2 % los esquemas de la poĺıtica A y B coinciden en resultados
porque eliminan los mismo slices, esta similitud de valores ocurre en varios pun-
tos de evaluación de esta figura pero también en las demás gráficas subsecuentes.

La figura 5.11 de la secuencia Foreman tiene una discontinuidad abrupta
para un porcentaje de perdidas del 16 % en los esquemas de las poĺıticas A y B.
Esto surge porque en una sección de la secuencia Foreman con bajo movimiento
la mayoŕıa de los slices obtienen el menor nivel de prioridad posible, lo que los
hace estar incluidos en las poĺıticas y susceptibles de ser perdidos. Cuando se
realiza el desarrollo de las poĺıticas en esta secuencia se concentran las pérdidas
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(a) PSNR

(b) SSIM

(c) VQM

Figura 5.12: Comparación de Poĺıticas Secuencia Foreman 512 Kbps GOP-10

a un grado no soportado por las herramientas de recuperación de error en el de-
codificador, que genera pérdida de sincronización del que no se puede recuperar
el decodificador porque las pérdida de varias imágenes completas consecutivas
rompe totalmente el proceso de predicción y dependencias de codificación.

En las poĺıticas A y B surgen diferencias cuando las pérdidas están en valores
del 10 % y 24 %. Para la primer diferencia probablemente se de deba a que en
la poĺıtica A se eliminan slices de baja prioridad de imágenes tipo IDR que
impactan ligeramente la calidad a través de la propagación de error a imágenes
posteriores del GOP, mientras que en la poĺıtica B primero se eliminan slices
de bajas prioridades que cumplen con la propiedad de no ser adyacentes a otro
previamente perdido. Para el porcentaje de pérdidas de 24 % la diferencia surge
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(a) PSNR

(b) SSIM

(c) VQM

Figura 5.13: Comparación de Poĺıticas Secuencia Akiyo 256 Kbps GOP-10

porque en el paso once de la poĺıtica A se eligen slices tipo P sin evaluar si
existen slices adyacentes a los perdidos previamente mientras para la poĺıtica B
si se evalúan los slices adyacentes.

En las gráficas de las figuras 5.13 y 5.14 se muestra la evolución de las
secuencias Akiyo 256 Kbps de GOP = 10 y GOP = 60 respectivamente. En la
primera figura para la poĺıtica B a partir de un porcentaje del 10 % la calidad
no cambia mas, se mantiene fija en una linea recta horizontal. El motivo de
esto es que los slices considerados por la poĺıtica B se han agotado, tan solo
representando el 10 % del tamaño total del video. Akiyo por sus caracteŕısticas
propias es fácil de comprimir y los slices generalmente tienen una corta longitud
en bytes cuando pertenecen a imágenes tipo B y algunas tipo P.
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(a) PSNR

(b) SSIM

(c) VQM

Figura 5.14: Comparación de Poĺıticas Secuencia Akiyo 256 Kbps GOP-60

Los dos esquemas aleatorios tienen un desempeño inferior que los de las
poĺıticas en todas las secuencias evaluadas. Al ser aleatorios los esquemas, es
posible considerar como esperado que el resultado sea inferior, lo sobresaliente
de esta situación es la magnitud de la diferencia existente en los niveles de
calidad. Desde el primer punto de evaluación la diferencia es de al menos 2 dB
para el PSNR y de 0.2 para el VQM con tan solo 2 % de pérdidas. En los
puntos de evaluación con mayores pérdidas esta diferencia se incrementa aun
más llegándose a presentar diferencias de hasta 8 dB en PSNR.



Caṕıtulo 6

Conclusión

En la actualidad el uso de aplicaciones de video se ha diseminado amplia-
mente en redes con cobertura inalámbrica. Con el objetivo de usar más efi-
cientemente el ancho de banda, el video que se transmite sobre esas redes se
codifica usando avanzadas técnicas de compresión. El estándar H.264 es uno de
los estándares más recientes de codificación de video y que además cuenta con
mucho mejor desempeño sobre sus predecesores en varios aspectos. Todos los be-
neficios que ofrece el estándar vienen con un costo impĺıcito, se han optimizados
muchos sub-procesos de la codificación como la predicción, transformación de
dominio de la información para una mejor compresión, cuantización y estima-
ción de movimiento por mencionar algunas. Pero todos estos sub-procesos del
estándar conjuntamente lo convierten en una herramienta sumamente poderosa
pero a su vez muy compleja.

