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Resumen

El objetivo principal de esta tesis ha sido crear un cddec de video denominado
MCJ2K (Motion Compensated JPEG2000) con dos caracteristicas esenciales:
(1) compatible, sin necesidad de alterar ninguno de los servidores JPIP (Proto-
colo Interactivo JPEG2000) actuales y (2) capaz de generar un flujo de informa-
cioén con una relacion R/D (rate-distorsion) competitiva. Para lograr un alto ren-
dimiento R/D, nuestra propuesta MCJ2K: (1) genera un code-stream escalable
con multiples puntos de truncado, adaptando asi la transmision a las necesidades
del cliente, y (2) explota la correlacion temporal presente en la mayoria de las

secuencias de imagenes, a través de la compensacion de movimiento.

El code-stream producido por MCJ2K puede ser distribuido por servidores JPIP
estandar, gracias al uso de formatos de archivo estindar J2K. En escenarios con
limitaciones de ancho de banda, una cuestion importante en MCJ2K es deter-
minar la cantidad de datos de cada subbanda temporal que debe transmitirse
para maximizar la calidad de las reconstrucciones en el lado del cliente. Para
resolver este problema, hemos propuesto dos algoritmos de rate-allocation que
proporcionan reconstrucciones de calidad progresiva. El primero, OSLA (Op-
timized subband Layer Allocation, en espafiol asignacion optimizada de capas
de subbandas), determina la mejor progresion (en calidad) capa a capa, aunque
es computacionalmente costoso. El segundo, ESLA (Estimated-slope subband
Layer Allocation, en espafol asignacion estimada de capas de subbandas), es
sub-6ptimo en la mayoria de los casos, pero muy rapido y mds conveniente en

escenarios de transmision en tiempo real.

Una comparacion experimental muestra que, incluso cuando se utiliza un es-
quema de compensacion de movimiento basico, no sélo el rendimiento R/D de
MCIJ2K es competitivo en comparaciéon con MJ2K, sino también con respecto a

otros codecs de video estandar.






Abstract

The main objective of this thesis was to create a video codec: (1) compatible,
without altering any of the current JPIP (JPEG2000 Interactive Protocol) ser-
vers and (2) capable of generating a flow of information with a competitive R/D
(rate-distortion) ratio. To achieve high R/D performance, our proposal, MCJ2K
(Motion Compensated JPEG2000): (1) generates a scalable code-stream, with
multiple truncation points, thus adapting the transmission to the client’s needs,
and (2) exploits the temporal correlation present in most image sequences, th-

rough motion compensation.

MCIJ2K code-streams can be served by standard JPIP servers, thanks to the use of
only J2K standard file formats. In bandwidth-constrained scenarios, an important
issue in MCJ2K is determining the amount of data of each temporal subband that
must be transmitted to maximize the quality of the reconstructions at the client-
side. To solve this problem, we have proposed two rate-allocation algorithms that
provide reconstructions that are progressive in quality. The first, OSLA (Optimi-
zed subband-Layers Allocation), determines the best progression (quality) layer
by layer, but is computationally expensive. The second, ESLA (Estimated-Slope
subband-Layers Allocation), is suboptimal in most cases, but much faster and

more convenient for real-time streaming scenarios.

An experimental comparison shows that, even when a basic motion compen-
sation scheme used, not only is the R/D performance of MCJ2K competitive

compared to MJ2K but also concerning other standard video codecs.






Contexto y marco tedrico

Actualmente existen multitud de dispositivos que reciben un streaming bajo con-
diciones muy diversas de hardware o ancho de banda. Para una buena experien-
cia de usuario se necesita un codec de video que realice compresiones eficientes
en términos de tradeoff rate-distorsion. Por un lado, la compensaciéon de mo-
vimiento reduce la redundancia de la codificacion y mejora (normalmente) el
rate-distorsion del video. Por otro lado, el orden en que se transmite un code-
stream truncado influye en su desempefio rate-distorsion, por lo que su estudio
mejoraré las transmisiones de video en entornos heterogéneos de streaming de

video.
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Introduccion

Este capitulo presenta los fundamentos de codificacién de imagen y video
que son necesarios para describir nuestra propuesta, MCJ2K (Motion Compensated
JPEG2000), un cédec de video escalable con compensacién de movimiento y técnicas
de rate-allocation. En la Sec. 1.1 se exponen las posibilidades que la escalabilidad en
imagen y video proveen. En la Sec. 1.2 se describe el compresor de imagen JPEG2000,
que es la base para presentar en la Sec. 1.3 Motion JPEG2000, un cédec de video
simple en el que nos basamos para crear nuestra propuesta. Ademads se exponen las
principales técnicas de codificacion de video: (1) la compensacién de movimiento y
(2) técnicas de rate-allocation. Finalmente, en la Sec. 1.4 se presentan las ventajas de

la transmision de video escalable sobre la no escalable.

1.1 Escalabilidad de imagen y video

Una imagen o video se dice escalable si tienen algun tipo de flexibilidad a la hora
de descodificar el code-stream. Dependiendo del grado de esta flexibilidad, se pueden

obtener 4 tipos de escalabilidades.

1.1.1 Escalabilidad espacial

La escalabilidad espacial se refiere a la posibilidad de descomprimir s6lo una versién
espacial reducida de las imédgenes del code-stream (véase la Fig. 1.1). Definimos un

nivel de resolucion espacial p como

Y X
V<p> — {ﬁ X > versiénde V;; 0 < i < #V'}, (1.1)
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Bit rate
A

2 2 2 8 2 @3 @m @ @

Time
Figura 1.1: Escalabilidad espacial de un video.

donde X e Y son las dimensiones de las imdgenes. Nétese que V' = V<>, donde V

es la sefal original.

1.1.2 Escalabilidad en calidad

La escalabilidad en calidad se refiere a la posibilidad de descomprimir una version de
calidad reducida de las imédgenes del code-stream (véase la Fig. 1.2). Definimos un

nivel de calidad ¢ como

Vi = {Q1(V}); 0 <i < #V}, (1.2)

donde Q es un cuantificador (véase la Fig. 1.8) aplicado tipicamente en el dominio
de la transformada, con el objetivo de eliminar la informacion visual menos importante,
y ¢ es el paso de cuantificacion (en inglés, quantization step). También definimos que
v =Vl

1.1.3 Ventana de interés

En el streaming interactivo de imagenes los usuarios recuperan versiones de las image-
nes, que se adaptan al hardware y ancho de banda del cliente. Estas versiones llamadas
WOI (Windows of Interest, en espafiol region o ventana de interés) es una region (rec-

tangular o cuadrada) definida en tiempo de descompresion.
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Bit rate
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—>
Time

Figura 1.2: Escalabilidad en calidad de un video.

Esto es especialmente util en el streaming de imagen o video de alta resolucion
espacial o profundidad de bits. Téngase en cuenta que una WOI es una region cuyo
tamafo y posicion puede ser controlado por el usuario en cualquier momento de la
transmision. Su finalidad consiste en poder solicitar una calidad y/o resolucion deter-
minadas de esas regiones de la imagen. Esta transmision selectiva de una region de las
imagenes reduce significativamente el consumo de ancho de banda, haciendo un uso
eficiente del mismo.

La Fig. 1.3 muestra un ejemplo de interaccion con el servicio JHelioviewer [38,
39]. Las imégenes del Sol pertenecen a la agencia AIA (Atmospheric Imaging As-
sembly). Supongamos que un usuario con una resolucion de pantalla de 2048 x 2048
o un ancho de banda que no permite el streaming a mayor resolucién se encuen-
tra recibiendo un video en una versioén de baja resolucidon del mismo (sub-figura iz-
quierda). A continuacion solicita una WOI, que en este ejemplo comienza en el pixel
1000 x 500 de dicha version a baja resolucion de la imagen y tiene un tamafio en pixe-
les de 1024 x 1024 (sub-figura central). A partir de aqui el usuario recibe esta WOI en
una resolucion mayor (sub-figura derecha), es decir, s6lo se transmitird el code-stream

relacionado con esa WOIL.
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Figura 1.3: Ejemplo de interaccidn con el servicio JHelioviewer. Crédito de la imagen:
NASA/SDO/AIA.

1.1.4 Escalabilidad temporal

La escalabilidad temporal afecta a la codificacién y descodificacion del video. Se refie-
re a la posibilidad de reconstruir un conjunto de imégenes equidistantes temporalmente
entre si, de forma que se pueda descodificar el video a un frame/rate o imagenes por
segundo determinado. Para esta reconstruccion a menor nimero de imagenes/segundo
deben usarse s6lo los datos del code-stream relacionados con las imédgenes que final-
mente seran mostradas. Segun las técnicas usadas en la codificacion del video existen
codecs de video escalables temporalmente con distinto coste para la escalabilidad tem-

poral.

1.2 Codificacion de imagen escalable

La compresion de una imagen consiste en reducir los datos redundantes o irrelevan-
tes de la imagen, con la menor pérdida de informacion posible. Existen dos tipos de
codificadores que comprimen las imagenes. Por un lado, los codificadores sin pérdi-
da, permiten que a partir del code-stream sea posible reconstruir el video original sin
ninguna distorsién. Por otro lado, los codificadores con pérdida, sélo permiten una
reconstruccién aproximada del original a cambio de conseguir una mayor compresion.

La codificacion escalable de imédgenes permite descomprimir sélo la parte de la
informacion del code-stream que satisfaga las necesidades del cliente, optimizando

por ejemplo, el uso del ancho de banda.
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Figura 1.4: Arquitectura del compresor JPEG2000.

1.2.1 JPEG2000

JPEG2000 (J2K) [11, 21] es el dltimo estandar de compresion de imagenes desarro-
llado por el ISO/ITU (International Telecommunication Union). El objetivo de esta
seccion. es proporcionar una breve descripcion a alto nivel del cédec JPEG2000 que
permita comprender las siguientes secciones de este trabajo. La Fig. 1.4 muestra un
diagrama de bloques del codificador JPEG2000. Se trata de un cédec de imagen basa-

do en las siguientes etapas secuenciales que son descritas a continuacion.

Level Offset

Este primer paso, llamado Level Offset o desplazamiento de nivel, normaliza las mues-

tras de la sefal entre

— 2871 < gfn] < 2871, (1.3)
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donde B es la profundidad de bits. Este desplazamiento de las muestras tiene la utilidad
de proporcionar una distribucion uniforme en torno a cero y no simétricamente sobre
cero. Esto serd util cuando en una etapa posterior se aplique el filtrado de paso alto a
las muestras de las subbandas producidas por la transformada DWT (Discrete Wavelet
Transform, Transformada Discreta Wavelet en espafiol), representada en la figura por
la fase Spatial transform.

La motivacion para llevar a cabo el offset es que casi todas las muestras de
subbandas producidas por la DWT implican un filtrado de paso alto y, por lo tanto,
tienen una distribucion simétrica sobre cero. Sin la etapa offset, la subbanda LL
presentaria una excepcion, introduciendo cierta irregularidad en las implementaciones
eficientes del estandar. Ademas con esta transformacion las componentes RGB (Red,
Green, Blue) al convertirlas en otras componentes con un modelo de color diferente,
se reduce la redundancia que existe entre los canales R, G y B, aumentando la tasa de

compresion.

Los siguientes pasos consisten en las transformaciones de color, espacial y en la
cuantificacion de los datos. Cada una de estas etapas puede llevarse a cabo con o sin

pérdida de datos. Estos pasos se describen a continuacion.

Transformacion de color (RTC)

Esta transformacion reduce la correlacion entre los componentes de color. Es opcional
y s6lo se puede utilizar cuando los datos de color se expresan en 3 0 mds componentes
y cuando al menos, las tres primeras componentes tienen el mismo peso o relevancia
entre ellas y la misma profundidad de color. La transformacion suele convertir de RGB
(tres colores) a YCbCr. Y representa el componente de luma y las sefiales Cb y Cr son
los componentes de crominancia. Estos componentes de color suelen suponer menos
del 20 % [61] de los bits utilizados para representar una imagen a color respecto de la
luma.

Existen dos alternativas para transformar el color:

1. ICT (Transformacién de color irreversible): En dicha transformaciéon de color
los componentes se representan en el dominio de punto flotante. La pérdida de

precision al perder decimales provoca una pérdida de datos.
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2. RCT (Transformacién de color reversible): La transformacion se realiza en el
dominio de ndmeros enteros, en el que la operacidon puede ser invertida sin

pérdida de precision.

Transformacion espacial

Consiste en la divisién de la imagen en tiles'. Estos pueden ser de cualquier tamafio
aunque todos del mismo, excepto quiza los tiles que se sitden en los bordes de la
imagen. La DWT, llamada transformacion espacial en la Fig. 1.4, se aplica a los
tile-components® resultantes de la etapa anterior. Estos se transforman y codifican por
separado, por lo que: (1) el descodificador necesitard menos memoria al descodificar
sOlo las tiles seleccionadas, y (2) se pueden aplicar pardmetros distintos a cada uno de

ellos.

Cuantificacion

Después de la transformada wavelet, los coeficientes se escalan para reducir el nimero
de bits necesarios para representarlos, a expensas de la calidad. La salida es un conjunto
de numeros enteros que deben ser codificados en planos de bits. El pardmetro que se
puede modificar para establecer la calidad final es el paso de cuantificacién (Ay) que

se aplica mediante:

qs[n] = sign(y) WAMJ : (1.4)

Como puede apreciarse en esta expresion, cuanto mayor es el paso, mayor es la com-
presion y la pérdida de calidad. Con un paso de cuantificacion igual a 1, no se realiza
ninguna cuantificacion (se utiliza en la compresion sin pérdida). Por tanto, es un pro-
ceso que reduce la precisién de las muestras y,[n]a un conjunto discreto de niveles
generando coeficientes cuantificados ¢s[n] en la subbanda ss. El pardmetro sign(y) de-

nota el signo de y, e |y| su valor absoluto.

'El estdndar JPEG2000 permite dividir una imagen en pequefias regiones rectangulares llamadas
tiles (en espaiol podria traducirse como baldosa), los cudles se comprimen independientemente al resto,

por lo que los pardmetros de compresion pueden ser distintos para cada uno.
2En una imagen de tres componentes un tile-component esta formando por tres tile-components, uno

por componente, a los que a cada uno se le aplica el proceso de compresion de forma independiente.
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Este proceso puede llevarse a cabo con o sin pérdida:

1. DZQ: la etapa DeadZone Scalar Quantization, en espafiol cuantificacion escalar
de zona-muerta, que es irreversible porque introduce ruido de cuantificacion al
producir indices cuantificados aproximados, debido a que trabaja sobre valores

no enteros.

Los indices caen en un rango (“dead zone”) donde no se distinguen unos de
otros por falta de precision. La zona muerta sirve para que aumente la cantidad de
indices iguales a cero (¢s[n] = 0) tras cuantificar. La disminucién de informacion
aumenta la compresion a un coste en la distorsion relativamente bajo, dado que
el sistema visual humano es poco sensible a la pérdida de informacién visual de

baja intensidad.

2. Ranging: Se utiliza en la codificacion sin pérdida donde A, = 1. Las muestras
son cuantificadas por valores enteros, por lo que la salida no requiere redondeo

y por tanto, no se genera ruido o errores de cuantificacion.

ROI

La siguiente etapa es la definicion de las llamadas ROI (Region of Interest, en espafiol
region de interés) es una region definida en tiempo de compresion y puede tener
cualquier forma. En caso de existir, los code-blocks' incluidos en dicha regién se
extraerdn en mayor medida que el resto, proporcionando una mayor calidad de los

mismos.

VLC
Codificacion de Longitud Variable (Variable Length Coding, en inglés), hace posible

la compresion sin pérdida mediante la codificacion por planos de bits, con truncado
optimo usando EBCOT (Embedded Block Coding with Optimal Truncation, en
espafiol codificacion de bloques embebidos con truncamiento 6ptimo). EBCOT se

basa en la codificaciéon independiente de code-blocks relativamente pequefos de

!Cada tile-component es dividido en code-blocks, que son codificados independientemente.
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muestras de las subbandas. Por lo tanto, comprime los coeficientes wavelet, generando
un bit-stream (con escalabilidad en calidad) embebido para cada code-block de forma
independiente. Para esto se utiliza un codificador por planos de bits que realiza tres
pasadas sobre cada plano de bits de cada code-block, resultando un bit-stream que
puede ser truncado. Estos coding-passes, en espaiol pasos de codificacion, incremen-
tan la escalabilidad en calidad, afiadiendo més puntos de truncado al code-stream. La
division en code-blocks es fundamental para el paradigma EBCOT, empleado en el
estandar JPEG2000.

PCRD-opt
Por ultimo, la etapa de optimizacién R/D en tiempo de post-compresion organiza los
datos del code-stream para lograr las diferentes formas de escalabilidad y minimizar
la distorsion dada una tasa de bits objetivo. PCRD utiliza para ello cada punto de trun-
cado del code-stream proporcionado por: capas de calidad, resolucién, components,
precints’ y los planos de bits dados por los coding-passes en los code-blocks.

Se definen 5 tipos de organizacion de los datos que componen las imagenes. La

ordenacion que se lleve a cabo no afecta a los paquetes en si, éstos no se modifican.

1. LRCP (Layer-Resolution-Component-Precint): Esta progresiéon es principal-
mente progresiva por calidad. Durante la descompresion para la escalabilidad
en calidad, las subbandas deben ser descodificadas en orden por capas de cali-
dad, resolucién, componentes y precintos. En este orden los paquetes tienen una
mejor relacion entre el tamafio minimo del code-stream truncado y la distorsion

de la imagen descomprimida.

Cada capa de calidad consiste en un conjunto de code-blocks (cada uno de ellos
con varios puntos de truncado gracias a los coding-passes). Los code-blocks son
seleccionados para provocar una disminucion significativa de la distorsion en la
reconstruccidn, ya que puede haber paquetes vacios o con un impacto insigni-
ficante en la distorsion. Por lo tanto, la eleccion del ntimero de planos de bits
a incluir en una capa de calidad para la reconstruccion, se basa en su tasa de
rate/distorsion (R/D).

Los code-blocks son agrupados en precints (en espaifiol, precintos).
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2. RLCP: Progresién principalmente progresiva por resolucion. La progresion den-

tro de una resolucion dada, es por capa de calidad.

