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RESUMEN

Los sistemas de transmision de video digital han evolucionado rapidamente, y ha surgido una
tecnologia novedosa e interactiva para el usuario llamada IPTV (Television sobre el protocolo IP), que
es una nueva forma de ver television. El principal problema que presenta este servicio es que necesita
mantener en todo momento altos niveles de calidad de imagen, para ello es necesario contar con una

herramienta capaz de monitorear la red IP y medir la calidad de video.

La Empresa de Telecomunicaciones de Cuba SA (ETECSA), desea incorporar esta tecnologia a su
gama de servicios y cuenta con un software capaz de medir la calidad de video pero solo para el
estandar de codificacion MPEG-2. En los ultimos afios, se ha lanzado un estandar de compresion de
audio y video (AVS) con un bajo costo de implementacién que logra altos niveles de calidad de
imagen, por lo tanto este trabajo se centra en establecer parametros que midan la calidad de video en
redes IPTV que utilicen el sistema de codificacion AVS. Se realiz6 un estudio profundo de los
principales parametros que existen para medir la calidad de video y un andlisis detallado de la
codificacion AVS, con el objetivo de encontrar los valores umbrales correspondientes a cada
parametro, de acuerdo a las especificaciones que introduce el estandar AVS. En aras de lograr este

objetivo se definié una propuesta de parametros y sus respectivos valores umbrales.

Palabras Claves: Video digital, IPTV, Calidad de video, Estandar de codificacion, AVS, Parametros de

calidad de video.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Dado el avance de las sociedades modernas se cre6 la television como forma de entretenimiento para
las personas, convirtiéndose en un importante medio de difusion masiva y que permite mejorar la
calidad de vida de los miembros de las mismas. Esta invencién ha desencadenado constantes
demandas por parte de los usuarios del mismo, asi como continuas y diversas alternativas generadas

por los especialistas para satisfacer a los consumidores de los productos televisivos.

Es asi que la television ha tenido numerosas transformaciones, desde el surgimiento de la television
mecénica y el inoscopio® hasta la television analdgica que conocemos, la cual envia sus sefiales de
forma electromagnética mediante ondas, utilizando la radiodifusién. De esta forma aparecen efectos
indeseables como el ruido y la interferencia de sefales, lo que deteriora la calidad de las imagenes
gue se reproducen mediante este medio, emergiendo la necesidad de nuevas formas de transmisién

de las sefales que se encuentren libres de estas distorsiones.

Surge entonces la television digital como forma de cumplir las expectativas de los receptores del
servicio televisivo, pues esta nueva modalidad supone una mejora considerable en la calidad de
imagen, dado que la transmision de la sefal se produce utilizando un ancho de banda menor al
empleado por la television analdgica, asi como la supresién en esta nueva forma del ruido, la
interferencia, entre otros efectos caracteristicos de la anterior forma de transmision. Esta television
digital se encuentra dentro de los cambios operados por la llamada “Era Digital”, lo que permite
comprender que en su instalacion se encuentren operando varios especialistas en telecomunicaciones
e informatica, denotando los avances producidos en estas esferas de la vida cientifica y social de la

sociedad actual.

Asi mismo, el papel de las imagenes de video en las Ultimas décadas ha crecido considerablemente,
ya que ha existido mayor demanda de las personas que utilizan los sistemas informaticos y también la
televisién, ejerciendo notable influencia en los sistemas digitales multimedia. Para desplegar un buen
servicio de televisién digital es necesario garantizar altos grados en la calidad de imagen, encontrando

un escollo importante en la variabilidad de anchos de banda existentes para prestar este servicio. Un

1 — . ~ , . .. .
Aparato capaz de traducir imagenes en sefiales eléctricas, creado por Vladimir Zworykin.



INTRODUCCION

método eficaz para la solucion de este problema se constituye en la introduccion de los métodos de
compresion de video digital, los cuales posibilitan la reduccion a grandes porcientos de la sefial digital
aprovechandose de esta manera el ancho de banda con el que se cuenta.

La aplicacion de estos métodos es efectiva en tanto se soluciona un problema existente, pero a la vez
trae consigo pérdidas en la calidad de la imagen, ya que durante el proceso de compresién de video se
pueden perder informaciones, restandole calidad visual a los datos que van a ser enviados. Se
introducen entonces sistemas capaces de evaluar la sefial comprimida que se trasmite por la red.
Estos sistemas emplean métodos de calidad subjetiva y objetiva, de manera que se pueda
proporcionar de una forma automatica una medida de la calidad para una imagen o una secuencia de
video codificada. Es por ello que para el desarrollo de la televisién digital en nuestro pais sea
necesario llevar a cabo estudios que permitan investigar exhaustivamente el funcionamiento de este
sistema de transmision para ofrecer un servicio de alta calidad, centrados en estos momentos en la

busqueda de una forma eficaz de medir la calidad de la imagen en los sistemas digitales.

Actualmente la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba SA (ETECSA), tiene entre sus planes de
desarrollo, brindar servicios de television sobre protocolos IP, para ello pretende incorporar la
tecnologia de Television IP (IPTV), a sus diversas ofertas. Este servicio permite a sus usuarios
disfrutar de una gran variedad de contenidos audiovisuales y permite ademas, llegar a lugares donde

es dificil acceder por los medios convencionales de transmision.

Para prestar este tipo de servicios, es necesario contar con una herramienta que permita en cada
momento, evaluar a través de diferentes pardmetros, la calidad del flujo de video recibido en
determinados puntos de la red. Para lograr esto ETECSA cuenta con un software denominado
FreeProbe, que fue elaborado por la Empresa de Telecomunicaciones de lItalia, (Telecom-Italia) y
suministrado a ETECSA en un convenio de asistencia técnica, para la implementacion de la tecnologia
IPTV en Cuba. Esta sonda, tiene cddigo fuente abierto y trabaja sobre los sistemas GNU/Linux. Este
software, se presenta en dos modalidades, la primera como localizador de fallas del flujo de video, y la
segunda como supervisor. EI mismo, a través de diferentes parametros, evalla la calidad del video

recibido, pero sélo lo hace para la codificacion en MPEG-2.
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En los ultimos cinco afios la Republica Popular China ha venido promoviendo un nuevo sistema de
codificacion denominado AVS (del inglés, Audio Video Standard), pudiéndose convertir en un estandar
ampliamente utilizado, gracias a su bajo costo de implementacion y a su razéon de compresion
manteniendo altos niveles de calidad de imagen. El grupo de IPTV de la Universidad de las Ciencias
Informéticas (UCI) pretende en conjunto con ETECSA afiadirle al software la capacidad de medir la
calidad de video objetiva para sistemas IPTV que utilicen varios estandares de codificacién, incluyendo
el AVS. Nuestra universidad cuenta con la informacion necesaria y los parametros para medir la
calidad de video objetiva para la codificacion MPEG-4 parte 10, no siendo asi, para el estandar AVS,
gue debido a su poco tiempo en el mercado mundial existe desconocimiento en nuestra universidad.
Por esta razon, es interés conocer con profundidad el funcionamiento de este sistema de codificacion

avanzado.

Teniendo en cuenta la problematica anteriormente explicada, el presente trabajo se plantea el
siguiente problema cientifico: ¢Cémo medir la calidad de video en redes de IPTV donde se utilice el
estandar AVS?

La presente investigacion posee como objeto de estudio: los parametros de calidad de video en redes
de IPTV y los estdndares de codificacién de video, derivAndose el siguiente campo de accién: los

pardmetros de calidad de video para el estandar AVS.

La idea a defender que se establece en la presente investigacion es la siguiente: al establecer los
pardmetros de mediciébn se lograra evaluar la calidad de los videos que sean codificados con el

estandar AVS, facilitando asi la implantacién de esta codificacion en sistemas IPTV.

Para dar solucién al problema cientifico se plantea el siguiente objetivo general de la investigacion:
establecer parametros que permitan la medicion de la calidad de video en sistemas IPTV con

codificacion AVS.

Para resolver la situacion problémica y dar cumplimiento al objetivo general de la investigacién, se

proponen las siguientes tareas de la investigacion:
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1. Analizar las fuentes bibliograficas que abordan el tema sobre la calidad de video de la sefal
digital en los sistemas IPTV.

Analizar las técnicas y herramientas que se utilizan para realizar la codificacion de imagenes.
Caracterizar los métodos de medicién de la calidad de video.

Caracterizar el estdndar AVS.

Identificar las potencialidades que presenta el estandar en comparacién con sus antecesores.

I

Identificar los parametros a tener en cuenta para garantizar la calidad de video y sus valores

umbrales.

Con el propdsito de lograr una mayor organizacion en la realizacion de la presente investigacion se

recurre a los siguientes métodos cientificos:
Métodos Tedricos

Analitico - Sintético: Se utiliza en el estudio y comprension de toda la informacién recopilada para

llegar a conclusiones validas y necesarias para el desarrollo de la investigacion.

Histdrico - Légico: El uso de este método permite el estudio de los estandares de compresién de video

y de sus tendencias actuales.

Inductivo - Deductivo: Con el objetivo de mostrar la l6gica de las caracteristicas de la television sobre

el protocolo de internet y el estandar AVS.
Métodos Empiricos

Entrevista a expertos: Este método posibilita la obtencién de informacién necesaria para la validacién

de la propuesta de los pardmetros necesarios para medir la calidad de video en redes IPTV donde se

utilice el estandar de codificacion AVS.

Con la realizacion del presente trabajo se esperan obtener los siguientes resultados:
e Paradmetros que evaluar la calidad de video objetiva en sistemas IPTV con codificacion AVS.

e Material de consulta actualizado para posteriores estudios relacionados con el tema.
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Los principales beneficiarios de la presente investigacion seran el Grupo IPTV de la universidad, y
ETECSA, pues los resultados obtenidos seran de utilidad para los equipos de desarrollo que enfrentan
la implantacién de la IPTV.

El contenido del presente trabajo esta estructurado en tres capitulos. En el primer capitulo
“Fundamentacion Teodrica” se presenta el estado del arte del tema, teniendo en cuenta el objeto de
estudio y los objetivos. Son analizados algunos tépicos como: la television digital y su desarrollo, una
introduccion a la tecnologia a la cual se le desea evaluar la calidad de video, la tecnologia IPTV,
ademas, se describen los principales servicios que ella ofrece. Se realiza una descripcion de las
principales técnicas y métodos que utilizan los estdndares de codificacion actualmente, los tipos de
compresion existentes en la actualidad y algunos conceptos basicos de la compresiéon de imagenes,
todo esto para caer en los principales estandares utilizados en la tecnologia IPTV y dar detalles sobre

cada uno de ellos.

En el segundo capitulo “Calidad de video y codificaciéon AVS” se definen los conceptos béasicos de la
calidad de video y sus principales formas de medicion, mediante los métodos de calidad subjetiva y
objetiva. Ademas, se describen las medidas de calidad de servicio y de experiencia, las dimensiones
de la calidad de experiencia y la arquitectura de sus principales capas. Se analizan los principales
pardmetros que existen para medir la calidad de video, asi como la descripcién del estandar AVS y
una descripcién general de la arquitectura del sistema de codificacion AVS1-P2 (AVS parte 2),

concluyendo con una comparacion entre este sistema de codificacion y el estandar MPEG-4 parte 10.

En el tercer capitulo “Propuestas de parametros para evaluar la calidad de video en AVS” se proponen
los parametros para medir la calidad de video en redes IPTV que utilicen el estAndar de codificacion
AVS, partiendo de un previo andlisis del sistema de codificacién empleado y los parametros existentes

para medir la calidad de video. Por ultimo, se lleva a cabo la validacion de la propuesta.

Finalmente, se dan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo y la bibliografia basica

utilizada.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Introduccion

La perspectiva de aplicar la television digital en nuestro pais supone la realizacion de estudios acerca
de la factibilidad de la misma. Es por ello que en el presente capitulo se realizard una exposicion
tedrica acerca de los fundamentos de la television digital, de sus principales componentes, asi como
una introduccion a la novedosa tecnologia IPTV. Se presenta ademas una perspectiva general de los
distintos elementos que integran un sistema de comunicacibn de imagenes en movimiento,
abordandose los principios sobre la compresion de imagenes, entre ellos se destacan sus principales
técnicas y métodos de compresion, describiéndose también los estandares MPEG-2, MPEG-4 y AVS.
Toda esta fundamentacién responde a la necesidad de ofrecer una panoramica de la tecnologia a la

cual se le desea evaluar la calidad de video.

1.2 Los sistemas de television en sus origenes

La prehistoria de la televisién abarca un amplio periodo que se extiende, aproximadamente, desde
finales del siglo XIX hasta 1935. Durante este periodo, algunos investigadores en los paises
tecnolégicamente mas avanzados como los EE.UU. (Estados Unidos de América), Gran Bretafia,
Francia y Alemania, buscan transmitir imagenes a distancia: la television. Como ya se habia logrado
con el sonido, se trataba de captar imagenes utilizando una camara, transmitir esas imagenes a través
del aire y recibirlas en un aparato receptor a cierta distancia de donde originalmente se habian
captado. Luego de una serie de inventos, marchas y contramarchas, en la década de los afios veinte,
surgen los dos primeros modelos de television: por un lado, la television mecanica, y por el otro, la
televisién electrénica. Ambas se desarrollaron de forma paralela y accidentada, en un periodo
caracterizado por la lucha, fundamentalmente en los EE.UU y en Gran Bretafia, entre distintas
compafias e inventores por la adopcién de un estandar técnico en los sistemas de difusién y recepciéon

de imagenes. (1)

Esto demuestra que siempre los paises con mayores niveles de desarrollo han sido los portadores de
los principales cambios en materia de tecnologia, pero en los paises subdesarrollados o en vias de
desarrollo también se aplican estas formas respecto a la televisién. La television utilizada hasta finales
de los afios ochenta y principio de los noventa, fue analdgica, y se dividié en tres grupos: la television

terrestre, la television satelital y la televisibon por cable. Fue entonces que en esos paises
6
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industrializados se comenzaron a realizar los primeros intentos para digitalizar las sefales televisivas,

marcéandose en ello el inicio de la television digital.

1.3 Sistema basico de transmision de video digital

Se presenta un diagrama general de un sistema de radiodifusion de sefiales de televisién en la figura
1.1. Los distintos elementos que forman este sistema tienen como objetivo transmitir la escena
tridimensional para que pueda ser visualizada en tiempo real por multiples receptores. Junto con la
informacion Optica, también se transmiten una o varias sefiales adicionales que proporcionan

informacién de audio sobre la escena. (2)

Figura 1. 1 Elementos de un sistema de comunicacién visual.

Los sistemas de television atraviesan varios procesos que son fundamentales para la representacion
de las imagenes en movimiento, los llamados procesos de proyeccion y muestreo de la escena
televisiva. Estos procesos encuentran su base fundamental en los estudios que se han realizado del
comportamiento del sistema visual humano y sus principales caracteristicas, componiéndose de

distintas etapas las cuales se resumen a continuacién:

a) Separacion en componentes de color: Toda la informacién contenida en la variable [] puede
representarse mediante tres componentes discretas que corresponden a los colores primarios
rojo, verde y azul. Este proceso de muestreo no representa una pérdida de informacion
aparente en el sistema visual humano.

b) Proyeccion plana de la imagen: La escena se proyecta mediante un sistema optico sobre un
plano de imagen. Esta proyeccién representa una pérdida significativa de informacion espacial
y reduce las tres variables espaciales de la escena a las dos variables de la imagen.

c) Limites del sensor: La imagen de la escena solo se considera dentro de los limites del sensor
por lo que sus variables espaciales estan acotadas dentro de estos limites. El tamafio del
sensor y su relacién de aspecto tienen una incidencia directa sobre la resolucién del sistema y
la integracion del espectador en la escena.

d) Muestreo temporal: Las imagenes pueden presentarse al espectador como una secuencia de
fotogramas. Si esta secuencia es suficientemente rapida no puede distinguirse de la
informacién original. La variable temporal, de naturaleza continua, puede sustituirse por una

secuencia de imagenes sin pérdida aparente de informacion.
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e) Muestreo espacial (Lineas): Cada una de las imagenes se descompone en un numero finito de
lineas. Si este nimero es suficientemente elevado, el espectador sera incapaz de percibir la
diferencia con la imagen original. Los sistemas de television analdgicos surgen de manera
natural a partir de este muestreo.

f) Muestreo espacial (Reticula): En este caso la imagen se muestrea tanto en el sentido horizontal
como en el vertical. Las muestras obtenidas constituyen la base de los sistemas de television
digitales. (2)

La transmision digital y la distribucion por las redes de informacion audiovisual permiten establecer una
comunicacion multimedia sobre las redes que soportan el transporte de datos, facilitando el envio de
secuencia de imagenes a lugares de dificil acceso por su situacion geogréfica. Este servicio esta

alcanzando una mayor aceptacion por los beneficiarios de los sistemas de telecomunicaciones.

Existen dos formas basicas de transmisién de datos, la analdgica y la digital. Una de las caracteristicas
fundamentales del video es que esta compuesto por sefiales analégicas, por lo que puede transmitirse
por ambas formas. Cuando se tiene una sefial analégica se implica un proceso de digitalizacion, donde
se convierten los datos que se integran en impulsos eléctricos utilizando cédigos de ceros y uno. Al
verse la informacion reducida a un flujo de bits se consigue una mayor proteccién contra posibles fallos
y se pueden introducir mecanismos para la deteccion de errores, eliminandose los fenbmenos de la
interferencia y el efecto del ruido, consiguiendo codificaciones Optimas, con esta informacidén se
pueden manipular los datos por los ordenadores para efectuar la compresién.