La complejidad que representa el funcionamiento del estándar ha hecho que
sea dif́ıcil vislumbrar claramente las importantes relaciones existentes entre ca-
da aspecto de la configuración del codificador y las fortalezas o debilidades que
tiene una secuencia de video codificada por este medio. Para su transmisión en
ambientes propensos al error y con otro tipo de afectaciones. Es fundamental
formular concepciones sencillas que hagan posible simplificar las relaciones re-
feridas, con el fin que se cree una comprensión de como una secuencia de video
podŕıa afrontar reducciones del bit rate con desempeño satisfactorio o aceptable.

Durante los primeros caṕıtulos de esta tesis se estudia la estructura del
estándar H.264, de forma general se sigue cuál es el proceso de codificación de
una secuencia. Es un proceso complejo y que conlleva un gasto computacional
elevado. La recomendación oficial del estándar habla de la sintaxis y de como
decodificar un video en este formato pero no especifica como se debe realizar
la codificación, aunque la recomendación define gran parte del estándar preci-
samente aqúı deja oportunidad para innovación dentro de él, como ejemplo es
posible elegir de forma arbitraria el método para predicción de movimiento entre
muchos otros más. Dentro del caṕıtulo 2 se expusieron los bloques o procesos
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de mayor relevancia, como la predicción espacial y temporal, transformación
inversa, cuantización y codificación de longitud variable. De acuerdo al objetivo
planteado de esta tesis, no es necesario desarrollar un conocimiento a profundi-
dad de cada proceso pero si comprender muy adecuadamente su función.

En el caṕıtulo 3 se expusieron caracteŕısticas más especificas del estándar que
se aprovechan para dar robustez al video y hacerlo más fuerte antes situaciones
no deseables, estas caracteŕısticas son muy útiles para el estudio de pérdidas.
Dentro de las herramientas de resistencia al error más trascendentes están la
ordenación flexible de macrobloques y los métodos de ocultación del error que
hacen posible mejorar la experiencia al usuario ante pérdidas de información no
controladas.

En el caṕıtulo 4 se introduce la codificación en H.264 de las secuencias de
prueba seleccionadas, se asigna una configuración al codificador con la activación
de las herramientas de resistencia al error. En este caṕıtulo se brinda una de las
principales contribuciones de esta tesis, un método básico de ponderación de la
importancia de los slices que componen un video basado en medición objetiva
de la calidad. Fundamentalmente se descartan los slices y se mide el descenso
de la calidad de la imagen a la que pertenecen y la propagación del error que
se produce hasta el fin del GOP en el que se encuentra. Las dependencias de
codificación y la propagación del error son factores determinantes para asignar
un nivel de prioridad a cada slice. La prioridad del slice constituye un mecanismo
con gran potencial de uso en redes de transmisión ya que permitiŕıa establecer un
control de tráfico más eficiente y una herramienta para el alivio de la congestión.

Luego de analizar la composición de los videos en función de Slice Group, tipo
de imagen y prioridad se presentan las bases para poder desarrollar un patrón
de pérdidas. Este análisis proporciono una nueva perspectiva de la relevancia de
que se pensaba podŕıan tener cada tipo de slice en función al tipo de imagen de la
que forman parte. Obviamente las imágenes IDR contienen la mayoŕıa de slices
con mayor importancia en las secuencias pero este análisis permitió conocer que
también existen slices de imágenes IDR que son poco relevantes en la calidad y
factibles de ser descartados si se requiere introducir pérdidas.

