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Resumen. La meor manera de defendernos contra posibles eventualidades es
prevenirlas, y una de las formas mas utilizadas es identificar a aquellos que traten de
ingresar a sitio que resguardamos. La empresa T.E.E en su afan de ofrecer productos
innovadores a sus usuarios pretende implementar un servicio de identificacion por medio
de imagenes para afiadirlo al sistema tradicional de intercomunicacion por medio del
cable telefonico. El estudio de la transmision de data codificada (video) utilizando el
estandar H.324 en redes residenciales es €l objetivo principal de este trabagjo. Para ello se
realizé un estudio a fondo del cddec de video H.263 y de los distintos protocolos de
compresion de video existentes. También se estudié un método de transmision de data
por el par telefonico. Se realizaron pruebas del codec demostrando que es el optimo para
la aplicacion deseada y se propone un modelo del mismo, ademas de comparaciones con
otros sistemas para determinar lafactibilidad técnica del sistema.
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INTRODUCCION

La era actual esta intrinsecamente ligada a la tecnologia de la informacion. Las
actividades humanas dependen del amacenamiento, proceso e intercambio de
informacion (voz, imagenes y datos); tanto que, se podria definir la sociedad actual como
la Sociedad de la Informacion. La capacidad de procesamiento de informacion ha
aumentado de forma exponencial en los altimos afios. Al mismo tiempo, el coste de esta
tecnologia se reduce de tal forma que ha dgjado de estar solo a alcance de unos
privilegiados para acercarse a ciudadano promedio. Estos hechos han acelerado e
desarrollo de las telecomunicaciones, por o tanto, € conocimiento de las mismas asi
como de sus multiples beneficios ha permitido su aplicacion en innumerables areas. Una
de estas areas es la de seguridad. Con el pasar del tiempo € uso de sistemas que
resguarden nuestra seguridad y la de nuestras pertenencias se ha hecho cada vez mas
imprescindible, estos sistemas los aplicamos en nuestros hogares, lugares de trabao o
comercios, y hasido latecnologia quien siempre ha desempefiado un papel importante en
este aspecto, permitiendo lafabricacion de dispositivos que faciliten cada dia mas la tarea
de protegernos.

La megor manera de defendernos contra posibles eventualidades es prevenirlas, y
una de las formas mas utilizadas es identificar a aquellos que traten de ingresar a sitio
gue resguardamos. Por afos en nuestros hogares se ha utilizado el reconocimiento por
voz, mediante los conocidos intercomunicadores, pero esto en ocasiones puede no ser
suficiente para garantizar la seguridad, por lo tanto se ha hecho necesario € uso de
imagenes como método adicional de identificacion.

Para poder enviar las imagenes por un determinado canal de transmision, estas
deben ser sometidas a un proceso de codificacion, por lo que se les puede denominar data
codificada

Existe una amplia gama de estandares y técnicas para la codificacion de la data,
asi como muchos formatos en los cuales puede ser visualizada. La Union Internacional
de Telecomunicaciones (UIT-T) tiene al menos 3 (tres) estandares que se refieren a la
comunicacion multimedia (voz, video y datos) como son H.324, H.323 y H.320; de los

tres, € primero ha tenido un gran impacto en e mercado debido a que incorpora €
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sistema de comunicaciones mas ampliamente extendido como es la RTPC (Red
Telefonica Publica Conmutada). En sSintesis, € estudio de la transmision de data
codificada basandose en el estandar H.324 en redes residenciales es el objetivo principal
de este proyecto.

Para ello se estudiaran a fondo los requerimientos técnicos de la misma Yy de todas
las recomendaciones asociadas a €lla, especialmente las referidas al procesamiento del
video como la recomendacion H.263.

Una vez completado dicho estudio y teniendo claro todos los procedimientos y
métodos que las mismas utilizan para la codificacion y compresion del video se planteara
el modelo de codec de video (data codificada) que cumpla con |as necesidades planteadas
por laempresa.

Se estudiara el método para la transmision del sistema, como la modulacion
Optima a utilizar, la relacion sefal a ruido que garantice una transmision libre de errores
entre otras. Ademas de exponer los posibles escenarios de implementacion del mismo, en
los distintos clientes que posee la empresa.

Por ultimo se realizard una comparacion entre las tecnologias ya existentes que
brinden un servicio similar a que se quiere desarrollar, para determinar la factibilidad

técnica del sistema.
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CAPITULO 1

1.1.-Justificacion

La seguridad y proteccion crean condiciones que propician el crecimiento de los
negocios, por elo lainquietud de muchos empresarios de velar por |a seguridad, tanto de
|as personas como de |os organismos institucional es existentes.

A través de mas de veinte afios de existencia la empresa T.E.E. instalaciones y
servicios C.A se ha mantenido a dia en el desarrollo en este campo, encargandose de
orientar y prestar servicio a todo tipo de ente publico y privado. Su mision es estar
siempre ala vanguardia de los diferentes cambios tecnol 6gicos, para suplir a sus clientes
de los mejores sistemas, satisfacer sus necesidades, brindarles confianza con € mejor

servicio, y a mismo tiempo complacer todos sus requerimientos.

Entre los servicios que la empresa ofrece a los usuarios residenciales esta el de
intercomunicador por voz, este puede ser instalado en interiores o exteriores y permite la
comunicacion con los residentes la cual se lleva a cabo por medio de lared telefonica ya
existente en sus casas 0 apartamentos, por 10 que, no necesita ningun tipo de cableado ni
de tuberias. La empresa en su afan de seguir colocando sistemas confiables y prestando
un servicio optimo, ha pensado en incluir a los servicios que presta actualmente de
intercomunicadores de voz, la transmision de imagenes (data codificada). Para esta
aplicacion la empresa tiene la intencion de continuar usando la linea telefonica, de
manera de realizar una instalacion lo mas sencilla y menos costosa posible, utilizando €l
estandar H.324 y ssimulando sistemas actuales mas complejos y dificiles de adquirir por

los clientes.
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1.2 Objetivo General

Estudiar la transmision de data codificada utilizando recomendacion H.324 en

redes de seguridad y proteccion.

1.3 Objetivos Especificos

» Estudiar los requerimientos técnicos de la recomendacion H.324 y los
estandares relacionados con la transmision de data codificada sobre la linea

telefénica.

e Se estudiaran todos los estandares que posee la UIT-T para la
codificacion, compresion y transmision de video, ademas los estandares de
compresion de imagenes y video de otros organismos de estandarizacion
como MPEG (Moving Picture Experts Group) Yy JPEG (Joint
Photographic Experts Group).

» Proponer un modelo de codec (codificador y decodificador) para latransmision
de data codificada por medio de lalinea telefonica.

e Luego de analizar los diferentes estandares de codificacion y compresion
de video se propondra un modelo de codec que Se gjuste alas necesidades
delaempresa.

e Se redlizaran pruebas de dicho codec con e simulador Matlab para
comprobar su funcionamiento y ademas determinar las caracteristicas de
la data a transmitir como la velocidad de los datos para su posterior

transmision.

» Presentar los posibles escenarios para la implementacion del sistema de

transmision de data codificada H.324.
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e Seredizara un estudio de las posibles formas de transmitir la data por
medio del cable o par telefonico, con base al tipo de data determinado
anteriormente.

e Se estudiaran las caracteristicas del medio disponible como e ancho de

banda, para determinar si lamodulacion propuesta se adapta al mismo.

» Estudiar lafactibilidad técnica de la implementacion del sistema de transmision
de data codificada H.324 en redes residenciales.

e Se estudiaran los detalles mas importantes de la implementacion del
sistema, como el tamaiio fisico y el costo del mismo para determinar la
posibilidad de la futuraimplementacion.

e Seredlizaran comparaciones con los productos existentes en el mercado
gue brinden un servicio similar a que se quiere implantar para determinar

s esfactible competir con dichos productos

» Elaborar un procedimiento para la implementacion del sistema de transmision
de data codificada H.324.
e Se edstableceran una serie de recomendaciones para la posible

implementacion del sistema en base al estudio realizado.