Un sistema béasico de transmision de video digital presenta los siguientes componentes: (3)

e Una etapa de captura, codificacién y compresién del audio/video.
e Un servidor capaz de almacenar y proveer los contenidos multimedias digitales.
e Un canal de distribucion que conecte al cliente con el servidor, como por ejemplo una red IP.

¢ Finalmente un cliente reproductor multimedia, el cual descodifique el audio/video.

1.4 Sistema de Television Digital (DTV)

En 1994 inicia la Televisién Digital (DTV, del inglés Digital Television) con la introducciéon de los
Sistemas de Television Via Satélite (DBS, del inglés Direct Broadcast Satellite) o (DTH, del inglés
Direct To Home). En contraste con la television tradicional, que envia sus ondas de manera analégica,

la DTV codifica sus sefiales de forma binaria. (4)
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1.4.1 Definicién de DTV

La DTV consiste en la digitalizacion de la sefial de television analdgica. Esta digitalizacién llegé
primero a la TV satelital, posibilitando la mejora de la oferta de la TV satelital analdgica existente. (3)

La DTV presenta muchas ventajas en relacién a la television analdgica, entre sus principales aportes o
beneficios se encuentran la posibilidad de incrementar notablemente el nimero de programas y
servicios y al realizar un mejor uso del ancho de banda del medio de transmision, se podr4 mejorar la
calidad de las imagenes y el sonido de las transmisiones y de las recepciones televisivas. Ademas, se
establecen servicios personalizados e interactivos de radiodifusion y telecomunicaciones, facilitando la
convergencia entre el sector audiovisual, las telecomunicaciones y la informatica. Principalmente se

pueden aplicar técnicas de compresion de audio y video.

1.4.2 Principales normas de la television digital

Para la television digital se han definido oficialmente tres normas, las cuales han sido adoptadas por la

ITU y se mencionan a continuacion: (5)

¢ El modelo estadounidense ATSC (Comité de Sistemas de Television Avanzada)
¢ El modelo europeo DVB (Radiodifusion de Video Digital)

e El modelo japonés ISDB (Radiodifusién Digital de Servicios Integrados)

Otro modelo que ha sido definido y esta siendo adoptado por varios paises a nivel mundial es el
modelo DTMB (del inglés, Digital Television Terrestrial Multimedia Broadcasting), que fue promovido
por China en el afio 2006, es considerado como una potente norma por los beneficios que aporta en
cuanto al tipo de modulacion multiportadora utilizada, TDS-OFDM (del inglés, Time Domain
Synchronous - Orthogonal Frequency Division Multiplexing) y a otras herramientas innovadoras que

utiliza con gran eficiencia y eficacia.

1.5 Introduccion a IPTV

La television sobre el protocolo IP (del inglés, Internet Protocol) o IPTV como es comUnmente
conocida, es la tecnologia que plantea la trasmision de sefiales de televisibn sobre una red de

conmutacién de paquetes, tal como lo es la red IP. IPTV no es un protocolo en si mismo, constituye
9
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una técnica interactiva que ha sido desarrollada basandose en el video-streaming, que consiste en la
distribucion de audio o video por internet. En la actualidad esta técnica es frecuentemente ofrecida
como parte del paquete de servicios Triple Play. Este tipo de servicio, pretende integrar los servicios
de voz, datos y video sobre una misma red, en este caso el tipo de red escogida, es la que se rige por
los estandares de protocolos, TCP/IP. (6)

Se presenta la arquitectura basica de un sistema IPTV. Véase [Anexo 1.a].

1.6 Principales Servicios de IPTV

En IPTV existen varias maneras de transmitir el contenido hacia los suscriptores. La difusion del
contenido puede ser distribuida exclusivamente a un usuario especifico (unicast), puede ser enviado a
multiples destinos simultdneamente dentro de la red (multicast) o puede ser difundido a todos los
nodos de la red (broadcast). El uso eficiente de las técnicas de difusion trae consigo una mejor calidad

de experiencia y aprovechamiento de los recursos de la red.

1.6.1 Broadcast TV

A través de este servicio, el usuario tiene acceso a un numero determinado de sefales de video, de
forma similar al servicio de TV por cable que es ofrecido actualmente en el mercado. Al acceder al
mismo, los usuarios se enfrentan a dos eventos relacionados con el cambio de canal (zapping):

e La necesidad de que el Set Top Box’> (STB) seleccione un grupo de multidifusion
correspondiente al canal que se desea recibir, liberando el grupo anterior (proceso de
abandonar y unirse, de un grupo de multidifusion a otro). Este proceso puede consumir varias
centenas de milisegundos. (7)

e La deteccion de las tramas de video comprimido, que permiten reconstruir la imagen, lo que
puede ocurrir cada varios segundos. Este aspecto es el principal contribuyente a la lentitud del
proceso de zapping, puesto que el video comprimido es eficiente si la informacién que se envia,
permite reconstruir el cuadro de imagen en funcién de la informacién acumulada, enviando

cuadros de actualizacion de una imagen completa.

2 Estos son los terminales de abonado, denominados también equipos terminales en general para muchas tecnologias.
Estos equipos seradn los que adapten las sefiales provenientes de la red de datos a sefales visibles en un televisor
convencional.

10
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De acuerdo al tipo de equipo de acceso STB, que se instale en la casa del cliente, el ancho de banda
de que disponga la conexion del cliente, segun el modo o tipo de acceso que utilice mediante la
interfaz ADSL (Linea Digital Asimétrica del Subscriptor) u otro tipo de interfaz que se emplee, el cliente

podra acceder a una, dos o tres sefiales de video simultdneamente.

El cliente también podra configurar su servicio, determinando cual paquete de sefales quiere recibir, si

desea recibir temporalmente alguna sefial que no esta incluida en el paquete contratado, etc. (3) (7)

1.6.2 Servicio de Video bajo Demanda (VoD)

El usuario tiene disponible una serie de servicios que lo caracterizan como un sistema interactivo,
como por ejemplo listas de peliculas, eventos en vivo, programas grabados, etc. De todos estos puede
elegir entre sus preferencias y el momento en el que desea interactuar con estas opciones. La peticién
es recibida por los operadores y comienza el intercambio entre el servidor de video y el cliente,
administrando el ancho de banda que se necesita para establecer la comunicacion. El servicio de
Video bajo Demanda (VoD del inglés, Video on Demand) debido a sus caracteristicas naturales de
transmision, ocasiona una carga en la red de transporte que es directamente proporcional al nimero

de clientes, porque a cada usuario se le destina un flujo unidifusién.

Como alternativa para aliviar a la red, se introduce el Near VoD, que es una alternativa del servicio
anterior. Como para el VoD, cada suscriptor, inicia la visualizacion de las peliculas a tiempos distintos,
no es posible economizar el uso de ancho de banda en la red. En caso de peliculas que son muy
vistas (estrenos, lanzamientos, etc.) se puede tener la alternativa de emitir la misma como un canal
mas. De este modo, varios clientes estaran sincronizados con una misma emision y se puede ahorrar
en uso de ancho de banda de la red. Esto cuenta con el inconveniente, que los clientes se deben
adaptar a los horarios que se inicia la emision de cada una de ellas. Para minimizar el problema se

pueden tener varias emisiones de la misma pelicula separadas por ejemplo, cada media hora. (3)

1.7 Transmision y recepcion de la senal digital

Desde el momento en que se comienza a interactuar con los sistemas de transmision de sefales
digitales, debe tenerse en cuenta el hecho de que en este proceso de transmision y recepcion
intervienen muchos subsistemas que se integran para dar lugar a un sistema con una arquitectura

robusta. Los principales se describen a continuacion:
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a)

b)

d)

Sistemas de digitalizacion de la sefial de audio y video. Entenderemos que se trata de sistemas
gue digitalizan ambas sefiales a partir de sefiales analdgicas y que obtienen un formato PCM
convencional sin comprimir. En el caso de la sefal de audio, el formato PCM es parecido al del
sistema Compact Disc, con una frecuencia de muestreo de 44,1KHz por canal y 16 bits por
muestra. Para la sefial de video el formato digital de partida suele ser alguna variante del
formato ITU-601 (normalmente 4:2:2 0 4:2:0). (2)

Sistemas de compresion / descompresion de la informacion. La sefal de video en formato ITU-
601 tiene un gran volumen de datos que hacen inviable su transmision directa. La compresion
de esta informacion es la etapa mas importante en la transmisién de video digital, ya que
determina la calidad final de las imagenes que se reproducen y establece la eficiencia espectral
del sistema de transmisién. La mayoria de los estandares de codificacion combinan distintas
estrategias, basadas tanto en la redundancia estadistica de los datos como en las
caracteristicas de percepcion del sistema visual humano. Estan especificamente disefiado para
proporcionar una calidad de la sefial de video suficiente para su transmision como sefial de
television. El analisis de la sefial para su codificacion en tiempo real es extremadamente
complejo y se requiere de un hardware dedicado a estas funciones cuyo precio es
relativamente elevado. La decodificacién se realiza sin que el receptor deba tomar decisiones
relevantes, por lo que se trata de sistemas mas simples y relativamente econémicos. La tasa
de bits final que se consigue depende del tipo de sefial de video, pudiendo estar entre 2 Mbits/s
0 9 Mbits/s, lo que significa una compresion que oscila entre un factor de 15 a 40 respecto al
formato 4:2:0. (2)

Multiplexacion / Demultiplexacién de sefiales de video y audio y varios programas. La trama de
bits asociada a un canal puede estar formada por varios programas, cada uno de los cuales
estd constituido por una fuente de video y uno o varios canales de audio y datos. La
informacién de audio y datos debe intercalarse entre la informacion de video para poder
mantener una sincronia perfecta durante la reproduccion. (2)

Transmision / Recepcidn de las sefales. La transmision de las sefales de televisién digitales
estd normalizada (en Europa y otras areas geograficas) por la organizacion DVB (del inglés,
Digital Video Broadcasting). En paises como Estados Unidos o Jap6n, donde el volumen de
negocio vinculado a la televisibn es muy importante, han aparecido sistemas propietarios
ofrecidos por las plataformas productoras en los que se modifica tanto la codificacién de la

seflal como, sobre todo, su formato de transmisién. EI DVB cubre toda la normativa de
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transmision por satélite, cable y terrena y establece los procedimientos utilizados para el
acceso a los programas, codigos de proteccion, sistemas de modulacion, etc. (2)

De los principales subsistemas que fueron descritos anteriormente se estara profundizando a lo largo
de la investigacion en los sistemas de compresion y descompresion de la informacion, con el objetivo

de comprender a plenitud el funcionamiento del estandar AVS.

1.8 Conceptos importantes

Este epigrafe se compone de diferentes conceptos claves para la comprensiéon del objeto de estudio:
los parametros para medir la calidad de video en redes IPTV, ya que dada la complejidad del mismo se
hace necesaria la explicacion de algunos elementos. El analisis de ellos posibilita que se analicen los

contenidos de la calidad de video, o sea, el campo de accién de la presente investigacion.

1.8.1 Calidad de Servicio (QoS)

Es una medida del funcionamiento del sistema a nivel del transporte de los paquetes y desde el punto
de vista de la red. También se conoce como calidad de servicio a un conjunto de tecnologias y
mecanismos que permiten al administrador de la red, proveer servicios diferenciados a ciertos
usuarios, otorgando prioridad a determinados flujos de tréfico, de manera que se pueda manejar los
efectos de la congestién. (8)

1.8.2 Calidad de experiencia (QoE)

Es una medida del funcionamiento del sistema a nivel del servicio extremo a extremo y desde la
perspectiva del usuario. Brinda un indicativo de cuan bien el sistema satisface las expectativas y

necesidades del cliente respecto al servicio. (8)

1.8.3 Latencia

Es el tiempo que le lleva a un paquete ir de un extremo al otro de la red. El retardo tiene varias
componentes, el retardo de codificacion (depende del estandar utilizado), el retardo de sefializacion
(depende de las interfaces de los equipos, siendo menor este retardo cuanto mayor sea la velocidad
de la interface), el retardo de propagacién (depende del medio fisico que se utilice y la distancia
recorrida), el retardo de encolamiento (tiempo que un paquete estd en una cola esperando a ser
trasmitido) y retardos de conmutacion (tiempo que demora un switch (conmutador) o un router

(enrutador) en poner los paquetes en una cola y decidir por cual interface los va a trasmitir). (8)
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1.8.4 Jitter

Es la medida de tiempo entre el momento en que se espera que un paquete llegue y efectivamente
llega, o dicho de otra forma es la variacién o diferencia de retardo entre paguetes. Como consecuencia
gue cada paquete, se almacena en buffers en la red y durante diferente tiempo (debido por ejemplo, a
la carga de la red en los diferentes nodos), algunos paquetes se atrasan mas que otros. En general el
jitter es compensado a nivel de los elementos de la red. (8)

1.8.5 Multidifusion

La multidifusion utiliza una estrategia eficiente para el envio de los mensajes sobre cada enlace de la
red (con el fin de disminuir el consumo de ancho de banda), utilizando cada enlace, a lo sumo una vez

para cada paquete a ser difundido y creando copias cuando los enlaces en los destinos se dividen. (8)

1.8.6 Zapping

Se denomina zapping, al tiempo que transcurre cuando el usuario se separa de un grupo multidifusién

y se une a otro grupo. (6)

1.8.7 Streaming

Las técnicas para la transmisidén de video y audio en las redes IP habitualmente son conocidas como
mecanismos de streaming. El streaming, se puede definir como una forma de transmitir informacion
(generalmente multimedia), que permite al cliente ir consumiendo la informacion mientras que se esta
descargando. Antes, de la aparicion de las técnicas de streaming, las aplicaciones multimedia usaban
Internet Gnicamente para realizar transferencias de archivos, (una vez que los contenidos eran

descargados completamente podian ser reproducidos). (6)

1.8.8 CobDec

Al par codificador/ decodificador se le denomina CoDec. La compresién se encuentra completamente
especificada por un par de sistemas: el codificador y el decodificador. El codificador convierte un CIF
(sefial de video en formato intermedio), previamente capturada, a un formato comprimido. Este formato
comprimido es conocido por el decodificador, el cual regenera la sefial de video intermedia para luego

ser presentada en un televisor o monitor. (9)
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1.9 Introduccion a la compresion de imagenes

En el proceso de digitalizacion de las sefiales anal6gicas se obtienen enormes ventajas, logrando una
sefial mas compacta con muchas facilidades en el manejo de los datos, teniendo la posibilidad de
encriptar las sefiales, de introducir mecanismos de proteccion frente al ruido, ademas de eliminar la
interferencia que encontraba la sefial analdégica mientras viajaba por medios irregulares. Cuando se
realiza la digitalizacién de secuencias de video, esta se lleva a cabo a la maxima calidad posible,
evitando la pérdida de informacion en las imagenes, es por esta razon que la sefial resultante
presentard una alta tasa de bits para su futura transmision, necesitando un ancho de banda de 165
Mbits/segundo. La mayoria de las redes existentes realizan su transmisién de informacién a 100
Mbits/segundo, por lo que no es posible ni recomendable, transmitir la sefial digitalizada sin realizarle
alguna modificacion. Para remediar este problema fueron desarrolladas un conjunto de técnicas y

herramientas que comprimen la informacion, llamadas técnicas de compresion de video e imagenes.

Un sistema de compresién de informacion suele estar formado por dos etapas que se ilustran en la
figura 1.2. La transformacién de los datos es un procedimiento genérico que se utiliza para representar
la informacion en una forma alternativa y en la que, en principio, resulta mas evidente la redundancia
existente en los datos originales. Es necesario que esta transformacion sea invertible, es decir, que a

partir de los datos transformados podamos recuperar exactamente la informacién original. (2)

Figura 1. 2 Proceso general de codificacion y decodificacion de la informacion (2)

1.9.1 Métodos de compresiéon

Los sistemas de compresién de informacion basan su funcionamiento en técnicas y herramientas de
compresion, que son combinadas para satisfacer diversas necesidades. La compresion esta
caracterizada por dos grupos fundamentales, un primer grupo que realiza su proceso sin eliminar
ningun tipo de informacién, estos son los métodos de compresion sin pérdidas llamados también
lossless en inglés; el otro grupo ejecuta su proceso eliminando la informacién redundante, estos son
los métodos de compresién con pérdida denominados lossy en inglés. Se describen ambos métodos

para su mejor comprension:

a) Los métodos de compresién sin pérdidas: son utilizados fundamentalmente en archivos
digitales para su codificacién y en los cuales es preciso mantener la informacién original sin

ocasionar pérdidas de datos en los mismos. También se aplican en el tratamiento de imagenes
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b)

1.9.2

cuando es necesario mantener la integridad de la informacion, tal es el caso de las imagenes
médicas o cientificas pues en ellas resulta esencial preservar el formato original asi como toda
la informacion. El estandar JPEG posee una variante de codificacion en la cual utiliza la
compresion sin pérdida, al igual que el sistema de compresion LZW que es utilizado por los
estandares de compresion de video para la codificacion de imagenes I°.