3. RPCL: Progresién progresiva por resolucion y dentro de una resolucion, progre-

siva por “precint”.
4. PCRL: Progresion progresiva espacialmente.

5. CPRL: Progresién por “component’.

1.2.2 Caracteristicas de JPEG2000

Como se ha expuesto JPEG2000 al igual que otros compresores de imagen, se basa
en la cuantificacion escalar de los pixeles de la imagen en el dominio wavelet. Sin
embargo, JPEG2000 es especialmente interesante para la compresion de video debido

a Su:

1. Rendimiento de codificacion superior con respecto a JPEG, especialmente en

bit-rates muy bajos.

2. Posibilidad de codificacion con o sin pérdida. La codificacion con pérdida es
mas eficiente en términos de rate/distorsion, ya que la relacion entre la cantidad
de datos y la distorsién en la reconstruccion no es lineal (especialmente en el
caso de la distorsion percibida por el ojo humano). Es decir, se puede reducir
el bit-rate del code-stream en gran medida, produciendo una distorsion subje-
tiva relativamente baja. La ruta sin pérdidas, al tener una distorsion nula en la

reconstruccion es usada en ambitos como la medicina.

3. Generacién de code-streams escalables en calidad y espacialmente. Ademas el
nimero de capas de calidad puede ser muy alto y la sobrecarga introducida es

relativamente pequeiia.

4. Capacidad de descomprimir sélo una region de interés de la imagen, lo cual es
muy util en aplicaciones de navegacion remota, ya que s6lo es necesario trans-

mitir los paquetes J2K (J2K-packets)' relacionados con la WOL.

IEste es el nombre que el estandar da al tamafio minimo de paquete que puede ser descomprimido.

10
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Los code-stream JPEG2000 son escalables (1) en resolucién, dependiendo del
numero de niveles de la 2D-DWT, (2) en calidad, dependiendo del nimero de capas de

calidad disponibles, y (3) en espacio (considerando la posibilidad de usar WOIs).

1.3 Codificacion de video escalable

La comunidad ha investigado la codificacion de video escalable [28, 42] (SVC, en
inglés Scalable Video Coding) durante décadas. La tasa de bits necesaria para trans-
mitir video sin comprimir es demasiado alta. Por ese motivo, la gran mayoria de los
videos estan codificados de acuerdo a una representacion que requiere menos bits pa-
ra su almacenamiento y transmision. Ademads, los servidores para streaming de video
necesitan transmitir datos a una amplia variedad de terminales, posiblemente con di-
ferentes resoluciones de pantalla, diferentes capacidades de computacion y a través de
redes con un ancho de banda variable. La codificacion de video escalable es una alter-
nativa para resolver de forma 6ptima el streaming de video bajo estas restricciones.

Por otro lado, el rate-control en relacion a la calidad de imagen, se ha convertido
en uno de los retos més importantes en la transmision de video, ya que su tratamiento
adecuado maximiza la calidad de los videos reconstruidos. Esta ha sido la motivacién
para que varios codecs de video estdndar hayan sido propuestos por la ISO/IEC (Inter-
national Electrotechnical Commission) que propuso MPEG-* (Moving Picture Experts
Group), y la ITU que desarrollo H.26*. Algunos de estos estandares, que en este caso
han sido propuestos conjuntamente por ambas organizaciones, es la extension escala-
ble del estandar H.264/SVC [51] y H.265/AVC (Advanced Video Coding, en espafiol
codificacion de video avanzada), denominado SHVC (Scalable High-efficiency Video
Coding) [57].

Para generar un code-stream escalable, necesitamos usar codificadores de video
escalables. Un SVC produce un unico code-stream escalable, organizado de tal ma-
nera que varias versiones del mismo video puedan ser reconstruidas en la etapa de
descodificacion utilizando sélo una parte del code-stream, y de forma acumulativa, a
mayor descodificacion del code-stream, mayor calidad, resolucién o imdgenes/segun-
do tendrd la reconstruccion.

Mediante el uso de un SVC, podemos desacoplar los procesos de compresion y

descompresion, lo que serd interesante para los sistemas de streaming de video, donde

11
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los usuarios pueden ver el video descodificado tan pronto como se reciba. Por ejemplo,
el lado servidor, puede alojar un video de alta resolucion, con una alta frecuencia de
imagenes/segundo y nivel de calidad. Si un usuario solicita dicho video pero con meno-
res especificaciones, no es necesario realizar una nueva codificacion, basta con entregar

un subconjunto del code-stream escalable que satisfaga los requisitos del usuario.

1.3.1 Codificacion de imagenes en un video

La codificacién de video que explota la correlacion temporal entre imagenes es aplica-
da a nivel de grupos de imagenes, en inglés Group of Pictures (GOP), cada uno de ellos
contiene un determinado nimero de imdgenes (tamafio de GOP (). Cada imagen (1))
de un GOP se codifica segin la correlacién temporal encontrada, asi existen distintos

tipos de imédgenes y agrupaciones de las mismas, descritas a continuacion.

1.3.1.1 Tipos de imagenes en un video

Dependiendo de cdmo se construyan las predicciones se encuentran los siguientes tipos

de codificacion de imagenes y simetria de los GOPs:

1. Intra-codificada: Una imagen intra (/) es aquella en la que su codificacion de-
pende dnicamente de si misma y no de otra/s. Es decir, no es necesario realizar
una estimaciéon de movimiento y por lo tanto, no contiene informacién sobre la

correlacion temporal.

2. Predicha-codificada: Las imagenes llamadas P son aquellas cuya codificacion
depende de la imagen anterior (en la secuencia de imagenes). La imagen de la

que depende P puede ser otra imagen P o una imagen /.

3. Bidireccionalmente predicha-codificada: La dependencia de una imagen B pue-
de ser respecto de imagenes [ o B. Una imagen B depende de dos imdgenes
(una imagen P depende s6lo de una). Por lo tanto, la dependencia es bidirec-
cional es decir, depende de una imagen anterior y una posterior en la secuencia
de imagenes. Estas dependencias se representan en forma de vectores de movi-
miento (MVs).

12
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Figura 1.5: Dependencias de escalabilidad temporal en un GOP cerrado y asimétrico.

1.3.1.2 Tipos de GOPs

Los GOPs, segtin su dependencia respecto de otros durante su reconstruccion, se pue-

den clasificar en:

1. GOPs cerrados: se dice que un GOP es cerrado cuando se puede descodificar (y
visualizar) independientemente de cualquier otro GOP. En el orden de visualiza-
cion, los GOPs cerrados comienzan necesariamente con una imagen I. Ejemplo:
IBBPBBPBBPBBP.

2. GOPs abiertos: Un GOP abierto necesita al menos de un GOP vecino para des-
codificarse. Los GOPs abiertos suelen empezar (respecto del orden de visuali-
zacion) en una imagen B. Estos GOPs tienen un rendimiento R/D menor en el
acceso aleatorio a imagen que los cédecs que usan GOPs cerrados. Esto se debe
a que para un mismo tamafio de GOP, un GOP cerrado se descodificard en base
a un menor nimero de imagenes, necesitando un rate menor. Por otro lado, los
GOPs abiertos no limitan los errores de prediccion en el tiempo a nivel de GOP,
propagandose dichos errores de deriva hasta que la descodificacion dependa de
otras imdgenes. Ejemplo: BBIBBPBBPBBPBBP.

En las siguientes figuras se muestran las dependencias para la escalabilidad tempo-
ral de GOPs con distinta simetria. En la Fig. 1.5 se muestra un ejemplo de GOP cerrado
y asimétrico. En la Fig. 1.6 se expone una representacion de las dependencias de la es-

calabilidad espacial de un GOP cerrado y asimétrico, cuando se usan dos niveles de
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Figura 1.6: Dependencias de escalabilidad espacial en un GOP cerrado y asimétrico.

V=W Vi Vo V3 Vi V5 Vi V7 Vg Vo VigVii ViaVigViaVis Vig

_

GOP, GOP,

Figura 1.7: Dependencias de escalabilidad temporal en un GOP abierto y simétrico.
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resolucion espacial (generados mediante una pirdmide Laplaciana). En la Fig. 1.7 se

muestra un ejemplo de GOP abierto y simétrico.

1.3.2 Motion JPEG2000

El comité JPEG ampli6 el estandar JPEG2000 [22] para la codificacion de video. El
resultado se conoce como MJ2K (Motion JPEG2000) [20], que tiene como objetivo
generar un video comprimido altamente escalable que pueda ser facilmente editado.
MIJ2K es una extension directa de J2K donde cada imagen de una secuencia de video
se comprime independientemente (imagenes intra), y por lo tanto, los code-streams
MIJ2K son totalmente escalables en el dominio temporal dado que cada imagen puede
ser descodificada sin descodificar ninguna otra. En contrapartida, MJ2K no incluye
compensacion de movimiento, por lo que no explota la correlaciéon temporal entre
imagenes. Por esto sus ratios de compresion son bastante modestos en comparacion
a cédecs como AVC o SHVC, que son mucho mads eficientes desde el punto de vista
de rate/distorsion, gracias a la descorrelacion temporal que se utiliza para eliminar la
redundancia temporal de la secuencia de imagenes. Sin embargo MJ2K aun se utiliza

en algunos entornos como en la industria de distribucion de cine digital [7].

1.3.3 Codificacion hibrida de video (DPCM)

La mayoria de los estdndares son codificadores con pérdida de informacion (las recons-
trucciones no son idénticas a las originales) y se basan en la idea de la codificacion de
video predictiva con pérdida de bucle cerrado (DPCM) [68], consulte la Fig. 1.8. El
codec produce una secuencia de imagenes reconstruidas Vi[q] que son aproximaciones
a las originales V; dependiendo del paso de cuantificaciéon ¢, donde ¢ indica el niimero
de imagen en la secuencia. El codificador transmite al descodificador una secuencia de
residuos de imédgenes cuantificadas Ei[q] que tienen una cantidad de datos menor que
las imédgenes originales de V' y por lo tanto, puede ser comprimido en mayor medida.
El algoritmo de estimaciéon y compensacion de movimiento utiliza la imagen re-
construida anterior Vi[ﬂ como referencia para la actual V;. Observe entonces que para

controlar el error de deriva con respecto al descodificador, el codificador utiliza las
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Figura 1.8: Esquema bésico de un cddec de video con pérdida de bucle cerrado
(DPCM) basado en la compensacién de movimiento.

imagenes Vi[q] (y no las imagenes originales), para construir las predicciones. Es de-
cir, el bucle cerrado supone realimentar las predicciones con los errores de imagenes
anteriores para reducir el error en la imagen actual.

De esta forma las imagenes del video se codifican secuencialmente utilizando un
esquema IPPP (véase arriba en la Fig. 1.15) a nivel de GOP, donde la letra I denota
una imagen intra-codificada y la letra P representa una imagen codificada como una

prediccion que depende de la imagen descodificada anteriormente.

1.3.3.1 DPCM en codecs de video

Los estandares MPEG e ITU se basan en un esquema de bucle cerrado porque son mds
eficientes desde el punto de vista del nivel de compresion alcanzado que los esquemas
de lazo abierto. Ademads, para las extensiones escalables (H.264/SVC y SHVC) tam-
bién se siguid dicho disefio. En dichas extensiones la escalabilidad espacial utiliza una
piramide Laplaciana por cada imagen y la escalabilidad en calidad es un caso especial

de escalabilidad espacial donde las resoluciones permanecen constantes. Como conse-
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cuencia directa, el nimero de capas de calidad se reduce drasticamente, pero el grupo
MPEG/ITU para compensarlo propone un extractor de bits que aumenta considerable-
mente la granularidad del code-stream, hasta el punto de que el dltimo inconveniente

puede ser ignorado en la mayoria de escenarios.

1.3.3.2 H.264/AVC

H.264/AVC [51, 65] es un cédec de video estandar que proporciona una alta eficiencia
de compresion, compatibilidad de red y una amplia gama de posibilidades en cuanto a
resistencia a errores. La version escalable de H.264/AVC es H.264/SVC.

El codificador de video H.264 realiza procesos de prediccion, transformacion y
codificacion. El descodificador realiza el proceso invertido. Ambos se describen a con-

tinuacion.

1. Codificador: El proceso de codificacién comienza con la estimacién de movi-
miento. Delimita macro-bloques de tamaiio variable, desde 4 x 4 hasta 16 x 16,
esto permite una compensacion de movimiento mas precisa, ya que se adapta
a las caracteristicas del video codificado. El movimiento relativo de los macro-
bloques de la imagen se codifica con respecto a una o varias imagenes anteriores

ya codificadas.

2. Transformacion y cuantificacion: Se aplica la transformada DCT (Discrete Co-
sine Transform) en los macro-bloques de los residuos (en una transformacion de
4 x 4 0 8 x 8). Esta transformacion genera un conjunto de coeficientes, cada uno
de los cuales es un valor de ponderacion para un patron base estandar. Luego se
cuantifica los coeficientes, es decir, cada coeficiente se divide por un valor en-
tero. Esto da como resultado una pérdida de datos segun la cuantificaciéon. Una
mayor cuantificacion significa que mas coeficientes resultan en cero, es decir,
una alta compresion a costa de una mayor pérdida de informacion, lo que resul-
tard en una reconstruccion con mayor distorsion. Un valor bajo tiene el efecto
opuesto, mds coeficientes distintos de cero que producirdn una reconstruccion

con menos distorsion.
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3. Codificacion del code-stream: El proceso de codificacion produce un conjunto
de datos que una vez codificados forman el code-stream, el cual principalmente

contiene:

(a) Coeficientes de cuantificacion.

(b) Informacién para que el descodificador reconstruya la prediccion de movi-

miento.

(c) Informacién sobre la estructura del code-stream.

Todos estos datos se empaquetan utilizando la codificacion de longitud variable
y/o la codificacion aritmética. Estos producen una representacion binaria eficien-

te de la informacion.

4. Descodificacion del code-stream: Cuando el descodificador recibe el code-
stream, descodifica la informacidn descrita anteriormente invirtiendo el proceso
de codificacion y reconstruye la secuencia de iméagenes. Los coeficientes cuanti-
ficados se reescalan multiplicando por el valor entero que se usé en la cuantifica-
cion y asi restaurar su escala original. El valor resultante es diferente al original,
ahora incalculable. Mds tarde, una transformacién inversa combina los patrones

basicos estandar, para reconstruir cada macro-bloque de datos residuales.

5. Reconstruccion: Para cada macro-bloque, la prediccion de movimiento se recrea
sin pérdida de informacién (los M Vs reconstruidos deben ser los mismos que los
codificados, ya que su falta de precision provoca una reconstruccion erratica).
Posteriormente la prediccion y el residuo descodificado se combinan, formando

un macro-bloque descodificado.

1.3.3.3 HEVC
HEVC (High-Efficiency Video Coding, en espaiiol “codificacion de video de alta efi-

ciencia”) es la evolucion del cédec H.264/AVC. Las principales mejoras de éste son:

1. Codificacion de unidades de drbol: HEVC reemplaza los macro-bloques por uni-
dades de arbol, en inglés Coding Tree Units (CTU). La ventaja es que estas uni-

dades pueden ser mds grandes, hasta 64 x 64 pixeles, ademds hace uso de un
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tamafo de bloque variable [10] para ajustarlo dindmicamente a las caracteristi-
cas del movimiento en cada codificacion. Este mayor rango de tamafios para
dividir la imagen en unidades que pueden ser localizadas entre las imagenes de

referencia posibilita una estimacion de movimiento mds precisa.

2. Prediccion: El célculo de los MVs es ahora més preciso, se puede codificar el
desplazamiento de una unidad del arbol en un rango mas amplio de direcciones
(33 orientaciones diferentes). Mayor precision al determinar el movimiento en
el video hace que la estimaciéon de movimiento sea mejor, lo que produce un

residuo més pequefio.

1.3.4 Filtrado temporal con compensacion de movimiento (MCTF)

MCTF (en inglés, Motion Compensated Temporal Filtering) es una técnica para codifi-
cacion de subbandas temporales que se aplica a secuencias de imagenes (GOP a GOP).
MCTF devuelve a una secuencia de subbandas temporales e informacién adicional so-
bre la compensacion de movimiento en forma de vectores de movimiento (MVs).

En la Fig. 1.9, el video original se divide en subbandas temporales. A partir de la
ultima imagen del GOP actual, la altima del GOP anterior (ambas imagenes intra) y la
estimacion del movimiento, se calculan las imdgenes residuales (B). Una imagen B se
compone entonces de residuos, es decir, de las texturas que no pudieron ser predichas
por la estimacién de movimiento a partir de las imdgenes de referencia.

MCTF no usa un bucle en el codificador para cancelar la desviacioén entre su pre-
diccién y las producidas en el descodificador y por tanto este error de deriva existe. Sin
embargo, debido a la forma en que las tramas se procesan, este error no se acumula a
lo largo del tiempo y ademds estéd acotado a nivel de GOP. Esto se debe a que todas las

predicciones en un GOP estan basadas en ultima instancia de imagenes intra.

1.3.4.1 Implementacion mediante un banco de filtros

MCTF puede implementarse eficientemente como una cascada diddica de filtros
paso-bajo (L) y paso-alto (H) que generan un conjunto de subbandas temporales

{LT-Y HT=' ... H'}, siendo T el nimero de niveles de resolucién temporal. Una
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Figura 1.9: Dependencias de escalabilidad temporal en un GOP abierto y simétrico.
Ejemplo de MCTF'=* (G = 27).

muestra en una subbanda es una imagen o un residuo, dependiendo de la subbanda
(véase la Fig. 1.10).

Esta transformacion es totalmente reversible porque sostiene que

S = 2 (LYot 12 (HY) %7,
Lt = 1% (L) % yo+ 12 (H?) * vm,

: (1.5)
LT = 42 (L)t 12 (H) %y,

donde 1?2 denota el operador de sobre-muestreo (en un factor de 2), * es la convolucién
de dos sefiales discretas, y {7.,yy} es el banco de filtros de sintesis utilizado en la

transformacién MCTF inversa de nivel 1 (denotado por MCTF1).