1.4 Fases del trabajo.

Fase l:

o Recopilacion y analisis de informacion de manuales, informes, Internet e
Intranet para estudiar la recomendacion H.324 y los posibles protocolos,
estandares y topologias utiles para utilizar en la transmision de data codificada

sobre lalinea telefonica.
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Fasell:

Fase lll:

Fase lV:

FaseV

Determinacion de las diferentes caracteristicas de la data a codificar para
seleccionar la técnica mas adecuada para la codificacion y decodificacion

de lamisma de forma que esta tenga la mayor calidad posible.

Presentacion y propuesta de un modelo de cdédec (codificador y
decodificador) H.324, basado en un estudio de mercado de los equipos
gue trabajen con dicho estandar.

Planteamiento y analisis de los posibles escenarios de implementacion del

sistemade transmision de data codificada H.324 en redes residenciales.

Comparacion técnica y econdmica entre los sistemas basados en los
escenarios propuestos y los que trabajen con otra tecnologia y/o

estandares.

Elaboracion de recomendaciones para la implementacion del sistema de
transmision de data codificada H.324 en redes residenciales y

realizacion del informe final.

pdfMachine - is a pdf writer that produces quality PDF files with ease!

Get yours now!

“Thank you very much! I can use Acrobat Distiller or the Acrobat PDFWriter but | consider your
product a lot easier to use and much preferable to Adobe's" A.Sarras- USA



http://www.pdfmachine.com?cl

CAPITULO II
MARCO TEORICO
RECOMENDACION UIT-T H.324.
2.1.-Alcance.

Esta recomendacion trata de los requisitos técnicos para terminales multimedia a
muy baa velocidad binaria que funcionan en la RTGC (Red Telefonica General
Conmutada). [1]

Los terminales H.324 proporcionan video, audio o datos en tiempo rea, o
cualquier combinacion de estos, entre dos terminales telefonicos multimedia en una
conexion de red de banda vocal de la RTGC. La comunicacion puede ser unidireccional o
bidireccional. [1]

Esta recomendacion trata también del interfuncionamiento con sistemas
videotelefonicos en la RDSI (Red Digital de Servicios Integrados) y en redes de
radiocomunicaciones moviles. [1]
2.2.-Elementos funcionales tratados en esta recomendacion.

El acance de esta recomendacion viene indicado por los elementos contenidos

dentro de lalinea punteada en el siguiente diagrama de bloques, que incluye:

Alcance de la Rec, UIT-T H.324

Equipo de entrada/ | Codec dp video
salida de video ; H.263/H.261
L. . i .. i Retardo de
Equipo de entrada/ i Cédec de audio trayecto de -
salida de audio : G.723.1 B recepcion 1 h-'[ul}lplexf_ L
' demiltiplex Modem
— : 223 [ V34V8
Aplicaciones de datos . Protacolos de datos H.223
de usuario D | V4, LAPM, etc.
T.120, etec. i
Protocolode | procedimientos !
: control ! SRPLAPM |H | p---e ;
i H.245 : ] MCU
Control del sistema : Control E
i de modem i
: V.250

Fig.1 Diagrama de bloques de H.324. [1]
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e El codec de video (H.263 0 H.261) lleva a cabo codificacion y decodificacion de la
reduccion de redundancia para trenes de video. [1]

e El codec de audio (G.723.1) codifica la senal de audio desde el microéfono para
transmision y decodifica el codigo de audio de salida al hablante. El retardo opcional del
trayecto de audio en recepcion compensa el retardo de video, para mantener la
sincronizacion de audio y video. [1]

e El protocolo de datos soporta aplicaciones de datos tales como tableros electronicos,
transferencia de imagenes fijas, intercambio de ficheros, acceso a bases de datos,
conferencias audiograficas, telecontrol de dispositivos, protocolos de red, etc. [1]

e El protocolo de control (H.245) proporciona sefalizacion extremo a extremo para
asegurar un funcionamiento correcto del terminal H.324, y sefializa todas las demas
funciones del sistema extremo a extremo, incluida la inversion al modo telefonia
anal6gica de voz solamente. Proporciona el intercambio de capacidades, la sefializacion
de instrucciones e indicaciones y los mensgjes para abrir y describir completamente €
contenido de los canales l6gicos. [1]

e El protocolo multiplex (H.223) multiplexa el video, el audio, los datos y los trenes de
control transmitidos en un tren binario tinico y demultiplexa un tren de bits recibido en
varios trenes multimedia. Ademas, realiza la alineacion de trama logica, numeracion de
secuencias, deteccion de errores y correccion de errores mediante retransmision, segin
convenga a cadatipo de medio. [1]

e El MODEM V.34 convierte el tren de bits multiplexado sincrono H.223 en una sefial
analogica que se puede transmitir por la RTGC, y convierte la sefial analogica recibida

en un tren de bits sincrono que se envia a la unidad de protocolo multiplex/demultiplex.

[1]
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2.3-Familia de Recomendaciones de H.324.

2.3.1 Recomendacion H.263. Codificacion de video para comunicacion a baja

velocidad binaria.

Esta recomendacion especifica una representacion codificada que se puede usar
para comprimir el componente de imagen en movimiento de los servicios audiovisuales a
velocidades binarias bgjas. La configuracion basica del algoritmo de codificacion de
fuente video se basa en la Rec. UIT-T H.261. Se incluyen dieciocho opciones de
codificacion negociables para mejorar el funcionamiento y aumentar la funcionalidad. [2]

» Especificacion breve

En lafigura 2 aparece un diagrama de bloques resumido del codec:

Contrel externo

| |
| |
| . . A ™ |
I Control de codificacion I
|
| I
| |
| |
I v I
I oo Codificador de v . I
; Codificador ) . wl Memoria R
} de fuente 7 mulup_lexacmn "1 de transmision I
i video |
- | . .
Sefial | a) Codificador video I Tren binario
. | | e
video | | codificado
| =~ |
I : Decodificador de i |
Decodificad . .
| FEOCINCACOr | 4— multiplexacion Memonla. "'_'_|
| de fuente ", de recepcion
i video
|
|
|

b) Decodificador video

Fig. 2 Diagrama de blogques resumido del codec de video. [2]
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» Entrada y salida de video

Para poder abarcar con una sola recomendacion la utilizacion dentro y entre
regiones que emplean normas de television de 625 y 525 lineas, los formatos de fuente
normalizados sobre los que el codificador de fuente acta estan basados en un formato
intermedio comun (CIF, Common Intermediate Format). Con e empleo de la
negociacion externa (por ejemplo, aplicando la recomendacion UIT-T H.245) se puede
también facilitar la utilizacion de una amplia gama de formatos de fuente personalizados
opcionales. Las normas de senales de television de entrada y salida, que pueden, por
giemplo, ser compuestas 0 de componentes analdogicas o digitales, no son objeto de
recomendaciones, como tampoco |0 son los métodos para realizar cualquier conversion

necesaria desde y hacia el formato de codificacion de fuente. [2]
> Entrada y salida digital
El codificador de video proporciona un tren binario digital autocontenido que se
puede combinar con otras senales multimedia (tal como se define en la Rec. UIT-T
H.223, por ggemplo). El decodificador de video efectia el proceso inverso. [2]

> Frecuencia de muestreo

Las imagenes se muestrean a un multiplo entero de la frecuencia de linea de

video. Estereloj de muestreo y €l reloj de red digital son asincronos. [2]

» Algoritmo de codificacion de fuente

Se adopta un hibrido de prediccion entre imagenes para utilizar redundancia
temporal y codificacion de la transformada de la sefial restante para reducir la
redundancia espacial. El decodificador tiene capacidad de compensacion de movimiento,

lo que permite la incorporacion opcional de esta técnica en el codificador. Se utiliza una
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precision de mitad de pixel para la compensacion de movimiento, en vez de la precision
de pixel entero y filtro de bucle de la Rec. UIT-T H.261. En la transmision de los
simbolos se emplea la codificacion de longitud variable. [2]

Ademas del algoritmo de codificacion basico de la presente recomendacion se
pueden utilizar dieciocho opciones de codificacion, juntas o por separado (sujeto a ciertas
restricciones). También se puede incluir en el tren de bits, informacion suplementaria
adicional para meorar la capacidad de visualizacion de imagenes y para uso externo. Se
proporciona un método de correccion de errores hacia delante para aplicarlo, cuando sea
necesario, a tren de bits de video resultante. [2]

Las opciones de codificacion se mencionan a continuacion:

1. Modo multipunto de presencia continua y modo miultiplex de video
2. Modo vector de movimiento sin restriccion

3. Modo de codificacion aritmética basada en sintaxis

4. Modo prediccion avanzada

S. Modo tramas PB

6. Correccion errores hacia delante

7. Modo codificacion INTRA avanzada

8. Modo filtro de desbloqueo

9. Modo estructura en rebanada

10. Informacion suplementaria sobre mejoras

11. Modo tramas PB mejoradas

12. Modo seleccion de imagen de referencia

13. Modo escalabilidad temporal, SNR y espacial

14.  Modo repeticion de muestreo de imagen de referencia

15. Modo actualizacion de resolucion reducida

16. Modo decodificacion de segmento independiente

17. Modo codigos de longitud variable (VLC) INTER alternativos
18.  Modo cuantificacion modificada
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> Velocidad binaria

El reloj de transmision se proporciona por medios externos. La velocidad binaria
de video puede ser variable. [2]

> Simetria de la transmision

El codec se puede utilizar para la comunicacion visual bidireccional o
unidireccional GOB. [2]

> Tratamiento de los errores

El tratamiento de los errores se suministra por medios externos (por g emplo, Rec.
UIT-T H.223). Si no se proporciona por medios externos, se puede utilizar la alineacion
detramay lacorreccion de errores opcional. [2]

El decodificador puede enviar una instruccion para codificar uno o mas de la
proxima imagen en modo INTRA con los parametros de codificacion adecuados para
evitar el desbordamiento de la memoria. El decodificador también puede enviar una
instruccion de que se transmita unicamente los encabezamientos GOB (group of blocks)
Nno vacios si no se utiliza el modo estructura de rebanadas. Estas sefiales se transmiten por

medios externos. [ 2]

> Formato de fuente

El codificador de fuente funciona con imagenes no entrelazadas cuyo formato de
fuente que se define en términos de:
1. El formato de imagen, determinado por € numero de pixeles por linea, el nimero de
lineas por imagen, y la relacion de aspecto de pixel. [2]
2. Latemporizacion entre imagenes, determinada por la frecuencia de reloj de imagen
(PCF Picture clock frequency). Por ggemplo, el formato intermedio comin (CIF) tiene
352 pixeles por linea, 288 lineas, una relacion de aspecto de pixel de 12:11, y una

frecuenciade reloj de imagen de 30000/1001 imagenes por segundo. [2]
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Las imagenes se codifican como una componente de luminancia y dos

componentes de diferencia de color (Y, Cg, Cr). Estas componentes y los codigos que

representan sus valores muestreados son los que define laRec. UIT-R BT.601-5. [2]

Negro = 16

Blanco = 235

Diferenciade color nula= 128
Diferenciade color maxima = 16 y 240

Estos valores son nominales y € agoritmo de codificacion funciona con valores

de entrada comprendidos entre 1 y 254. [2]

Hay cinco formatos de imagen normalizados: sub-cuarto de CIF, cuarto de CIF,

CIF, 4 veces CIF y 16 veces CIF. También es posible negociar un formato de imagen

personalizado. Para todos estos formatos de imagen, la estructura de muestreo de

luminancia es dx pixel por linea y dy lineas por imagen en una disposicion ortogonal. El

muestreo de cada una de las dos componentes de diferencia de color se efectua a dx/2

pixeles por linea y dy/2 lineas por imagen, ortogonal. Los valores de dx, dy, dx/2 y dy/2

se ofrecen en latabla 1 para cada uno de los formatos de imagen normalizados. [2]

Tabla 1- Numero de pixeles por linea y nimero de lineas de cada formato de imagen H.263 normalizado.

Formato de Numero de Numero de Numero de Numero de
imagen pixel de lineas de pixel de lineas de
luminancia luminancia | crominancia crominancia
(dx) (dy) (dx/2) (dy/2)
Sub-cuarto de 128 96 64 44
CIF
Cuarto de CIF 176 144 88 72
CIF 352 288 176 144
4 veces CIF 704 576 352 288
16 veces CIF 1408 1152 704 576
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Para todos |os formatos de imagen, las muestras de diferencia de color se colocan
de formatal que sus limites de bloque coincidan con los limites de bloque de luminancia,
como se muestra en lafig. 3. Larelacion de aspecto de pixel es la misma para cada uno
de los formatos de imagen normalizados, y es la misma que se define para un cuarto de
CIF y CIF en la Rec. UIT-T H.261: (288/3) :(352/4), que se simplifican a 12:11 en
nameros relativamente primos. El area de la imagen cubierta por todos los formatos de

imagen normalizados, salvo e sub-cuarto de CIF, tiene unarelacion de aspecto 4:3. [2]

IMMuestra de luminancia

Muestra de crominancia

=== Borde de bloque

Fig. 3 Posicion de las muestras de luminancia y crominancia

Todos los decodificadores y codificadores pueden funcionar utilizando la
frecuencia de reloj de imagen CIF. Algunos decodificadores y codificadores pueden
admitir ademas frecuencias de reloj personalizadas. Todos los decodificadores pueden
funcionar con e formato de imagen sub-cuarto de CIF. Los codificadores pueden
funcionar con uno de los formatos de imagen sub-cuarto de CIF y cuarto de CIF. Los
codificadores determinaran cual de esos dos formatos se utilizara, y no estan obligados a

funcionar con ambos. [2]
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» Algoritmo de codificacion de fuente de video

El codificador de fuente se muestra de forma generalizada en la fig. 4. Los

principales el ementos son la prediccion, la transformacion de bloques y la cuantificacion.

[2]

r vy

cc

[ | L
—————— | J_LI
Entr:_ada _:: .OI—E | Q | q
en video ( [
1 decodificador de
Q multiplexacion
video

-
|

L

=
L

T Transformacion

Q Cuantificador

P Memoria de imagen con retardo variable v compensacion de movimiento
CC Control de codificacion

p Bandera de INTRA/INTER

t  Bandera de transmitido o no transmitido

gz Indicador de cuantificador

q Indice de cuantificacién para los coeficientes de la transformada

v Vector de movinuento

Fig. 4 Codificador de fuente
» Grupos de bloques, rebanadas, macrobloques y bloques

Cada imagen se divide en grupos de bloques o bien rebanadas. Un grupo de

bloques (GOB, group of blocks) comprende hasta k* 16 lineas, donde k depende del

pdfMachine - is a pdf writer that produces quality PDF files with ease!
Get yours now!
“Thank you very much! I can use Acrobat Distiller or the Acrobat PDFWriter but | consider your
product a lot easier to use and much preferable to Adobe's" A.Sarras- USA



http://www.pdfmachine.com?cl

numero de lineas en el formato de imagen y de si se utiliza el modo actualizacion de
resolucion reducida opcional (RRU, reduced-resolution update). Las dependencias se
muestran en latabla 2. Si e numero de lineas es menor o igual que 400 y no se utiliza el
modo RRU opcional, el vaor dek es1. Si @ niamero de lineas es menor o igual que 800
y se utiliza el modo RRU opcional o €l niimero de lineas es mayor que 400, el valor de k
es 2. Si e namero de lineas es mayor que 800, el valor de k es 4. Cuando se utilizan
tamaiios de imagen personalizados, el nimero de lineas en el tltimo GOB (el situado mas
abajo) puede ser menor que k*16 si @ niamero de lineas en la imagen no es divisible por
k*16. Sin embargo, cada GOB en cada formato de imagen normalizado tiene k* 16, ya
gue € nimero de lineas en cada formato de imagen normalizado es un multiplo entero de
k+16. Asi, por ejemplo, si no se utiliza el modo opcional resolucion reducida el nimero
de GOB por imagen es 6 para sub-cuarto de CIF, 9 para cuarto de CIF, 18 para CIF, 4
veces CIF y 16 veces CIF. La numeracion de GOB se efectia, mediante la exploracion
vertical de los GOB, comenzando por e GOB superior (nimero 0) y terminando con el
GOB situado mas abajo. Por g emplo unaimagen CIF el GOB superior es el nimero 0 y
el inferior esel17 y ahi termina la numeracion. Los datos de cada GOB consisten en un
encabezamiento GOB (que puede estar vacio), seguido de datos de macrobloques. Los
datos de GOB se transmiten por GOB en orden de GOB creciente. [2]