La compresién con pérdidas: es empleada principalmente en la codificacion de audio y video, y
se sustenta en la eliminaciéon de la redundancia temporal y espacial que puedan presentar las
imégenes o pixeles proximos. Se aplica sobre la base de estudios realizados al sistema visual y
auditivo humano, concluyendo que, basandose en las propias caracteristicas del ojo y el oido,
pueden eliminarse ciertos datos que no seran apreciados por estos Organos sensitivos,
manteniendo una alta calidad de las sefiales codificadas. Este método se utiliza en varios
estandares de compresion de video, ejemplo de ellos en los estandares de MPEG, el AVS,

entre otros.

Técnicas basicas de compresion

A continuacién se explican las técnicas basicas mas utilizadas por los estandares de compresion de

video:

a)

b)

d)

Cuantificacion: Se centra en la reduccion del flujo de bits para obtener una secuencia de bits
mas compacta, para ello realiza una sola combinacion de bits para describir datos que sean
iguales, es decir, elimina la informacién redundante.

Prediccion: Se basa en las similitudes que puedan existir entre las imagenes o los pixeles que
estén préximos unos a los otros, tratando siempre de utilizar menos bits para la descripcion de
ellos.

Transformacioén y aplicacion de filtros: La transformacion convierte la informacién de los pixeles
en coeficientes numéricos, obteniendo matrices numéricas que representan las imagenes. A
estas matrices se le pueden aplicar filtros que eliminan los posibles errores que puedan
haberse introducido durante la transformacion.

Compresion basada en modelos: La existencia de varios modelos para la compresion permite
gue se puedan aplicar indistintamente de acuerdo a las necesidades y a los niveles de

compresion que se quieran alcanzar, posibilitando obtener grandes tasas de compresion.

3 . . . . . . e .z
Imagenes intra, son tomadas por el descodificador como imagenes de partida para realizar e | proceso de descodificacion.
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1.9.3

Bases de la compresion

La compresion de video aprovecha las ventajas que proporciona la redundancia espacial y temporal,

es por ello que se explican brevemente sus caracteristicas basicas, asi como la introduccién de los

llamados vectores de compensacion de movimiento.

a)

b)

Codificacion espacial: El primer paso en la codificacion espacial, es realizar un analisis de
frecuencias usando por ejemplo, la transformada discreta de Fourier. Esto permite de una
manera simple, expresar una forma de onda en un dominio diferente, el dominio de la
frecuencia. La salida de la transformada, esta dada por unos coeficientes, los cuales describen,
gue cantidad de una frecuencia dada, esta presente en una imagen. Un proceso inverso
reproduce la forma de onda original. Si los coeficientes son manejados con suficiente exactitud,
la salida de la transformada inversa serd muy similar a la sefial original. Cada pixel de la
imagen, estd compuesto por una componente de luminancia (Y) y dos de crominancia (Cb, Cr),
representando los colores azul y rojo respectivamente. La informacion de brillo y color son
tratadas de forma diferente por el sistema visual humano, ya que éste, es mas sensible al brillo
gue al color. Por lo que se usa un componente especial para representar la informacion del
brillo, la luminancia y una para el color y la saturacién, la crominancia. Cada muestra de color
se codifica en una sefial Y-U-V (Y luminancia, U y V crominancia), partiendo de los valores del
sistema RGB (Rojo, Verde y Azul). Con este sistema las diferencias de color pueden ser
muestreadas sin resultados visibles, lo que permite que la misma informacion sea codificada
con menos ancho de banda. A estas sefiales, se les aplica la transformada, obteniéndose, los
coeficientes mencionados. En la obtencién de tales coeficientes, no se logra compresion
alguna, la compresién es lograda en el proceso de cuantificacion, cuando a los coeficientes que
representan las componentes de altas frecuencias le son asignadas un nimero mayor de bits,
gue aquellos que corresponden a las bajas frecuencias. Esto es asi, puesto que en las
componentes de altas frecuencias se encuentran localizados el mayor nimero de detalles de la
imagen. (3)

Codificacion temporal: Esta codificacion explota, el concepto de redundancia temporal, la cual
se basa en las similitudes existentes entre imagenes sucesivas para solo transmitir las
diferencias entre las imagenes. (3)

Vector de compensacion de movimiento: Este vector, reduce las similitudes entre las imagenes

e incrementa los datos necesarios para crear una imagen diferencia. Cuando se observa que
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un objeto se mueve en la pantalla del televisor, este puede localizarse en diferentes lugares en
cada imagen, pero su apariencia no cambia mucho. La imagen diferencia puede ser reducida
por la estimacion del movimiento en el codificador. Toda esta informacién es enviada al
decodificador como un vector. El decodificador usa el vector para cambiar las partes de la
imagen anterior al mas apropiado lugar en la nueva imagen. Un vector controla los cambios de
un area entera de la figura. Se puede decir que la estimacion es realizada por la comparacion

del valor de luminancia entre dos imagenes sucesivas. (3)

1.10 Principales estandares de codificacion de video

La finalidad de los codificadores de video es obtener un almacenamiento sustancialmente menor que
la informacion de video. Esta se comprime en el momento de guardar la informacién hacia un archivo y
se descomprime, en tiempo real, durante la visualizacion. Se pretende, por otro lado, que el proceso
sea transparente para el usuario, es decir, que no intervenga o lo haga lo menos posible. Existen
varios tipos de codificadores de video, variando en su calidad en dependencia del método de

compresion de video digital.

1.10.1 MPEG (Moving Picture Experts Group)

MPEG define la sintaxis de las sefales digitales correspondientes a video y audio, tanto de origen
natural como sintetizado, describe su estructura, contenido y regula el funcionamiento de

decodificadores estandarizados. (10)

Los algoritmos del MPEG comprimen la informaciébn en pequefios paquetes que pueden ser
transmitidos facilmente y después ser descomprimidos. EI MPEG alcanza su alta tasa de compresion
almacenando solamente los cambios de un frame al siguiente, en vez de almacenar el frame entero.
La informacién del video se codifica entonces usando la técnica de la DCT (del inglés, Discrete Cosine
Transform). (11)

El MPEG est4 compuesto por varios estandares o fases. Los estandares se identifican con nameros
(MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, MPEG-7 y MPEG-21). Estas fases, no describen diversas versiones de
una Unica norma, sino que son normas completamente distintas que se encargan de aspectos
diferentes de la comunicacion multimedia. Asi, las Ultimas fases no reemplazan a las anteriores sino

gue las complementan. (3)
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1.10.2 Principales formatos de compresion MPEG

MPEG-1: Es el estandar inicial de compresion de audio y video. Proporciona video con una resolucién
de 352x240 pixeles a 30 fps. Esto produce una calidad de video levemente inferior a la calidad de los
videos convencionales. Incluye el formato de compresién de audio de Capa 3 (mp3). (11)

MPEG-2: Estandar para audio y video para difusion de calidad de television. Ofrece resoluciones de
720x480 pixeles y de 1280x720 pixeles a 60 fps, con calidad de audio similar a las del Disco
Compacto (CD, del inglés Compact Disc). Esto es suficiente para la mayoria de estandares de TV,
incluyendo NTSC, e incluso HDTV. MPEG-2 se utiliza para servicios de TV por satélite y sefales de
TV digital por cable, y puede comprimir un video de 2 horas en algunos gigabytes. Aunque
descomprimir una secuencia de datos MPEG-2 no requiere muchos recursos del ordenador, la

codificacion a formato MPEG-2 requiere considerablemente méas energia para el proceso. (11)

MPEG-4: Algoritmo estandar de compresién de graficos y video basado en la tecnologia de MPEG-1,
MPEG-2 y Apple QuickTime. Los archivos MPEG-4 son mas pequefios que los archivos JPEG o
QuickTime, asi que se disefian para transmitir video e imagenes a través de un ancho de banda
estrecho y pueden mezclar video con texto, gréficos y capas de animacién en dos dimensiones (2D) y
tres dimensiones (3D). (11)

MPEG-7: Formalmente llamado Multimedia Content Description Interface, proporciona un sistema de
herramientas para contenido multimedia, se disefia para ser genérico y no apunta a un uso especifico.

MPEG-21: Incluye un Lenguaje de Expresion Correcta (REL, del inglés Rights Expression Language) y
un Diccionario de Datos Correctos (RDD, del inglés Rights Data Dictionary). A diferencia de otros
estdndares MPEG que describen métodos de compresion y codificacion, MPEG-21 describe un
estdndar que define la descripcién del contenido y también los procesos para acceder, buscar,

almacenar y proteger el copyright del contenido. (11)

Para las pruebas y medidas en el MPEG se utiliza el estandar DVB TR 101 290. Puede ser usado para
detectar problemas a la hora del transporte de la imagen o una pérdida o desorden de los paquetes
usando un comprobador de la continuidad. La monitorizacién puede ayudar a ver como de grande es
el error que se esta produciendo en la red, pero saber cuando y c6mo un servicio no esta disponible o

tiene una baja calidad es mas complicado. (6)
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1.10.3 Estandar MPEG-2

El estdndar MPEG-2, se encuentra completamente definido en la ISO/IEC 13818. Esta norma se

encuentra dividida en partes segun el tema. Cada parte se considera un estandar en si mismo, por

tanto de forma mas correcta: MPEG-2 es un conjunto de estandares. Las partes que forman el MPEG-

2 seilustran en la tabla 1.1. (3)

Tabla 1. 1 Partes del sistema MPEG-2.

Partes | Elementos Breve descripcion
_ Sincronizacion y multiplexado de video y
1 Sistema. )
audio.
Especifica la sintaxis de codificacion y
2 Video. decodificaciobn para sefiales de video
entrelazado y progresivo.
_ Especifica la sintaxis de codificacion y
3 Audio. o . )
decodificacién para sefiales de audio.
y Describe maniobras de pruebas de
4 Conformacion de Pruebas. o )
cumplimiento del estandar.
_ y Describe sistemas para simulacion por
5 Simulacion de Software.
Software.
Provee protocolos para el establecimiento
. _ de sesiones en diferentes redes y para el
6 Extension de sistemas DSM-CC. )
control remoto de un servidor con
contenidos MPEG-2.
Provee una nueva codificacion de audio
7 Codificacion de Audio Avanzada. | multicanal, la cual no es compatible con el
formato de audio en MPEG-1.
Estaba dirigido para soportar codificaciones
de video cuando las muestras eran
8 VOID. _ ]
representadas con una exactitud de mas de
8 bits, pero este desarrollo fue interrumpido
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cuando el interés de la industria que la

habia solicitado no se materializé.

. _ Provee una interface estandar en tiempo
Extension de Sistemas RTI _
9 _ real entre el flujo de transporte de MPEG-2
(Interfaz en Tiempo Real). N
y un decodificador.

Conformacion de la Extension
DSM-CC.

Describe el manejo de la propiedad
11 IPMP en Sistemas MPEG-2. intelectual, estableciendo una arquitectura
para proteger el derecho de autor.

1.10.4 Estandar MPEG-4

Introducido a finales de 1998, MPEG-4 es un grupo de estandares de codificacion de audio y video, asi
como su tecnologia relacionada que fue normalizada por el grupo MPEG de ISO/IEC. Los usos
principales del estandar MPEG-4 son los flujos de medios audiovisuales, la distribucion en CD, la

transmision bidireccional por videdfono y emision de television.

MPEG-4 toma muchas de las caracteristicas de MPEG-1 y MPEG-2 asi como de otros estandares
relacionados, tales como soporte de VRML (del inglés, Virtual Reality Modeling Language) extendido
para Visualizacion 3D, archivos compuestos en orientacion a objetos (incluyendo objetos audio, video

y VRML), soporte para la gestion de Derechos Digitales externos y variados tipos de interactividad.

La mayoria de las caracteristicas que conforman el estindar MPEG-4 no tienen que estar disponibles
en todas las implementaciones, al punto que es posible que no existan implementaciones completas
del estdndar MPEG-4. Para manejar esta variedad, el estandar incluye el concepto de perfil y nivel, lo
gue permite definir conjuntos especificos de capacidades que pueden ser implementados para cumplir

con objetivos particulares. (3)
MPEG-4 esta formado por varios estandares, llamados partes que se ilustran en la tabla 1.2.

Tabla 1. 2 Partes del sistema MPEG-4

Partes | Elementos Breve descripcion
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_ Describe la sincronizacion y la transmision
1 Sistema. i . ) )
simultanea de audio y video.
Describe un cbédec de compresion para
elementos visuales (video, texturas, imagenes
2 Video. sintéticas, etc.). Uno de los muchos perfiles
definidos en la Parte 2 es el perfil simple
avanzado (ASP).
Describe un conjunto de cédec de compresion
para la codificacion de flujos de audio; se
3 Audio. incluyen variantes de codificacion de audio
avanzado (AAC), asi como herramientas de
codificacion de audio y habla.
. Describe los procedimientos para verificar la
4 Conformacion de Pruebas. _ )
conformidad de otras partes del estandar.
Formado por elementos de software que
5 Referencia de Software. demuestran y clarifican las otras partes del
estandar.
Describe la trama de integracion de entrega de
6 DMIF. ) _
multimedia.
_ Contiene  ejemplos  de cémo realizar
Herramientas de  Software | _ o _
7 o implementaciones optimizadas (por ejemplo, en
optimizado para MPEG-4. y
relacién con la Parte 5).
Especifica un método para transportar contenido
8 Transporte sobre redes IP.
MPEG-4 sobre redes IP.
9 Descripcion del Hardware de | Provee disefios de hardware que demuestran
referencia. implementaciones de otras partes del estandar.
10 Codificacion de video | Un CODEC de sefales de video. Estandarizado
avanzada. en conjunto con la UIT-T.
Describe la ingenieria de aplicacion y descripcion
11 BIFS. de escenas para los contenidos interactivos en
segunda y tercera dimension.
12 Formato para medios | Describe un formato de archivos para almacenar
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audiovisuales basado en la | contenidos multimedia.

ISO.
_ Extensiones para el manejo y proteccion de la
13 Extensiones de IPMP. )
Propiedad Intelectual.
Describe el formato de archivo del contenedor
14 Formato de archivo MPEG-4. designado para contenidos MPEG-4 (basado en
la Parte 12).
_ Describe el almacenamiento de video parte 10,
15 Formato de archivo AVC.
basado en la parte 12.
16 AFX Extension de la trama de animacion.
Formato de texto para el _ )
17 _ Describe el formato de los subtitulos.
streaming.

y Describe la compresion y transmision del flujo de
Fuentes de compresion vy

18 _ fuentes tipogréaficas (para fuentes de tipo
streaming. _
abierto).
19 Flujos de texturas sintetizadas. | Describe el flujo de texturas.
Describe la aplicacion liviana para la
20 LASER .
representacion de escenas.
21 GFX Extension de MPEG-J para suministros.
Especificacion de formato abierto para fuentes
22 OFFS

basado en fuentes de tipo abierto.

1.10.5 Estandar AVS

El AVS es un estandar de nueva generacién lanzado por la Republica Popular China. Este estandar se
acogié como candidato de las normas de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU del
inglés, International Telecommunication Union) en febrero de 2006 y fue adoptado como estandar
nacional en mayo de ese mismo afio. Este estandar no se limita a ser una norma nacional, sino que

constituye un estandar abierto.

El AVS ofrece mejoras en la calidad del video, una mayor eficiencia en el proceso de codificacion, asi

como, un alto rendimiento en la compresion y descompresion de video digital, con el fin de reducir la
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cantidad de ancho de banda necesaria para transmitir y almacenar el video. Entre sus ventajas para
los sistemas de video IP que utilizan este estandar, se encuentra la posibilidad de continuar ofreciendo
un video digital de alta calidad y baja latencia, pero con un sistema de codificacibn menos complejo y
con un menor costo de implementacion con respecto al estandar H.264. (10)

Al igual que los estandares de MPEG, el AVS esta compuesto por varias partes como se muestra en la
tabla 1.3.
Tabla 1. 3 Estructura del Estandar AVS

Partes Contenido Estado

1 Sistema Broadcasting Proyecto Final del Comité
2 SD/HD Video Estandar Nacional

3 Audio Proyecto Final

4 Prueba de Conformidad Proyecto Final del Comité
5 Software de referencia Proyecto Final del Comité
6 Digital Rigth Management (DRM) Proyecto Final del Comité
7 Mobility Video Proyecto Final

8 Sistema sobre IP Proyecto Final

9 Formato de Archivo Proyecto Final

De estas nueve partes se estard enfatizando en la parte dos que es la encargada del tratamiento del
video para la televisién estandar y la televisién de alta definicion. Es también denominado AVS1.0 o
AVS1-P2, que se estard describiendo con profundidad en el préximo capitulo de la presente

investigacion.