1.3.4.2 Lifting en MCTF

La Fig. 1.11 muestra como se ha implementado una de las etapas de la cascada usando
Lifting [60], mostrando en detalle un paso de la transformacion de un nivel temporal,
directo e inverso.

Las tres etapas de codificacion son las siguientes:

1. La etapa “Split” separa la sefial en dos conjuntos disjuntos de imagenes, las
pares y las impares. Este proceso de separacion también es llamado Lazy wavelet
transform en inglés. Siendo en la figura L! la imagen nimero i (dentro de la

secuencia de imagenes) de la subbanda L, del nivel de resolucion temporal £.
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(T — 1)-levels temporal forward transform

70 | llevel | 1| 1-level | y2 It-1 | 1-level
—» forward forward ——» ... — forward
transform transform transform
Hl H2 HTfl LTfl
v v v
70 | l-level | g1 | 1-level | 2 Il 1l-level
<«— 1nverse < inverse «—— ... €«— Iinverse
transform transform transform

(T — 1)-levels temporal inverse transform

L2
MCTF? MCTF—2
I H2, M? ¥ !
»  MCTF MCTF !
0 H'. M . L°
! »| MCTF!

— MCTF

Figura 1.10: Transformacion temporal usada en MCTF para 7' niveles (arriba) y un

ejemplo donde 7' = 2 (abajo).
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Figura 1.11: Implementacion de un paso de la transformacion temporal utilizando Lif-

ting.

2. La etapa de prediccion se basa en que los subconjuntos pares e impares estan

intercalados. Si la sefial tiene correlacion local, los subconjuntos pares e impares

estardn altamente correlacionados. En otras palabras, dado uno de los dos con-

juntos, deberia ser posible predecir el otro con una precision razonable. Siempre

se usa el conjunto par para predecir el impar, es decir, la prediccion se realiza

respecto de las imdgenes pares.

3. Estas predicciones casi nunca son perfectas. Por esto, se lleva a cabo la etapa de

actualizacion para minimizar el efecto de aliasing producido por el sub-muestreo

temporal de la secuencia de video sin aplicar previamente un filtro paso-bajo. Las

imégenes residuo resultantes constituyen la resta de la imagen original menos la

predicha, quedando almacenado como imagen de la subbanda H esta diferencia.

Todo el proceso puede simplificarse en este ejemplo, sean dos sefiales Ay B, me-

dia F'y diferencia D. Se puede recuperar A y B a partir de £y D. Cuanto mayor sea

la correlacion entre las dos sefiales, menor serd el valor de D y menos bits serdn ne-

cesarios para su representacion. Observe ademads que la transformacion inversa usa el
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1.3 Codificacion de video escalable

residuo y la prediccidn para recuperar la imagen original. Si la compresion del residuo

se hizo con pérdida, la imagen recuperada es una aproximacion de la imagen original.

1.3.4.3 DWT y MCTF

La mayoria de las técnicas SVC propuestas se basan en la transformada wavelet dis-
creta 3D con compensacion de movimiento [9, 13, 29, 45, 46, 54]. En todas estas pro-
puestas, la descorrelacién temporal (DWT 1D) se realiza antes que la espacial (DWT
2D), por ello estas técnicas también se conocen como cdédecs de video t+2D. La prin-
cipal ventaja de un algoritmo t+2D es que el uso de cualquier procedimiento estandar
de compensacién de movimiento es sencillo porque se aplica al dominio de la imagen
(no transformado). Esencialmente, las técnicas de t+2D son equivalentes a MCTF+2D.

Por otro lado, también se pueden utilizar las técnicas 2D+t [2, 8, 16]. Estas realizan
la MC (motion compensation, en espafiol compensacion de movimiento) en el domi-
nio wavelet, aunque este dominio no es invariante al desplazamiento y, por lo tanto, la
estimacion de movimiento tiene que aplicarse en el dominio redundante de la DWT. La
principal ventaja de un algoritmo 2D+t sobre uno t+2D es que, si la MC se aplica para
cada resolucién espacial, entonces la informacion del movimiento tendrd una represen-
tacion multiresolucion, y ésta puede ser aplicada a cada nivel de resolucién espacial de
las imdgenes para minimizar los requerimientos de memoria y cdlculo en el descodifi-
cador, segun la version a resolucion reducida que el cliente recibe. Sin embargo, hacer

una MC para cada resolucion espacial tiene otras dos desventajas:

1. Si durante la transmision, los requerimientos o recursos del cliente como el an-
cho de banda cambian y es necesario aumentar o disminuir la cantidad de datos
a transmitir, serd necesario reenviar los MVs de nuevo para el GOP actual, o
esperar a que el GOP actual termine, y enviar los MV de la resolucién correcta

a partir de ahi.
2. Se sobredimensiona el espacio ocupado por los MVs en el code-stream, ya que

habra un conjunto de ellos para cada resolucion espacial.

1.3.4.4 Code-stream resultante de MCTF

El resultado de aplicar MCTF a una secuencia de imagenes es otra secuencia de image-

nes filtrada en el dominio del tiempo, que puede ser comprimida eficientemente por un
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Figura 1.12: Compresion de un video de nueve imagenes que proporciona escalabilidad

temporal y espacial.

compresor de imdgenes como MJ2K. El proceso MCTF devuelve un conjunto de sub-
bandas temporales, véase la Fig. 1.12, donde se muestra la codificacién por MCTF de
un video de nueve imdgenes. Se generan tres subbandas H y una L, en ellas se distribu-
yen cada una de las nueve imdgenes {L3, H}, H, H{, H3, H}, H?, Hi, L3} donde s!
indica el nimero de imagen (¢) dentro de la subbanda (s) de nivel (1) V¢ € {T,--- , 1},
siendo 7" el nimero de niveles de resolucion temporal (T'RLs).

Todas las imagenes en la Fig. 1.12 contenidas en una subbanda H son iméagenes
predichas ya que dependen de MVs para su reconstruccion, tal y como indican las
flechas de los campos de movimiento (M en la figura). Por ejemplo, la imagen H} es
predicha a partir de las imdgenes adyacentes L3 y HZ. Nétese que la imagen HZ a su
vez estd predicha a partir de otras.

Con objeto de explicar totalmente la Fig. 1.12, después de la etapa MCTF, se com-
primen todas estas subbandas y los MVs resultantes asociados a cada imagen. Se
usard un compresor de imagen escalable que proporcionard un code-stream de cua-

tro capas para la escalabilidad espacial. Estas se ordenan desde la resolucién més baja
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Bit rate
A

Figura 1.13: Escalabilidad temporal en un video.

(representada en la figura por la capa de calidad Rj3) hasta la mas alta (Ry). La infor-
macién de movimiento se codifica usualmente sin pérdidas, evitando imprecisiones en

los vectores de movimiento.

1.3.4.5 Escalabilidad temporal restringida por MCTF

MCTF limita la escalabilidad temporal. En los cédecs que no explotan la correla-
cién temporal, como MJ2K, la escalabilidad temporal tiene la maxima granularidad,
de modo que cualquier imagen puede ser descomprimida sin necesidad de datos de
otras imdgenes. En los codecs que si explotan la correlacion temporal, la escalabilidad
temporal tiene menos granularidad por este mismo motivo, y en consecuencia, tienen
restricciones sobre qué conjuntos de imédgenes pueden ser descomprimidos. Usando
MCTF estos conjuntos son temporalmente equidistantes (véase la Fig. 1.13). En este

esquema definimos un nivel de resolucién temporal ¢ como

t—1

#V
VEi={Varwi; 0<i< —}={Vih 0<i<

o 13 (1.6)

donde #V es el nimero de imdgenes en V. Nétese que V' = V0.
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Figura 1.14: Cruce de datos de multiples imdgenes (izquierda) y sin cruce (derecha).

1.3.4.6 MCTF en codecs de video

Numerosos estudios aplican alguna estrategia de prediccion de movimiento utilizando
técnicas como MCTF [17] o LIMAT [54] (Lifting-based Invertible Motion Adaptive
Transform, en espafiol transformacion adaptativa de movimiento invertible basada en
elevacion), y que muestran resultados interesantes.

Existen implementaciones de MCTF que utilizan multiples imagenes [63], por lo
que el nimero de imagenes de referencia a partir de las cuales encontrar macro-bloques
similares es mayor y por tanto, la cantidad de MC que se pueda realizar también lo
serd. Sin embargo, algunos trabajos [40, 67] indican los problemas que conlleva en
términos de rendimiento y calidad visual de las imdgenes. Uno de los problemas mds
llamativos es el denominado efecto fantasma (Fig. 1.14) que se produce por el hecho de
relacionar dos o mds imagenes entre si y que da lugar a imagenes en los que se muestra
informacion de varios momentos simultineamente. Existen trabajos en los que estas
interferencias se pueden reducir mediante el uso de técnicas aplicadas a subbandas
temporales de paso bajo [36] y que mejoran sustancialmente la escalabilidad temporal
y espacial.

Otro enfoque es el uso de imdgenes intra para controlar de manera efectiva la de-
riva de la calidad de la codificacion, basada en paquetes escalables con estructuras de
prediccion jerarquicas [52]. Este proceso también puede aplicarse a partes de la ima-
gen que no estdn en movimiento, utilizando métodos de adaptacion de contenido para

la compensaciéon de movimiento tridimensional [35].
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HEVC SHVC SVC  MCJ2K MJ2K

Eficiencia de compresion 100 % 80 % 50 % 50 % 10 %
Escalabilidad temporal Si Si Si Si Si
Acceso aleatorio a imdgenes No No No No Si
Escalabilidad espacial No Si Si Si Si
Escalabilidad en calidad No Si Si Si Si
Codificacion ROI No No No Si Si
Escalabilidad WOI No Si No Si Si
Descodificacion interactiva No No No Si Si

Tiempo de codificacion Lento Muy lento Rédpido Rapido Muy rdpido
Tiempo de descodificacion Répido  Rdpido  Rdpido Répido Répido

Mdx. imdgenes por segundo 300 300 60 - -
Mdx. resolucion 8K 8K 4K 64K 64K
Mdx. profundidad de bits 16 16 14 32 32

Tabla 1.1: Comparativa de caracteristicas de codecs.

Existen otros trabajos que a través de una compresion de video altamente escala-
ble [54] optimizan cuantitativamente el nimero de calculos basados en la transforma-
da wavelet, incrementando significativamente la granularidad de la escalabilidad del
code-stream, con un detrimento relativamente pequefio en la calidad.

En la Tab. 1.1 hay una comparativa de las caracteristicas de los codecs que se
utilizan cominmente hoy en dia. Todos ellos utilizan algun tipo de técnica que reduce

la correlacion temporal, excepto MJ2K.

1.3.5 DPCM vs. MCTF

La Fig. 1.15 muestran las dependencias entre imagenes producidas por el algoritmo de
bucle cerrado (arriba en la figura), que produce el esquema IPPP. Y su correspondencia
con las dependencias de las imagenes en MCTF (abajo en la figura). Observe que en
MCTF una distorsién (o error) introducida en una imagen no se propaga linealmente a
lo largo del tiempo. Por esta razon, el bucle en el codificador puede ser eliminado.

La distribucion de las imagenes en los GOPs difiere entre ambos algoritmos. La
técnica de bucle cerrado en la Fig. 1.15 presenta que el GOP, contiene las imédgenes
{lo, P1,--- , P;}, el GOP; se compone de la imagen /5. La primera imagen de cada
GOP esta codificada s6lo en base a sus texturas con J2K, por lo que no depende de

ninguna otra. El resto son imdgenes predichas.
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Figura 1.15: Dependencias entre imdgenes en una técnica de bucle cerrado (arriba) y
en MCTF (abajo).

En la técnica MCTF, la distribucion de imagenes en los GOPs se lleva a cabo entre
subbandas L y H (contienen bajas y altas frecuencias, respectivamente). En la Fig. 1.15
la distribucion es la siguiente: el GOPy s6lo contiene una imagen L3, el GOP; incluye
el resto de las imdgenes { H, - - - , L3}. En MCTF, todas las imdgenes de subbandas L
son intra (I); en las subbandas H, se pueden encontrar imédgenes I (no-predichas) como
B (predichas).

1.3.6 Rate allocation

El término rate-allocation (RA) se refiere al proceso que decide qué informacion co-
dificar cuando existe un limite en el “rate”, con el objeto de obtener la mejor relacion
R/D posible. Se formula como un problema de optimizacién que consiste en minimizar
la distorsion para un rate determinado.

La combinacion de MCTF y J2K ha sido propuesta en trabajos anteriores. Secker
et al. se basan en esto para crear LIMAT [55], pero no se proponen algoritmos
de rate-control o rate-allocation. En ellos la informacion de movimiento se coloca

simplemente en primer lugar, seguida de los datos de texturas.
El rate-allocation se puede realizar durante la compresion o tras la misma. En la bi-

bliografia sobre RA se encuentran algunas ideas interesantes para llevar a cabo durante

la compresion.
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Un enfoque similar al de LIMAT fue disefiado en [1] por André et al. y extendido en
[12] por Cagnazzo et al. Ademas Ferroukhi et al. en [30], han propuesto recientemente
un cédec similar basado en la segunda generacién de J2K. Los autores proponen un
rate-allocation 6ptimo entre los datos de movimiento y texturas basado en el RDO (Ra-
te Distortion Optimization, en espafiol optimizacion del rate y la distorsion) el cual se
inspira en la optimizacion de Lagrange, considerando que las distorsiones son aditivas,
algo que puede ser sub-6ptimo en aquellos casos en los que MCTF no es ortogonal.

En [58], se propone un algoritmo de rate-control para determinar la contribucién de
cada subbanda temporal para la codificacién de video de una sola capa. Este problema
se ha resuelto para una tasa de bits objetivo (proporcionada por el usuario) controlan-
do las diferentes fuentes de distorsion generadas durante el proceso de compresion y
utilizando Lagrangian Optimization para encontrar la configuraciéon 6ptima.

En [6] Barbarien et al. antes de utilizar la 2D-DWT, todos los coeficientes de re-
siduos resultantes de la etapa MCTF se multiplican por un factor de escala para apro-
ximar la MCTF a una transformacion unitaria (preservando la energia). Asi en el caso
de la codificacion de video escalable en calidad, el problema es ligeramente diferente
porque el code-stream estd embebido y lo tinico que tenemos es un conjunto de puntos
de truncamiento, no un bit-rate objetivo. En este contexto, el RA determina la com-
posicion de la informacién de un conjunto de puntos de truncado 6ptimos de la curva
R/D, considerando un conjunto de bit-rates o un conjunto de distorsiones.

En [14], Cohen et al. proponen dos codecs J2K basados en ME (Motion Estimation,
en espaifiol estimacion de movimiento). El primero es un cédec de pirdmide 2D con un
paso MCTF en cada nivel espacial y una estructura de codificacion de bucle cerrado,
similar a H.264/SVC [52] y HEVC [57]. El segundo cddec es de bucle abierto, similar a
MCI2K, pero los autores no abordan el problema de rate-allocation entre las subbandas
temporales y la informacién de movimiento.

Una alternativa interesante fue propuesta en [7] por Bilgin et al. donde se puede
especificar un conjunto de pendientes R/D, una por cada capa de calidad, que incluya
aquellas capas cuyas pendientes (en el dominio R/D) son mayores o iguales que la
pendiente R/D deseada. Estos enfoques son 6ptimos sélo en los escenarios de trans-
formacion ortogonal, condicién que es dificil de satisfacer (como se mostrard en los
resultados experimentales) cuando se utilizan técnicas de estimacion y compensacion

de movimiento.
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Como se ha mencionado anteriormente, el rate-allocation puede realizarse en tiem-
po de descompresion. Y es en este caso, cuando puede ser implementado por el emisor
(servidor), los receptores (clientes) o ambos. Algunos trabajos interesantes sobre rate-
allocation en el lado servidor se describen a continuacion.

FAST (Rate Allocation Through Steepest Descent) propuesto por Auli-Llinas et
al. en [4] y mejorado por Jiménez-Rodriguez et al. en [26], es un algoritmo de RA
dirigido por el emisor para las secuencias MJ2K. El método introducido en este trabajo
selecciona una solucion inicial (posiblemente con bajo rendimiento R/D), y la mejora
de forma iterativa hasta que se agota el tiempo o el algoritmo termina la ejecucién
habiendo comprobado toda la casuistica. Los resultados experimentales sugieren que
FAST habitualmente logra soluciones cercanas al ptimo mientras emplea muy pocos
recursos computacionales.

Otra interesante propuesta de RA dirigida por el servidor de MJ2K/MCJ2K fue in-
troducida por Naman et al., la cual usa Conditional Replenishment (CR) [41] y Com-
pensacion de Movimiento (MC) [43]. En las propuestas de Naman, un servidor envia
aquellos paquetes J2K relacionados con las regiones que los clientes deben refrescar
para optimizar la calidad del video después de considerar las restricciones de ancho de
banda. Estas soluciones no son totalmente compatibles con J2K en el lado del servidor
(un requisito en los servicios estandar de JPIP) porque se debe utilizar algun tipo de
16gica no estandar de J2K.

En otros estudios también se han propuesto soluciones de RA impulsadas por el
cliente.

En DASH [62], los clientes solicitan GOP a GOP aquellos segmentos del code-
stream que maximizan la QoE (Quality of Service, en espafiol la calidad del servicio)
del usuario, a través principalmente del nivel de llenado del buffer del cliente.

En [34], Mehrotra et al. proponen una mejora del enfoque anterior en el que los
clientes utilizan la informacién R/D del video para seleccionar (teniendo en cuenta
la latencia de inicio deseada, el tamafio del buffer y la capacidad de red estimada)
el nimero 6ptimo de capas de calidad (en el caso de H.264/SVC), o qué version de
calidad de cada GOP (en el caso de H.264/AVC) se transmitira.

Notese que la compatibilidad con JPIP (JPEG2000 Interactive Protocol) no se es-

tudia en estos trabajos.
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1.4 Streaming de video escalable

La IPTV (Internet Protocol Television, en espaiiol television via IP) ha despegado en
los dltimos afios y se estd extendiendo cada vez mds. Hoy en dia, la mayoria de los
servicios de IPTV ya ofrecen tanto servicios de TV como de VoD (Video on Demand,

en espafiol video bajo demanda).