Tabla2 — Parametro k para definicion del tamafo de los GOB

Numero de lineas dy Valor de k cuando no se Valor de k cuando se
utiliza el modo RRU utiliza el modo RRU
4...400 1 2
404...800 2 2
804...1152 4 4
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Cada GOB se divide en macrobloques. La estructura de un macrobloque depende
de s se utiliza e modo opcional actualizacion de resolucion reducida. A menos gque se
utilice el modo RRU, cada macrobloque se relaciona con 16 pixeles por 16 lineas de Y, y
con 8 pixeles por 8 lineas correspondientes espacialmente de Cg y Cgr Ademas, un
macrobl oque consiste en 4 bloques de luminanciay los dos bloques de diferencia de color
correspondientes espaciamente, como se muestra en la figura 5. Cada blogue de
luminancia o de crominancia se relaciona asi con 8 pixeles por 8 lineas de Y, o0 Cg y Cr.
Si no se utiliza e modo RRU, & GOB comprende una fila de macro bloques para sub-
cuarto de CIF, cuarto de CIF y CIF, dosfilas de macro bloques para 4 veces CIF y 4 filas

de macro bloques para 16 veces CIF. [2]

Lh
(=1

Y Cy Cr

Fig. 5 Disposicion de los bloques en un macrobloque

La numeracion de macrobloque se efectuia mediante un barrido horizontal de las
filas de macrobloque de izquierda a derecha, comenzando por la linea de macrobloque
superior y terminando por la fila de macrobloque mas baja. Los datos para los macro
bloques se transmiten por macroblogue aumentando e numero de macrobloque. Los
datos paralos bloques se transmiten por bloque a aumentar € nimero de bloque. [2]

> Prediccion

La forma primaria de prediccion se efectiia entre imagenes y se puede aumentar
por compensacion de movimiento. El modo de codificacion en el que se aplica la
prediccion temporal se denomina INTER; € modo de codificacion INTRA se puede
senalizar en el nivel de la imagen (INTRA para imagenes I o INTER para iméagenes P) o
en el nivel de macroblogue en las imagenes P. En el modo opcional de tramas PB, las
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imagenes B estan siempre codificadas en modo INTER. Las imagenes B
(Bidireccionales) se predicen parcialmente en formabidireccional. [2]

En total, laRec. UIT-T H.263 presenta 7 tipos de imagenes basicas (de las cuales solo las
2 primeras son obligatorias) que se definen esencialmente en términos de su estructura de
prediccion:

1. INTRA: Imagen que no tiene imagen (es) de referencia para prediccion (también
denominadaimagen I).

2. INTER: Imagen que utiliza una imagen de referencia temporamente previa (también
denominadaimagen P o Predicted)

3. PB: Trama que representa dos imagenes y que tiene una imagen de referencia
temporal mente previa.

4. PB megorada: Trama funcionalmente similar pero normalmente mejor que una trama
PB.

5. B: Imagen que tiene dos imagenes de referencia, una de las cuales precede
temporalmente a la imagen B y la otra sucede temporalmente a la imagen B y tiene €
mismo tamaio de imagen.

6. El: Imagen que tiene una imagen de referencia temporalmente simultanea cuyo
tamano de imagen es el mismo 0 menor.

7. EP: Imagen que tiene dos imagenes de referencia, una que precede temporalmente a
laimagen EP y otra que es temporalmente simultanea y tiene el mismo tamarfio de imagen
0 un tamafio menor. [2]

Segun se utiliza en esta recomendacion, una imagen de “referencia’ o de
“anclaje” es una imagen que contiene datos que se pueden utilizar por referencia como
base para la decodificacion de otra imagen. Este uso por referencia se conoce también
como “prediccion”, aunque a veces puede indicar en realidad la utilizaCion en un sentido

deinversion temporal. [2]
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» Compensacion de movimiento

El decodificador aceptara un vector por macrobloque o si se utiliza el modo
prediccion avanzada o el modo filtro de desbloqueo, aceptara uno o cuatro vectores por
macrobloque. De manera similar, un macrobloque de tramas PB mejoradas puede incluir
un vector de movimiento hacia delante adicional. Los macroblogue de imagen B se
pueden transmitir junto con un vector de movimiento hacia delante y un vector de
movimiento hacia atras, y las imagenes EP se pueden transmitir con un vector de
movimiento haciadelante. [2]

Los compuestos horizontal y vertical de los vectores de movimiento tienen
valores de un entero o de mitad de entero. En e modo de prediccion por defecto, estos
valores estan restringidos a la gama [-16, 15, 5] que también es valida para los
componentes de vectores de movimiento hacia delante y hacia atras de las imagenes B.
[2]

Un valor positivo del componente horizontal o vertical significa que la prediccion
se forma a partir de los pixeles de la imagen referenciada que estan espacialmente a la
derecha o por debgjo de los pixeles que se predicen. [2]

Los vectores de movimiento estan restringidos de modo que todos los pixeles
referenciados por ellos se encuentren dentro de la zona de imagen codificada. [2]

> Cuantificacion

Salvo que se utilicen los modos opcionales codificacion INTRA avanzada o
cuantificacion modificada, el nimero de cuantificadores es 1 para el primer coeficiente
del bloque INTRA, 31 para todos los demas coeficientes. Dentro de un macrobloque, se
utiliza el mismo cuantificador para todos los coeficientes, excepto € primero de los
bloques INTRA. No se definen los niveles de decision. El primer coeficiente de los
bloques INTRA es, nominalmente, el valor de la transformada discreta del coseno en
continua (CC) cuantificado uniformemente con un paso de valor 8. Cada uno de los
restantes 31 cuantificadores utilizan niveles de reconstruccion de espaciado igual con una

zona muerta central alrededor de cero y un paso de valor par comprendido entre 2 y 62.

[2]

pdfMachine - is a pdf writer that produces quality PDF files with ease!
Get yours now!
“Thank you very much! I can use Acrobat Distiller or the Acrobat PDFWriter but | consider your
product a lot easier to use and much preferable to Adobe's" A.Sarras- USA



http://www.pdfmachine.com?cl

> Proceso de decodificacion
e Reconstruccion de los bloques

¢ Resumen

Después de la compensacion de movimiento y la decodificacion de los
coeficientes (incluida la transformada inversa del coseno), se hace una reconstruccion de
cada blogue de luminancia y crominancia. En € caso de los blogues INTRA, la
reconstruccion es igual al resultado de la transformada inversa. En el caso de los bloques
INTER, la reconstruccion se efectia sumando la prediccion y el resultado de la
transformacion inversa. La suma se efectua pixel por pixel. [2]

e Recorte

Para evitar que la distorsion de cuantificacion de las amplitudes de los
coeficientes de transformada cause desbordamiento aritmético en los bucles del
codificador y decodificador, se insertan funciones de recorte. El recortador actiia después
de la suma de la prediccion, y si el error de prediccion reconstruido de los valores de
pixel resultantes es inferior a 0 o superior a 255, los cambia a 0 y 255, respectivamente.
[2]

2.3.2 Recomendacion G.723.1 Codec de voz de doble velocidad para la transmision

en comunicaciones multimedia a 5,3 y 6,3 kbits/s.

Esta recomendacion especifica una representacion de codec (codificador-
decodificador) que se puede utilizar para comprimir la voz u otras sefiales de audio
componentes de servicios multimedia a velocidad binaria muy baja como parte de la
familia general de normas H.324. [3].