Muchos de los productos relacionados con el estandar AVS y los sistemas que lo soportan han sido
liberados en los ultimos afos. El sistema AVS para IPTV es construido por CNC (del inglés, China
Netcom Group), que es un lider en comunicaciones de banda ancha fija y operador de

telecomunicaciones de linea en China, véase [Anexo 1.b]. (10)

1.11 Conclusiones

En este capitulo se realizé un breve recorrido sobre el desarrollo que ha tenido la televisién hasta tocar

el concepto de IPTV. Sobre esta tecnologia se realizé una breve introducciéon, tocando elementos
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fundamentales como los servicios que brinda, que la convierten en una tecnologia novedosa y de
grandes perspectivas mundiales. Se realiz6 un andlisis de los métodos de compresion que utilizan la
mayoria de los estdndares de compresion de video, y se realizé una descripcién de los estandares
mas utilizados en los sistemas IPTV. Todo esto para lograr entender y adentrarse en la tecnologia
donde se desea evaluar la calidad de video, y ademas comprender cdmo funcionan los sistemas de
compresion de video digital.
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CAPITULO 2. CALIDAD DE VIDEO Y CODIFICACION AVS

2.1 Introduccion

En este capitulo se realiza un analisis de los principales factores y los métodos que existen para medir
la calidad del video trasmitido. Ademas, se analiza y describe el estandar AVS con el objetivo de
comprender su método de codificacion y decodificacion. Asi se lograria entender mejor el
funcionamiento de este sistema de codificacién e identificar los parametros necesarios para medir la

calidad de video.

2.2 Calidad de video

La calidad de video es un concepto que cada dia toma mayor fuerza y los operadores de las redes de
telecomunicaciones le dan prioridad a la hora de implementar sus principales servicios. Cuando se
desea ofrecer servicios triple play es de vital importancia mantener altos niveles en la calidad del video,
porque este es muy propenso al deterioro de la integridad de los paquetes y a la pérdida de ellos,
debido a sus propias caracteristicas y al proceso de compresién por el que debe atravesar antes de
ser enviado. Por todo esto es necesario emplear técnicas y métodos que den la informacion de cémo
se esta comportando el video en el momento de atravesar el medio de transporte, si existié pérdida de
algun paquete y si hubo retardo en la llegada de los mismos, o algun otro error que pueda introducirse
por las mismas caracteristicas de la red de telecomunicaciones. Esto involucra la necesidad de
encontrar pardmetros de la red que se puedan medir en todo momento y nos den la informacion de la

calidad con la que se esta recibiendo el servicio de video.

2.2.1 Formas de medir la calidad de video

Cuando se piensa en medir la calidad de las imagenes es necesario tener presente las técnicas que
son empleadas para ello, estas se dividen en cualitativas y cuantitativas en dependencia de cémo y

por quién sea realizada la medicion.

a) Las técnicas cualitativas: Permiten evaluar una sefial de manera subjetiva, de forma que la
sefal se observe y analice con la intencién de detectar patrones que puedan indicar la
presencia de irregularidades. Estas técnicas son, por lo regular, utilizadas para apuntar

posibles causas y determinar estrategias en la solucion de problemas.
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b) Las técnicas cuantitativas: Proveen un dato numérico que se compara con algun parametro
recomendado o correspondiente a alguna especificacion. Una medida cuantitativa es
sumamente confiable, mientras que las técnicas cualitativas dependen de la percepcion
particular y de la experiencia. (11)

De estas dos técnicas que fueron descritas anteriormente se derivan las formas de medicion subjetiva

y objetiva de la imagen, que seran explicadas a continuacion.

2.2.2 Métodos de calidad subjetiva

Los métodos de calidad subjetiva parten de reconocer que son las personas las que legitiman la
calidad del video, en tanto, perciben de forma natural el producto terminado. Los receptores, expertos
o cualquier persona que interactie con el video, dada su posicidon respecto a su consumo y la
experiencia que en materia de este tipo de informacion posee, asi sera el nivel de confiabilidad de su

opinion con relacién a la calidad percibida de video.

Los métodos de medida de calidad subjetiva han sido estandarizados por la ITU en su recomendacién

BT.500. Los métodos pueden dividirse en dos grupos: (12)

a) Métodos de Estimulo Doble (del inglés, Double Stimulus): Emplean tanto la sefial de referencia
como la de prueba.
b) Métodos de Estimulo Unico (del inglés, Single Stimulus): Solo utilizan la sefial de prueba.

La caracteristica fundamental de los métodos de estimulo doble tiene su base en que es necesario
para su implementacion contar con la sefial de prueba y la sefial de referencia El mas comuan del
primer grupo es el denominado método de Doble Estimulo con Escala de Calidad Continua (DSCQS
del inglés, Double Stimulus Continuous Quality Scale). En él, cada prueba consta de un par de
estimulos: la referencia y la secuencia de prueba. Los estimulos se muestran dos veces cada uno con
un orden elegido al azar. Los observadores evallan cada estimulo con un valor dentro de una escala
continua. Otros métodos son el de Escala de Degradacion con Doble Estimulo (DSIS del inglés,
Double Stimulus Impairment Scale) o el de Voto Binario con Doble Estimulo (DSBV del inglés, Double
Stimulus Binary Vote). (12)
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Los métodos de estimulo Unico sélo presentan una secuencia por prueba. Los observadores votan
cada estimulo ajustandose a una escala de calidad de cinco valores. Estos métodos son apropiados
cuando se trabaja en ausencia de referencia. (12)

Los métodos de evaluacion subjetiva permiten evaluar desde una perspectiva diferente la calidad de
los videos, pues no sélo los métodos objetivos evidencian en qué media se distorsiona o no la imagen,
sino que el criterio de los observadores influye en los resultados de las mediciones. Es por esta razén
gue es necesario complementar las mediciones objetivas con las subjetivas para un resultado mas

completo y fiable.

Para realizar las evaluaciones subjetivas de la imagen existen dos clases, que se describen a

continuacion:

a) Evaluaciones de calidad: determinan la calidad de funcionamiento del sistema en evaluacion
bajo condiciones Optimas.
b) Evaluaciones de degradacion: evallian la capacidad de los sistemas de mantener la calidad en

condiciones no Optimas relacionadas con la calidad de la transmision o emision. (12)

El proceso de medida subjetiva posibilita que la informacidn sobre la calidad de los videos sea la mas
cercana a la realidad, pues procede directamente de las personas que reciben la sefial, es por eso que
se configura como la calidad de experiencia. Resulta importante destacar que en el proceso real de
medicion de la calidad de imagen, utilizando este método, es poco factible su aplicacion en tiempo
real, ya que se requeriria de gran cantidad de recursos humanos y no podria implementarse una

aplicacion automatica capaz de repetir el proceso tantas veces como se envie la sefal.

2.2.3 Método de calidad objetiva

Todos los andlisis de calidad objetiva de video digital estan basados en distintas medidas de las
diferencias entre la secuencia original y la comprimida o degradada. Existen muchos parametros y
componentes que afectan la calidad de video en los sistemas de IPTV. Las técnicas de medicién
objetivas, aunque no son tan exactas como las mediciones de calidad subjetiva, ofrecen un buen
compromiso para ayudar a valorar la calidad del mismo. Estas mediciones se dividen en cuatro

técnicas: (3)
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a) Técnicas basadas en los modelos de percepcion humana del video.

b) Técnicas basadas en los pardmetros del flujo de video.

c) Técnicas basadas en el deterioro de los pardmetros de la red.

d) Técnicas basadas en la duracion de los parametros de deterioro del flujo de video.

» Medicién usando el modelo de percepcion humana
Las técnicas de medicién, que caen en esta categoria, intentan simular las caracteristicas de los
sistemas de la vision humana, para obtener puntuaciones que tienen un alto nivel de correlacion con la
evaluacion que los observadores producen. Los métodos que modelan el sistema visual humano se

explican a continuacion:

o Referencia Total (FR): Este es un método donde la sefal original y la sefial recibida, estan
disponibles para determinar la calidad de video de forma objetiva.

e Referencia Reducida (RR): Este es un método donde parte de la sefial original y la totalidad de
la sefial recibida estan disponibles para determinar la calidad de video.

e Sin referencia (NR): En este caso solo la sefial recibida se encuentra disponible para

determinar la calidad de video objetiva. (3)

» Medicion directa de los parametros del flujo de video
En este método las caracteristicas de la sefal digital de video son usadas para comparar el flujo
transmitido y el flujo recibido. Una forma de hacer esto es por la comparacién imagen a imagen, y pixel
por pixel de dos flujos de video y calcular el error medio cuadratico (MSE del inglés, Mean Squared
Error), entre las dos. La diferencia entre dos secuencias, puede ser expresada, como la razén pico de
la sefial a ruido (PSNR del inglés, Peak Signal to Noise Ratio), la cual es calculada, como el logaritmo
de la razén pico cuadratica al MSE, en forma similar a como se obtiene para los sistemas anal6gicos.
El PSNR establece una medida de la diferencia entre dos flujos de video, sin embargo este método no
toma en cuenta los parAmetros importantes de la percepcion humana, como se describié en la seccion

anterior.

» Medicién indirecta del flujo de video
Este tipo de medicion es importante para monitorear la calidad de video comprimido, desde el punto de

vista del proveedor de servicios. Este método se aplica ya que no siempre es posible usar los métodos
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de FR y RR, puesto que no siempre es posible, contar con la referencia, y con respecto al método NR,
podria ser muy engorrosa su utilizacion. EI método de medicion indirecta, se basa en la medicién de
los parametros de red, que pueden causar deterioro sobre la sefial digital de video. Estos parametros
podrian ser por ejemplo: el tiempo de arribo de los paquetes, el retardo, el jitter, la duracién del
deterioro del flujo de video, el nUmero de secuencia de paquetes del flujo de video, etc. (3)

2.3 Calidad de servicio y Calidad de experiencia

Estos dos conceptos fueron abordados en el capitulo uno de la presente investigacion. Los mismos
tienen un gran impacto en la calidad de video que pueda percibir el usuario, es por ello que

estudiaremos estos dos conceptos con mas profundidad.

Estos dos criterios son empleados de forma intercambiable y suelen ser confundidos entre si, pero son
dos conceptos separados. La calidad de experiencia muestra una medida del comportamiento del
sistema desde el punto de vista del usuario, es decir, es una medida del nivel de servicio que recibe el
usuario y una indicacién de como el sistema responde a las necesidades del mismo. Ahora bien, la
calidad de servicio es una medida del comportamiento del nivel de paquete desde la perspectiva de la
red y también esté referido a determinadas tecnologias, que posibilitan al administrador de la red,
manejar los efectos de congestion en las aplicaciones, asi como posibilitar servicio diferenciado a un
flujo de trafico seleccionado. Los parametros a medir pueden incluir mediciones en la capa de red tal

como pérdida de paquetes, retardo o jitter.

Para desplegar satisfactoriamente servicios IPTV es necesario disponer de QoS (del inglés, Quality of
Service) para video, voz y datos. La QoS es un elemento de vital importancia en el desarrollo de todos
los sistemas de comunicacién y hoy en dia es, sin duda, una pieza clave en las redes de datos. En el
comienzo de las telecomunicaciones se crearon redes diferentes: una para transportar la voz, otra para
la television y finalmente una para los datos. Cada una de estas redes fue disefiada con las
caracteristicas y requerimientos especificos del servicio que ofrecia. A mediados de los afios 90 se
introduce el término “convergencia de los servicios” con la idea de crear una sola red que fuera capaz
de soportar la transmision de voz, datos y video y esta fue la red de datos, o sea, la red IP. Sin
embargo, con esta convergencia surgioé un nuevo desafio pues el disefio actual de calidad en este tipo
de red es el mecanismo basado en el “Mejor esfuerzo”. Este modelo no distingue los distintos tipos de
informacién que viajan por la red y por tanto no tiene en cuenta los requerimientos especificos de cada

paquete, de ahi que no garantiza la calidad de servicio necesaria.
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La figura 2.1 define los dos puntos de vista de la QoS, la calidad experimentada por el usuario final o

calidad de experiencia (QoE) y la QoS desde el punto de vista de la red. Desde la perspectiva del

cliente final, la QoE es la percepcién de la calidad que recibe el usuario y una indicacién de como el

sistema responde a las necesidades del mismo. Desde el punto de vista de la red, se refiere a las

capacidades de la red para proporcionar la QoS percibida por el usuario y a las tecnologias que

posibilitan al administrador manejar los efectos de congestion en las aplicaciones, asi como posibilitar

un servicio diferenciado a determinados flujos de trafico. La QoS en sentido general puede ser

afectada por factores como el retardo, variacion del retardo, ancho de banda y la pérdida de paquetes.

En la actualidad para mejorar la calidad de servicio en redes de datos coexisten dos estrategias

fundamentales: IntServ y DiffServ. (13)

Figura 2. 1 Calidad de servicio (13)

e Intserv (del inglés, Integrated Services): Consiste en la reserva de recursos’ para uso exclusivo,

también es conocido como carril autobls o QoS hard. En éste el usuario solicita de antemano

los recursos que necesita y cada router del trayecto ha de tomar nota y efectuar la reserva

solicitada.

o DiffServ (del inglés, Differentiated Services): Consiste en la asighacion de prioridades a los

paquetes que viajan por la red, también es denominado ambulancia 0 QoS soft. En éste el

usuario marca los paquetes con una determinada etiqueta que define la prioridad y el trato que

deben recibir por parte de los routers.

Cada una de estas soluciones tiene sus ventajas e inconvenientes. A continuacién se sefialan las

mismas en la tabla 2.1. (13)

Tabla 2. 1 Comparacién entre los mecanismos para lograr QoS.

Ventajas

Inconvenientes

Los paquetes no necesitan llevar
ninguna marca que indigue como han
Intserv ) .
de ser tratados, la informacion la

tienen los routers.

Requiere mantener informacion de estado sobre
cada comunicacién en todos los routers por los
que pasa. Se requiere un protocolo de
sefalizacion para informar a los routers y

efectuar la reserva en todo el trayecto.

* Ancho de banda y buffer.
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Los paquetes han de ir marcados con la

Los routers no necesitan conservar | prioridad que les corresponde. La garantia se

DiffServ informacion de estado. basa en factores estadisticos, es menos segura

que la reserva de recursos (puede haber
overbooking®).

2.3.1 Dimensiones de QoE

Cuando se examina un entorno completo del servicio de television por difusion para IPTV, existen

capas a considerar, las cuales se explican a continuacion.

Capa de Servicio: Esta es la capa expuesta al usuario, donde la calidad de experiencia es
medida.

Capa de Aplicacion: Esta es la capa donde varios parametros son establecidos, por ejemplo la
resolucién media, el tipo de cédec, la razon de bits, los mecanismos de correcciéon de errores
en la capa de aplicacion, etc.

Capa de Transporte: En esta capa pueden ocurrir varios deterioros del flujo de video, por
ejemplo pérdidas, retardo, jitter y mecanismos de correccion de errores que pueden ser

empleados. (3)

2.3.2 Arquitectura de la capa de servicio

A continuacion se realiza una breve descripcion de algunos de sus planos:

Plano de control: El mismo es sensible a la interactividad, un ejemplo lo constituye el retardo en
el cambio de canal.

Plano de datos: Este plano esta referido entre otras cosas a la calidad en las imagenes del flujo
de video, lo cual contempla el impacto potencial de muchos puntos en el sistema, el deterioro
de la imagen, el ruido visual, la pérdida de datos de la imagen, etc. Es objetivo ademas del

mismo, valorar la calidad de audio y la utilidad de la Guia Electrénica de Programacién (EPG).

(8)

5
Sobre reserva.
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2.3.3 Arquitectura de la capa de aplicacion

A continuacion se realiza una breve descripcién de algunos de sus planos:

Plano de Control: en este plano se contemplan aspectos tales como la rapidez de cambio de
canal y la escalabilidad del sistema. Elementos como el tiempo de procesamiento de comandos
del STB (del inglés, Set Top Box), el retardo del buffer del mismo y el retardo de decodificacion
del flujo de bit.

Plano de Datos: esta referido, al proceso de digitalizacion y compresion del video y de los
diferentes parametros seleccionados. Los sistemas de compresion estan sujetos a pérdidas,
debido a su propia estructura de codificacion. Muchos factores pueden ser analizados como por
ejemplo: la calidad en la fuente material, el tipo de cédec utilizado, la resolucién y la razén de
bits, ya que por ejemplo en periodos de alta movilidad en las imagenes es necesario
incrementar la razén de bits con la cual se transmite. Otro de los parametros que se incluye en
este plano, es la estructura de los GOP (del inglés, Group of Picture), por ejemplo una
estructura de GOP pequefia, mejora la calidad, pero reduce la razén de bits de compresion, en
cambio una larga cadena de GOP, maximiza la razén de compresién, pero incrementa el
tiempo de cambio de canal y posibilita que mas paquetes se puedan perder. Se puede citar
como otro parametro, el rango de busqueda del vector de movimiento, por ejemplo altos rangos
producen una mejor calidad de la imagen, pero incrementa la complejidad y el retardo del
decodificador. (8)

2.3.4 Arquitectura de la capa de transporte

Una breve descripcion de algunos de sus planos aparece en esta seccion:

Plano de control: este plano toma en cuenta el retardo producido, cuando el usuario se separa
de un grupo multidifusion y se une a otro. Este retardo depende de varios factores, uno de ellos
por ejemplo, puede ser la estructura del GOP en la codificacion, ya que un GOP estandar, esta
formado por 15 imagenes, y si se considera una razon de imagenes de 20 cuadros por
segundo, el tiempo de un GOP seria de 600 ms, por tanto mientras mayor sea el tamafio de
este GOP, mayor sera el tiempo de espera del nuevo canal. Esto se debe ademas, a que, para
poder decodificar la seflal de video correctamente, hay que esperar a que llegue al

decodificador la nueva imagen |, que define el comienzo de un GOP.