1.4.1 Streaming de video escalable vs. no escalable

Los servicios de streaming IPTV, especialmente aquellos en los que el video se
visualiza sin problemas mientras se transmite, necesitan cumplir los requisitos
de heterogeneidad de las redes convergentes y la diversidad de terminales de los
usuarios. Cuando los operadores de difusion de red entregan canales de TV a clientes

heterogéneos, deben tener en cuenta la gran diversidad de requisitos del usuario final.

El contenido de video puede ser entregado a los clientes, segin dos estrategias basi-
cas segun Avramova et al. en [5]: streaming de video a velocidad unica o de velocidad
variable.

En el enfoque de video no escalable, el emisor transmite a una velocidad de bits
fija a todos los receptores sin tener en cuenta (1) el ancho de banda disponible en cada
momento de la conexion del cliente y (2) el perfil del terminal particular o necesidades
de cada cliente. Estas necesidades comprenden un amplio abanico de posibilidades,
como los formatos de video soportados, la potencia de procesamiento, la memoria
disponible, el modo de ahorro de energia, la disponibilidad de soporte de red de calidad
de servicio, etc.

Se trata de la mds popular. Usa videos no escalables entre los que se dispone
de varias versiones (en términos de formato, calidad, codificacidn, etc., y por tanto
de bit-rate) del mismo contenido de video, permitiendo a los receptores decidir
qué version se ajusta a su perfil de comunicacién mediante la conmutacién entre

multiples code-stream distintos.
El streaming de video escalable es mds flexible y puede hacer un uso mads

eficiente de los recursos de la red. El video se codifica en una capa base y varias capas

adicionales de mejora, como propone Narroschke et al. en [44, 59]. Todas estas capas
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Figura 1.16: Streaming de video escalable vs. no escalable.

de calidad estan correlacionadas entre si, de tal forma que para descodificar la capa
n-ésima, se requiere la capa base y todas las capas hasta el nivel (n — 1)-ésima. Por
lo tanto, el code-stream de video escalable resultante deberia organizarse como una

sucesion de capas acumulativas.

En la Fig. 1.16 se muestra un escenario tipico donde se manifiestan las diferencias
entre la transmision de video no escalable y escalable. En este ejemplo, un servidor
transmite un video escalable (en resolucién) a varios clientes que demandan diferentes
versiones del mismo utilizando un conjunto de proxies intermedios.

En el escenario en el que un servidor transmite video no escalable, los usuarios
finales demandan una copia del video a sus proxies con la resolucion deseada, desde los
formatos de TV de ultra alta definicion (UHDTYV) hasta video de definicién estandar
(SDTV). Las peticiones de video se reenvian al servidor de video, donde un conjunto
de code-streams no escalables (que contienen digamos, la misma pelicula) se entregan
a los proxies para su distribucion a los usuarios correspondientes. Observe que si cada
code-stream estd referenciado por una URL diferente, los usuarios pueden seleccionar
la version del video que desean recibir.

En el escenario de difusion de video escalable, s6lo se envia un code-stream de

video escalable desde el servidor a los proxies, generando menos redundancia en la

32



1.4 Streaming de video escalable

transmision. De nuevo, si cada capa del video escalable tiene una URL diferente, los
receptores pueden controlar qué resolucion desean reproducir, siguiendo la regla de
dependencia entre capas descrita anteriormente. Asi, al solicitar un video de un nivel
de resolucién determinado NN, el receptor exigiria el nivel de resolucién N-ésimo y
todos los niveles de resolucion inferiores, utilizando las URLs adecuadas. Esto llevaria
a un mejor uso de los recursos de la red (ancho de banda), reduciendo la congestion que
puede aparecer en los enlaces de la red del servidor (como si sucede en el enfoque de
transmision de video no escalable en la Fig. 1.16). Otra ventaja es que se descarga de
trabajo al servidor, ya que la mayoria de las solicitudes de los clientes serian atendidas
por proxies intermedios.

Existen alternativas para la transmision de video escalable, que aunque no tienen

todas sus ventajas, si son capaces de adaptarse a los requisitos del usuario:

1. MDC: Multiple Description Video Coding (en espafiol codificacién de video con
descripcion multiple) permite entregar contenido de video en un enfoque de bit-
rate variable. La diferencia con respecto a SVC es que el video se codifica en
varias versiones, denominadas descripciones, que pueden descodificarse de for-
ma independiente para reconstruir el video original. A medida que se disponga
de mads descripciones en el proceso de descodificacion, la calidad del video re-
construido serd mayor. Por lo tanto, este enfoque es interesante ya que con una
unica descripcion podemos reconstruir al menos una version de baja calidad del
video que no serd posible con SVC, cuando la capa base o al menos una capa de

mejora por debajo de la capa de escalabilidad solicitada no esté disponible.

Sin embargo para conseguir que cada capa se pueda reconstruir independiente-
mente de las demads, la mayoria de los esquemas MDC sufren una redundancia
significativa entre las diferentes descripciones y, en general, se consigue un ren-
dimiento de R/D inferior al obtenido por SVC. En [18], Goyal et al. realizan una

interesante introduccion a la codificacion de video MDC.

2. Transcodificacion: La transcodificacion, presentada en [64] por Vetro et al. es
otra tecnologia que se puede utilizar para adaptar un code-stream de video pre-
viamente no escalable a las capacidades del dispositivo del usuario final (ancho

de banda, frecuencia de imagenes/segundo o resolucion espacial). La desventaja
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de esta técnica es que introduce una pequeiia pérdida de calidad en los videos

transcodificados en comparacion con la compresion tradicional no escalable.

La complejidad de la transcodificacion suele ser mucho mayor que la descodifi-
cacion de video escalable. Por lo tanto, exigir capacidades de transcodificacion a
todos los proxies intermedios para transmitir el video a un conjunto de usuarios
heterogéneos requeriria soluciones de hardware mas complejas con sus corres-

pondientes costes, comprometiendo la escalabilidad global del sistema.

En la actualidad, la mayoria de los servicios de transmision de video basados en
IP, como YouTube, utilizan una transmisioén no escalable para acomodar los diferentes
requisitos de ancho de banda y resolucion de los usuarios. El streaming no escala-
ble es también la solucién actual en los sistemas dedicados de DVB (Digital Video
Broadcasting, en espafiol difusion de video digital). La razén principal para elegir el
streaming no escalable es que los receptores no necesitan cambiar la infraestructura de
descodificacion de video actual.

Por otro lado, aunque la entrega de video escalable no es soportada por la gran
mayoria de los descodificadores de video, tiene varias ventajas si se compara con el
streaming no escalable, especialmente en escenarios de ancho de banda variable. Las
siguientes Secciones estan dedicadas a describir cada una de estas ventajas. Notese que
aunque este trabajo tiene un énfasis especial en un enfoque de escalabilidad de calidad
de grano fino, la mayoria de las ideas que se presentan aqui pueden ser extrapoladas a

otros contextos en los que también se exige una multiresolucion temporal o espacial.

1.4.1.1 Coste de almacenamiento

Una primera ventaja del uso de video escalable consiste en el ahorro de recursos de
almacenamiento en el lado del servidor porque, a pesar del nimero de resoluciones
disponibles del video, s6lo se almacena una copia de cada video (dividido en capas).
En la version de video no escalable, se almacena una version diferente para cada reso-
lucion, lo que impone importantes restricciones de memoria en grandes repositorios de
video. Este ahorro de almacenamiento también se produce en todos los servidores in-
termedios. Esto significa que, dado el conjunto de recursos de almacenamiento finitos,

tanto los servidores como los proxies podrén tratar un mayor nimero de videos.
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1.4 Streaming de video escalable

1.4.1.2 Uso del ancho de banda

En general, la distribucion de video escalable es menos redundante que la de video no
escalable equivalente, por lo que en términos de recursos de red, el video escalable es
mas eficiente. Esto es evidente en varias tecnologias de difusion como, por ejemplo, la
multidifusion (broadcasting) basada en IP y los sistemas P2P (Peer-to-Peer).

Cuando se utiliza la transmisién de video escalable mediante IP, se puede realizar
un ruteo que tenga en cuenta el contenido en los proxies estdndar con la ayuda de pro-
tocolos como el RSVP (Protocolo de reserva de recursos) [69] (escrito por Zhang et
al.). Asi por ejemplo, cuando un video se reenvia a través de un arbol de multidifu-
sién, un proxy que recibe todas las capas podria transmitir los datos a cualquier otro,
independientemente de la resolucion que soliciten. Si queremos emular este comporta-
miento utilizando streaming no escalable, el proxy deberia recibir el conjunto completo
de videos no escalables, con la sobrecarga en bit-rate que esto representa [70] (escrito
por Zou et al.).

Ademas, la sobrecarga producida por el protocolo de reserva es potencialmente
mayor en el escenario de streaming no escalable. Para mostrar esta sobrecarga, supon-
ga que un usuario final demanda una resolucién de video en un drea de red donde el
resto de usuarios estdn recuperando una version de mayor resolucion del mismo video.
Si se utiliza la transmision no escalable, la solicitud de reserva del usuario tiene que
viajar hacia arriba en el arbol de multidifusién hasta que coincida con un proxy que
esté enviando la resolucion solicitada, y después de eso crear la nueva rama de multi-
difusioén.

En el caso de video escalable, esta sobrecarga se evita ya que probablemente el pri-
mer proxy estard enviando una versién de mayor resolucion del video, por lo que puede
procesar directamente las peticiones del usuario entregando la resolucién solicitada.

En los sistemas de difusion en tiempo real basados en P2P, los peers (nodos) pueden
extrapolar la idea de un streaming de video escalable para aumentar las posibilidades
al compartir datos entre ellos, lo cual es esencial para el rendimiento 6ptimo de la
red [47]. Por ejemplo, un peer que esté recibiendo la versién de mayor resolucion
del video (es decir, todas las capas) también puede compartir datos con el resto de
peers, independientemente de la resolucion demandada. Esta ventaja de ofrecer video

escalable también esta disponible en los sistemas estandar servidor-proxy-cliente.
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1.4.1.3 Streaming con rate-control

Aunque este trabajo se ha centrado especialmente en la transmision de video escalable
en calidad, la mayoria de los cddecs de video escalables incorporan ademaés escalabi-
lidad temporal y espacial. Gracias a esto, el nimero de versiones que realmente tiene

un video escalable es igual a:

el numero de resoluciones espaciales x
numero de resoluciones temporales x

numero de niveles de calidad.

Aunque tedricamente es posible disefar un sistema de streaming no escalable con mu-
chas versiones del video, en la practica esto no es factible porque la redundancia global
seria excesiva. Teniendo en cuenta esta diferencia clave, estd claro que en aquellas si-
tuaciones en las que existe un ancho de banda variable en el tiempo, muy comun en
la Internet publica, el rate-control se puede hacer con mayor precisién con el video
escalable que con el no escalable.

Observe también que el uso de video escalable no implica cambiar el comporta-
miento estandar de los proxies web. Como se ha mencionado anteriormente, se puede

acceder a cada capa de un video escalable utilizando una URL diferente.

1.4.1.4 Coste de la resistencia a errores

En las redes propensas a errores como los enlaces inaldmbricos, la proteccién contra
errores puede ser conveniente. En este contexto, las técnicas FEC (Forward Error Co-
rrection, en espafiol correccion de errores de envio) podrian aplicarse con una minima
redundancia utilizando una proteccion de errores desigual, introducida por Maani et al.
en [31]. La idea consiste en proteger mds las capas mds importantes del video. Esta es
la capa base y en menor medida progresivamente cada una de las capas adicionales.
Con un streaming no escalable se podria aplicar una proteccion de errores a cada
version del video, pero la redundancia introducida en todos los streams es superior a
la requerida para proteger adecuadamente la versién de video escalable. Esto se debe
a que la cantidad de datos a proteger, en multitud de versiones del video no escalable
es mucho mayor que en el concepto de un tnico video escalable. Ademas no se podria
seleccionar a priori qué versiones del video son mds o menos importantes para ser

protegidas en distinta medida.
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1.4.2 Protocolo interactivo de JPEG2000

El estdndar se basa en JPIP (JPEG2000 Interactive Protocol, en espafiol protocolo in-
teractivo JPEG2000) [23] para transmitir un code-stream J2K en sistemas cliente/ser-
vidor ofreciendo un alto grado de escalabilidad (espacial, temporal y en calidad). Esta
caracteristica hace que J2K (y su extension MJ2K) sea especialmente adecuado para
la gestion de repositorios de video y para la implementacién de servicios interactivos
de streaming de imagen/video, tal como expone Bilgin et al. en [7].

En particular, JPIP ha demostrado ser muy eficaz para la visualizacion de datos
de imagenes del Sol a escala de petabytes (Helioviewer Project), que permite el strea-
ming interactivo de imdgenes y secuencias de iméagenes [50], permitiendo a los inves-
tigadores y al publico en general explorar datos de imdgenes dependientes del tiempo
procedentes de diferentes observatorios espaciales, hacer zoom interactivo en zonas
de interés (WOI) y reproducir secuencias de imagenes de alta resolucion a varias ca-
dencias (imagenes/segundo). Cuando un cliente JPIP solicita a un servidor una WOI
de una secuencia de imagenes, el servidor usando estrictamente la funcionalidad JPIP,

envia al cliente la progresion de paquetes adecuada para el streaming solicitado.
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MCJ2K

Este capitulo presenta nuestra propuesta. Mas concretamente, en la Sec. 2.1 se des-
cribe la codificacion del codec de video MCJ2K (Motion Compensated JPEG2000),
una combinacién de Motion JPEG2000 con compensacion de movimiento y técnicas
de rate-allocation. EI RA (Rate Allocation) realizado durante la codificacion mejo-
ra el rendimiento R/D de las reconstrucciones, ya sea del code-stream descodificado
completamente o so6lo parte de él. En la Sec. 2.2 se proponen soluciones de RA para
MCIJ2K en tiempo de post-compresion que aumentan el rendimiento R/D de la desco-
dificacion del code-stream truncado. En la Sec. 2.3 se detalla una representacion del
code-stream resultante de la codificaciéon y el RA en post-compresion realizado por
MCJ2K. Finalmente, en la Sec. 2.4 se muestran las posibilidades de la descodificacién

progresiva de un code-stream MCJ2K.

2.1 Codificacion de MCJ2K

MCIJ2K es nuestra propuesta de cédec de video basado en los tres principios para lograr
un rendimiento R/D competitivo: (1) codificacion de video escalable, para adaptarse a
clientes heterogéneos, (2) explotacién de la correlacion temporal entre las imédgenes,
lo que reduce el bit-rate necesario para el streaming de video, y (3) uso de técnicas
de RA para maximizar la utilidad de los datos transmitidos, especialmente cuando el
ancho de banda sélo permite el streaming del code-stream truncado [14].

La Fig. 2.1 muestra la arquitectura de nuestra implementacion del cédec de video
MCJ2K. La secuencia original esta representada por V, donde VI9~1 es una apro-
ximacién progresiva de V, reconstruida con MCJ2K utilizando () capas de calidad.

MCTF? transforma V en una coleccién de T + 1 subbandas temporales de texturas
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Figura 2.1: Arquitectura del codec MCJ2K.

{LT {H%1<t<T}}, yT “subbandas” de movimiento {M*; 1 <t < T}.

MCJ2K es una estructura de lazo abierto segin “t+2D”. La “t” se corresponde a
un esquema MCTF de T-niveles (MCTF?), basado en una transformada 1/3 lineal 1D-
DWT. El “2D” hace referencia a una transformada wavelet 2D-DWT, realizada por el
cédec estandar J2K. Por tanto, MCTF? explota la redundancia temporal y 2D-DWT,

incluida como parte de los compresores J2K, la redundancia espacial.

MCIJ2K codifica una secuencia de imédgenes a través de las siguientes etapas:

1. MCTF descorrelaciona temporalmente las imagenes del video, distribuyéndolas
en un conjunto de subbandas temporales y campos de movimiento. En funcién
del grado de deteccion de la correlacion temporal del video, las imagenes son co-
dificadas en dichas subbandas como intra o bidireccionalmente predichas, (véase
la Sec. 2.1.1). Se pueden encontrar mds detalles sobre como se puede implemen-
tar MCTF en [53], y en nuestra implementacion publicada en GitHub (véase la
Sec. 3.1).

2. Cada subbanda temporal se comprime (véase la Sec. 2.1.2) usando el cddec
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MIJ2K dividiendo cada coef (imagen en una subbanda) en capas de calidad, ge-
nerando una coleccién de SLs (subband-layers, en espafiol capas de subbanda).
Estas SLs suponen los puntos 6ptimos de truncado de cada code-stream MJ2K
(cada subbanda). Considerando el code-stream completo (conjunto de subban-
das) y su proceso de su descodificacion, se ha desarrollado una técnica de RA,
llevada a cabo durante la codificacion, que maximiza la relacién R/D de las re-
construcciones mediante la seleccion de los RD-slopes para la codificacion de

las subbandas.

La compatibilidad de MCJ2K en los actuales entornos de streaming cliente/ser-
vidor viene dada por su codificacion basada en el estindar MJ2K. Por lo tanto, un
code-stream MCJ2K es totalmente compatible con cualquier servidor JPIP estidndar,
ya que todo el code-stream MCJ2K puede ser almacenado en archivos MJ2K estandar.
El uso de MCJ2K en lugar de J2K en los sistemas de streaming JPIP podra mejorar el
rendimiento R/D en la transmisién de secuencias de imagenes.

En los clientes, para reproducir un bit-stream MCJ2K, cada subbanda temporal
(un code-stream MJ2K) debe ser descomprimido (lo cual también es una operacion
estandar). Después se ejecuta una etapa MCTF inversa para renderizar el video.

Adoptar MCJ2K en entornos cliente/servidor implica la recompresion de las se-
cuencias de video con este cddec, pero no necesita de modificaciones en servido-
res JPIP. Solo la parte del cliente JPIP necesita implementar la 16gica necesaria para
MCIJ2K.