Este cdodec tiene asociadas dos velocidades binarias. Se trata de 5,3 y 6,3 kbits/s.
La velocidad mas alta tiene mucha mejor calidad. La velocidad mas baja proporciona
buena calidad y ofrece alos disenadores de sistema mas flexibilidad. [3]

Este codec se optimizo para representar la voz con una ata calidad a las
velocidades mencionadas mediante una complgidad limitada. Codifica la voz u otra

sefiales de audio en tramas mediante la codificacion predictiva lineal de analisis por
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sintesis. La sefial de excitacion del codec de alta velocidad es la cuantificacion
multiimpulso de maxima verosimilitud (MP-MLQ, MultiPulse-Maximun Likelihood
Quantizer) y la del codec de velocidad baja es la prediccion lineal excitada por tabla de

codigos algebraicos (ACELP, Algebraic Codebook Excitation Linear Prediction). [3]

2.3.3 Recomendacion T.120 Protocolo de datos para conferencias multimedia.

Las recomendaciones de la serie T.120 definen colectivamente un servicio de

comunicacion multipunto para uso en entornos de conferencias multimedia. Esta
recomendacion proporciona facilidades para establecer y gestionar comunicaciones
interactivas (conferencias) en las que intervengan dos 0 mas participantes en una variedad
de redes diferentes, o0 entre éstas. Proporciona un amplio servicio de comunicacion de
datos para esos participantes, que es independiente de la red subyacente. La serie T.120
también proporciona soporte para aplicaciones y sus protocolos asociados, definiendo
mecanismos de arranque y procedi mientos de intercambio de capacidades. [4]
Los protocolos T.120 proporcionan un medio de telecomunicar muchas formas de
informacion de datos/telematica entre dos o mas terminales multimedia y de gestionar
dicha comunicacion. Proporcionan un servicio de comunicacion de datos multipunto que
tiene una aplicacion determinada en conferencias multimedia. [4]

Los protocolos T.120 son adecuados para su uso en muchos tipos de redes. RTPC,
RDSI, RDCC, RDCP, RDSI-BA, LAN. Proporcionan la capacidad de
interfuncionamiento sin fisuras de aplicaciones entre terminales conectados a diferentes
redes. [4]

Los protocolos T.120 proporcionan:

e Soporte para el establecimiento de conferencia entre grupo de nodos de red (como lo

son terminales de conferenciay las MCU)

e Mecanismos para identificar los nodos participantes y una lista genera y un

mecanismo de intercambio de capacidades.

e (Gestion flexible de comunicacion entre cualquier combinacion de estos elementos.
Los protocolos de aplicacion comprenden un conjunto de unidades de datos de

protocolo (PDU) y acciones asociadas para la comunicacion par a par de aplicacion. La
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serie T.120 incluye un conjunto de protocolos de aplicacion destinados a satisfacer las
necesidades de la conferencia multipunto. Estos protocol os definen requisitos minimos a
fin de asegurar € interfuncionamiento entre diferentes implementaciones. La Rec. T.127
proporciona transferencia de ficheros multipunto. La Rec. T.126  proporciona
visualizacion y anotacion de imagenes fijas, pizarra compartida y facsimil. [4]

Una entidad de protocolo de aplicacion es una instancia de un protocolo de
aplicacion. Puede considerarse que comprende los dos componentes funcionales. e
gestor de recursos de aplicacion (ARM, Application Resource Manager), que
proporciona la funcionalidad genérica pertinente a todos los protocolos; y el elemento de
servicio de aplicacion (ASE, Application Service Element), que proporciona la
funcionalidad especifica de aplicacion. La Rec. T.121 es la relativa a la plantilla de
aplicacion genérica. [4]

2.3.4 Recomendacion H.245. Protocolo de control para comunicacion multimedia.

Dicha recomendacion especifica la sintaxis y la semantica de los mensajes de
informacion de terminal asi como los procedimientos para utilizarlos en la negociacion en
banda al comienzo de la comunicacion o durante ésta. Los mensajes comprenden
capacidades de recepcion y transmision asi como preferencia de modos desde el extremo
de recepcion, la senalizacion de canal légico, y control e indicacion. Se especifican
procedimientos de sefializacion con acuse de recibo para garantizar comunicaciones
fiables audiovisualesy de datos. [5]

2.3.5 H.223. Protocolo de multiplexacion para comunicacion multimedia a baja

velocidad binaria.

Esta recomendacion especifica un protocolo de multiplexacion de paquetes para
comunicacion multimedios a baja velocidad binaria. Este protocolo se puede utilizar entre
dos terminales multimedios de bga velocidad binaria, o entre un terminal multimedia de
baja velocidad binaria y una unidad de control multipunto o un adaptador de
interfuncionamiento. El protocolo permite la transferencia de cualquier combinacion de
sefales voz/audio digitales, video/imagen digitales e informacion de datos por un solo

enlace de comunicacion. Este protocolo proporciona bajo retardo gracias a la utilizacion
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de segmentacion, reensamblado y combinacion de informacion y distintos canales 16gicos

en un solo paquete. [6]

2.3.6 V.34. MODEM que funciona a velocidades de sefializacién de datos de hasta

33600 bits/s para uso en la red telefonica.

Este MODEM esté previsto para su utilizacion en conexiones establecidas por la
red telefonica general conmutada (RTGC) y en circuitos arrendados punto a punto a 2
hilos de tipo telefénico. Las caracteristicas principales del MODEM son las siguientes:
a) Modos de funcionamiento daplex y semidaplex por la RTGC y por circuitos
arrendados punto a punto a 2 hilos.
b) Separacion de canales mediante técnicas de cancelacion de eco.
¢) Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM, Quadrature Amplitude Modulation)
para cada cana con transmision por linea sincrona con velocidades de simbolos
seleccionables.
d) Velocidades de senalizacion de datos del canal primario sincrono iguales a:
33.6 kbits/s, 31.2 kbitg/s, 28.8 kbits/s, 26.4 kbits/s, 24 kbits/s, 21.6 kbits/s, 19.2 kbitg/s,
14.4 kbits/s, 12 kbits/s, 9.6 kbits/s, 7,2 kbits/s, 4.8 kbits/s, 2.4 kbits/s. [7]

2.4 Transformacion de imagen analdgica a imagen digital

Las imagenes analogicas pueden ser vistas como una funcion bidimensional del
tiempo, f (x, y), donde x e y son coordenadas espaciales, y la amplitud de f en cuaquier
par de coordenadas es llamada la intensidad o €l nivel de gris de laimagen en ese punto.
El término nivel de gris es utilizado para referirse al nivel de intensidad de imagenes
monocromaticas. Las imagenes a color son formadas por la combinacion de imagenes
bidimensionales individuales. Las imagenes RGB (Red, Green, Blue) por gemplo estan
conformadas por tres componentes individuales, |la componente roja, la componente
verde y la componente azul respectivamente. [8]

Una imagen puede ser continua con respecto a las coordenadas x e y, y también

puede serlo en amplitud. Convertir la imagen anal6gica a digital requiere que todas las
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coordenadas, asi como la amplitud ser digitalizadas. Digitalizar los valores de las
coordenadas es llamado muestreo, digitalizar los valores de amplitud se denomina
cuantificacion. Por lo tanto cuando las coordenadas x e y, ademas de la amplitud son
todos valores finitos o discretos se dice que laimagen es digital. [8]

El resultado del muestreo y la cuantificacion de una imagen a color es una matriz
de nameros reales, es decir, que una imagen a color f (x, y) cuando es digitalizada se
convierte en una matriz tridimensional de M filasy N columnas. Cada elemento de esta
matriz es llamado pixel 0 pel. El proceso de digitalizacion requiere que se decidan los
valores para M, N y para e numero de posibles colores permitidos para cada pixel. No
hay restricciones paralosvaoresde M y N mas que sean enteros positivos. [9]

Sin embargo debido a proceso de almacenamiento e numero de colores es tipicamente
una potencia de dos (2), la ecuacion 1 muestra como determinar € nimero de colores (L)
de unaimagen:
L=29 @

Donde k es e nimero de bits que se utiliza para representar cada componente de la
imagen.
El nimero de bits (b) requeridos para almacenar unaimagen digital se determina como se
muestra en la ecuacion 2:

b=M xNxkx3 (2

En el caso de las imagenes RGB el numero de bits utilizado para representar un
pixel determina la profundidad de la misma. Por ejemplo, si cada componente es
codificada con 8 bits, se dice que la correspondiente imagen RGB es de 24 bits de
profundidad. En este caso & nimero de posibles colores es:

L=(2%°
L=16.777.216 colores.