Los patrones de pérdidas, nombrados como poĺıtica se abordan en el caṕıtulo
5. Esta sección constituye otra aportación de la tesis ya que se propone un es-
quema que estipula una serie de pasos que conforman un esquema de pérdidas.
En cada paso se definen las caracteŕısticas de slices más factibles descartar por
orden de importancia. Las caracteŕısticas de los slices incluyen SG, prioridad,
tipo de imagen a la que pertenecen. El patrón está basado en mediciones obje-
tivas de la calidad por medio de métricas como el CMSE, PSNR, SSIM y VQM.

Las poĺıticas propuestas se aplicaron a las secuencias junto con un esquema
que simula el método Drop Tail. Los resultados muestran las ganancias en ca-
lidad que se logran con su uso. Las ganancias claramente marcan un tendencia
muy favorable en rango de 2 db a 8 db para el PSNR.
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6.1. Trabajo Futuro

Este trabajo cuenta con gran potencial a futuro que puede ser aprovechado
de la siguiente forma:

Una idea interesante seŕıa explotar las caracteŕısticas de la partición de da-
tos en H.264. Esta herramienta de codificación hace que los datos de video sean
más robustos y resistentes a errores generados en canales inalámbricos de comu-
nicación. Por lo que la priorización de datos en diferentes particiones ayudaŕıa
a mejorar el desempeño.

Es posible explorar diferentes configuraciones FMO como de tipo Region of
Interest (ROI). Durante la codificación de secuencias con selección de ROI existe
una sección de la imagen o región de interés a la que se codifica con mayor calidad
que la región de fondo. Por ejemplo la cara de una persona podŕıa considerarse
como una región de interés y para aśı asignarle un mayor nivel de prioridad.

A partir de las mediciones del CMSE que introducen las pérdidas de slices
seŕıa posible detectar un cambio de escena en la secuencia. Cuando un cambio
de secuencia sucede se rompen las referencia de predicción, además de que las
herramientas de cancelamiento de error funcionan de forma desacertada. En-
tonces los slices podŕıan ser nuevamente ponderados en importancia cuando se
detecte este cambio.

La asignación de prioridad a los slices permitiŕıa crear un punto de partida
para implementar métodos de protección contra errores en las secuencias de
video. Un método con gran potencial seŕıa la combinación con Unequal Error
Protection (UEP). De acuerdo al nivel de prioridad obtenido con el estudio
de pérdidas se puede proteger en mayor medida a los slices con alta prioridad
y proteger menos a los de baja prioridad para que no se registre demasiado
incremento en el tamaño de la secuencia.

Basados en la prioridad de cada slice surge una idea interesante, con base
en este parámetro llevar a cabo la administración del buffer de un nodo de
red para ofrecer privilegios a los slices con prioridades altas a costa de los de
bajas prioridades, esto considerando situaciones de alta congestión en la red
de servicio. En combinación con la identificación de usuarios, la prioridad de
slices podŕıa ofrecer diferenciación en la calidad de servicio para cada usuario
de distintas jerarqúıas.
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Apéndice A

Perfiles y Niveles de
H.264/AVC

Aplicación Requerimientos Perfiles H.264

Transmisión de TV Eficiencia en la codificación, confiabili-
dad en canales de distribución controlados,
transmisión entrelazada de los campos de
cada cuadro de video, decodificador de ba-
ja complejidad.

Principal

video por Cable o
Internet

Eficiencia en la codificación, confiabilidad
en canales de distribución no controlados
para redes basadas en paquetes de distri-
bución y escalabilidad.

Extendido

Almacenamiento y
reproducción de vi-
deo

Eficiencia en la codificación, transmisión
entrelazada de los campos de cada cuadro
de video, decodificador de baja compleji-
dad.

Principal

Videoconferencia Eficiencia en la codificación, confiabilidad,
baja complejidad del codificador y decodi-
ficador.

Básico

video a través de re-
des inalámbricas

Eficiencia en la codificación, confiabilidad,
baja complejidad del codificador y decodi-
ficador, bajo consumo de potencia.