2.1.1 Etapa MCTF en MCJ2K

En la primera etapa, MCTF aplicado a nivel de GOP, produce una representacion tem-
poral multiresolucién de las imagenes y disminuye significativamente la redundancia
temporal. Se trata de una transformacion que toma como entrada una secuencia de
imagenes y produce una secuencia de coefs, agrupados en una coleccién de subbandas
temporales.

Como puede verse en la Fig. 1.9, MCTF produce un conjunto de subbandas tempo-
rales, donde cada una es una secuencia de imdgenes. Se creardn tantas subbandas tem-
porales como indique el pardmetro de nimero de TRLs (Temporal Resolution Levels,

en espafiol nimero de resoluciones temporales) indicado en tiempo de compresion.
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Las subbandas temporales contienen entonces informacion sobre las texturas. Cada
subbanda estd compuesta por imdgenes I y/o residuos B, que suelen comprimirse con
pérdida, en un nimero determinado (()) de capas de calidad. Cada capa de calidad
transmitida durante un streaming proporciona una informacién mas precisa para re-
construir las imagenes, por lo que la distorsion disminuye. Hay un limite en el nimero
de capas en cada subbanda suficientemente alto (65536), pero un nimero demasiado
alto causa un coste ya que cada capa genera nuevos paquetes J2K. Ademas, la infor-
macién de una subbanda quiza no pueda ser dividida en mds capas, resultando capas
vacias. Las capas vacias son creadas sin informacién util, s6lo contienen su cabecera,
siendo una capa que aumenta el bit-rate, sin disminuir la distorsién de la reconstruc-
cion.

En la Fig. 1.9 se presentan dos tipos de subbandas, L y H. En el code-stream
habré una subbanda L y tantas H como nimero de TRLs. A continuacién se describen

dichas subbandas.

1. Subbanda L (Low): Esta subbanda contiene las texturas del ultimo coefs de tipo
intra (I). Por lo tanto, su codificacion es independiente del resto de las imdgenes

de la secuencia.

2. Subbandas H (High): Contienen los coefs producidos por el algoritmo MCTF.
Son la diferencia entre las imagenes predichas y las originales. Por lo tanto,
cuanto mejor sea la prediccion, menor serd la cantidad de datos que contengan

estos coefs. A cada uno de estos coefs se denominara residuo (coef tipo B).

Puede ocurrir que un residuo tenga un bit-rate mayor que el de la misma imagen
si fuera codificada como I, por lo que en este caso, al no ser provechoso el uso
de la compensacion de movimiento, la imagen se codifica como I, no como B. A
este proceso se denomina poda (véase la Fig. 2.2). Asi, en caso de no encontrar
suficiente correlacion temporal, se eliminan las referencias en los MVs y el coef

B se sustituye por su codificacion I.

2.1.1.1 Prediccion del movimiento

Las “subbandas” de movimiento son un conjunto de MVs, calculados en el proceso

MCTF y asociados a cada coef predicho. Los vectores de movimiento indican la posi-
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Figura 2.2: Poda en MCTF.

cion relativa de las texturas de un coef de tipo B con respecto a sus referencias (otras
dos imagenes de resoluciones temporales superiores), segtin el esquema MCTF.

MCJ2K implementa una bisqueda de macro-bloques entre imdgenes que puede
ser exhaustiva y logaritmica [19], y a nivel de pixel o sub-pixel [56]. Dicha busqueda
de macro-bloques entre imagenes se realiza mediante un algoritmo de estimacién de
movimiento bidireccional [66].

La Fig. 2.3 muestra un posible proceso de eliminacion de redundancia temporal en
una secuencia de tres imagenes. El proceso de estimacion de movimiento divide las
imagenes en macro-bloques y busca la posicién de cada uno de ellos en las imdgenes
vecinas (no tienen por qué ser las imdgenes adyacentes), o al menos el macro-bloque
mas similar. Entonces se almacena la posicion relativa del macro-bloque respecto a las
otras imédgenes de referencia mediante vectores (llamados MVs). Hay dos MVs para
cada macro-bloque de cada imagen predicha, uno relativo a la imagen de referencia
posterior y otro a la anterior.

Los principales pardmetros de biisqueda son (1) el tamafio de los macro-bloques,

el cual es constante (dentro de un coef) y (2) el area de buisqueda.

1. Tamario de macro-bloque: El mejor tamafio para los macro-bloques es aquel
que coincide con el de los objetos (texturas en las imdgenes) que se pretenden
rastrear. Por un lado, los bloques de mayor tamafio son menos sensibles al ruido,

en caso de encontrar similitudes altas en varias posiciones. Por otro lado, un
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Figura 2.3: Flujo de datos en la prediccion de movimiento.

tamafo reducido permite encontrar mejores similitudes ya que sé6lo tienen que

coincidir pequefias partes entre las imagenes.

2. Area de biisqueda: Expresada en nimero de pixeles, estd determinada por la
posiciéon del macro-bloque en la imagen actual, mas dicha distancia “drea de
busqueda” alrededor de €l. Se usa para disminuir el tiempo de computo para la
bisqueda de la mayor similitud, restringiendo la bisqueda a un area al rededor
del macro-bloque de referencia. Su tamafio se especifica como parametro en la

codificacion.

La energia presente en las imdgenes, en este caso los macro-bloques, tiene una fre-
cuencia espacial muy baja, que ademads varia lentamente segin transcurre la secuencia.
Por tanto, al aplicar una transformada se concentra la mayor parte de la energia en unos
pocos coeficientes (en las bajas frecuencias), provocando que en el resto de subbandas
espaciales la mayoria de los coeficientes sean cero o casi cero. Como la distribucion de

los coeficientes no es uniforme, la compresion consiste en llevar a cero los coeficientes
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que ya estan cerca de cero y cuantificando los restantes.

La transformada en si, no reduce el rate necesario para la representacién del macro-
bloque, pero permite distribuir la informaciéon de forma que pueda ser cuantificada,
afectando a los coeficientes menos importantes en mayor medida y mds importantes
en menor, de forma progresiva segtn el nivel de cuantificacion.

Las pérdidas por la cuantificacién de los macro-bloques unido a que la prediccién
del movimiento no tiene por qué ser exacta produce el “efecto de bloque” (en inglés
blocking). El blocking consiste en la visualizacién de pequenas discontinuidades entre
los macro-bloques adyacentes una vez se reconstruye la imagen. Este efecto es menor
al haber cuantificado los coeficientes segtn la distribucion realizada por la transforma-
da.

Finalmente para la generacién del residuo (diferencia entre la imagen predicha
y la original), es necesario primero volver al dominio de la imagen, realizando la

transformada inversa.

Estas operaciones de estimacion/compensacion de movimiento (ME/MC) se reali-
zan a la maxima resolucidn espacial de la secuencia. Esta decision de disefio, que es
conveniente para una visualizacion del video de resolucién progresiva, implica que el
proceso de compensacién de movimiento inverso debe realizarse también a la méxima
resolucidn para evitar un error de deriva (shift-error) [37], cuando se descodifica una
resolucion reducida de las imagenes. Obviamente en este caso, el descodificador au-
menta los requisitos de computacion, pero esto no aumenta significativamente el uso
de la memoria, a menos que se procesen todos los macro-bloques en paralelo. Como
ventaja, la calidad de las reconstrucciones es mayor que en el caso de que la ME/MC
se realice a una resolucién menor, porque la informacién de movimiento se utiliza
siempre con la precision utilizada en la compresion, que puede ser sub-pixel.

Los datos de movimiento son descorrelacionados temporal y espacialmente, y com-
primidos sin pérdida con el cddec J2K, como una secuencia de imagenes de una sola
capa ((Q = 1) de 4-componentes (2 vectores por macro-bloque). Usualmente, el uso
de informacion aproximada en los MVs genera artefactos severos en las imdgenes re-
construidas e incrementa el grado de no ortogonalidad del MCTFE.

El proceso de descorrelacion utiliza un algoritmo en el que, cuando no se reciben

datos de movimiento, el proceso MCTF inverso supone que los MVs indicarian un
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movimiento lineal. Asi en el proceso de transmision, cuando el descodificador conoce
M7, perono MT~1, supone que los MVs de MT~! son la mitad del valor de M7 Esta

prediccion lineal se utiliza para el resto de niveles de resolucion temporal [3].

2.1.1.2 GOPs en MCJ2K

En MCIJ2K los GOPs son abiertos y simétricos en cada resolucion temporal. MCJ2K
usa GOPs abiertos para minimizar el nimero de imagenes intra en cada GOP, y por
tanto en el code-stream. Esto es interesante porque las imdgenes intra suelen tener un
rate significativamente mayor que las imagenes B dada una distorsion

En la etapa MCTF inversa de MCJ2K, se reconstruyen las subbandas temporales a
partir de (1) las imdgenes B del GOP actual y (2) la dltima del GOP anterior. MCJ2K
podria usar GOPs cerrados de la misma forma que ahora usa abiertos, igualmente la
descodificacion se realizaria dependiendo de dos imdgenes intra (una anterior y otra
posterior). La diferencia en MCJ2K si usara GOPs cerrados seria que la imagen intra
anterior, seria la primera del GOP actual (y no la ultima del GOP anterior). Por tan-
to, cada GOP tendria dos imagenes intra (la primera y la ultima), lo cual provoca dos
problemas: (1) el nimero de imdgenes intra aumentaria al doble, con el consiguiente
aumento del rate, y (2) no tendria sentido tener dos imagenes de referencia consecuti-
vas.

En MCJ2K a partir de estas imagenes intra de referencia, se genera un drbol de
dependencias simétrico si la prediccion de movimiento es exitosa. Si no lo fuera se

realizard el proceso de poda, haciendo asimétrico dicho arbol (véase la Fig. 2.2).

2.1.2 Etapa MJ2K en MCJ2K

En la segunda etapa, el compresor de imagen J2K se utiliza para codificar los residuos
que generé MCTF e incorporar escalabilidad espacial y en calidad. En otras palabras,
los coefs son comprimidos con J2K, resultando en una coleccion de bit-streams J2K.
Cada subbanda temporal se comprime en capas de calidad, generando una coleccién
de SLs.
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2.1 Codificacion de MCJ2K

2.1.2.1 Rate allocation durante la compresion

Las técnicas presentadas en esta seccion se llevan a cabo durante la codificacion de
las imagenes, es decir, durante la generacion del code-stream, no durante su trans-
mision. Por lo tanto, estas técnicas no afectan a la arquitectura actual de los clientes
o servidores. En general, durante la compresion, el rate-allocation (también llamado
rate-control) determina la cantidad de informacién que se debe incluir en cada SL de
cada subbanda del code-stream para optimizar la relaciéon R/D de las reconstrucciones.

En este trabajo se propone un enfoque diferente a los descritos en la Sec. 1.3.6. En
concreto, respecto de [58] en nuestra propuesta se usan multiples capas de calidad por
coef. Respecto de [7], nuestras soluciones de rate-allocation determinan también las
capas de calidad con mayor pendiente R/D, pero lo hacen tras un proceso no ortogonal
(la codificacion de video con ME/MC mediante nuestro MCTF), en [7] no se tiene
esta problematica al tratarse de codificacion de imagen, no de video con movimiento
compensado.

En este nuevo planteamiento los R/D-slopes para determinar la calidad de las ca-
pas al comprimir los residuos con J2K, dependen de la energia de la subbanda tem-
poral. Asi, ignorando cualquier posible efecto del comportamiento no ortogonal que
provoque la etapa ME/MC en la etapa MCTF inversa, nuestra implementacién de
MCTF se aproxima a una transformacion biortogonal y por lo tanto, cada subbanda
{LT HT ... H'} contribuye con una cantidad diferente de energia a la reconstruc-
cion de la secuencia, y ademds es posible que los coefs no sean (dependiendo de la
fase MC) independientes. Esto puede ser facilmente verificado, comparando la energia
que los diferentes coefs de cada subbanda temporal contribuyen a la reconstruccién de

la secuencia. Usando dicha energia, definimos la atenuacion

E(L})

E(H]t-)’ (2.1)

Ay =

donde F(-) representa la energia del correspondiente coef, L] y H;, con(0 <t <T.
Estas atenuaciones son empiricas, determinadas especificamente para la DWT de 1/3
ME implementada en nuestro cddec (para una transformacion diferente, se obtendrian
otros valores).

En MCIJ2K, las SLs de cada GOP comprimido estan determinadas por un conjunto

{5, -+, Ag_1} de RD-slopes, donde @ es el niimero total de SLs por subbanda y s
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2. MCJ2K

Tabla 2.1: Norma-L, (energia) de las funciones base de la MCTF para las subbandas

temporales, expresadas como valores de atenuacion.
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2.1 Codificacion de MCJ2K

la correspondiente subbanda temporal. Teniendo en cuenta que las SLs de cada GOP
son los puntos de truncado 6ptimos de la subbanda temporal a la que pertenece, la
calidad de los coefs de una subbanda puede considerarse constante si el code-stream
se trunca en una SL [15]. En consecuencia, utilizando los mismos RD-slopes para cada
coef de cada subbanda, si los procesos MCTF+J2K fueran ortogonales [6], () puntos
de truncado Optimos por subbanda estarian disponibles cuando se descodificaran el
mismo nimero de SLs de cada subbanda.

La cantidad de energia que un coef debe contribuir al code-stream para aproxi-
mar la MCTF a una transformacion ortonormal o unitaria (preservando la energia) se
representa mediante factores de atenuacion en la Tab. 2.1. Esta tabla se ha calculado
teniendo en cuenta la ganancia de energia de las funciones base producidas por los
filtros de sintesis que se corresponden con cada subbanda, y el nimero de niveles de
MCTF [67]. Por ejemplo, en MCTF?, un coef de la subbanda L? es 1,25 veces mds
relevante en la reconstruccién del GOP que el coef de la subbanda H?, y 1,865 veces
més importante que un coef de la subbanda H.

Estos factores de atenuacion pueden utilizarse de dos maneras diferentes: (1) mul-
tiplicando cada (pixel de cada) coef por el factor correspondiente y cuantificando por
un valor constante (este es el enfoque tradicional, usado por ejemplo en [6]), o (2)
controlando los RD-slopes usados en la etapa MJ2K cuando se definen las SLs (este
procedimiento se usa en nuestra propuesta).

Los RD-slopes usados por MCJ2K son definidos por

Ad

J Ay, (22)

)\(I)T[t _ AgT +

donde )\OLT es el RD-slope especificado por el usuario para establecer la calidad que
serd proporcionada por la SL base L (lo que equivale a decir, la calidad de V%!
porque no se ha usado un filtro de sintesis paso bajo en nuestra implementacién de
MCTF), Ad y J son dos constantes que dependen de la implementacion del cédec
J2K, y a; es el factor de atenuacion para la ganancia de la subbanda temporal H' en
relacién con L. Por ejemplo, en Kakadu [27], Ad = 256 (RD-)slope-steps (un valor
considerado adecuado para evitar la generacién de paquetes J2K vacios) y J = /2
(el incremento de ratio esperado en la longitud del code-stream cuando el RD-slope se

decrementa en Ad).
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Figura 2.4: RD-slopes usados en las diferentes subbandas temporales para maximizar

la calidad dado un bit-rate.

La Eq. 2.2 establece la relacion entre la distorsion esperada, generada en cada sub-
banda temporal H'® en funcién de la primera pendiente A} " utilizada para esa subbanda,
que depende de )\OLT y la atenuacion para cada H'. En MCJ2K, el resto de las SLs de

calidad estan definidas por
S — )\ 3
>\S — >\8 + O—c‘?lq7 (2.3)

donde s € {L",H",H™ " --- H'},1 < ¢ < @,y M\)_, es la pendiente que
determina la méaxima calidad de s obtenida cuando se han descomprimido todas las
SLs de s. En la Fig. 2.4 se muestran los RD-slopes, que son equidistantes en cada

subbanda temporal y se encuentran atenuados respecto de AST.

En la etapa MJ2K, cada coef de cada subbanda de texturas estd comprimido con
dicho cédec, produciendo un code-stream de longitud variable en capas. Supongamos
que s es la capa de calidad ¢ de la representacién comprimida del coef s; de la subban-
da s,y que 59 es la calidad (es decir, la disminucién de la distorsién) que proporciona

en la reconstruccion progresiva de s; al usar la capa q. Asumiendo que la métrica de

50



2.2 Rate allocation en post-compresion

distorsion es aditiva, definimos

q
gld — Z S(j), (2.4)
§=0

como la calidad de la reconstruccion de la subbanda s usando g capas. Definimos la
pendiente g-€sima RD de la subbanda s como
gld — gla—1] 5@

M Ty T i) (23)

donde [(s?) representa la longitud (rate) de s9.
Debido a la forma en que se eligen los RD-slopes en la etapa MJ2K, para dos coefs

diferentes 7 y j de la subbanda s se verifica que
A =27, Vg e {0, ,Q —1}. (2.6)

La Eq. 2.6 tiene dos implicaciones: (1) en general, la longitud total del code-stream
de cada coef sera diferente (dependiendo de su contenido aunque estén cuantificados

con igual valor de g), y (2) el rate-allocation es Optimo para cada SL [15].

2.2 Rate allocation en post-compresion

En escenarios con restricciones de ancho de banda, el término rate-control se utiliza
para decidir qué partes del code-stream se descodifican y cuales no (para un rate dado).
En otras palabras, el rate allocation tiene el objetivo de optimizar la reconstruccion del
video desde el punto de vista de la relacion entre el rate y la distorsion.

En este trabajo se presentan dos algoritmos de rate-allocation, que realizan rate-
control del code-stream a nivel de GOP. En concreto dichos algoritmos definen el orden
en que las SLs deben ser descodificadas para optimizar la progresion en calidad. Las
técnicas propuestas son: OSLA (Optimized subband Layers Allocation, en espaifiol
asignacion de SLs optimizado) y ESLA (Estimated-slope subband Layers Allocation,
en espafiol asignacién de SLs con slope estimado).

Ambos algoritmos se ejecutan tras la etapa de codificacion y antes de su transmi-
sién, una sola vez por video, independientemente del nimero de veces que se haga

streaming del mismo. Ademas, no afectan al contenido del code-stream MCJ2K por lo
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2. MCJ2K

que sigue siendo compatible de igual forma con la arquitectura actual cliente/servidor.
De hecho no es necesario hacer ninguna modificacion en el lado del servidor.