Ahora supongamos que el tamaino de la imagen es de 352 x 288, el ntimero de bits
gue produce estaimagen es de:
b=352 x 288 x 24
b= 2,433024 Mbps
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Como se puede ver los requerimientos de almacenamiento y transmision de una imagen
fija con esta codificacion son bastante elevados, es por esta razon que se hace necesario la

compresion. [9]

2.5 Introduccion a la compresion de video

2.5.1 La necesidad de comprimir.

Con la rapida evolucion de la tecnologia vino el deseo de velocidades de
transmision de datos aun mayores. Con una velocidad limitada en la RTGC, € tnico
medio disponible para aumentar dicha velocidad era el de reducir el nimero promedio de
bits transmitidos, esto es, comprimir 1a data digital. Para €l video, un simple muestreo y
codificacion binaria de las variaciones de voltaje producidos por la camara darian como
resultado millones de bits por segundo, por Io que un simple sistema de video conferencia
0 video telefonia sin compresion digital seria extremadamente costoso. [10]

Para e amacenamiento de imagenes en movimiento (video) digitales en un
pequeiio CD, la compresion es absolutamente necesaria. No hay actualmente ninguna
otra manera de obtener la calidad demandada por la industria del entretenimiento y a
mismo tiempo amacenar todas las caracteristicas de una pelicula que puede durar hasta 2

horas 0 mas. [10]

2.5.2 Compresion

Lamayoria de las senales sensoriaes contienen una gran cantidad de informacion
redundante. Por gemplo, una camara de television que captura 30 cuadros por segundo
de una escena estatica produce cuadros muy similares entre ellos. La compresion intenta
remover esta informacion repetida de forma que un solo cuadro pueda ser representado
por una cantidad finita de data. [10]

Las imagenes digitalizadas contienen una gran cantidad de redundancia
estadistica. Esto es, las muestras son muy similares unas a otras de tal manera que una
muestra se puede predecir de otra con bastante precision. Removiendo las componentes

similares o lo previsible de una secuencia de muestras, la tasa de datos puede ser reducida
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considerablemente. Esta redundancia estadistica puede ser removida sin destruir ningun
tipo de informacion, es decir, la data original sin comprimir puede ser recuperada
exactamente por operaciones inversas. [10]

La mayor ventgja de la compresion es la reduccion de la velocidad de los datos.
Esta reduccion disminuye los costos de transmision, y donde una capacidad fija de

transmision esta disponible, resulta en una presentacion multimedia de mejor calidad.
[10]

2.5.3 Consideraciones para la compresion.

Los agoritmos usados en un sistema de compresion dependen del ancho de banda
disponible o la capacidad de almacenamiento, |as caracteristicas de la aplicacion y que el
costo del dispositivo (hardware) requerido para la implementacion del mismo sea
accesible. [10]

La calidad de la presentacion que resulta de decodificar la data comprimida es la
consideracion mas importante en la eleccion del algoritmo de compresion. Los dos
aspectos mas importantes en la calidad del video son la redundancia espacial y la
redundancia temporal. La primera describe la claridad o falta de nitidez en la imagen
mostrada, mientras que la segunda describe la suavidad del movimiento. [10]

Otro factor a tomar en consideracion es el niimero de canales disponibles para
transmision y almacenamiento de sefiales multimedia, los MODEM de la RTGC pueden
operar a 30kbps aproximadamente, |o cual es bastante bajo para una aplicacion comun de
video (peliculas, etc.) pero es aceptable para videoteléfonos. Esta también la RDSI (Red
Digital de Servicios Integrados) en la cua las velocidades de transmision van desde
64kbps hasta 2Mbps, 1o cua permite una capacidad baja pero aceptable de video, las
redes LANSs (Local Area Network) las cuales van desde 10Mbps hasta 100Mbps entre
otras. [10]
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2.6 La transformada discreta del coseno (DCT)

Latransformada discreta del coseno (DCT Discrete Cosine Transform) €S un caso
especia de transformada discreta de Fourier en la que se eliminan las componentes
senosoidales de los coeficientes, quedando un unico nimero. En la figura 6 se observan
las muestras de entrada en un proceso de transformada, mediante la repeticion de las
muestras siguiendo un orden de tiempo inverso y realizando una transformada discreta de
Fourier sobre e conjunto de muestras de doble longitud, se obtiene una DCT. Si se crea
una imagen especular de la forma de onda de entrada, se consigue transformarla en una
funcion uniforme cuyos coeficientes senosoidales son todos cero. Puede entenderse el
resultado s se tiene en cuenta el efecto de transformar individualmente € bloque de
entraday €l bloque invertido. [11]

MMuestras de entrada

Fig. 6 Muestras de entrada

La Fig. 7 muestra que las fases de todas las componentes de un blogque se
encuentran en sentido opuesto a las del otro. Esto significa que, cuando las componentes
se suman para obtener la transformada del bloque de doble longitud, todas las

componentes senosoidal es se anulan, dejando solo |os coeficientes cosenoidales. [11]

1) 2

Fig.7 Componentes senosoidales (1) muestras especulares, (2 muestras de entrada)
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La DCT se utiliza principalmente en los procesos de reduccion de datos. La
propia DCT no realiza ninguna reduccion, ya que hay tantos coeficientes como muestras,
pero convierte e video de entrada en una forma en la que |a redundancia puede detectarse
y eliminarse facilmente. [11]

2.6.1 Reduccion de datos basada en DCT

Este tipo de reduccion de datos toma cada campo individual (o cuadro en
estandares de exploracidon progresiva) y lo trata independiente de cualquier otro campo o

cuadro. LaFig. 8 muestra un gjemplo de distintos coeficientes de unaDCT

Fig.8 Latransformada discreta cosenoidal divide €l area de una imagen en frecuencias discretas en 2
dimensiones. Puede observarse la frecuencia més baja en la esquina superior izquierda. La frecuencia

horizontal aumenta a medida que se avanza haciala derecha y la frecuencia vertical incrementa hacia abajo.

Esta imagen es para un bloque de 8x8 pixeles, que sumandolos en distintas
proporciones, produciran cualquier bloque original de pixeles. El coeficiente superior
izquierdo lleva la componente CC del bloque. Se tratara de un valor unipolar (sélo
positivo) en el caso laluminanciay, normamente, sera el valor mas alto del bloque, dado
gue €l espectro de las sefiales tipicas de video se encuentra dominado por la componente
CC. Hacia la izquierda, los coeficientes representan las frecuencias espaciales
horizontales crecientes y, hacia abajo, los coeficientes representan las frecuencias

espaciales verticales crecientes. El coeficiente inferior derecho representa las frecuencias
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diagonales mas altas del bloque. Todos estos coeficientes son bipolares, donde la
polaridad indica si fueinvertidalaforma de onda espacia original a esafrecuencia. [11]

En imagenes tipicas, los coeficientes que representan las frecuencias espaciales
bidimensionales mas altas seran iguales a cero, o tendran un valor reducido en grandes
areas de una sefial de video tipica, debido al desenfoque por movimiento o simplemente a
la aparicion de areas normales poco detalladas frente a la camara. En general, cuanto mas
distanciado de la esgquina superior izquierda se encuentre e coeficiente, menor sera su
magnitud por termino medio. La ganancia de codificacion se obtiene aprovechando los
coeficientes cero y de bgjo valor parareducir los datos necesarios. Por tanto no eslaDCT
lo que comprime los datos, sino & proceso subsiguiente. La DCT simplemente expresa
los datos en unaforma que facilita el siguiente proceso. [11]

Una vez transformada, existen varias técnicas para reducir los datos necesarios
para llevar los coeficientes. Estos se basaran en el conocimiento sobre estadistica de
sefiales y sobre el mecanismo de vision humana, que apareceran combinados en sistemas
practicos. [11]

Se utiliza e conocimiento psico-visual para procesar |os coeficientes. La omision
de uno de €ellos supone la desaparicion de la componente de frecuencia adecuada del
bloque reconstruido. La diferencia entre los bloques originales y los reconstruidos se
considera como ruido afiadido a los datos deseados. La sensibilidad que tiene el ojo al
ruido disminuye con lafrecuencia. La sensibilidad maxima esta en CC y, como resultado,
el coeficiente superior izquierdo suele tratarse como un caso especiad y se dgja sin
modificar. De otra forma, se puede garantizar mayor proteccion contra errores que otros
coeficientes. [11]