Básico

Distribución de vi-
deo

Caracteŕısticas de compresión sin pérdidas
o cercanas, transmisión entrelazada de los
campos de cada cuadro de video, transco-
dificación efectiva

Principal Alto

Tabla A.1: Requerimientos técnicos de video para distinto tipo de aplicaciones
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Caracteŕıstica � Perfil Baseline Extended Main High

slices I P
√ √ √ √

slices B ×
√ √ √

slices SI SP ×
√

× ×

Múltiples Imágenes de Referencia
√ √ √ √

Deblocking Filter
√ √ √ √

CAVLC
√ √ √ √

CABAC × ×
√ √

Flexible MB Order
√ √

× ×

Arbitrary Slice Ordering
√ √

× ×

Redundant slices
√ √

× ×

Data Partitioning ×
√

× ×

Interlaced Coding ×
√ √ √

4:2:0 Chroma Format
√ √ √ √

4:0:0 Monochrome × × ×
√

4:2:2 Chroma × × × ×

4:4:4 Chroma × × × ×

8 bits Sample Deep
√ √ √ √

9 and 10 bit Sample Deep × × × ×

11 to 14 bit Sample Deep × × × ×

8x8 vs. 4x4 Transform Adaptivity × × ×
√

Tabla A.2: Caracteŕısticas Habilitadas en cada Perfil de H.264
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Nivel Máxima
tasa de
procesa-
miento
de MB
(MB/s)

Máximo
tamaño de
la imagen
en MB

Máximo
tamaño del
Bufer de
imágenes
decodifi-
cadas en
MB

Máxima
Tasa de
Transmi-
sión de
video

Ejemplos en High.
Resolution @ Frame-
Rate (Max Store Fra-
mes)

1 1485 99 396 64 Kbps 128×96@30.9(8)
176×144 @15.0(4)

1b 1485 99 396 128 Kbps 128×96@30.9(8)
176×144@15.0(4)

1.1 3000 396 900 192 Kbps 176×144@30.3(9)
352×288@7.5(2)

1.2 6000 396 2376 384 Kbps 320×240@20.0(7)
352×288@15.2(6)

1.3 11880 396 2376 768 Kbps 320×240@36.0(7)
325×288@30.0(6)

2 11880 396 2376 2 Mbps 320×240@36.0(7)
325×288@30.0(6)

2.1 19800 792 4752 4 Mbps 352×480@30.0(7)
325×576@25.0(6)

2.2 20250 1620 8100 4 Mbps 352×480@30.7(10)
720×576@12.5(5)

3 40500 1620 8100 10 Mbps 352×480@61.4(12)
720×576@25.0(5)

3.1 108000 3600 18000 14 Mbps 720×480@80.0(13)
1280×720@30.0(5)

3.2 216000 5120 20480 20 Mbps 1280×720@60.0(5)
1280×1024@42.2(4)

4 245760 8192 32768 20 Mbps 1280×720@68.3(9)
2048×1024@30.0(4)

4.1 245760 8192 32768 50 Mbps 1280×720@68.3(9)
2048×1024@30.0(4)

4.2 522240 8704 34816 50 Mbps 1920×1088@64.0(4)
2048×1088@60.0(4)

5 589824 22080 110400 135 Mbps 1920×1088@72.3(13)
3680×1536@26.7(5)

5.1 983040 36864 184320 240 Mbps 1920×1088@120.5(16)
4096×2304@26.7(5)

5.2 2073600 36864 184320 240 Mbps -

Tabla A.3: Limites de Capacidad para Niveles en H.264
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Apéndice B

Sistema de Visión Humano

Aunque el procesamiento digital de video se basa en formulaciones matemáti-
cas, la percepción humana juega un rol fundamental por lo que es necesario
comprender las limitaciones f́ısicas de la visión. El sistema de visión humano es
incapaz de distinguir una sucesión rápida de imágenes. Al observar su respuesta
en frecuencia, se determinó que su comportamiento correspond́ıa al de un filtro
paso-bajas, cuya frecuencia de corte se ubicaba en el intervalo de 24 a 30 imáge-
nes por segundo. Este fenómeno se puede apreciar en los televisores antiguos,
pues su frecuencia de barrido vertical es de menor rapidez que el necesario, para
que el ojo pueda ver una imagen continua, presentando un efecto conocido como
flicker. También la respuesta en frecuencia del ojo puede variar, según la inten-
sidad de la luz, ante imágenes poco brillantes la frecuencia de corte es menor, y
con imágenes altamente brillantes la frecuencia de corte aumenta.