Para realizar el RA proponemos encontrar un orden de las SLs de cada subbanda
temporal, que satisfaga que las pendientes de la curva R/D entre los puntos de truncado
Optimos sean lo mds altas posibles. De esta forma, en la transmision progresiva (una a
una) de las SLs se obtendrda menor distorsion a igual rate.

Las SLs en un code-stream MCJ2K son

LTO’ HT(]? HT—IO’ : H10,
LTl HTl HT—11 H11
: : : : (2.7)
LTQ_1 HTQ_l [{Tle_1 L. HIQ*1
) MT b MT—17 b ) Ml )

) ) ’

y hay Q(T + 1) SLs en este conjunto, que es también el nimero de puntos de truncado
optimos de un code-stream MCJ2K.

El RA se realiza normalmente durante la descompresion. En la Parte 9, Sec. C.4.10
de la norma J2K [23], los clientes JPIP pueden solicitar imdgenes J2K por capas de
calidad. Esto se lleva a cabo en el cédec J2K, simplemente transmitiendo las capas
de calidad de una imagen, en orden decreciente de cuantificacion. Sin embargo, en
un cddec que reduce la correlacion temporal, por ejemplo MCJ2K, algunas imédgenes
dependen de otras para su reconstruccién y no puede aplicarse la misma metodologia.
Ademas, como se ha estudiado anteriormente por Sanchez et. al en [50], también es
posible realizar una peticion JPIP para un rango de imégenes.

Por lo tanto, por extension el estindar JPIP también puede utilizarse para recuperar
SLs de varios coefs utilizando una sola solicitud JPIP. Sirvan los siguientes ejemplos

para ilustrar la peticion JPIP respecto de una o varias imdgenes de una secuencia:

1. En la peticion de un sélo coef, por ejemplo, en la Fig. 2.7 1a SL H 2" tiene para ca-
da GOP sélo un coef (HZ). Este coef tiene tres capas de calidad { HZ', HZ' , HZ'},
de las cuales {Hgo, Hgl} serian las que solicita un cliente para recuperar la SL
o*.

2. En la peticion de dos coefs, por ejemplo, en la Fig. 2.7 la SL L? tiene dos

coefs (L2 y L?). Estos tienen tres capas de calidad por coef {L?", L2 L¥}y
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2.2 Rate allocation en post-compresion

{L2°, L% L2’} respectivamente. De las cuales { L2’ L?"} serfan las que solicita

un cliente para recuperar la SL L.

En el momento de la descodificacion, el orden en el que se recuperan las SLs del
servidor JPIP deberia minimizar la curva R/D para una tasa de bits objetivo. Para esta

tarea proponemos los dos enfoques siguientes.

2.2.1 Optimized SL Allocation (OSLA)

Empezando la transmisién por la SL LT’ el orden optimo de las restantes SLs de un
GOP puede determinarse aplicando la Eq. 2.5 para cada SL factible de ser enviada,
como continuacion a la actual progresion de SLs en el streaming. Una vez calculadas
las pendientes de todas las SLs que pueden ser enviadas como proximo paso en la
transmision, se selecciona la de mayor pendiente para ser descodificada. Asi OSLA
selecciona una a una, la mejor SL que se puede adicionar al code-stream.

Sirva como ejemplo la siguiente progresion: después de transmitirse Lr’ (la cual
siempre contribuye a la calidad de la reconstrucciéon més que cualquier otra SL), se
presentan varias alternativas { M7, M7= ... M HT' HT-1° ... H'° LT'} que
deben ser comprobadas para determinar la préxima SL que provoque la mayor pen-
diente posible en la curva R/D. Continuando con el ejemplo propuesto, y suponiendo

que MM > AWM vt e {T'—1,---,1}, consideremos tres escenarios distintos:

1.Si MY > )\(I){t,‘v’ t € A{T,---,1}, la siguiente SL a desco-
dificar deberfa ser M7 y el siguiente conjunto de alternativas seria
{MTfl HTO ]_‘]Tfl0 Hlo LTl}.

2. De lo contrario, si A" > MMy NI" > NIVt e {T—1,---,1}, 1a
proxima SL a descodificar seria H TO, y el actual conjunto de SLs viables seria
(M7 HT' g7 o HYO LT

3. Observe que la siguiente SL a L’ podria haber sido LT". Siendo entonces el
conjunto de SLs factibles { M7, HT®, HT-1° ... H'° [T%}

Esta idea fue implementada en el algoritmo OSLA (véase el Alg. 2.1). El cual se

ejecuta a nivel de GOP, teniendo como parametros de entrada la secuencia de Q (7 +
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2. MCJ2K

1) SLs. El conjunto de SLs factibles para su adicién al code-stream truncado en la
progresion de SLs actual se encuentra en .S. Para seleccionar la SL con mayor beneficio
para la reconstruccion, S es ordenada en orden descendente por sus pendientes R/D
(véase la Eq. 2.5). La mejor SL en cada iteracion del algoritmo es almacenada en A,
una lista que finalmente contiene SLs ordenadas por pendiente. A puede almacenarse
en un segmento COM del encabezado del coef de L (en la SL L’ que es siempre la
primera). A continuacion, los clientes JPIP recuperan las capas de calidad de cada coef

del GOP en el orden especificado en A.

Algoritmo 2.1 OSLA.
1. for each GOP:

2. A=1;i=0 // Lista vacia de SLs.

3. Afi++] = input L7’

4, S = input {LTI,MT,HTO,--- ,Hlo} // Siguientes posibles SLs.

5. while S # ()

6. S:argrglax()\s > \'Vs' €8) // calcula cual es la mdx. A°.
se

7. Ali++]=s // Afiade s (la SL con max. A) a A.

8. S =5\ {s} // Elimina s de S.

9. if s == M // Segun s pertenezca a M,L o H.

10. S=Su{mM~} // Aflade la siguiente M a S.

11. else if s==LT"

12. SZSU{LTi_l} // Afiade la siguiente SL de L a S.

13. else /xs==H" «/:

14. S:SU{Hﬂ;l} // Afiade la siguiente SL de H a S.

15. output A // Salida: Lista ordenada de SLs.

En la Fig. 2.5 se muestra un ejemplo del orden de las SLs en orden descendente
de A, suponiendo inicamente que L? esla primera SL, suposicion que esta basada en
la propia estructura creada por MCTF al generar las subbandas. Dado que las recons-
trucciones de todas las imdgenes estdn basadas en los datos de la subbanda L, no tiene
sentido enviar informacion de otras subbandas sin haber transmitido previamente parte
de L. Ademas la reconstruccion de L no se basa en la prediccion del movimiento y

tampoco tiene sentido enviar MVs antes que L. Este supuesto siempre se ha cumplido
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Figura 2.5: Ejemplo de esquema de ordenacién de OSLA (T'=2y @ = 3).

experimentalmente en todo experimento llevado a cabo. De forma que, en un escena-
rio en el que el ancho de banda s6lo permite la transmisién de una capa de calidad, la
primera capa de la subbanda L, es la que proporciona un mayor rendimiento R/D en la
reconstruccion.

El ejemplo mostrado en la Fig. 2.5 representa la progresion de SLs suponiendo que
los cdlculos de los RD-slopes resulten como sigue: AL~ > AF* > \LF > \M? > \M' >
AT > MNP > NP > 2\ > \FY > 1

2.2.2 Estimated-slope SL Allocation (ESLA)

El algoritmo ESLA usa las atenuaciones (véase la Sec. 2.1.2.1) para escalar los RD-
slopes de cada SL del GOP, cuando estas pendientes se han determinado teniendo en
cuenta unicamente la reconstruccidén del correspondiente coef, no la reconstruccién
del GOP completo como hace OSLA (observe que por esta razon, OSLA no necesita

utilizar tales atenuaciones). Asi, por ejemplo, un RD-slope para una SL de un coef de
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la subbanda H? resultante de un MCTF® se divide entre 4,061 respecto del RD-slope
de L. En los casos en que hay més de un coef en una subbanda temporal, como en
el ejemplo comentado, el promedio de todas las pendientes escaladas se utiliza para
estimar la contribucién de la SL correspondiente.

Esta idea fue implementada en ESLA (véase el Alg. 2.2), el cual devuelve la lis-
ta ordenada de SLs en A. Su funcionamiento es similar a OSLA. Para cada GOP la
secuencia de entrada de Q(7T" + 1) SLs de S se ordenan en orden descendente segtin
el valor de su RD-slope. La diferencia es que en OSLA las pendientes (\) de las SLs
son calculadas, mientras que ESLA las estima como un promedio ponderado de los
RD-slopes de las SLs de los correspondientes coefs.

Si estos RD-slopes estdn predefinidos (en la compresion de los coefs se utiliza el
mismo conjunto de slopes para todos ellos), ESLA puede ejecutarse en el lado del
cliente sin necesidad de ninguna otra informacion sobre el R/D de las reconstruc-
ciones. Esto significa que el cliente JPIP puede determinar el orden de las SLs para
todos los GOPs de la secuencia después de recibir sélo los parametros 7', () y conocer
las atenuaciones de las subbandas (véase la Tab. 2.1). Observe que ninguno de estos
pardmetros depende de la secuencia de video codificada. Por esta razén y porque
ESLA tiene una complejidad computacional insignificante, ESLA es mas adecuado

que OSLA en escenarios de streaming en tiempo real.

Algoritmo 2.2 ESLA.

1. for each GOP:

2. A=];i=0 // Lista vacia de SLs.
3. for eachqe {0,---,Q —1}:

4. Ali++] = input{/\fT,--- ,/\fl} // Inicializa A con los M.
5. for each M\ € A:

6. A= \F /¥ // Atenta los AT,
7. Ali + 4] = input{\;", - - ,)\g_l} // BAfiade a A los AL.
8. sort_in_descending.order A // Ordena las SLs en A por .
9. output A // Salida: Lista ordenada de SLs.

La Fig. 2.6 representa un ejemplo de la seleccion de SLs que realiza ESLA. ESLA

ordena las SLs en orden descendente de RD-slopes (referido a la calidad de reconstruc-
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Figura 2.6: Ejemplo de esquema de ordenacién de ESLA (T'=2y @) = 3).

cion del coef), suponiendo que AMT > /\Mt, Vte{T —1,---,1},y por lo tanto los
MVs serdn transmitidos justo antes de la primera SL de su correspondiente subbanda
H. En cuanto a las texturas, se supone que A" > MI* > MI' > A2 >\ > \H' >
AE? > NP > I

La teoria que sustenta nuestro trabajo es bdsica: deberia existir, para cada video
codificado en MCJ2K, un orden 6ptimo para la transmision de las SLs bastante cer-
cano al determinado por nuestro algoritmo de rate-allocation ESLA, que se basa en que
MCTF puede ser un proceso ortogonal o cercano a éste. Notese, que el orden 6ptimo
no viene determinado por ninguno de los algoritmos propuestos. Sin embargo, hemos
encontrado que cuando MCTF presenta un comportamiento ortogonal (depende del
video), ESLA obtiene un rendimiento R/D cercano al que obtendriamos si minimiza-
mos, capa por capa, el error de reconstruccion (esto es lo que hace OSLA). Observe
que OSLA, basado en el cdlculo de la mejor SL que pueda afadirse a un code-stream

truncado, ha sido utilizado para evaluar el rendimiento de ESLA, nuestra propuesta de
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rate-allocation durante la post-compresion para streaming en tiempo real.

2.3 Code-stream resultante de MCJ2K

La Fig. 2.7 muestra un ejemplo del code-stream resultante de MCJ2K, donde se de-
tallan los GOPs, los coefs contenidos en éstos y las dependencias entre coefs por la
descorrelacion temporal hecha por la etapa MCTE. También se muestran las subbandas
temporales divididas en sus SLs en la etapa de compresion. Y finalmente se representan
las etapas de rate-allocation durante y después de la compresion.

Como puede apreciarse, un code-stream MCJ2K es una coleccion de texturas
comprimidas (cada una compuesta por coefs) y subbandas de movimiento. Se han
comprimido nueve imagenes, aunque so6lo se muestran las seis primeras {Vp, - -, Vs }.
El ejemplo mostrado se corresponde con una transformacion MCTF de dos niveles
(T = 2), indicado como MCTF?, lo que implica un tamafio de GOP de cuatro
imagenes (G = 4), excepto para el primero, el GOP, siempre tiene una sola imagen.

Entonces en total, para las nueve imagenes se muestran 3 GOPs.

En la etapa MCTF de la Fig. 2.7, MCTF? transforma la secuencia de entrada V' en
3 subbandas de texturas {L*, H? H'} y 2 “subbandas” de movimiento {M? M'}. L2
es la subbanda de texturas de baja frecuencia y representa las componentes temporales
de baja frecuencia de V. {H? H'} contienen las componentes temporales de alta
frecuencia de V. {M? M'} almacenan una descripcién del movimiento detectado
en V. Las flechas en la etapa MCTF indican las dependencias de descodificacion
entre coefs. Cuando se aplica la transformacion inversa, se genera una sucesion de

niveles de resolucién temporal cada vez mayores { L%, L', L°}. Por definicién, L° = V.

En la etapa MJ2K+RA de la Fig. 2.7, MJ2K comprime los coefs usando una
técnica de rate-allocation descrita en la Sec. 2.1.2.1, que selecciona el nivel de
cuantificacién para cada subbanda. Cada coef se indica como s, siendo i el indice del
correspondiente coef dentro de su subbanda s, y ¢ el nivel de dicha subbanda temporal.
Cada SL de cada coef se representa como s;**, donde ¢ indica el indice de la capa de

t(a)

calidad. Y en este contexto s;" ~ representa la calidad proporcionada por dicha SL y

s;"" 1a calidad acumulada de todas las SLs hasta la capa g. En el ejemplo de la Fig. 2.7
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Figura 2.7: Ejemplo de code-stream MCJ2K para MCTF?.
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2. MCJ2K

se han usado ) = 3 capas de calidad que se numeran segin {0,--- , @ — 1}, desde la

capa base hasta la de mayor calidad, respectivamente.

Finalmente en la etapa RA (después de la compresion) de la Fig. 2.7, se aplican
técnicas de rate-allocation que crean una lista ordenada A, que almacena un orden que
aumenta el rendimiento R/D de la reconstruccion parcial del code-stream del GOP g.
Para ¢ = 0 esta ordenacion es trivial (adicion consecutiva de las capas de calidad),
dado que s6lo tiene una imagen. Para el resto de GOPs se aplican las técnicas descritas
en la Sec. 2.2.

2.4 Escalabilidad en MCJ2K

MCIJ2K comprime una secuencia de imdgenes y genera un code-stream que puede ser
truncado a diferentes longitudes, proporcionando reconstrucciones escalables. Este re-
pertorio de subbandas, campos de movimiento y capas de calidad hace posible un envio
selectivo y Optimo del code-stream cuando es necesario truncarlo, proveyendo de es-
calabilidad en calidad, espacial y temporal. Asi, en escenarios de streaming interactivo
en tiempo real con ancho de banda limitado, sélo se transmitird un subconjunto de SLs.
Ademads, alojando el code-stream en servidores JPIP estandar, los clientes pueden usar
WOlIs.

De esta forma, en situaciones de transmision real donde se produce un truncado
del code-stream (incluso la falta completa de una subbanda), el descompresor necesi-
ta ser capaz de reconstruir el video utilizando un code-stream incompleto. En nuestra
propuesta, en caso de que falte uno o varios campos de movimiento, se utiliza la com-
pensacion de movimiento para interpolar los datos que faltan. Asi, el descompresor
interpola linealmente las imagenes correspondientes a los coefs que no se reciben,
manteniendo constante la tasa de imagenes. Si los datos que faltan son una o varias
subbandas de texturas, las texturas no recibidas se interpretan como gris, un valor de
crominancia y luminancia situado entre los valores extremos de blanco o negro, y se
mezclan con las texturas de los coefs que estén disponibles.

Las tres escalabilidades aqui presentadas son las mds utilizadas. Para su exposi-
cion se usardn las Figs. 2.8 y 2.9. Debe tenerse en cuenta que cada subbanda temporal

{LT HT HT-' ... H'} es un code-stream diferente y aunque se conoce el nimero
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Figura 2.8: Escalabilidad temporal en MCJ2K.

de coefs en cada subbanda, cada imagen puede tener un rate distinto. Este rate estd re-
presentado en estas figuras como un tamafio variable (a modo de ejemplo) de cada SL,
que depende de la complejidad de sus texturas y del grado de éxito de la prediccion de
movimiento.

La distribucién de datos en un code-stream MCJ2K permite explotar las tres
escalabilidades (espacial, temporal y en calidad). Para ello, se usan tres de los 5 tipos
de organizacién de los paquetes que componen las imagenes (LRCP, RLCP, RPCL,
PCRL y CPRL), descritos en la Sec. 1.2.1.

La escalabilidad temporal

Se refiere a la posibilidad de descodificar un subconjunto de imdgenes, generalmente
siguiendo un esquema diddico. Interviene en el nimero de imdgenes por segundo que
se transmiten, es decir, el nimero de paquetes enviados por resolucion y calidad. Las
subbandas temporales deben ser descodificadas en orden para visualizar la secuencia

de imagenes de forma cronoldgica.

61



2. MCJ2K

En la Fig. 2.8 se muestran las subbandas temporales {L®, H® H? H'}, dividi-
das en cada uno de los coefs que las componen y éstas en sus SLs correspondientes.
Aqui las SLs estan numeradas indicando el orden de descodificacion para obtener la
escalabilidad temporal. La minima cantidad de imdgenes que pueden ser descodifica-
das son dos, las correspondientes a { L3, L3}. El siguiente punto de truncado consiste
en la adicién de las SLs de { H3} para obtener 3 imégenes. El siguiente consiste en la
adicion de {HZ, H?} para obtener 5 imdgenes en total. Para obtener el mdximo fra-
me/rate (en espafiol, el nimero maximo de imagenes/segundo) se descodifica el GOP
completo.