33



Capitulo II: Calidad de video y codificacion AVS

¢ Plano de datos: los principales criterios del plano de datos incluyen los eventos de pérdida de
paquetes, la distancia entre estos eventos de pérdidas, la latencia, y el jitter. El parametro que
mas afecta a la calidad de video son las pérdidas, por ejemplo de la cabecera de los paquetes,
o de las imagenes | o P fundamentalmente. Un error en una imagen |, por ejemplo afecta a las
demas imagenes dentro del GOP, mientras que un error en una imagen B no se propaga a las
siguientes imagenes dentro de un GOP. Otros pardmetros que juegan un papel importante son:
el tipo de codec utilizado, el proceso de paquetizacion y la razén de bits de codificacion, puesto

gue a una mayor tasa de bits, las pérdidas son mayores.

En el anexo 2.a se ilustran los componentes de red que intervienen en la capa de aplicacion y

transporte.

Para aplicaciones de television por difusion, las variaciones del retardo (jitter), excepto en condiciones
extremas, por ejemplo alta congestién, no es gran problema, puesto que existe un buffer en el STB del
cliente, denominado buffer de-jitter. Este buffer de-jitter soporta regularmente retardos entre los
paquetes, de 100 y 500 milisegundos. Sin embargo la calidad se degrada severamente con la pérdida

de paquetes.

2.4 Parametros para medir la calidad de video

Existen diversos pardmetros que se utilizan para medir la calidad de video, obteniendo con ellos
informacién valiosa para mantener altos porcentajes en la calidad de video. Existen disimiles software
gue se encargan del monitoreo de la red, su trabajo estd enfocado en mantener constante los valores
de algunos pardmetros que pueden influir en el deterioro de la sefial. A continuacién se describen los

pardmetros generales:

a) Latencia o Retardo g) Formato de cromaticidad

b) Jitter h) Cantidad de cuadros por segundo

c) Pérdida de paquetes i) Maxima cantidad de bits por segundo
d) Razon de aspecto i) Razoén de compresién

e) Resolucion de video k) Tamafio de los bloque

f) Perfil y Nivel [) Aspecto temporal o variacién espacial
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2.4.1 Latencia o Retardo

La descripcion se realizé en la seccion 1.8.3 del capitulo anterior, agregar que como en todos los

parametros que miden un retardo, cuanto menor sea, mejor sera la calidad del servicio ofrecido.

2.4.2 Jitter

Este parametro fue descrito en la seccion 1.8.4 del presente trabajo.

2.4.3 Pérdida de paquetes

Consiste en la pérdida de la informacion que se transmite a través de la red. La sefial de video es muy
sensible a la pérdida de paquetes, dependiendo ademas del tipo de datos que se pierden. Por ejemplo,
la pérdida de una imagen | o de una imagen P produce una pérdida de calidad de imagen mayor y por

mayor tiempo que la pérdida de una imagen B.

La pérdida de paquetes se mide a través del campo numero de secuencia de la cabecera RTP (del
inglés, Real-time Transport Protocol). EI mismo, enumera secuencialmente cada uno de los paquetes

gue seran transmitidos.

2.4.4 Razon de aspecto

La razon de aspecto, es la relacion que existe, entre el tamafio horizontal y el tamafio vertical de la
imagen de video. Comunmente esta relacién es 4:3 0 16:9, en los televisores actuales, pero para el
caso de IPTV, en el formato estandar de televisidn, se debe transmitir en la relacién 4:3. La figura 2.2
muestra estas dos relaciones de aspecto.

Figura 2. 2 Relaciones de aspecto (2)

2.4.5 Resolucion del video

El tamafio de la imagen esta formado por dos elementos, el tamafio horizontal y el tamafio vertical, o
sea, esta referido a la cantidad de pixeles horizontales por linea que se pueden mostrar en la pantalla.
Para la HDTV los formatos mas conocidos son 1920 x 1080, 1280 x 720 y 1408 x 1152 pixeles.

2.4.6 Perfil y Nivel

Los estandares de compresién utilizan niveles y perfiles para lograr una mayor eficiencia en la
compresion. Al combinar un perfil y un nivel se logra la adaptacién a las diferentes necesidades de los

usuarios.
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2.4.7 Formato de cromaticidad

Este concepto se refiere, a la relacién que existe entre los valores de las componentes de luminancia
(Y) y crominancia (Cr Cb) de los pixeles que conforman una imagen. Para un flujo de video IPTV, esta
relacion debe ser 4:2:0. Esto indica, que cada macrobloque, esta compuesto por 6 bloques, 4 de ellos
son componentes de luminancia y los otros dos son componentes de crominancia, una para el color

azul y la otra para el color rojo.

La figura 2.3 muestra los principales tipos de formatos de cromaticidad que se utilizan en la televisién

digital.

Figura 2. 3 Principales formatos de cromaticidad

2.4.8 Cantidad de cuadros por segundo

La cantidad de imagenes por segundo o simplemente cuadros por segundo, es otro de los parametros
gue se debe monitorizar, puesto que puede variar para las distintas normas de television (ejemplo:
NTSCy PAL).

2.4.9 Maxima cantidad de bits por segundo

La maxima cantidad de bits por segundo o simplemente razén de bits, es uno de los parametros mas
importantes que debe ser monitorizado para cualquier sistema multimedia en tiempo real. A través de
este parametro, es posible determinar el ancho de banda que esté siendo utilizado por la aplicacién y

los requerimientos minimos para obtener una buena calidad de la imagen.

En la mayoria de los estandares de codificacion se puede seleccionar la razén de bits que se va a
ejecutar, esta puede ser en modo CBR (Razb6n de Bit Constante) o VBR (Razén de Bit Variable). El
modo preferido es normalmente CBR, dado que este modo consume un ancho de banda constante en
la transmision. La desventaja es que la calidad de la imagen varia y, aunque se mantiene
relativamente alta cuando no hay movimiento en la escena, ésta baja significativamente cuando
aumenta el movimiento. El modo VBR, por otra parte, mantiene una alta calidad de imagen sin tener
en cuenta si hay movimiento 0 no en la escena. Esto es a menudo deseable en aplicaciones en las

gue hay la necesidad de una alta calidad, tal es el caso de IPTV. (11)
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2.4.10 Raz6bn de compresion

La razon de compresion expresa la efectividad del cédec a través de una relacion entre las imagenes |,

y las imagenes B y P. El célculo se realiza como se muestra en la siguiente expresion:

I

(R=———
(I+B+P)

Donde |, B, P, se refieren al total de imagenes de cada tipo para un tiempo de 10 segundos. Un valor
mayor a la unidad, muestra que existe poca compresion, mientras que cercano a cero, evidencia una

mayor compresion de las imagenes. (3)

2.4.11 Tamafio de los bloques

Para que la calidad del video sea 6ptima, todos los bloques deben de ser de igual tamafio. Para el
caso de codificacion en MPEG-2, los mismos tienen dimensiones de 8 x 8 pixeles. Este parametro se

obtiene de la cabecera de los macrobloques.

2.4.12 Aspecto temporal o variacion espacial

Un video con poco aspecto temporal entre cuadros es mas robusto frente a las pérdidas y a la
variacion del retardo, en el sentido de que al usuario le es mas dificil notar la falta o retardo de la
informacién. Por el contrario, aquellos videos con alta variacion espacial entre cuadros (aquellos

videos donde hay gran cantidad de movimiento) son muy sensibles ante estos factores.

2.5 Caracteristicas del estandar AVS

En la codificacién de una imagen, la seleccion de los modos entrelazados o de los modos progresivos
convencionales puede realizarse en cada macrobloque de forma individual. Con ello se pueden
obtener grandes beneficios en cuanto al factor de compresién se refiere, con el uso de técnicas
progresivas en aquellas zonas de la imagen que permanecen estacionarias, mientras que en regiones

con elevado movimiento horizontal se pueden utilizar los modos entrelazados.

Un macrobloque convencional de 16x16 pixeles se descompone en 4 bloques de 8x8 pixeles tomando
los pixeles adyacentes como se muestra en la figura 2.4. Un macrobloque entrelazado también se
descompone en 4 bloques de 8x8 pixeles, pero ahora los bloques se toman utilizando lineas
alternadas, es decir, en un macrobloque entrelazado, los bloques estan formados por lineas que
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corresponden siempre al mismo campo mientras que en un macrobloque convencional las lineas se
van alternando entre los dos campos.

Figura 2. 4 Divisidn en bloques de un macrobloque para imagenes progresivas y entrelazadas (2)

2.5.1 Formatos de escaneo de los datos

AVS proporciona herramientas de codificacion para los formatos de escaneo entrelazado y progresivo
El formato progresivo es directamente compatible con todo el contenido que se origina en el cine, y
puede aceptar entradas directamente progresivas de las maquinas de tele-cine. Una ventaja
importante del formato progresivo es la eficiencia con que opera la estimacion de movimiento. La
compensacién de movimiento en la codificacion de datos con formato progresivo es significativamente
menos compleja que la codificacién de datos entrelazados. Se trata de un componente importante de
reduccion de la complejidad en la codificacion de AVS. Por otro lado, para el formato de exploracién
entrelazada, estan previstas herramientas que ofrecen una codificacion semejante a los formatos

convencionales de video entrelazado.

2.5.2 Formato de imagen

AVS se centra principalmente en las aplicaciones de televisién abierta haciendo énfasis en la television
de alta definicién y por lo tanto utiliza principalmente el formato de 1920 x 1080 pixeles. Sin embargo
AVS es un estandar genérico y puede codificar imagenes con una forma rectangular de formato de
hasta 16K por 16K pixeles de tamafio. Los pixeles son codificados en formato de luminancia -

crominancia (YCrCb) y cada componente puede tener una precision de hasta 8 bits.

AVS soporta un amplio rango de velocidades de fotogramas de uso comin en diferentes normas
televisivas, soportando 4:2:0 y 4:2:2 formatos de crominancia. La cromaticidad es definida por las

normas internacionales.

2.5.3 Estructura de capas

AVS se basa en una estructura de datos en capas que representan los datos de video tradicional. Esta
estructura se refleja en el flujo de bits de video codificados. La figura 2.5 ilustra esta estructura en
capas. (14)

Figura 2. 5 AVS estructura de datos en capas

La secuencia de video es la combinacién de un cddigo de inicio, seguido por un encabezamiento, y
terminando con un cédigo final. Los cédigos de soporte adicional pueden ser situados al inicio de la
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secuencia. En la secuencia de soporte se especifica el tamafio horizontal y vertical de la imagen, la
tasa de imagenes, si se usa un barrido progresivo o entrelazado, perfil, nivel, velocidad de
transferencia de bits, y cuales matrices de cuantificacion se usan para codificar imagenes espaciales y
temporales. Sin la secuencia de soporte de datos, un decodificador no puede comprender el flujo de
bits y por lo tanto no puede comenzar la operacion de decodificacion correcta. La figura 2.5 ilustra la
estructura de las capas que componen el estandar AVS.

En la capa mas alta, los conjuntos de imagenes se combinan y conforman una secuencia, también
conocida como GOP (del inglés, Group of Picture). La secuencia ofrece la oportunidad a los
decodificadores de descargar juegos de parametros. Los fotogramas de video que incluyen la siguiente
capa, se denominan imagenes. AVS define tres tipos de imagenes, las imagenes | (intra), las
imagenes P (predictivas) y las imagenes B (bidireccionales), las cuales se explicaran detalladamente
mas adelante. Estas imagenes pueden ser dividas opcionalmente en regiones rectangulares llamadas
Slice. Los slice se subdividen en regiones de pixeles cuadrados llamados macrobloques. Estos son las
unidades fundamentales utilizadas en la codificacion por AVS y comprende un conjunto de bloques de

luminancia y crominancia de pixeles que cubre la misma region de la imagen.

2.5.4 Secuencia

La capa de secuencia, de imagenes y slice comienzan con unos codigos de inicio Unicos, que permiten
al analizador del decodificador encontrar dentro del flujo de bits. Un ejemplo de la secuencia de
imagenes se muestra en la figura 2.6. (14)

Figura 2. 6 Ejemplo de secuencia de video

La capa de secuencia incluye una serie de parametros obligatorios y opcionales del sistema
codificado. Los parametros obligatorios son necesarios para inicializar el sistema de decodificacion.
Los parametros opcionales pueden ser utilizados para otros ajustes del sistema, beneficiando al
proveedor de red. Ademas, los datos del usuario pueden incluirse opcionalmente en la cabecera de la
secuencia. La capa de secuencia proporciona un punto de entrada en el video codificado. La cabecera

de la secuencia debe ser colocada en el flujo de bits y se terminan con un cédigo de secuencia final.

2.5.5 Imagen

La capa de imagen ofrece la representacion codificada de un fotograma de video. Cuenta con un

encabezado con parametros obligatorios y optativos y, opcionalmente, con los datos del usuario.
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e Lasiméagenes |
Las imagenes | o intra constituyen la entrada para el que el decodificador inicie su proceso, las cuales
no necesitan de informacién adicional para ser enviadas y descodificadas, es decir, que su tasa de
compresion no es muy elevada debido al tipo de codificacion que emplean. Las imagenes intra que
especifica el estandar AVS utilizan una compresion parecida a la empleada en los estandares JPEG,
donde su reconstruccion es rapida porque constituyen el punto de entrada a la secuencia de video. Su
principal diferencia se encuentra en las tablas de cuantificacion y en la aplicacion de la DCT a los
pixeles, las cuales reducen mucho su tasa de compresion. Especificamente este estandar utiliza la
codificacién LZW°® en el proceso de codificacién de dichas imagenes, donde las tablas de codigos se

generan dinamicamente facilitando luego la descompresion.

e Lasimagenes P
Las imagenes P o predictivas, son codificadas teniendo en cuenta las imagenes | o P anteriores, es
decir, que dependen de otras imagenes para ser codificadas y utilizan la prediccion inter. En las
imagenes P se introducen las técnicas de prediccion con compensacion de movimiento manejandose
conceptos como los llamados vectores de movimientos, que suponen una mejoria notable en cuanto al
factor de compresion, necesitando aproximadamente la mitad de los datos de las imagenes | para el

proceso de codificacién/descodificacion.

e Lasimagenes B
Las imagenes B o bidireccionales realizan una codificacion muy parecida a la de las imagenes P, pero
su proceso es mas complejo, debido esto, a que hacen referencia a las imagenes que le preceden y
suceden. También utilizan la compensacién de movimiento, pero en este caso emplea vectores de
movimiento hacia atras (backward) y hacia adelante (forward), es por esto que presentan la mayor tasa

de compresion con respecto a las otras dos imagenes que define el estandar AVS.

2.5.6 Slice

La estructura de slice proporciona la capa mas baja del mecanismo para volver a sincronizar el flujo de
bits en el caso de error de trasmision. Los slice implicaran nimeros arbitrarios de tramas ordenados en

filas de macrobloques como se ilustra en la figura 2.7. Los slice deberan ser contiguos, deben

® Esta codificacién fue introducida por Lemple y Ziv y posteriormente mejorada por Welch.
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representar una fila horizontal que esta ordenada de izquierda a derecha y no deben superponerse. Es
posible que un solo slice pueda cubrir toda la imagen. La estructura es opcional. Los slice estan en un
cédigo independiente (un slice no puede hacer referencia a otro durante el proceso de decodificacion).
(14)

Figura 2. 7 Ejemplo de slice

2.5.7 Macrobloque

Un macrobloque incluye la componente de los pixeles de luminancia y crominancia, que en conjunto
representan una region de 16 x 16 pixeles de la imagen. En un formato de codificacion 4:2:0, cada
macrobloque tendra 4 bloques Y, y dos bloques de color diferente. Para hacer posible la identificacion
de cada bloque y sus componentes, estos se envian en un orden especifico. En modo 4:2:2, los
pixeles de crominancia se submuestrean en un factor de dos en la dimension horizontal, por lo que
cada componente de crominancia consta de dos bloque de 8 x 8 pixeles. Esto se ilustra en la figura
2.8. (10)

Figura 2. 8 Formato de macrobloque

La capa de macroblogue es la unidad primaria de AVS. El encabezado contiene informacién del
macrobloque sobre el modo de codificaciébn y el movimiento de vectores. Opcionalmente puede

contener el parametro de cuantificacion.

2.5.8 Bloque

El bloque es la unidad cifrada mas baja y esta representada por un bloque de coeficientes derivados
del proceso de la aplicacion de la transformada, los cuales representan datos de luminancia y
crominancia. AVS define un tamafio de bloque de 8 x 8 pixeles y es la unidad basica de codificacion
del AVS.

2.6 Descripcion general del AVS1-P2

Al igual que los estandares MPEG, el estandar AVS también se compone de varias partes que fueron
presentadas en la tabla 2.1. Especificamente para el tratamiento del video, el estandar de codificacién
AVS incluye dos partes. Una de las partes es la parte 2, llamada AVS1-P2, que esta enfocada al
tratamiento de altas resoluciones, a la codificacion de aplicaciones con alta tasa de bits, tales como la
radiodifusion. La otra parte es la 7, llamada AVS1-P7, esta dirigida a la baja resolucién, codificacion de

aplicaciones de baja tasa de bits, asi como para transmision y comunicacion multimedia inalambrica.
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AVS1-P2 se ha lanzado como una norma nacional, pero el AVS1-P7 sigue siendo objeto de revision.
(10)

El AVS1-P2 esta compuesto por dos capas fundamentales, una es la capa de la de abstraccion red
(NAL, del inglés Network Abstraction Layer) y la otra es la capa de codificacion del video (VCL, del
inglés Video Coding Layer). NAL abstrae los datos para hacer compatible al tren de bits de salida del
codificador con casi todos los canales de comunicacién o medios de almacenamiento. Esta unidad de
red, especifica los datos en un formato de byte-stream o de paquetes. El formato de paquetes, define
paquetes de datos identificables por protocolos de transporte para aplicaciones de RTP/UDP/IP. La
capa VCL constituye el nacleo de los datos codificados, ésta es la encargada de codificar la secuencia

de video que sera enviada.