El ruido en las imágenes se manifiesta como un aumento de la brillantez
de algunos pixeles más que en otros, es un problema común y complicado de
resolver. La nitidez es la ausencia de ruido, entre mas ńıtida sea una imagen
menos ruido tiene. El ojo humano es más tolerante con el ruido que contra la
falta de nitidez. Solo cuando hay demasiado ruido es preferible en una imagen
es preferible filtrarla. Como el ruido existe tanto en frecuencias altas como en
frecuencias bajas y las imágenes sólo tienen valores significativos de amplitud
en frecuencias bajas, una forma de suprimir el ruido de la imagen es aplicándole
un filtro pasa-bajas, para eliminar componentes de alta frecuencia.

Otro fenómeno de la percepción humana es la creación de ilusiones ópticas,
los ojos pueden captar información no existente o percibir propiedades geométri-
cas erróneas de los objetos.

Percepción del Relieve El SVH posee la capacidad de percibir el relieve me-
diante el uso de mecanismos tanto psicológicos como fisiológicos, según la visión
sea monocular o binocular, que tiene su origen en la percepción de información
producto de la experiencia.
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1. El tamaño de los objetos es relativo, si un objeto A que posee las mismas
dimensiones que un objetivo B, se ve de mayor tamaño, entonces el objeto
A está más cerca.

2. El grado de detalles o nitidez que posee un objeto es mayor cuando esta
mas cercano.

3. Asociada a la perspectiva la decoloración de objetos ocurre en forma di-
rectamente proporcional a la distancia.

4. Cuando un objeto es cubierto por otro, entonces el primer objeto está más
cercano.

5. Diferencias en el enfoque del ojo son un factor fisiológico complementario
en la determinación de la cercańıa de los objetos.

Adaptación de Luminosidad Dado que las imágenes digitales son desple-
gadas como un conjunto discreto de intensidades, la capacidad del ojo para
discriminar entre niveles de intensidad diferentes es una importante considera-
ción en el procesamiento digital de imágenes y video. El rango de niveles de
intensidad de luz al cual el sistema de visión humano puede adaptarse es muy
amplio, de varios ordenes de magnitud, desde el umbral estócopico al ĺımite del
resplandor. La evidencia experimental indica que la luminosidad subjetiva (in-
tensidad percibida por el sistema visual humano) es una función logaŕıtmica de
la intensidad de luz incidente en el ojo. El rango total de niveles de intensidad
que puede discriminar simultáneamente es muy pequeño comparado con el ran-
go de adaptación total. Para cualquier conjunto dado de condiciones, el nivel
de sensibilidad actual del sistema visual es llamado el nivel de adaptación de
luminosidad.

La capacidad del ojo para discriminar entre cambios de intensidad de luz en
cualquier adaptación espećıfica es también de considerable interés. Un experi-
mento clásico empleado para determinar la habilidad del sistema visual humano
para la discriminación de luminosidad consiste en echar una mirada en un plano,
uniformemente iluminado de gran área, suficiente para ocupar el campo entero
de la vista. Esta área t́ıpicamente es un difusor, tal como un vidrio opaco, que
es iluminado por una fuente de luz cuya intensidad I, puede ser variada. A este
campo es añadido un incremento de iluminación ∆I, en forma de un flash de
corta duración que aparece como un ćırculo en el centro del campo iluminado
uniformemente.

Si ∆I no es suficiente brillante, el individuo da una respuesta negativa, in-
dicando ningún cambio perceptible. Cuando ∆I es muy fuerte, el individuo
dará una respuesta positiva todo el tiempo. La cantidad donde el incremento de
iluminación discriminable es del 50 % del tiempo con iluminación de fondo, es
llamada razón o promedio de Weber. Un valor pequeño significa que un cambio
pequeño en porcentaje es discriminable y se cuenta con buena discriminación
de la luminosidad. De manera inversa, un valor grande significa que un cambio
grande de porcentaje en intensidad es requerido para ser detectado.
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