El acceso aleatorio a imédgenes consiste en la descodificacion de una sola imagen.
Idealmente usando dnicamente datos de dicha imagen (esto no esta disponible para to-
das las imagenes en los codificadores con compensacion de movimiento). En la Fig. 2.8
las flechas que enlazan unos coefs con otros indican la dependencia de la prediccion
del movimiento. Por tanto, para descodificar coefs con el uso minimo de rate (usando
sOlo datos de las imdgenes que finalmente obtendremos), el orden de descodificacion
debe ser el indicado en la numeracién de las SLs en la figura, para la escalabilidad
temporal.

En la Sec. 3.3.2 analizamos la sobrecarga del code-stream escalable de MCJ2K
y en la Sec. 3.5.2 se evalua el comportamiento en escenarios de acceso aleatorio a
imagen en MCJ2K.

La escalabilidad en calidad

También llamada en SNR (Signal to Noise Ratio, en espafiol ratio sefial/ruido), hace
posible el renderizado de un video con una calidad proporcional a la cantidad de SLs
descodificadas. Esta proporcion no tiene por qué ser lineal, de hecho habitualmente no
lo es.

En la Fig. 2.9 las subbandas temporales deben ser descodificadas usando el orden
indicado en las SLs, es decir en orden secuencial en cada coef. Asi el minimo punto
de truncado para la escalabilidad en calidad se corresponde con la descodificacion
de todas las primeras SLs de cada coef. El segundo punto de truncado se obtiene al

adicionar la descodificacion de todas las segundas SLs, y asi sucesivamente.
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2.4 Escalabilidad en MCJ2K
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Figura 2.9: Escalabilidad en calidad y espacial en MCJ2K.

Para un grano mas fino de la escalabilidad en calidad se debe seguir el orden de
descodificacion LRCP, donde todos los paquetes de cada SL se descodifican para cada
resolution, component y precint, antes de comenzar la descodificacion de la siguiente
SL. La calidad mejora en todo el tile cada vez que se adiciona a la descodificacion una
nueva SL.

En la Sec. 3.3.1 se muestra la sobrecarga que supone cada capa de calidad, por un
lado, el mayor rate derivado de ellas, y por otro, el mayor coste computacional en las

técnicas de rate-allocation.

La escalabilidad espacial

Se utiliza para descodificar una version a menor resolucion de las imdgenes. Se muestra
la misma figura para la escalabilidad espacial y en calidad porque ambas necesitan or-
ganizaciones en los datos similares. Esto significa que, si se solicita una reconstruccion
por niveles de resolucion espacial, se debe usar el orden que genera la escalabilidad

en calidad (LRCP) y descartar aquellos datos que pertenecen a subbandas DWT, que
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2. MCJ2K

generan una imagen de mayor resolucion que la actualmente reconstruida. El orden
utilizado es RLCP. Este tipo de ordenacion consiste en que el primer paquete contie-
ne una capa de calidad de un precint de un coef, a baja resolucion, el segundo y los
siguientes contienen informacion que amplia la resolucién hasta alcanzar el méximo

codificado.
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Evaluacion

Este capitulo muestra un estudio de la eficiencia de MCJ2K describiendo los re-
sultados experimentales de nuestra propuesta. En la Sec. 3.1 se presenta el conjunto
de videos y cddecs (junto a las configuraciones usadas en ellos) para la evaluacion de
MCIJ2K. En la Sec. 3.2 se muestra una breve resefia del impacto que la estimacion y
compensacion de movimiento tiene en la codificacion de video en MCJ2K comparado
a MJ2K. En la Sec. 3.3 se muestra la diferencia en términos de R/D entre la transmision
progresiva y no-progresiva de MCJ2K. En las Sec. 3.4 y Sec. 3.5 se han evaluado las
soluciones de rate-allocation de MCJ2K, comparando su rendimiento R/D con otros

cOdecs estandar.

3.1 Métodos y materiales

En la evaluacién experimental se utilizaron varios videos, que en conjunto forman
un banco de pruebas variado en resoluciones y complejidad en la predictibilidad del
movimiento. En el resto del capitulo se muestran los resultados més representativos,

evitando graficas redundantes. Las secuencias son:

1. Mobile: Un video de baja resolucion con movimiento complejo (movimiento
dificil de predecir).
YUV 4:2:0, 352 x 288 pixeles, 30 Hz.

2. Container: Un video de baja resolucién con movimiento simple o predecible.
YUV 4:2:0, 352 x 288 pixeles, 30 Hz.

3. Crew: Un video de resoluciéon media con movimiento complejo.
YUV 4:2:0, 704 x 576 pixeles, 60 Hz.
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3. EVALUACION

4. City: Un video de resolucién media con movimiento simple.
YUV 4:2:0, 704 x 576 pixeles, 30 Hz.

5. Parkrun: Un video de alta resolucion con movimiento complejo.
YUV 4:2:0, 1280 x 720 pixeles, 50 Hz.

6. CrowdRun: Un video de alta resolucion con un alto grado de movimiento.
YUV 4:2:0, 1920 x 1080 pixeles, 50 Hz.

7. ReadySetGo: Un video de muy alta resolucién con alto grado de movimiento.
YUV 4:2:0, 3840 x 2160 pixeles, 120 Hz.

8. Sun: Una secuencia de imdgenes del Sol de resolucion ultra-alta con sélo una
pequeiia cantidad de movimiento (que sin embargo, es complejo de predecir
debido al movimiento aleatorio de las llamaradas solares). Es monocromatico
debido a que representa s6lo una frecuencia del espectro irradiado por el Sol.
YUV 4:0:0, 4096 x 4096 pixeles, 1/30 Hz.

Los cédecs de video usados para los experimentos, junto a sus configuraciones son:

1. MCJ2K: Cdédec de video escalable propuesto.

2. AVC: Cédec de video no escalable.

Configuracion: —profile high—preset placebo—tune psnr

3. HEVC: Cdédec de video no escalable, sucesor de H.264-AVC.

Configuracion: trunk/cfg/encode_randomaccess_main.cfg

4. SHVC: Cddec de video escalable.
Configuracion 1: branches/SHM-dev/cfg/encoder_randomaccess_scalable.cfg
Configuracion 2: branches/SHM-dev/cfg/misc/layers8.cfg

5. MPEG-2: Cddec de video no escalable.

En todos los experimentos se comprimieron 129 imégenes. Respecto a la predic-
cién del movimiento el drea de bisqueda fue de 4 pixeles sin usar precision sub-pixel.

El tamafio de macro-bloque fue de 32 x 32 para Mobile, Container, Crew y City;
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3.2 Impacto de la ME/MC en MCJ2K

Original

Figura 3.1: Reconstruccion de una imagen de Sun, usando MJ2K y MCJ2K, a bit-rates

similares.

64 x 64 para Parkrun, CrowdRun y ReadySetGo; y finalmente 128 x 128 para Sun. Los
parametros utilizados para la compresion han sido de: 5 niveles de DWT, sin particion
de precint y code-blocks de 64 x 64 coeficientes. El niimero de capas de calidad para
los coefs fue de () = 8, lo que proporciona un buen equilibrio entre el rendimiento de
la compresion y la granularidad (util en las técnicas de rate-allocation). En el caso de

los datos de movimiento, s6lo se usé una capa de calidad (Q) = 1).

3.2 Impacto de la ME/MC en MCJ2K

La Fig. 3.1 muestra la reconstruccion de una imagen de la secuencia Sun descomprimi-
da con MJ2K y MCJ2K, a similares bit-rate. Izquierda: imagen original con 512 x 512
pixeles y una cadencia de % imagenes/segundo. Centro: misma imagen (progresiva-
mente) descomprimida con MJ2K a 0,08 Kbps. Derecha: misma imagen (progresi-
vamente) descomprimida con MCJ2K a 0,04 Kbps. Crédito de la imagen: NASA/S-
DO/AIA. Como puede observarse MCJ2K consigue menor distorsion con la mitad de

uso del ancho de banda.
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3.3 Transmision progresiva vs. no-prog. en MCJ2K

En la Fig. 3.2 se muestra una comparativa entre una transmision progresiva y no-
progresiva, mostrando un amplio rango de bit-rate que expone el resultado R/D de
las reconstrucciones bajo restricciones de ancho de banda. El rate estd expresado en
Kbps y la distorsion en PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio, en espafiol pico del ra-
tio ruido/senal, medido en dB). Ambas curvas se obtienen de la codificacion de video
utilizando MCJ2K para 5 niveles de resolucion temporal.

La curva progresiva llamada OSLA-MCJ2K en la Fig. 3.2, representa el mismo
code-stream con distinto truncado. Cada punto en esta curva, indica la adicién de una
SL al code-stream truncado. El ultimo punto de la curva (el de mayor rate) muestra el
R/D del code-stream completo (8 SLs por subbanda, esto es () = 8) descodificindose
todas sus SLs y MVs. Para la eleccion del orden de progresion de las SLs se ha usado
la técnica de rate-allocation OSLA (véase la Sec. 2.2.1).

En la curva no-progresiva de la Fig. 3.2 cada punto de la curva R/D representa un
code-stream completo, que supone otra codificacion del video con un valor de cuan-
tificacion (q) distinto. El primer punto de la curva R/D (el de menor rate), representa
una descodificacion de un code-stream completo que utiliza un valor de cuantificacién
alto, que disminuye en cada nueva codificacion hasta llegar al menor valor de ¢ usado
(punto con mayor rate).

Observe que a baja tasa de bits, en ningun caso la transmision no-progresiva puede
lograr un mejor rendimiento R/D que la progresiva. El streaming no-progresivo no pue-
de aportar al cliente un code-stream con un bit-rate tan pequefio como en el streaming
progresivo, incluso si aumentamos la cuantificacion al maximo. En la Fig. 3.2 pueden
observarse los siguientes ejemplos, del minimo bit-rate necesario en el streaming no
progresivo: 100 Kbps (Kilobits/segundo) en City, 250 en Parkrun, 900 en Crowdrun
y 0,25 en Sun. En la Tab. 3.1 se muestran los Kbps necesarios para el streaming de
video comparando ambos escenarios. El streaming progresivo de MCJ2K es capaz de
transmitir video con un ancho de banda casi 50 veces menor en algunos casos.

De estos resultados podemos concluir que la transmision progresiva es especial-
mente Util a una tasa de bits baja, debido a que la transmisién no-progresiva (1) tie-
ne una baja capacidad de compresion y (2) la distorsién es mayor que en la version

progresiva. En ambos casos ocurre que al intentar comprimir al méximo la version
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Figura 3.2: Transmision progresiva vs. no-progresiva en MCJ2K.

City Parkrun Crowdrun Sun
No-progresiva 120 250 900 0,25 Kbps
Progressiva 2,5 12 38 0,08 Kbps
x48 x21 x23 x3  Diferencia

Tabla 3.1: TransmisiOn progresiva vs. no-progresiva a bajo bit-rate.

no-progresiva para alcanzar el bit-rate de la progresiva, se incrementa la cantidad de

cuantificacion haciéndola tan alta que elimina la informacion util de las texturas. Es-

to provoca que solo queden las cabeceras de los paquetes JPEG2000 que no aportan

mayor calidad en la reconstruccién. Dado que a bajo bit-rate la version no-progresiva

transmite un mayor numero de cabeceras (las de todo el code-stream) y MVs sin tex-

turas que mover (capas vacias), la versiéon no-progresiva tiene una gran cantidad de

informacién no util.
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Figura 3.3: Puntos de truncado y sobrecarga variando (), con ¢ sin atenuar.

3.3.1 Coste de la escalabilidad en calidad

El nimero de capas de calidad tiene una gran influencia en el rendimiento de la trans-
misioén de un code-stream MCJ2K porque cuanto mayor sea la granularidad, mayor
rate-control puede llevar a cabo el cliente JPIP. En la Fig. 3.3 se muestra la codifi-
cacién de varios videos usando distinto nimero de capas por subbanda (), siendo
éstos 2, 4, 8, 16 y 32. Los code-streams producidos son escalables y las curvas R/D
mostradas se extraen de la descodificacion progresiva del code-stream, capa a capa.

La Fig. 3.3 muestra mejores resultados cuando () es mayor, aunque no hay una
diferencia significativa entre usar 8, 16 y 32 capas de calidad, es decir, para valores
mayores de () el rendimiento incluso se degrada debido al aumento del nimero de
paquetes J2K y por tanto, de cabeceras que crecen linealmente con el aumento de
dichos paquetes.

Noétese que en la descodificacion completa de los code-streams (punto de mayor
rate en cada curva R/D) no se obtiene el mismo bit-rate para distintos valores de (). Esto

se debe a que cada code-stream no estd comprimido con las mismas cuantificaciones
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q (mediante el correspondiente slope), ya que ni siquiera tienen el mismo nimero de
ellas (nimero de capas), de hecho éste es el objetivo del experimento.

La experimentacion sugiere que 8 capas de calidad constituyen un buen compro-
miso entre una notable granularidad del code-stream y el coste computacional del
proceso de rate-allocation. Usando () = 8 capas de calidad para cada subbanda, en el
caso de que usemos 5 niveles de resolucién temporal, suponen 40 puntos de truncado
disponibles en el code-stream (mds los 4 campos de movimiento asociados a cada
una de las subbandas H). En total, el servidor tiene un total de 44 partes en las que el
code-stream puede ser truncado durante la transmision para adaptarse a los cambios
de ancho de banda, por ejemplo. Por esta razén, () = 8 serd el nimero de capas de
calidad utilizadas para el resto de los experimentos (a menos que se especifique lo

contrario).

En la Fig. 3.3 las cuantificaciones utilizadas han sido seleccionadas tras especificar
los siguientes parametros: (1) el nimero de capas (), (2) el nimero de TRLs y (3) al
menos una cantidad de cuantificacién q. Este ¢ establece la cuantificacién de la dltima
capa de calidad (la de mayor calidad, es decir, la menos cuantificada), y a partir de ella
se establecen los valores de los g restantes de forma equidistante (véase la Sec. 2.1.2.1).
Sin embargo, para poder comparar las curvas R/D en un rango de bit-rate similar entre
ellas es necesario incrementar el slope-step a medida que la curva tenga menos capas,
para asi llegar a cuantificaciones maximas y minimas similares en todas las curvas
independientemente de su numero de capas.

En la Fig. 3.4 los slope-steps se calculan en base a las atenuaciones presentadas en
la Sec. 2.1.2.1, que establecen la cantidad de cuantificacion para cada SL a partir de un
¢ dado. Este es el motivo por el que en esta figura los dltimos puntos (alto bit-rate) de

las curvas R/D coincidan, pero los primeros (bajo bit-rate) no.

3.3.2 Coste de la escalabilidad temporal

El estindar MJ2K puede proporcionar una escalabilidad temporal sin restricciones. Sin
embargo, los ratios de compresion proporcionados por MJ2K son bajos comparados
con otros cddecs de video que si explotan la redundancia temporal. MCJ2K usa para

esto MCTF y puede alcanzar ratios de compresion competitivos, dependiendo de la
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predictibilidad del movimiento.

En la Fig. 3.5 se muestra el cédec MCJ2K utilizando la compensacion de movi-
miento multinivel, en un rango de nimero de TRLs desde 7 hasta 2. Un valor de 1
TRL implica que no se aplica ninguna descorrelacién temporal (lo que se corresponde
con MJ2K). El tamafio del GOP G indica el nimero de imagenes del GOP, es decir,
las imédgenes entre las cuales se realiza la estimaciéon de movimiento.

La Fig. 3.5 muestra el rendimiento de MCJ2K comparado con el de MJ2K para
diferentes tamafios de GOP. Cada video se comprimi6 una vez y se descomprimié de
forma progresiva, ordenando las capas de subbanda usando OSLA. MCJ2K fue en
la mayoria de los casos superior a MJ2K, dependiendo de la correlacién temporal
encontrada en cada video. Por ejemplo, MCTF es muy eficiente en Container, en el
que se puede ver que, a 300 Kbps MCJ2K tiene 10 dB menos de distorsiéon que MJ2K,
debido a que la estimacion de movimiento resulta muy efectiva. Por el contrario, en el
caso de Sun, donde el movimiento de las llamaradas solares representa un movimiento
no predecible, el uso de MCTF es contraproducente. En el caso de ReadySetGo, en el
que MCTF no es capaz de generar predicciones precisas, el uso de un tamafio de GOP
superior a 4 no aumenta la calidad de las reconstrucciones.

La predictibilidad del movimiento en una secuencia cambia segin G. En términos
generales, a mayor (G, menor probabilidad existird de que el movimiento sea predecible
entre imdgenes de la secuencia que se encuentran mas alejadas en el tiempo. Debido a
esto, en secuencias con movimiento predecible, el rendimiento R/D de su codificacién
se beneficia al aumentar G dado que la predicciéon de movimiento actuard sobre un
mayor nimero de imagenes, pudiendo explotar una mayor correlacion temporal en
el video. En secuencias con movimiento no/poco predecible, el rendimiento R/D se
beneficia al disminuir G, estableciendo menor distancia temporal entre las imagenes
sobre las que se buscan similitudes. Por lo tanto, el tamafio del GOP tiene un alto
impacto en el rendimiento de MCJ2K y es un parametro que debe ser optimizado para
cada secuencia de video. Por los resultados observados, 5 TRLs es un compromiso

satisfactorio.

En cualquier caso, debe tenerse en cuenta que el modelo de estimacion de movi-

miento usado por MCJ2K es muy basico. Predictores de movimiento mas avanzados,
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Figura 3.5: MCJ2K vs. MJ2K para diferentes valores de Gy secuencias.

como los utilizados en los dltimos estandares de codificacién de video (por ej. SHVC
o HEVC), harfan posible el uso de G mayores y, por lo tanto, mayores ratios de com-

presion.

3.4 Evaluacion de RA durante la compresion

El rate control llevado a cabo por las atenuaciones se evalia a continuacién, mostrando
casos de estudio del impacto, en términos de R/D, proporcionado por la utilizacién de
las atenuaciones. En la Fig. 3.6 (arriba) se muestra la curva R/D para diferentes valores

de G; (abajo) la mejora medida en PSNR (disminucién de la distorsion), al utilizar las
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3. EVALUACION

atenuaciones. Observe que cada punto de truncado de la curva R/D (gréfica de arriba),
se relaciona con su andlogo verticalmente en la grafica de abajo. El impacto del uso de

las atenuaciones depende de las siguientes variables:

1. El numero de niveles de resolucion temporal, porque a cada SL le correspon-
de una cantidad diferente de atenuacion dependiendo de la subbanda a la que

pertenece, véase la Sec. 2.1.2.1.