La redundancia temporal se elimina por la compensacion de movimiento, la redundancia espacial es
eliminada primeramente por la prediccion espacial, y finalmente por la codificacion de la transformada.

La redundancia estadistica se elimina por la codificacion de la entropia.

Estas herramientas basicas de codificacion, son complementadas por un conjunto de herramientas de
codificacibn de menor complejidad que eliminan cualquier resto de redundancia, el codigo de
informacién secundario es codificado de manera eficiente y asi proporcionan la sintaxis del flujo de bits
codificados. El algoritmo es altamente adaptable, ya que las estadisticas de los datos de video no son
estacionarias y porque la codificacién de percepcion también se utiliza para maximizar la calidad

percibida.

2.6.1 Arquitectura del sistema

AVS1-P2 es un sistema de codificacién hibrido basado en la prediccion espacial y temporal,
transformacion de enteros y codificacion de la entropia. La arquitectura del sistema AVS se ilustra en

la figura 2.9 (15). Se presenta el diagrama ampliado en bloque del codificador AVS, véase [Anexo 2.b].

Figura 2. 9 Codificador AVS

El codificador que se muestra en la figura 2.9 acepta la entrada de la sefial de video y la almacena
como una secuencia de imagenes en un buffer. Este buffer proporciona el almacenamiento que se

requiriere para realizar el proceso de estimacibn de movimiento. La unidad de estimacién de
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movimiento puede aceptar imagenes originales en la entrada del buffer o reconstituirlas de acuerdo a
la codificacion que se haya utilizado, tomando la imagen de referencia hacia atras o hacia delante
segun la referencia empleada en el codificador.

La estimacion de movimiento produce vectores de movimiento, que son utilizados por la unidad de
compensacién de movimiento para producir una prediccion hacia adelante o interpolada para la
imagen actual. Los vectores de movimiento son codificados para su transmisién por primera vez por un

codificador predictivo, y luego mediante la codificacion de la entropia.

La prediccion producida por la unidad de compensacion de movimiento se resta de la imagen actual y
de la diferencia de la sefial, es decir, el error de prediccion, es codificado por la DCT y las unidades de
cuantificacion. En el caso de macrobloques que hayan sido intra codificados, los datos pasan a través
del proceso de prediccion dentro de la DCT. La sefial es codificada entonces por el VLC, el formato
con los vectores de movimiento y otras informaciones se almacenan temporalmente en un buffer de
memoria intermedia. La sefial también es decodificada por el cuantificador inverso y la inversa de la
DCT, y se almacena en el buffer de imagenes hacia delante o hacia atrds, para su posterior uso en
compensacion de movimiento. El buffer es controlado mediante una realimentacién por el
cuantificador, para evitar un desbordamiento del mismo. Una unidad de decisién selecciona el modo

de compensacion de movimiento que sera empleado.

El descodificador se muestra en la figura 2.10, este acepta el flujo de bits a una tasa constante de
transmisién y la almacena temporalmente en un buffer. Los datos se leen a un ritmo que exige la
decodificacién de cada macrobloque y de cada imagen. La sefial se analiza para separar el parametro
de cuantificacion, los vectores de movimiento y la informacién de los datos que fueron codificados. La
sefal es descodificada por el cuantificador inverso y se le aplica la inversa DCT, para reconstruir el

error de prediccion o los datos codificados.

Los vectores de movimiento son descodificados, reconstruidos y usados por la unidad de
compensacion de movimiento para producir una prediccion para la imagen actual. A esto se le afiade
el error de prediccién reconstruido para producir la sefial de salida. En el caso de macrobloques intra

codificados, los datos pasan por la DCT a través del proceso de prediccion intra. Se muestra un
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diagrama en bloques del decodificador AVS1-P2, a nivel de imagen, véase [anexo 2.c] y a nivel de

macrobloques (16), véase [anexo 2.d].

Figura 2. 10 Decodificador AVS1-P2 (16)

2.6.2 Herramientas de codificaciéon

Las principales herramientas utilizadas por el codificador AVS1-P2 se resumen en la tabla 2.2 y son

explicadas posteriormente.

Tabla 2. 2 Principales herramientas de codificacion

Herramientas de Codificaciéon

Caracteristicas

Prediccion intra

Basado en 8x8 pixeles con 5 modos para la

luminancia y 4 modos para la crominancia.

Prediccion inter

Incluyen modos 16x16, 16x8, 8x16 y 8x8 pixeles

con 2 marcos de referencia en la mayoria.

Transformada

Basada en la transformada de enteros de 8x8

pixeles con pre-escala.

Codificacion de la entropia

CA-2D-VLC

Desbloqueo

Para limites de bloques de 8x8 pixeles, filtro

circular.

2.6.2.1 Prediccion intra

El AVS1-P2 introduce el concepto de prediccidén intra para realizar la codificacion de los blogues y

macrobloques de referencia, logrando reducir con ello la cantidad de bits codificados. Para llevar a

cabo esta codificacion se forma un bloque de prediccion dentro de la misma imagen, teniendo en

cuenta que esta imagen no se haya filtrado antes. Luego, se codifica el residuo de la sefal entre el

bloque actual y la prediccién realizada del mismo, disminuyendo la cantidad de bits con la que se

representara el bloque actual. Para el caso de los bloques de luminancia y crominancia la prediccion
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se realiza con un tamafio de 8 x 8 muestras. Para cada bloque de luminancia de 8 x 8, se selecciona
un modo de prediccion de cinco modos existentes y en el caso de los bloques de crominancia se elige
un modo de cuatro que han sido definidos en este estandar. En la figura 2.11 se muestran la direccién
de estos modos.

Figura 2. 11 Modos de Prediccion Intra. (17)

2.6.2.2 Prediccion inter

En este tipo de predicciéon la imagen de referencia se puede dividir en bloques mas pequefios, en
dependencia de lo que estime el codificador. En AVS1-P2 se especifican dos tipos de imagenes que
utilizan este tipo de prediccion, las imagenes B y las imagenes P. Para realizar esta prediccion el
estandar define un tamafio variable para los macrobloques, que pueden ser de tamafios 16x16, 16x8,

8x16 y 8x8 pixeles. La prediccion inter ayuda a reducir la redundancia o correlacion temporal.

2.6.2.3 Transformada de enteros del coseno (ICT)

AVS1-P2 utiliza la transformada de enteros del coseno (ICT, del inglés Integer Cosine Transform), que
es una aproximacion de la DCT. Esto puede implementarse exclusivamente con la aritmética de
enteros, con muchas ventajas asociadas al costo y a la rapidez de la codificacién en implementaciones

de hardware. Se aplica con un tamafio genérico de 8x8 pixeles.

2.6.2.4 Cuantificacion

La cuantificacion de los coeficientes de la transformada se realiza con un cuantificador lineal
adaptativo. El tamafio del paso del cuantificador puede variarse para proporcionar un mayor control de
la frecuencia. En la operacion de bitrate constante, este mecanismo se utiliza para evitar un
desbordamiento del buffer. El pardmetro de cuantificacién tamafio de paso de transmisién se utiliza
directamente para los coeficientes de luminancia. Para los coeficientes de crominancia se modifica el
extremo superior de su rango. El parAmetro de cuantificacion, opcionalmente, puede ser fijado para
una imagen completa o una porcién de ella. Si no se soluciona, puede ser actualizada diferencialmente
en cada macrobloque. El proceso de cuantificacion lineal es modificado para trabajar en conjunto con

la transformada, a fin de proporcionarle al codificador una menor complejidad de sus algoritmos.

45



Capitulo II: Calidad de video y codificacion AVS

2.6.2.5 Codificacion de la entropia

En AVS1-P2, los coeficientes cuantificados se codifican mediante una eficiente codificacién de la
entropia basada en el contexto 2D-VLC, que esta disefiada para la codificacion de bloques de tamafio
8x8 pixeles de los coeficientes transformados. 2D-VLC significa que un par de nivel de ejecucion se
considera como un evento y son codificados de manera conjunta. Basada en el contexto es una
técnica, que utiliza la informacion del coeficiente para cambiar entre diferentes tablas VLC. Con estas
combinaciones se puede lograr un alto rendimiento con el costo de complejidad relativamente bajo.
(14)

2.6.2.6 Filtro de desbloqueo

El filtro de desbloqueo o bucle es un filtro no lineal, que remueve la distorsiébn producto de la
cuantificacién en los bordes de los bloques. El proceso de codificaciéon involucra macrobloques con
distintas caracteristicas, algunos con mayor correlacion que otros. Para mantener una cierta velocidad
binaria, los bloques intra o inter se cuantifican utilizando diferentes cuantificadores, los cuales
introducen distorsién o artefactos indeseables alrededor de los bloques reconstruidos. En estandares
anteriores, el filtro de desbloqueo era sélo una recomendacion (opcional) del estandar, en el AVS1-P2,
el filtro de desbloqueo es parte obligatoria del mismo. El filtro utilizado en el AVS1-P2, reduce la
distorsién en los bordes del bloque y evita que el ruido acumulado debido a la codificacion se

propague. (18)

2.6.3 Perfil y Nivel

El AVS1-P2 proporciona una gran flexibilidad en lo que se refiere a tamafios de imagen que pueden
tratarse, frecuencias de muestreo de imagen, complejidad de los algoritmos, tasas de bits y anchos de
banda del flujo de sefial, etc. Todo ello indica que no tiene sentido que una aplicacién sencilla deba
soportar los costes de procesado y tratamiento de sefial que sélo se requieren para tratar las imagenes
mas complejas. Por ello, se definen un conjunto de grupos de compatibilidad distintos que deben
cumplir los distintos codificadores y decodificadores en funcion de la aplicacion a la que estén
orientados.

AVS1-P2 ha definido un solo perfil que contenga todas las herramientas de codificaciébn AVS. Es
denominado Perfil Jizhun (Base de referencia). En la tabla 2.3 se muestran los niveles que han sido

definidos para el perfil Jizhun. (18)
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Tabla 2. 3 Niveles del perfil principal del AVS1-P2

Niveles Aplicacién Formato de Cromaticidad
4.0 SDTV 4:2:0
4.2 SDTV 4:2:2
6.0 HDTV 4:2:0
6.2 HDTV 4:2:2

2.7 Analisis de la capa de abstraccion de red (NAL) para AVS

La capa de abstraccion de red NAL (del inglés, Network Abstraction Layer) provee de un formato a la

representacion de la capa de codificacién de video y produce la informacion de cabecera de una

manera apropiada para posibilitar el transporte por la red o el almacenamiento.

La secuencia de video para AVS-P2 se asigna en la corriente de la unidad NAL. Una unidad NAL

contiene una cabecera y una porcion de carga Util denominada RBSP (Carga util de Secuencia de

Bytes en Bruto), como se ilustra en la figura 2.12. Los datos que se encuentran entre dos encabezados

NAL consecutivos se consideran como RBSP (incluyendo el valor de inicio de codigo). (19)

Figura 2. 12 Secuencia de unidades NAL

La sintaxis y la semantica de la unidad NAL se muestran en la tabla 2.4. (19)

Tabla 2. 4 Sintaxis y semantica de la unidad NAL

nal_unit ( NumBytesInNALunit ) { descriptor
forbidden_zero_bit
- - f(1)

nal_ref idc

- u(2)
nal_unit_type

_unit_typ u(s)
for (i =0; i< NumBytesInNALunit-1; i++ ) {
rbsp_byte|i

p_bytefi] b(@)
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o forbidden_zero bit

Su valor debe ser cero.

e nal_ref_idc
Compuesto por 2 bits enteros sin signo. Si no es cero significa que los datos que figuran en esta
unidad NAL son de la secuencia de encabezado; si es cero, los datos que figuran en esta unidad NAL
no son un dato de referencia del marco. Para la unidad NAL de la cabecera de secuencia,
nal_ref_idc no deberia ser 0. Para un cierto marco, si nal_ref_idc es 0, entonces nal_ref_idc de todas

las unidades NAL del mismo marco sera 0. El Nal_ref _idc de un marco | no puede ser cero.

e nal_unit_type
Contiene 5 bits enteros sin signo. Define el tipo de estructura de datos RBSP en una unidad NAL de

acuerdo al valor de inicio de cddigo seguido de la informacién contenida en el encabezado de imagen.

e rbsp_byte

Un byte que pueden tomar cualquier valor.

La tabla 2.5 muestra los diferentes tipos de RBSP con sus parametros y funciones que lo describen.
(19)

Tabla 2. 5 Tipos de RBSP

nal_unit_type | NAL Type Razén de relleno
0
Reservado
1 El valor del cédigo de inicio es BO

Cabecera de secuencia

2 L, _ El valor del cédigo de inicio es B5
Extension de video
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3 _ El valor del cAdigo de inicio es B2
Datos del usuario
4 El valor del cddigo de inicio es B7
Edicion de video g
5 Cabecera de imagen para | El valor del codigo de inicio es B3
marco |
El valor del codigo de inicio es B6, Yy el
6 Cabecera de imagen para | modo de codificacion en el encabezado
marco P de imagen es 01
_ El valor del codigo de inicio es B6, y el
Cabecera de imagen para
7 modo de codificacion en el encabezado
marco B
de imagen es 10
El valor del cédigo de inicio es 00 ~ FA, y
8 Slice de imagen | el valor del cédigo de la cabecera de
imagen es B3
El valor del codigo de inicio es 00 ~ FA, el
] ) valor del cddigo de la cabecera de
9 Slice de imagen P _ o
imagen es B6, y el modo de codificaciéon
en el encabezado de imagen es 01
El valor del cadigo de inicio es 00 ~ FA, el
] ) valor del cédigo de la cabecera de
10 Slice de imagen B _ o
imagen es B6, y el modo de codificaciéon
en el encabezado de imagen es 10
11-23
Reservado
24-31
Sin definir

2.8 AVS1-P2vs H.264

Hasta el momento, AVS1-P2 se ha lanzado como una norma nacional. En la figura 2.13 se muestra un

diagrama con las similitudes en la arquitectura de codificacion de los estandares AVS y H.264. En el
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proceso de codificacion, a cada macrobloque de entrada se le aplica una prediccion intra. Después de
la prediccion, el residuo se transforma en coeficientes cuantificados. A continuacion, los coeficientes
cuantificados son codificados con un codificador de la entropia. Al mismo tiempo, los coeficientes
cuantificados se procesan con cuantificacion inversa y transformada inversa para producir el error de
prediccién reconstruido, y una vez reconstruido el error de prediccion y la predicciéon de la muestra, se
suman para obtener la reconstruccion de la imagen. La imagen reconstruida se filtra y se envia a la

memoria de video.