La codificacion psico-visual aprovecha la sensibilidad descendente a ruido
multiplicando cada coeficiente por una constante ponderada como funcion de su
frecuencia. Esto produce €l efecto de reduccion de cada coeficiente de manera que se
necesiten menos bits para representarlo. Otra forma aternativa de enfocar todo este
proceso consiste en recuantificar individualmente los coeficientes cuyos tamanos de
escalones se incrementen con la frecuencia. Un escalén de mayor tamafio incrementa el

ruido de cuantificacion a frecuencias donde no es visible. [11]
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Es posible utilizar €l conocimiento sobre estadistica de sefiales, para determinar
la probabilidad de que un determinado coeficiente tenga un valor dado. Esta es la base de
la codificacion de entropia, donde los coeficientes no se describen por numeros con
longitud de palabrafija, sino por codigos de longitud variable. Los c6digos mas cortos se
asignan a los valores con mayor probabilidad y los codigos mas largos, a los valores
menos probables. Esto permite obtener una ganancia de codificacion en sefales tipicas.
Unos de los codigos de longitud variable mas conocidos es €l codigo Huffman. La mayor
dificultad que presenta la codificacion de longitud variable radica en la separacion de los
simbolos cuando son serializados. En la codificacion de longitud variable, la codificacion
del flujo de bits debe ser tal que € decodificador sea capaz de determinar sin ayuda los
l[imites entre palabras. [11]

Cuando se realiza un blogue de coeficientes, es normal realizar una exploracion
siguiendo una secuencia en la que los valores mayores de los coeficientes son los
primeros en ser explorados. Evidentemente, tal exploracion comienza en la esquina
superior izquierda y finaliza en la esquina inferior derecha. Puede realizarse un analisis
estadistico del contenido real del programa para determinar una exploracion optima, pero
en muchos casos, se Uutiliza la exploracion regular en zig-zag con una pérdida muy
pequetia de precision. [11]

Lafigura9 muestralaexploracion tipica mencionada anteriormente.
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Fig. 9 Laexploracion en zig-zag, que comienza en la parte superior izquierda ordena |0s coeficientes
siguiendo la mejor secuencia parala compresion, ya que los que aparecen posteriormente tendran valores

mas pequefios.
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La ventgja de este tipo de exploracion consiste en que, con material tipico, la
exploracion finaliza con coeficientes de valor cero. En lugar de transmitir estos ceros, se
transmite un unico simbolo de “fin de bloque” (End of Block EOB). Justo antes del
ultimo coeficiente finito y del simbolo EOB es probable que se exploren algunos
coeficientes de valor cero. La codificacion entra en un modo diferente mediante el cual
simplemente se transmite un prefijo tnico denominado prefijo de longitud de recorrido,
seguido de un codigo que especifica el nimero de ceros que le siguen. [11]

La Fig. 10 muestra e diagrama de bloques de una unidad representativa para la

reduccion de datos de imagenes.

'
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Fig.10 (a) Codificador basado en DCT y (b) su respectivo decodificador

La imagen de entrada se pasa a blogues y la etapa DCT transforma esos bloques
en blogues donde es posible identificar la redundancia. Posteriormente, |la ponderacion
psico-visua reduce los valores de los coeficientes de acuerdo con el proceso visud
humano. Todo € proceso finaliza con la exploracion de bloques y la codificacion de
longitud variable/longitud del recorrido. El receptor aparece en la Fig. 10(b). El flujo de
bits de entrada es deserializado en simbolos y el decodificador de longitud de recorrido
reagrupa los coeficientes de longitud de palabra. El proceso de ponderacion psico-visua
se invierte mediante una division que anula la multiplicacion original. Una DCT inversa

reconstruye entonces los bloques. [11]
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2.6.2 Reduccion de datos con compensacion de movimiento.

Resulta mas facil obtener factores mas altos de compresion si se aprovechan las
ventgjas gque ofrece la redundancia existente entre imagenes sucesivas. So6lo se necesita
enviar ladiferencia entre las imagenes. Evidentemente, con unaimagen fija, lasimagenes
sucesivas son idénticas y la diferencia es trivial. En la practica, el movimiento reduce la
similitud entre imagenes sucesivas y los datos de diferencia se incrementan.

Unaforma de incrementar la ganancia de codificacion es utilizar la compensacion
de movimiento. Si se conoce y se transmite el movimiento de un objeto entre imagenes,
el decodificador puede utilizar € vector de movimiento para desplazar los datos de
pixeles que describen el objeto en la imagen previa hasta alcanzar |a posicion correcta en
la imagen actual. Las diferencias entre imagenes son comprimidas mediante un sistema
basado en DCT. [11]

Lafig. 11 muestraun sistema con compensacion de movimiento.
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Fig. 11 Codificador con compensacion de movimiento entre campos.

La sefial de video de entrada pasa en paraelo a la etapa de calculo del
movimiento y a conversor de exploracion de lineas a bloques. La etapa de calculo del
movimiento compara el cuadro de entrada con el anterior que se encuentra en la memoria

de cuadros con € objeto de medir e movimiento, tras o cua envia los vectores de
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movimiento a la unidad de compensacion de movimiento, que desplaza los objetos en la
salida de la memoria de cuadros hasta alcanzar las posiciones calculadas en € nuevo
cuadro. Esto da lugar a un cuadro previsto, que se substrae del cuadro de entrada para
obtener la diferencia de cuadros o € error de prediccion. El resultado de este proceso es
la separacion de la redundancia temporal o entre cuadros y la entropia. La redundancia
constituye la parte previsible de la imagen, ya que todo lo que es previsible no lleva
informacion. El error de prediccion es la entropia, esto es, la parte no previsible. Se
procesa entonces la diferencia de cuadros para eliminar la redundancia espacial. Esto se
lleva a cabo mediante la combinacion de DCT, ponderacion y cuantificacion. La
diferencia de cuadros reducida espacialmente se combina con los vectores de movimiento
paragenerar lasalidadel sistema. [11]

Como puede verse en la Fig. 12, existe también un decodificador local que se
compone de un cuantificador inverso, una etapa de ponderacion inversa y una DCT
inversa. Si se suma € error de prediccion decodificado localmente (diferencia de
imagenes) con el cuadro previsto, debe obtenerse e cuadro original (mas el ruido de
cuantificacion) que actualiza la memoria de cuadros. La salida de la memoria de cuadros
es desplazada por los vectores de movimiento transmitidos y € resultado es e mismo
cuadro previsto que se produjo en codificador. El error de cuadro decodificado se anade

al cuadro previsto y se obtiene e cuadro original. [11]
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Fig.12 Decodificador con compensacion de movimiento.
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CAPITULO 111

CODIFICADOR Y DECODIFICADOR (CODEC)

Basado en todas las consideraciones antes mencionadas, y también en el medio
gue se tiene disponible se decidié proponer el modelo de codec H.263.

Las razones mas importantes tomadas en cuenta a momento de decidir utilizar
dicho codec son las siguientes:

1. Este codec fue diseiado especificamente para comunicacion multimedia a bgja
velocidad binariay paratrabgar en laRTPC por o que se adapta perfectamente al
medio que se quiere utilizar, que si bien no es la RTPC es e mismo cable
telefonico.

2. Los agoritmos de compresion utilizados por este codec, como lo son 1aDCT y la
compensacion de movimiento, son los ideales (como se Sefiald anteriormente)
paralograr unareduccion importante en los datos a transmitir.

3. Es un codec sencillo, que ofrece buena calidad de la imagen, haciendo un uso
optimo del ancho de banda disponible, que como se dijo en @ capitulo anterior
son factores de gran importancia en la compresion de las imagenes en
movimiento.

Teniendo en cuenta las consideraciones para la compresion de video sefialadas
previamente en el capitulo 2, la primera atomar en cuenta, es €l ancho de banda. Parala
aplicacion en estudio se tiene un ancho de banda de 21kHz, ya que se quiere colocar el
video en labanda que va desde |os 4kHz hasta los 25kHz. Se eligié esta  banda de
frecuencias ya que en la aplicacion que se esta estudiando se quiere enviar imagenes, sin
gue estas interfieran con lavoz, ni con los datos de las usuarios que tengan € servicio de
ADSL. Ademas la empresa T.E.E no desea realizar ningin cambio en la instalacion
actual del servicio de intercomunicacion por voz, simplemente anadir a este las imagenes.
Entre las caracteristicas mas importantes del servicio que se quiere dar, se puede decir,
gue es un servicio sencillo de identificacion por medio de imagenes, de personas que se
encuentren en la entrada de un edificio, este servicio viene a complementar € ya

existente intercomunicador convenciona de voz, mencionado anteriormente.
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Para realizar pruebas de dicho codec se utilizé la herramienta de simulink, el set

de blogues de procesamiento de video e imagenes, incluidos en el programa Matlab,
especificamente la version R2007a.