2. La predictibilidad del movimiento en el video o, visto de otra forma, del éxito
en la estimacion del movimiento, ya que influye directamente en el R/D de las
reconstrucciones. Ademds segun la predictibilidad del movimiento se puede se-
leccionar, en tiempo de compresion, el nimero de TRLs, parametro relacionado
a G y cuya relacidn con el éxito en la estimacion de movimiento ha sido descrita
en la Sec. 3.3.2.

3. La cantidad de cuantificacién (slope), ya que un nivel de cuantificaciéon dema-
siado elevado impide que las atenuaciones puedan aplicarse con éxito. Observe
que al atenuar una subbanda, se aumenta su cuantificacion, por tanto, si partimos
de un nivel de cuantificacién muy alto del que apenas resultan datos utiles, ma-
yores atenuaciones en el resto de subbandas provocan cantidades informacion
de cada una de ellas casi nulas, que no mantienen las proporciones que intentan

establecer los indices de atenuacion.

Para el resto de los experimentos de ese capitulo se utilizan ¢ atenuadas, ya que
producen una mejora (alrededor de 0, 35 dB) en términos de R/D, de forma estable en
todos los casos de estudio evaluados. Ademds se trata de una técnica de rate-allocation
sin coste computacional, que es completamente independiente de las arquitecturas de

transmision cliente/servidor.
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3.5 Evaluacion de RA en post-compresion

El rendimiento de las técnicas de rate-allocation propuestas en tiempo de post-
compresion son evaluadas a continuacién. Su comportamiento se diferencia después
de que la progresion de SLs en el streaming comience por la primera capa de L, tras lo
cudl entran en juego los distintos algoritmos de OSLA y ESLA.

Por un lado, para la segunda SL a transmitir, OSLA siempre elige la mejor posible,
por lo que siempre inicia la transmision mejor o igual que ESLA en términos de R/D.
Por otro lado, en el resto del rango de bit-rate (para un ancho de banda que pueda
albergar mas de dos SLs), cada algoritmo puede tomar ventaja sobre el otro. Esto se
debe a que OSLA tiene un rendimiento sub-Optimo, ya que sélo calcula la siguiente
mejor SL (s6lo una SL en cada iteracion). El algoritmo de OSLA puede tener una
seleccién 6ptima de SLs, simplemente iterando OSLA recursivamente para cada SL
del code-stream (no sdélo la siguiente SL posible) hasta llegar a un bit-rate dado. Notese
que un orden Optimo para un bit-rate no tiene por qué ser un subconjunto de SLs (en
el mismo orden), de otro orden 6ptimo de un bit-rate mayor. Es decir, no tiene por
qué existir un orden 6ptimo para cualquier bit-rate.

La cuestion es que la eleccion de una SL, entre el banco de posibles candidatas de
SLs, influye en la eleccion de las posteriores, dado el proceso acumulativo de recons-
truccion del video, basado en adicion de SLs. Asi, puede ocurrir que al evaluar una
unica SL por subbanda, se obtenga un resultado diferente (eleccion de una SL), que si
se evaldan varias SLs por subbanda antes de decidirse por una. Por lo tanto, el orden
de las SLs resultante puede ser distinto en funcién del nimero de puntos de truncado
en la progresion del streaming evaluados.

Sin embargo, la implementacion presentada obtiene buenos resultados simplemen-
te iterando para una tnica SL. La complejidad computacional de OSLA iterando para
una SL por subbanda viene dada por la reconstruccion y el calculo de la distorsion
relativa de SLs x TRLs veces por video, lo que ya lo hace inviable para las transmi-
siones en tiempo real. El objetivo de OSLA ha sido proporcionar una referencia para
ayudar a evaluar el rendimiento de una solucién de rate-allocation, ESLA, que puede
ser ejecutada sin coste computacional, ni durante la codificacion del video ni durante

su streaming.

77



3. EVALUACION

Mobile Container
34
ESLAT - ' ' 38 FESLA 1 - '
L 4 4 4
32 8 wl 3 P
OSLA 1 —— OSLA 1 —— yzs
30 i : 4 z
i 8 — 34 | 8 <
@28t I I
£ o6 | 1 Z 2t
z P
24 - A 30 F
22 + J"' b 28 |
20 + B
‘ . 2 .
100 1000 100
Kbps Kbps
Crew
Crowdrun
aq | ESLA'1 - - - 36
38 | 4 ESLA 1
8 34 1 !
3 N 8
36 | OSLA 111 - OSLA1 ——
32 L -
S 32 4
Iy . 8
= 34 b =
= =, 30
£ =
‘£ 32 b ? 28+
- =
g 26 - .
30 | B
24 | I
28 - g
L L 22 s s
100 1000 1000 10000 100000
Kbps Kbps
Readysetgo Sun
40 T 39 T
ESLA 1 ESLA 1
38 8 e 38 |
36 [OSLA 1 —— i 37 | OSLA 1T ——
4 — J 4
— 2y 8 — 8
@ 3T 1 @36
=32t 1 E s
Z z 35
%] %]
A 30 =4 A
30 34+
28 | g 1
7 33 -
26 |- et 4
Ve 32 +
24 s ‘ ‘
1000 10000 100000 0.1 10
Kbps Kbps

Figura 3.7: Puntos de truncado de OSLA y ESLA, para distintos valores de ().

3.5.1 OSLA vs. ESLA
En la Fig. 3.7 la diferencia en el rendimiento de R/D entre OSLA y ESLA son meno-

res seglin aumenta (), siempre y cuando MCTF tenga un comportamiento ortogonal

(sirva como ejemplo el video Sun). A mayor (), el algoritmo ESLA tiene mayor

granularidad para mantenerse ajustado a las proporciones entre subbandas dadas por

las atenuaciones. Es decir, al transmitir capa a capa, si una capa transmitida tiene un

bit-rate muy alto, su envio provoca una descompensacion entre las proporciones que

proponen las atenuaciones entre subbandas, hasta que se vuelve a enviar un nueva capa.
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Figura 3.8: MCJ2K (usando OSLA vs. ESLA) vs. MJ2K, para diferentes valores de G

y secuencias.
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La Fig. 3.8 compara el rendimiento R/D entre el cédec MJ2K y MCJ2K en varios
niveles de resolucién temporal, desde en el caso de MJ2K (G = 1), hasta 7 niveles
de resolucién temporal (G = 64). Esta figura permite comparar el diferente compor-
tamiento de ESLA y OSLA segtin el nimero de TRLs. En los videos con movimiento
complejo (Crowdrun y Readysetgo) o de alta predictibilidad (Container), es cuando
MCTTF tiene un grado de ortogonalidad menor y en consecuencia, donde destacan las
diferencias entre ambas técnicas.

OSLA no acusa en su rendimiento R/D estas situaciones, debido a que su orde-
nacion es calculada sobre cada caso especificamente. ESLA se basa tinicamente en la
distribucion de energia realizada por MCTF suponiendo su ortogonalidad. Si la esti-
macion de movimiento ha sido demasiado compleja, los residuos estaran sobredimen-
sionados, para corregir el resultado pobre o incluso equivoco de los MVs.

Si la estimacién de movimiento ha sido muy exitosa, MCTF deja de tener también
un comportamiento ortogonal, ya que una pequefia cantidad de MVs (o texturas)
puede disminuir significativamente la distorsiéon. En consecuencia las atenuaciones

calculadas se alejan de estos casos de estudio.

EnlaFig. 3.9 se muestra s6lo el ejemplo mas representativo de OSLA y ESLA, para
que su visualizacién sea lo mas clara posible. Utilizando la informacién proporciona-
da por los experimentos anteriores, se ha seleccionado un tamano de GOP adecuado
para cada secuencia y se compara el rendimiento de MCJ2K, usando OSLA y ESLA
(tomando como referencia MJ2K).

Observe que las ordenaciones que resuelven ambos algoritmos es similar,
lo que significa que aunque el proceso MCTF utilizado por MCJ2K no es ortogo-

nal, puede hacerse una prediccion razonable del impacto R/D de las SLs usando ESLA.
Considerando que ESLA tiene una complejidad computacional insignificante y que

solo necesita ser ejecutado en el lado del cliente, ESLA se propone como nuestro

algoritmo de rate-allocation usado por defecto en MCJ2K.
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3.5.2 Acceso aleatorio en MCJ2K

MJ2K no realiza ninguna técnica de correlacion temporal entre imdgenes. De hecho,
codifica cada imagen de la secuencia de forma completamente independiente. MCJ2K
obtiene un rendimiento superior de R/D porque encuentra y reduce esta correlacion
temporal, al igual que el resto de cddecs con estimacion de movimiento. Por ejemplo,
SHVC codifica algunas imdgenes a partir de la codificacién de otras adyacentes (en
caso de GOPs abiertos incluso de otros GOPs).

La ventaja es clara, un rendimiento R/D mejorado cuando se hace streaming de
un GOP. Pero en un escenario en el que el cliente sélo solicita una tnica imagen, los
coddecs con compensacion de movimiento necesitan informaciéon de otras iméagenes
para reconstruir la solicitada. Por lo tanto, para descodificar s6lo una imagen B dada,
es necesario descomprimir diferentes subbandas (véase la Fig. 1.9), lo que implica un
gran coste adicional de bit-rate. Teniendo en cuenta que la mayoria de las imdgenes
en un GOP suelen ser de este tipo, es un coste considerable en escenarios de acceso
aleatorio.

En la Fig. 3.10 se muestran los bytes necesarios para la reconstruccién de cada
imagen de la secuencia de forma individual, es decir, en un escenario en el que el
cliente sélo solicita una dnica imagen. Esta relacion entre la imagen y el nimero de
bytes necesario para su reconstruccion se muestra para un cédec con compensacion
de movimiento (MCJ2K) y otro sin ella (MJ2K). Por cada video, se han comprimido
y codificado 8 GOPs, 16 imdgenes por GOP, es decir, 5 TRLs. En MCJ2K se ha se-
leccionado un nivel de cuantificacion para que la distorsion (medida en PSNR) media
de la reconstruccion del video sea de 40 dB (un valor tipico cualquiera). Tras esto,
se ha creado otro code-stream codificando imagen a imagen con MJ2K, variando la
cuantificacion para igualar la distorsion, imagen a imagen entre ambos codecs.

Observe que ambos cdédecs necesitan el mismo nimero de bytes para codificar
las imédgenes I de cada GOP. El resto de las imdgenes necesitan un mayor ancho de
banda en MCJ2K para ser transmitidas, debido al aumento de imagenes que deben ser
descodificados junto a los correspondientes campos de movimiento, para obtener la

imagen solicitada. De este experimento, podemos concluir que:

1. El acceso aleatorio a una imagen utilizando MCTF provoca un coste de 400 %

en promedio para reconstrucciones a alta calidad (40 dB).
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2. El acceso secuencial a varias imdgenes del video reduce la diferencia entre
MCIJ2K y MJ2K. Cuando el cliente solicita al menos dos imadgenes secuencia-
les (adyacentes), la ventaja de MJ2K disminuye dréasticamente, siendo entonces
el coste de MCJ2K de un 25 %. EI coste de MCJ2K continua disminuyendo al

aumentar el nimero de imdgenes adyacentes solicitadas segin cada video.

3.5.3 MCJ2K vs. otros codecs de video

La Fig. 3.11 muestra el rendimiento de compresion de MCJ2K junto a otros codecs
de video estandar (SHVC, HEVC, AVC y MPEG-2). MCJ2K usa como técnica de
rate-allocation ESLA y los pardmetros de compresion optimizados encontrados en ex-
perimentos anteriores. Las curvas dibujadas con lineas discontinuas representan una
descodificacion de code-streams no escalables, y las lineas continuas una descodifi-
cacion progresiva de code-streams escalables. Los cdecs de video no escalables ge-
neralmente producen code-streams cuyas reconstrucciones tienen mejor relaciéon R/D
que los codecs de video escalables.

En términos generales al comparar MCJ2K con el resto de cddec en la comparativa

se obtiene la siguiente informacion.

1. Respecto de AVC y HEVC, MCJ2K necesita aproximadamente un 50 % mds de
bit-rate para conseguir la misma calidad en la reconstruccién, pero esta diferen-

cia decrece hasta hacerse incluso nula en algunos casos de estudio.

2. Comparado con SHVC, MCJ2K tiene un rendimiento R/D competitivo. Llegan-
do a presentar incluso mejores resultados en algunos casos de estudio. Notese

que MCJ2K tiene actualmente una prediccion de movimiento bésica.

Es destacable la mayor granularidad de MCJ2K respecto de SHVC, que le per-
mite en algunos casos comenzar el streaming de video con un ancho de banda

menor.

3. Enrelaciéon a MPEG-2, que se trata de un cddec que implementa un esquema de
MCTF similar al usado en MCJ2K, los resultados en términos R/D de MCJ2K

son consistentemente mejores.
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85



3. EVALUACION

A la vista de la comparativa con los resultados obtenidos por otros cddecs de video
escalables (H.26*/SVC) y no escalables (H.26*/AVC). Los resultados experimentales
muestran que MCJ2K es competitivo, especialmente para la tarea de compresion de
secuencias de imagenes de alta resolucion. Incluso usando un ME/MC baésico y sin
disponer de una técnica 6ptima de rate-allocation entre las imagenes de una subbanda
temporal, ni entre las propias subbandas temporales.
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Conclusiones

Este trabajo presenta MCJ2K, una extension directa (compatible con JPIP) del
estdndar MJ2K que puede utilizarse para explotar la redundancia temporal de las se-
cuencias de imagenes. MCJ2K ha sido evaluado con dos algoritmos diferentes de rate-
allocation (OSLA y ESLA) propuestos para ser utilizados en un escenario de streaming
en el que se utiliza la escalabilidad en calidad. Tras analizar su desempeiio, se puede

concluir lo siguiente:

1. El ratio de compresion obtenido por MCJ2K es superior al de MJ2K en la ma-
yoria de los videos evaluados. La compensacion de movimiento implementada
mejora entre un 5 % y un 25 % el R/D, proporcionalmente a la predictibilidad

del movimiento respecto de MJ2K.

2. OSLA calcula la mejor SL a afiadir a un code-stream, pero sin optimizar el resto
de la curva R/D.

3. El rendimiento R/D de la estimacion que realiza ESLA depende del grado de
ortogonalidad del proceso MCTF para la codificacién y descodificaciéon de un

video dado.

4. OSLA y ESLA siempre mejoran el rendimiento R/D de MCJ2K respecto de no
usarlos. Dado que ambos tienen resultados similares y ESLA tiene una comple-
jidad computacional insignificante, ESLA es adecuado para el rate-allocation de

MCIJ2K en escenarios de streaming en tiempo real.

5. A pesar de que la ME/MC de MCJ2K es bédsica comparada con la usada por

SHVC, el ratio de compresion de MCJ2K es competitivo con éste cuando las
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caracteristicas de movimiento en el video pueden ser predichas por nuestro esti-

mador de movimiento, especialmente a tasas de bits muy bajas.

6. En MCJ2K el tamaino de GOP afecta significativamente al rendimiento R/D. Di-
cho tamaiio debe tener una valor alto si la correlacion temporal del video puede
ser reducida eficientemente con nuestro estimador de movimiento, y menor en

caso contrario.

7. El rango de bit-rate en el que un code-stream MCJ2K puede ser descompri-
mido suele ser mas amplio que en SHVC, asi MCJ2K en algunos casos puede
comenzar el streaming partiendo de un ancho de banda menor que SHVC. En
comparacion con MJ2K, MCJ2K necesita de 3 a 50 veces menos bit-rate para

reconstruir el GOP a minima calidad.

8. MCJ2K tiene mayor granularidad que SHVC, es decir, mayor nimero de puntos

de truncado.
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Trabajo futuro

Las principales lineas de trabajo que se derivan de la presente tesis son:

1. Un code-stream MCJ2K es totalmente compatible con cualquier servidor JPIP
estandar, ya que todo el code-stream MCJ2K puede ser almacenado en archivos
MJ2K estandar. La adaptacion de MCJ2K a servicios JPIP estandar, como He-
lioviewer, seria una contribucion novedosa. MCJ2K mejoraria los sistemas de
streaming JPIP al explotar la redundancia temporal de la mayoria de las secuen-

cias de imagenes durante la compresion.

En un entorno cliente/servidor, el servidor JPIP estandar enviaria, cada subban-
da temporal (junto a sus MVs si los tiene) como secuencias MJ2K estandar. El
cliente JPIP, para reproducir un stream de MCJ2K, solicitaria un nimero deter-
minado de capas de calidad de una subbanda temporal (representada mediante
un code-stream MJ2K). Estas deben ser descomprimidas (lo cual también es una
operacion estandar) y después se ejecutaria una etapa MCTF inversa para rende-

rizar el video.

2. Iterar OSLA para una busqueda exhaustiva de un conjunto SLs con mayor pen-

diente hasta llegar a un bit-rate dado.

3. Encontrar una representacion escalable en calidad de los datos de movimiento,
evitando imprecisiones en los MVs que descoloquen macro-bloques y aumen-
ten la distorsion, en lugar reducirla. Esta contribucion permitiria un mayor rate-

control sobre los MVs.

4. Estudiar el uso de esquemas MCTF mas precisos deberia aumentar los ratios de

compresion. Por ejemplo: tamafio de macro-bloques y numero de TRLs variable;
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busqueda de bloques en traslacion, rotacién o escala.

5. Analizar el uso de esquemas de codificacion en los que la informacién de mo-
vimiento pueda ser estimada en el descodificador (para evitar ser enviada como
parte del code-stream). Esto puede llevarse a cabo en aquellos contextos en los
que el movimiento a gran escala es predecible, como en las secuencias de image-

nes del Sol, cuya velocidad de rotacion es estable y conocida.

6. Estudiar como afecta MCJ2K a la escalabilidad espacial/ROI proporcionada por
el estandar J2K. La dependencia entre imdgenes provocada por la explotacion de

la correlacion temporal puede restringir las escalabilidades del code-stream.
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