Aunque AVS tiene el mismo marco que H.264, la complejidad de AVS es reducida en comparacion
con H.264. En la aplicacion de software y hardware, la estimaciéon de la complejidad para AVS1-P2, es
que H.264 y sus principales herramientas de codificacion y decodificacion, son 1,5 veces mas
complejas que las de AVS1-P2. La reduccion de la complejidad de AVS1-P2 se basa principalmente

en la prediccion intra, la interpolacion, el filtrado de bucle y la codificacion de la entropia. (10)

Figura 2. 13 Arquitectura similar entre el codificador AVS y el H.264 (10)

Segun los datos estadisticos, las dos operaciones mas complejas en un decodificador, son la
interpolacion y el filtrado de bucle. Por interpolacion en AVS1-P2, el céalculo de la distribucion espacial
es menor en un 11% con respecto a los célculos que realiza el H.264, lo que es muy importante para la
alta definicion de codificacion. Para el filtrado de bucle, el factor mas importante es el calculo de los
limites y el numero de aristas que deben ser filtradas. En AVS1-P2, el nimero de aristas para ser
filtradas, se reduce considerablemente, ya que el filtro estd basado en blogues de un tamafo de 8x8
pixeles, mientras que H.264 esta basado en blogues de 4x4 pixeles. Ademas de interpolacion y filtrado
de bucle, la complejidad de la prediccion intra y la codificacion de la entropia también se reduce
significativamente en AVS1-P2, el niumero de modos de prediccién se reduce considerablemente. Para
la codificacion de la entropia, la codificacién 2D-VLC en AVS es mucho mas simple que CABAC en
H.264, especialmente para el disefio de hardware. Ademas, la complejidad de prediccion de AVS
también se reduce significativamente. El tamafio de bloque méas pequefo que se utiliza en AVS es de
8x8 pixeles. En AVS1-P2, s6lo hay un perfil definido ahora, el nombre del perfil es Jizhun, y un perfil de
mejora (X-Perfil) de AVS1-P2 esta todavia en desarrollo. Hay cuatro niveles de perfil Jizhun. En cada
nivel se especifican los limites maximos para el tamafo de la imagen, la maxima tasa de bits de video,

el tamafo del buffer, etc. La tabla 2.6 muestra una comparacion del perfil Jizhun del AVS1-P2 y el
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perfil principal del H.264. El perfil Jizhun del AVS1-P2 muestra un rendimiento comparable con H.264,

pero la complejidad de AVS es mucho menor que la de H.264. (10)

Tabla 2. 6 Comparacion entre el AVS1-P2 y el H.264

Tipo de Imagen LPyB I, P, B,Sly SP
Manejo del entrelazado PAFF PAFF y MBAFF
Formato de cromaticidad 4:2.0y 4:2:2 4:2:0,4:2:2y 4:4:4
Bits por muestra 8 hasta 12

4x4, 8x8 y 16x16 para la

Tamafio de bloque para la | 8x8 para la luminancia y _ )
luminancia y 8x8 para la

prediccion intra crominancia _ ]
crominancia

o 5 modos luminancia y 4 | 13 modos luminancia y 4
Modos de prediccion intra _ _ ) )
modos crominancia modos crominancia

Depende de los niveles
Numero de marco de referencia | Mas de 2 pueden ser mucho mas
de 2

o o _ Mas de 1 vector de | Mas de 2 vectores de
Prediccion Bi-direccional o o
movimiento movimiento

Prediccion del vector de | Prediccién media L )
o o Prediccion media
movimiento geométrica

4 tap filtros de % y 6 tap filtros de % pixel

Interpolacion )
pixel

2 tap filtros de ¥ pixel

Tamafio del bloque minimo 8x8 pixeles 4x4 pixeles
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exponencial de 8

Transformar 8x8 pre escala ICT 4x4y 8x8 ICT
Casi 64 parametros de | 52 parametros de
o cuantificacion con un | cuantificacibn con un
Cuantificacion o o
orden periédico | orden periodico

exponencial de 6

Codificacion de la entropia

2D-VLC

CAVLC y CABAC

Filtros de desbloqueo

Basado en 8x8 y 3
niveles de BS

Basado en 4x4 y 4 niveles
de BS

Apoyo a la codificacion sin _
o No Si
pérdida

Escaneo Adaptativo Si No

2.9 Conclusiones

Este capitulo hizo referencia a los principales elementos y conceptos que involucran la calidad de la

sefal digital. Se profundizé en conceptos como la calidad de servicio y de experiencia, analizando el

impacto que tienen los mismos en la calidad de la sefial de video. Se realiz6 una descripcion de los

principales pardmetros que existen para medir la calidad de video, con el objetivo de conocer la

diversidad de parametros que existen para evaluar una sefal digital. Ademas, se describié con

profundidad el funcionamiento del estandar AVS, haciendo especial énfasis en el AVS1-P2 y su

sistema de codificacién y decodificacion. La importancia de todo este estudio, radica en contar con un

volumen de informacion suficiente para enfrentar el andlisis de los posibles parametros, que logren

medir la calidad de video objetivo en redes IPTV que utilicen el sistema de codificacion AVS, que es el

objetivo del capitulo 3.
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CAPITULO 3. PROPUESTA DE PARAMETROS PARA MEDIR LA CALIDAD DE
VIDEO EN AVS

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la propuesta de los pardmetros para medir la calidad de video en
sistemas IPTV que utilicen el estandar de codificacion AVS. Por ultimo y con el fin de demostrar la
calidad y efectividad del trabajo, se describe la validacion de la propuesta a través del método de

Expertos; ademas de plantearse una guia para llevar a cabo dicha validacion.

3.2 Propuesta de parametros para la medicion de la calidad de video que se

obtienen a través de la trama de transporte para el AVS.
El estandar AVS no describe un sistema de transporte especifico para la transmision de audio y video.
Los sistemas IPTV que estan en funcionamiento actualmente en la Republica Popular China, prestan
sus servicios utilizando la trama de transporte genérica, que fue introducida por primera vez en la

especificacion del sistema MPEG-2.

Existen muchos campos de la trama de transporte que pueden ser analizados por cualquier
herramienta de monitoreo de una red IP, lo esencial es determinar un conjunto de parametros que

sean capaces de evaluar la calidad del video transmitido por la red.

Para lograr este objetivo nos concentramos en los parametros que son analizados por la herramienta
FreeProbe para la trama de transporte del MPEG-2, los cambios estan dados por la informacion que
se obtiene luego de la codificacion realizada utilizando el estdndar AVS, encontrando valores que se

corresponden con la arquitectura que propone la codificacién AVS1-P2.

Para la evaluacion de la calidad de video, el FreeProbe utiliza algunos parametros que se localizan en
la cabecera de los paquetes y que a través de ellos, es posible estimar la calidad de la sefial digital de

video que llega al cliente en cualquier parte de la red. Los pardmetros se mencionan a continuacion:

©)

e Pérdida de sincronismo (SL)
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e Contador de Continuidad (CC)

e Tabla de Asociacion de Programas (PAT)

e Tabla de Mapeo de Programas (PMT)

e Referencia de Reloj para los Programas (PCR)
e Error de Transporte (TE)

e Tablas de Informacion de Red (NIT)

e Tablas de Descripcion de Servicios (SDT)

e (Cddigo de Redundancia Ciclica (CRC)

e Error en la disponibilidad del servicio (SAE)

e Error en la degradacion del servicio (SDE)

e Deterioro del servicio (SIE)

Estos parametros forman parte del monitoreo basico y son imprescindibles para la correcta
decodificacion de la sefial de video, ademas que deben ser monitorizados periédicamente, para
garantizar una buena calidad de experiencia al usuario. A continuacién se propone la descripcién y los

valores umbrales para estos parametros con respecto a la codificacion AVS.

3.2.1 Peérdida de sincronismo (SL)

La pérdida de sincronismo debe ser monitorizada, a través de un campo de la cabecera del protocolo
de transporte denominado: sync_byte. Este campo debe tener 8 bits, los cuales presentan un valor fijo
de 47, en el sistema numérico hexadecimal. La importancia de este campo es relevante, puesto que
permite la correcta decodificacidén de los paquetes de video y la sincronizacion de cada programa
portado en la trama de transporte. Se establece que la sincronizacion fue perdida cuando dos bytes de
sincronismo llegan de forma consecutiva con error, es decir con un namero diferente a 47 en
hexadecimal. La variable que identifica el nUmero de errores que ocurren en la recepcion de este

pardmetro, se denomina: SL_error.

3.2.2 Contador de Continuidad (CC)

Este campo debe tener un tamafio de 4 bits, es denominado: continuity _counter y se incrementa con
cada paquete de la trama de transporte, que contenga el mismo identificador de programas. El valor de
este campo va de 0 a 15. Una condicion de error es detectada cuando un paquete no presenta un

valor posterior al valor del paquete que le precede.
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El nimero de errores que ocurren en la recepcion de este parametro, se representa a través de la

variable: Continuity_Count_error.

3.2.3 Tablade Asociacién de Programas (PAT)

Es uno de los 6 tipos de tablas de Identificadores Especificos de Programas (PSI). Son identificadas
con el valor de PID igual a 0x0000. EI PAT, precisa la correspondencia entre el nUmero de programa y
el valor del identificador de programas (PID) de los paquetes de la trama de transporte, que portan la
definicion de ese programa. Entre uno de los pardmetros de la sintaxis para la definicion de la seccion
de esta tabla se encuentra el campo table_id. Este debe ser un campo de 8 bits, que especifica el
contenido de un PSI y cuyo valor debe ser 0x00, para una seccion de PAT. Una condicién de error
para la llegada de una Tabla de Asociacién de Programas es detectado, si una de las tres condiciones

siguientes se cumple:

e El tiempo entre paquetes con valor de PID igual a 0x0000 es mayor que 0.5 segundos. Los
paquetes con valor de PID igual a 0x0000 no arriban con valor de table_id igual a 0x00.

e El campo: scrambling_control, es diferente de 00 para los paquetes con valores de PID igual a
0x0000.

La variable que identifica el nimero de errores recibidos en este parAmetro se denomina: PAT_error.

3.2.4 Tabla de Mapeo de Programas (PMT)

La Tabla de Mapeo de Programas, constituye una de las tablas del PSI. Su valor de PID, es asignado
por el PAT. Provee la relacién entre los numeros de programas y los elementos que comprenden a los
mismos. Algunos de estos elementos pueden ser por ejemplo, una transmisién de programa en varios
lenguajes, etc. Esta estructura, al igual que en el caso del PAT, presenta un campo llamado: table_id
de 8 bits y cuyo valor para expresar que su contenido es un PMT, es igual a 0x02. La diferencia con
respecto al PAT estd, en que el valor de PID de estas tablas no es 0x0000. Un error en alguna de las

Tablas de Mapeo de Programas, es detectado si una de las dos condiciones siguientes se cumple:

e Las sesiones de tablas_id igual a 0x02 no arriban como maximo en un tiempo de 0.5 segundos.
e El campo: scrambling_control es de valor diferente a 00 para las sesiones con tablas_id igual a

0x02.
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El nimero de errores que ocurren en la recepcion de este parametro, es representado mediante la

variable: PMT _error.

3.2.5 Referencia de Reloj para los Programas (PCR)

La Referencia de Reloj para los programas (PCR), se localiza en el campo de adaptacion, de la
cabecera de la trama de transporte. El mismo se divide en los campos: program_clock_reference_base
y program_clock_reference_extension. El primer campo esta formado por 33 bits y el segundo por 9
bits, para un total de 42 bits. EI PCR de modo general especifica el tiempo para el cual cada byte del
flujo de la trama de transporte fue multiplexado, de esta forma el decodificador puede sincronizar su

reloj local, para el flujo de video entrante. Un error es detectado si la siguiente condicién se cumple:

e Los paquetes que contengan PCR no arriban en un periodo menor a 40 milisegundos.

La variable: PCR_error, representa la cantidad de errores recibidos de este parametro.

3.2.6 Error de Transporte (TE)

Este es un campo denominado: transport_error_indicator, constituido por un bit. Cuando este bit tiene
valor 1, indica que al menos un error incorregible en un bit ha ocurrido en el paquete asociado. Es
importante destacar, que este bit puede ser dado a 1 por una entidad externa a la capa de transporte y

este valor sera mantenido hasta que el error sea corregido.

3.2.7 Tablas de Informacion de Red (NIT)

El contenido de estas tablas especifica informacién privada. En su sintaxis de codificacion, es
necesario la existencia de un campo llamado: table id de 8 bits, con valores comprendidos entre 0x40

y OXFE en el sistema hexadecimal. Un error es detectado si se cumple:

e Las secciones con valor de table_id en el rango mencionado anteriormente no arriban en un

intervalo menor a 10 segundos.

La cantidad de errores que ocurren en la recepcion de este parametro, se representa a través de la

variable: NIT_error.
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3.2.8 Tablas de Descripcidon de Servicios

Estas tablas describen los servicios visibles al usuario final. Sin el SDT, el receptor no tiene éxito en
lograr que los servicios estén disponibles al usuario. Las SDT son un grupo de tablas adicionales que
contienen detalles de los contenidos de la trama de transporte. Se detecta una imperfeccion si se

cumple:

e Las secciones con valor de table_id igual a 0x42 no estan presente en el PID 0x0011 por mas
de dos segundos.
e Las secciones con valor de table_id diferentes a 0x42, 0x46, Ox4A o 0Ox72 estén presentes en

paquetes con valor de PID igual a 0x0011.

La variable que identifica el nUmero de errores que ocurren en la recepcion de este parametro se

denomina: SDT__ error.

3.2.9 Cdbdigo de Redundancia Ciclica (CRC)

El Cédigo de Redundancia Ciclica, permite verificar si se introduce algun error por ejemplo, en alguna
de las estructuras de las tablas PSI y es posible detectar un error, si el CRC de un paquete es
diferente al CRC del paquete anterior, pero esto solo es valido para paguetes con el mismo

identificador de programas.

El numero de errores que ocurren en la recepcion de este parametro, se representa a través de la

variable: CRC_error.

3.2.10 Error en la disponibilidad del servicio (SAE)

El propésito de este parametro, es identificar las distorsiones y las severas interrupciones del servicio
prestado, para diferentes condiciones de recepcion. Para lograr lo anterior se basa en los errores que
ocurren en los pardmetros: SL, PMT y PAT, para un intervalo de analisis de tiempo de 10 segundos.
Este parametro se puede calcular a través de la expresién siguiente, donde AT, como se dijo equivale

a un tiempo de 10 segundos.

SAE = Maximo [SL_error (AT), PAT _error (AT), PMT _error (AT)]
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La razén de error de disponibilidad del servicio, se calcula como el porcentaje de tiempo que estos
parametros exceden a un valor umbral. Véase la tabla 3.1.

3.2.11 Error en la degradacion del servicio (SDE)

Este parametro persigue identificar cuando se esta en presencia de una fuerte degradacion del
servicio. EI mismo analiza los errores que ocurren en las métricas CRC, PCR, NIT y SDT, para un
andlisis de tiempo de 10 segundos. A través de la siguiente expresion, se puede realizar el célculo:

SDE = Maximo [CRC_error (AT), PCR_error (AT), NIT _error (AT), SDT _error (AT)]

La razon de error en la degradacion del servicio, se calcula como el porcentaje de tiempo que estos

parametros exceden a un valor umbral. Véase la tabla 3.1.

3.2.12 Deterioro del servicio (SIE)

El objetivo de este parametro es identificar los primeros signos de degradacion del servicio bajo
determinadas circunstancias de recepcion. Esta métrica se materializa midiendo los errores que
ocurren en determinados parametros, como por ejemplo: CC y TE. La expresidn que se muestra a

continuacion ilustra su concepto:

SIE = Maximo [Continuity_Count_error (AT), Transport_error (AT)]

La razén de error en el deterioro del servicio, se calcula como el porcentaje de tiempo que estos

pardmetros exceden a un valor umbral. Véase la tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Valores umbrales para los parametros SAE, SDE, SIE

Descripcion Valor umbral | % de tiempo
SAE =1 100

Buena calidad de recepcion | SDE =1 100
SIE<=2 95
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SAE >=2 75
Mala calidad de recepciéon | SDE >=2 95
SIE >=3 95

3.3 Propuesta de parametros de medicion de la calidad de video que se obtienen a

través del protocolo RTP para el AVS.

El Protocolo de transporte en Tiempo Real (RTP, del inglés Real Time Protocol), proporciona el
transporte extremo a extremo para aplicaciones con necesidad de transmisién en tiempo real en redes
unicast o multicast, como por ejemplo videoconferencias, difusion de audio/video, simulaciones, etc. El
protocolo RTP se creé especificamente para la transmision de audio y video, gracias a que incluye en
su cabecera informaciones que sincronizan imagen y sonido, al tiempo que es capaz de determinar Si
se han perdido paquetes y si éstos han llegado en el orden correcto. En contra, tenemos que el RTP
no asegura ni la entrega continua de informacion, ni la de todos los paquetes y no puede evitar la
entrega desordenada de los mismos, aunque si los controla. La cabecera del protocolo RTP se

muestra en el anexo 3.a.

Mediante el andlisis de varios de los campos de la cabecera del protocolo RTP, es posible establecer
pardmetros que nos permitan evaluar la calidad del video recibido por el cliente. Los parametros que

se proponen medir son los siguientes:

e Latencia
o Jitter

e Pérdida de paquetes

3.3.1 Pérdida de paquetes

La pérdida de paguetes se monitorea, a través del campo de la cabecera RTP: niUmero de secuencia.
El mismo, enumera secuencialmente cada uno de los paquetes. Ademas, este campo también mide
los paquetes que llegan fuera de orden. La funcién de este campo es enumerar paguetes, en este

caso, los paquetes de la trama de transporte contienen informacion perteneciente a unidades NAL.
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En la tabla 3.2, se relacionan un conjunto de parametros a tener en cuenta para obtener una buena
calidad de video en dependencia de la razén de codificacion y si se esta transmitiendo para la SDTV o
HDTV.

Tabla 3. 2 Valores umbrales de parametros para la pérdida de paquetes

Formato Razon de bits Distancia maxima de | cantidad méaxima de
(Mbps) perdidas paquetes perdidos
1.75 1 error por hora 4 paquetes IP
2.0 1 error por hora 5 paquetes IP
SDTV
2.5 1 error por hora 5 paquetes IP
3.0 1 error por hora 6 paquetes IP
8 1 error por 4 horas 14 paquetes IP
HDTV 10 1 error por 4 horas 17 paquetes IP
12 1 error por 4 horas 20 paquetes IP

Cuando se analicen los valores anteriores, hay que tener en cuenta, que el estdndar AVS en cada
paquete que va a ser enviado por la red IP, realiza la multiplexacion de 7 paquetes con el formato de la

trama de transporte.

3.3.2 Latenciay Jitter

Existen varios componentes del retardo y del jitter que pueden afectar la calidad de la imagen final,
gue fueron expuestos en las secciones 2.4.1 y 2.4.2 respectivamente. El retardo extremo a extremo y
la variacion de este retardo, pueden ser monitorizados a través del campo: indicacion de tiempo.
Utilizando este campo, es posible obtener una marca de tiempo de la fuente y entonces realizar la

correcta medicion de los mismos.

El calculo del jitter se realiza utilizando la expresién siguiente:
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N

Jp = (%)Z(iti —ity)?

i=1
Donde:
N: Numero total de paquetes recibidos.
ity: Promedio de tiempo entre los paquetes recibidos.

it;: Tiempo de arribo de cada paquete.

La tabla 3.3, ilustra los valores maximos para diferentes razones de bits de la codificacion en
dependencia del tipo de servicio que se ofrezca, ya sea SDTV o HDTV.

Tabla 3. 3 Valores umbrales de latencia y jitter

Razén de bits . _
Formato (Mbps) Latencia Jitter
1.75 <200 ms <50 ms
2.0 <200 ms <50 ms
SDTV
2.5 < 200 ms <50 ms
3.0 <200 ms <50 ms
8 <200 ms <50 ms
HDTV 10 <200 ms <50 ms
12 < 200 ms <50 ms

3.4 Propuesta de parametros para evaluar la calidad de video que se derivan de la

codificacion fuente en AVS.
La calidad del flujo de video que es recibo por el usuario, puede ser afecta por disimiles factores que
degradarian la sefial, los factores que inciden sobre la calidad de servicio y los factores que introduce
el tipo de estandar que se haya utilizado para comprimir la sefal de video. Si los factores de la calidad
de servicio (jitter, latencia, pérdida de paquetes, etc.), se mantienen en niveles estables y la calidad de
la imagen sigue siendo baja, entonces hay que monitorear los parAmetros de la codificacion fuente

empleada.
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Los parametros que tienen que ver con el tipo de codificacion empleada que se proponen para ser

monitoreados son los siguientes:

e Perfil y Nivel

e Formato de Cromaticidad

e Tamafio de las imagenes

¢ Numero de cuadros por segundo
e Razoén de aspecto

e Razoén de compresién

3.4.1 Perfil y Nivel

El AVS solo presenta un perfil llamado Jizhun y para el mismo define 4 niveles con diferentes formatos
de cromaticidad. Siempre se va a transmitir utilizando el perfil Jizhun y los niveles que se muestran en
la tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Niveles y su formato de cromaticidad para el perfil Jizhun

Aplicacion | Nivel | Formato de cromaticidad
SDTV 4.0 4:2:0
HDTV 6.0 4:2:0

3.4.2 Formato de cromaticidad

Para conocer el formato de cromaticidad se necesita leer de la cabecera de la unidad NAL el campo:
nal_unit_type, con un valor correspondiente a 1, indicando que se esta en la seccién del RBSP:
Conjunto de pardmetros de una imagen, cuya sintaxis esta descrita por la funcién:
seq_parameter_set rbsp. Dentro de esta sintaxis, se puede hacer uso de la funcién:
chroma_format_idc, la cual devuelve un valor entero sin signo que especifica como muestra la tabla

3.5 el tipo de formato de cromaticidad utilizado.

Tabla 3. 5 Valores del formato de cromaticidad para AVS

chroma_format_idc Formato de cromaticidad
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0 Monocromatico
1 4:2:0
2 4:2:2

Se recomienda que se utilice como formato de cromaticidad estandar para la transmision de sefiales
codificadas con AVS, el formato de 4:2:0 para la SDTV y la HDTV. Este formato consigue grandes
factores de compresién manteniendo un alto nivel en la calidad de la imagen, esto gracias a que trata
con menos rigor los componentes de luminancia, a los cuales el ojo humano es méas sensible, como se
muestra en la figura 3.1.

Figura 3. 1 Formato de cromaticidad 4:2:0 (1)

3.4.3 Tamafo de las imagenes

El primer paso para obtener el tamafio de una imagen, es leer de la cabecera de la unidad NAL el
campo: nal_unit_type con un valor correspondiente a 1. Para obtener la cantidad de pixeles
horizontales se debe hacer referencia a las funciones: pic_width_in_mbs_minusl y MbPartWidthC. El
valor devuelto por la primera funcién mas 1, resulta el tamafio horizontal de la imagen en unidades de

macrobloques y la segunda funcién devuelve el nUmero de pixeles de los macroblogues horizontales.

Para obtener la cantidad de lineas verticales de la imagen es necesario utilizar otras dos funciones:
pic_height_in_map_units_minusl y SubMbPartHeightC. El valor devuelto por la primera funciéon mas 1,
indica el tamafio vertical en unidades de macrobloques que presenta la imagen y el segundo la

cantidad de lineas por macrobloque.

En la tabla 3.6 se muestran los valores umbrales del tamafio de las imagenes para que la calidad se

mantenga estable en la transmision.

Tabla 3. 6 Tamaio maximo de las imagenes

- Tamarfio de las imagenes (pixeles)
Aplicacion : : : :
Lineas barrido horizontal Lineas barrido vertical
SDTV 720 480
HDTV 1408 1152
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3.4.4 Numero de cuadros por segundo

La obtencion de este indicador, conlleva primeramente a leer de la cabecera NAL la funcion:
nal_unit_type, la cual debe tener un valor de 7. También dentro de los parametros de la secuencia del
RBSP, la bandera: vui_parameters_present_flag, tiene que estar en 1, para poder utilizar las
funciones: AU_frame_rate_code y video_format. La funcién: video_format, brinda la informacion
referente al tipo de formato de televisién con la cual el video fue codificado. Los valores de esta funcion
se pueden observar en la tabla 3.7.

Tabla 3. 7 Valores de la funcién: video_format

video_format | Significado

Componente

PAL
NTSC

SECAN

Reservado

Formato de video no especificado

Reservado

N O o Al W| N | O

Reservado

Con la funcién: AU_frame_rate_code, se obtiene la razén de cuadros por segundo a la que hay que

mostrar el video. En la tabla 3.8 se muestran valores que pudiera tomar esta funcion.

Tabla 3. 8 Valores asociados a su cantidad de cuadros por segundo

AU frame rate code | Valores de razén de cuadros por segundo

Prohibido
23.97

24

25

29.97

30

g Al W Nl | O
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6 50

7 59.94

8 60

9 a OxF Reservado

Se recomienda que se transmita con la funcién video_format tomando valor 2, y la funcién
AU_frame_rate_code, puede tomar valor de 4 o 5. Con estos formatos se logra reducir un tanto los
paquetes que seran enviados a través de la red IP, garantizando asi que con la pérdida de un paquete

el impacto en la calidad sea menor y por menor tiempo.

3.4.5 Razoln de aspecto

La relacion de aspecto de la imagen que se define como el cociente entre la anchura y la altura de la
ventana. Las mas conocidas son la relacién de 4:3, que significa que la altura de la pantalla es %

partes de la anchura y la otra relacion es la de 16:9, utilizada en los televisores de alta definicion.

La compatibilidad entre los dos formatos es uno de los principales problemas que introduce esta
variedad de relaciones de aspecto. Si tenemos una sefial con una relacion de aspecto de 16:9 y
gueremos comprimirla para ser mostrada en monitor con una relacién de aspecto de 4:3, introduciria
fallas en la calidad de la imagen como se muestra en la figura 3.2 y al contrario también nos afectaria

la calidad final de la imagen como se ilustra en la figura 3.3.

Figura 3. 2 Opciones de presentacion de imagenes 16:9 en un monitor 4:3 (1)
Figura 3. 3 Opciones de presentacion de imagenes 4:3 en un monitor 16:9 (1)

Se propone entonces, que la relacion de aspecto de la sefial a transmitir sea segun los valores que se

muestran en la tabla 3.9.

Tabla 3. 9 Valores de la relacion de aspecto

Aplicacion Tamafio de las imagenes Relacion de aspecto
SDTV 720 x 480 4:3
HDTV 1408 x 1152 16:9
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3.4.6 Razon de compresion

Para calcular la razon de compresion es necesario conocer la cantidad de iméagenes de tipo |, By P
gue son recibidas, por ello se utiliza la expresion de la seccién 2.4.10. El estandar AVS, utiliza GOP
cerrado, lo que significa que como minimo en cada grupo de imagenes que se envié deben existir 2
imégenes de tipo |. La expresion de la seccidn 2.4.10 experimentaria un breve cambio quedando de la

forma siguiente:

CR=2+«(0/(0+B+P)); Donde I, B y P representan las imagenes intra, bidireccionales e

interpoladas respectivamente.

En la tabla 3.10 se muestra el valor minimo que se propone de razén de compresion para la SDTV y la
HDTV.

Tabla 3. 10 Valor minimo de la razén de compresion

Aplicacion Valor minimo
SDTV 2
HDTV 4

3.5 Validacion de la propuesta

Anteriormente se realiz6 la descripcion de los parametros para medir la calidad de video en redes IPTV
con codificacion AVS. En esta seccion, se validara la propuesta utilizando para ello el Método de
Expertos. Este método sera de gran utilidad porque permitirhd conocer el grado de utilidad practica de la
investigacion, a partir de la experiencia de especialistas en esta area de conocimiento.

A continuacién se describe la guia a seguir para la validacion de la propuesta.

1. Realizar la seleccién de expertos a participar en la validacion.

Para la seleccion de los expertos se tuvieron en cuenta algunos criterios como: su experiencia en

trabajos acerca de la calidad de imagen, la efectividad de su labor como profesional y su disposicién a
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participar en la encuesta. Esto garantiza que las respuestas tengan la calidad requerida, puesto que
las opiniones son confiables y tienen alto grado de validez.

En esta seleccion es Util emplear la valoracién por coeficientes de competencia mediante un formulario
de autovaloracién. Para esto se calcula el coeficiente de competencia (K), a partir de su conocimiento
o informacion sobre el tema (k.) y el coeficiente de argumentacion o valoracion (k,), utilizando la
siguiente expresion:

K=1/2(kc+ka)

Para la interpretacion de los coeficientes de competencia se tienen en cuenta los siguientes intervalos:

a) Si se encuentra entre: 0,8 < K < 1,0, estamos en presencia de un coeficiente de competencia

alto.
b) Si se localiza entre: 0,5 < K < 0,8, representa un coeficiente de competencia medio.
c) Siesta comprendido en: K < 0,5, constituye un coeficiente de competencia bajo.

Para determinar el k., el experto marcara en la casilla enumerada, segun su criterio acerca del
conocimiento que posee sobre el tema, en una escala del 0 al 10 y que después para ajustarla a la
teoria de las probabilidades se multiplicara por 0,1. Para definir el k,, se ofrece una tabla con cierta
informacién. En esta tabla el experto debe marcar, segun su criterio, los elementos que le permiten
argumentar su evaluacion del nivel de conocimiento seleccionado anteriormente, [véase anexo 3.b];
luego de que el experto marque con una X vamos a la tabla donde se traducen estas marcas en

puntos, [véase anexo 3.c].
El resultado de los coeficientes de competencia de todos los encuestados se muestra en la tabla 3.11.

Tabla 3. 11 Coeficientes de competencia de todos los encuestados.

Expertos | k, | k. | K | Interpretacion

1 091 |0.95| ALTO

2 08|1 |09 |ALTO
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3 0.7 0.8 |0.75 | MEDIO
4 0.8 0.7 ]0.75 | MEDIO
5 09(09]09 |ALTO
6 0.6 | 0.7 | 0.65 | MEDIO
7 0.5]0.4]0.45 | BAJO
8 0.70.7] 0.7 | MEDIO
9 05(03]04 |BAJO

Se seleccionaron 7 expertos de los 9 encuestados, los mismos cumplian con las caracteristicas

establecidas. La relacion de los expertos se muestra en una tabla, [véase anexo 3.d].

2. Envio de la documentacion necesaria a los expertos que participaran en la validacion.

A los expertos se les envia el trabajo de diploma para que estudien el tema y puedan dar un criterio
preciso del mismo. Ademas, un modelo donde cada experto refleja un peso determinado de cada
criterio segln su consideracién (en una escala de 1 al 10) y la encuesta para la evaluacion de la

propuesta [véase anexo 3.€].

Los resultados referidos a la recogida de los pesos de cada criterio se muestran en la tabla 3.12,

donde:

E: Expertos gue realizan la evaluacion.
C: Criterios evaluados.

E,: Promedio del peso asignado a cada criterio por experto.

P.: Peso relativo de cada criterio.
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Tabla 3. 12 Pesos de cada criterio.

Criterios | E; | E; | E3 | E4 | Es |E¢ |E; | E, P,
C, 9 |9 |9 |10|10|9 |10 |9.42 |0.147
C, 9 {[10|9 |9 |9 [10|9 |9.28 |0.145
C; 9 |9 |9 |10|10|10|9 |9.42 |0.147
Cy 9 |8 |10/9 (8 |8 |9 |871 |0.136
Cs 8 |19 |9 |9 |10|10|10|9.28 |0.145
Ce 9 {8 |9 |8 |9 |9 |9 |857 |0.133
C, 109 |(10|9 |10|8 |9 |9.28 |0.145

Total - - - - - - - 63.96 | -

En la tabla 3.13 se expone el resultado de la recogida de la evaluacion de cada experto de acuerdo a

la encuesta realizada [véase anexo 3.f] donde:

E: Expertos que realizan la evaluacion.

C: Criterios evaluados.

E.: Evaluacién promedio de cada experto.

Tabla 3. 13 Evaluacién de cada criterio por los expertos.

Criterios |E, |E, |E; |E4 | E5 | E¢ | E; | E,
C, 5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |5
C, 5 1|5 |5 |5 |5 |4 |3 |4.57
C; 4 |4 |5 |5 |4 |4 |4 |4.28
Cy 5 |5 |5 |5 |4 |5 |4 [4.71
Cs 5 14 |5 |4 |5 |5 |5 (471

69



Capitulo III. Propuesta de parametros para medir la calidad de video en AVS

3. Conociendo el P, y la E, de cada criterio, se procede al célculo de la (B, * E,).

4.28

4.42

En la tabla 3.14 se expresa los valores del calculo del (P. *E.)y la sumatoria de estos valores, todo

esto para luego determinar el indice de aceptacion (IA) de nuestro trabajo, donde:

P.: Calificaciébn promedio de cada criterio.

E.: Evaluaciéon promedio de cada experto.

4. Luego se calcula el indice de Aceptacion (IA)

IA = Y (Pr x Ec)/5

Tabla 3. 14 Calculo de Pr * EC

Criterios Ec. | P, (P +E.)
[ 5 |0.147 0.74
C, 4.57 | 0.145 | 0.66
C; 4.28 | 0.147 0.63
C, 4.71]0.136 0.64
Cs 4.710.145 0.68
Cs 4.28 10.133 0.57
C, 4.42 | 0.145 0.64

Y (PrxEc) 4.56
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IA = XY (Pr X Ec)/5
IA = 456/5
IA = 0912

5. Se ubica el indice de Aceptacion en rangos ya predefinidos, determinando asi la
probabilidad de éxito.

Los rangos predefinidos para el indice de Aceptacion son los siguientes:

Un valor de: 1A > 0,7; Existe una alta probabilidad de éxito.
Un valor entre: 0,7 > IA > 0,5; Ensefia una probabilidad media de éxito.
Un valor entre: 0,5 > IA > 0,3; Presenta una probabilidad de éxito baja.

Un valor de: 0,3 > IA; Muestra un fracaso seguro.

Con el indice de aceptacion obtenido de la utilizacién de este método estadistico, podemos decir que
la propuesta de parametros para medir la calidad de video en redes IPTV que utilicen el estdndar de

codificacién AVS, tiene una alta probabilidad de éxito en su aplicacion practica.

3.6 Conclusiones

En este capitulo se realizé una propuesta de los parametros a medir, los valores umbrales y las
funciones a través de las cuales se obtienen estos valores. Los parametros fueron propuestos de
acuerdo a la trama de transporte utilizada, al protocolo RTP y a la codificacion fuente empleada. Por
altimo, se llevo a cabo la validacibn de la propuesta lo que demostrd tedricamente que su

implementacion puede ser satisfactoria.

71



CONCLUSIONES GENERALES

CONCLUSIONES GENERALES

El analisis de las fuentes bibliograficas que abordan el tema sobre la calidad de la sefal digital
en los sistemas IPTV permiti6 la conformaciébn de un capitulo tedérico que explica las
caracteristicas de dicho sistema.

Las técnicas y herramientas que se utilizan para realizar la codificacion de imagenes posibilitan
alcanzar grandes factores de compresion, manteniendo aceptables niveles de calidad de video
para el sistema visual humano.

Los métodos de medicion de la calidad de video, tanto objetivos como subjetivos, se
caracterizan por asegurar adecuados parametros, que pueden ser medibles y auditables, que
evallen la calidad, de experiencia y de servicio, de la transmision de la sefial digital.

El estandar AVS se caracteriza por ser un estandar de nueva generacion que propone grandes
niveles de calidad pero con una baja complejidad y un menor costo de implementacién con
respecto al estandar H.264, basandose en diversas herramientas novedosas de compresion.
Se describieron parametros como la latencia, el retardo, el jitter, la razén de compresion, entre

otros que pueden ser monitoreados para evaluar la calidad de video y sus valores umbrales.
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RECOMENDACIONES

A la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A.:
e Utilizar el presente estudio como parte importante para la implementacion, entre los servicios

gue ofertaran, de la IPTV, ya que esta investigacién aborda un elemento esencial para el buen
despliegue de un sistema IPTV que pretenda garantizar una buena calidad de servicio.

A la Universidad de las Ciencias Informaticas:
e Fomentar la realizacion de investigaciones respecto al tema estudiado, pues aln persisten

elementos necesarios sin analizar, desde la practica concreta asi como de la teoria, para la

implementacion de un nuevo servicio dentro de la red nacional.
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