Una vista genera del diagrama de bloques del codificador realizado en simulink

eslasiguiente:
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Fig. 13 Codificador de Video (simulink).
El primer paso en el proceso de compresion de las imagenes utilizando la

Add

recomendacion H.263 es transformar las componentes de la imagen RGB en YCbCr.

Con este set de blogues se pueden realizar las funciones de transformacion directamente.
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Lafigura 14 muestra el proceso de transformacion de las componentes RGB de la

imagen analdgica las componentes YCbCr de la imagen digital.
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Fig.14 Conversion de la imagen de RGB a YCbCr.

El blogue denominado “data” es el encargado de importar la data del espacio de
trabajo, ya que & programa Matlab realiza la captura de las imagenes desde el espacio de
trabajo y para poder procesarlas es necesario trasladarlas a simulink. El blogue “RGB to
YCbCr” como su nombre lo indica es el encargado de transformar las componentes de
color rojo, verde y azul alas componentes de luminanciay las dos de crominancia.

El bloque “Video Viewer” para visualizar la imagen original y poder establecer
luego una comparacion con la imagen resultante de la compresion.

Después de tener la imagen en sus componentes de luminancia, y las 2 de
crominancia se procede a la compresion. Para lograr una mayor compresion se va a
utilizar compensacion de movimiento tanto en el codificador como en el decodificador,
ya que a pesar de no ser una aplicacion que tenga una gran cantidad de movimiento se
quiere reducir o mas que se pueda la cantidad de data a transmitir.

El primer paso para reducir los bits que se van a transmitir es substraer o restar
cuadros consecutivos, de manera que solo las diferencias o residuo sea codificado y
transmitido. Esto quiere decir que las areas del cuadro que no cambian, como por ejemplo
el fondo no son codificadas nuevamente. El blogue de compensacion de movimiento
compara cada blogue de 16 x 16 pixeles (macrobloque) en € cuadro actua con €l arca
gue lo rodea del cuadro anterior e intenta encontrar las partes iguales. Para realizar este

proceso se determina un vector de movimiento, € cual no es mas que las diferencias
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absolutas entre cuadros consecutivos. Dicho vector se determina con e bloque suma de
diferencias absolutas (SAD Sum of Absolute Differences). EI mismo es hallado para la
componente Y o luminanciay es aplicado paralas dos componentes de crominanciaCb y
Cr. Se intentan encontrar las coincidencias entre este vector y e cuadro previo con €
bloque “selectmatch” para asi poder predecir el cuadro actual. Esta prediccion es luego
restada del cuadro entrante para obtener € error de prediccion o diferencia de cuadros.
Esta diferencia es la que se codifica y se envia al bloque de transformada discreta del
coseno para lograr mayor reduccion de los datos. Si este proceso es exitoso el

macrobl ogue que se obtiene posee poca cantidad de informacion.
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Fig.15 Compensacion de movimiento

En el blogue de Transformada se realizan varios procedimientos:

o El primero es la aplicacion de la transformada discreta del coseno, con lo cual se
convierte un grupo de pixeles en un conjunto de coeficientes espaciales en frecuencia, ya
gue de esta forma se observa mejor la redundancia espacial.

. Seguido se redliza la seleccion de los coeficientes superiores que son los que
[levan la informacion importante y necesaria para poder recuperar la imagen, los demas

coeficientes pueden ser descartados ya que la mayoria no llevan casi informacion.
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o Se procede luego a la cuantificacion con lo cual se busca reducir el valor de los
coeficientes cercanos a cero para que se necesiten menos bits para representarlos, 1o que
quiere decir que solamente pocos coeficientes distintos de cero son conservados. Esto se
hace dividiendo cada coeficiente por un factor de escala y truncando el resultado. Es
importante resaltar e proceso de cuantificacion desecha informacion.

o Se redliza la exploracion en zig-zag para de esta manera ordenar los coeficientes
en una forma optima para su posterior codificacion. Por ltimo se efectua la codificacion
de longitud variable, donde los valores con mayor probabilidad de ocurrencia se les
asigna un codigo de longitud pequefia y los valores con menos probabilidad de ocurrencia

los codigos mas largos. En el ambiente de matlab esto se realiza con el bloque bit pack.
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Fig.16 Blogue Transformada
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El blogue de decodificacion se encarga de realizar el proceso inverso al anterior.
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Fig.17 Diagrama de bloques del modelo de decodificador
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El blogue transformada inversarecibe las senales, realiza la decodificacion de los

bits con e blogue “bit unpack”, inmediatamente los reordena nuevamente y los

recuantifica, es decir les realiza el proceso inverso ala cuantificacion, multiplicando por

el mismo factor por e que se dividié al principio, sin embargo como en el proceso de

cuantificacion se aproximaron algunos valores es posible que no se recuperen los valores

originales exactos, todo esto para luego aplicarles la transformada inversa del coseno y

asi recuperar la imagen original.
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Fig. 18 Bloque transformada Inversa
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Estos bloques decodificados junto al vector de movimiento enviado desde €
codificador entran a blogue de compensacion de movimiento.

Aqui con el vector de movimiento se vuelven a encontrar las coincidencias en la
imagen retardada y se obtiene el mismo cuadro que se predijo en & codificador, este
cuadro es sumado a cuadro de entrada decodificado que no es mas que la diferencia de

cuadrosy asi se obtiene el cuadro original.

v ot i)
—p Irvctx: ¥
T,
Selecthdatehz Yerr
llil'h—]hlmage
o out [z,
o] Inids Cr
Salacthd atchd
Crerr
‘!I'P—*h|mm¥
Chbp Ot
L] I
Salacthd atchS

Cherr

Fig. 19 Compensacion de movimiento en el decodificador

De este proceso se obtienen las componentes Y CbCr, de la imagen original, y
estas son transformadas a componentes RGB y ya en estas componentes son enviadas al

blogue correspondiente para su visualizacion.
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El diagrama de blogques completo del codec se muestra a continuacion

Ch

Cr

—| 332854

Frame Fate

] b1

I Cri

"
Ch

Cr
htht

bit=

YYyy

e
Cb
Cr

I

R

G

B

Y

B

Wideo
Wiewar

Decodificadar

Wideo Display

Fuente de video

Codificador

ratio

—w [ ]

Radio de Caompresion

TU’

taza de bits

Fig.20 Modelo CODEC Matlab

El bloque tasa de bits mostrado en la Fig. 21 es € encargado de determinar €l
radio de compresion de las imagenes, el mismo realiza el calculo de la tasa de bits de la
imagen origina mediante e procedimiento explicado anteriormente, multiplicando las
dimensiones (ato y ancho) por € numero de bits utilizado para representar cada
componente (8) y las 3 componentes y de la imagen comprimida, mediante la suma

absol uta todos sus componentes y por ultimo divide estos valores, e resultado de esto es
el radio de compresion.
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Las pruebas del codec se realizaron con los formatos CIF y QCIF, en estas
pruebas inicialmente se queria comprobar ¢l funcionamiento del codec, es decir que se
pudiera recuperar la imagen origina con una caidad suficiente para la aplicacion,
también se verifico la velocidad de los datos, porque este factor es de gran importancia en

latransmision.
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Para ambos formatos se colocaron inicialmente 3 cuadros por segundo.
QCIF:

Original [(144x176)

Fig. 22 Imagen Original QCIF

» Video Display (144x176)

Fig.23 Imagen recuperada QCIF.

Se recupera la imagen origina y como se puede observar la misma posee una
calidad mas baja que la de entrada, debido a proceso de compresion que como ya se
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explico tiene pérdida de informacion, a pesar de esto en la imagen recuperada se puede
ver claramente los detalles importantes de la imagen original. Este formato trae como
ventgja que ocupa poco ancho de banda ya que la imagen cuando esta comprimida tiene
un promedio (ya que en cada cuadro varia) de 28042 bps, |0 cual es bastante bajo ya que
la imagen sin comprimir ocupa 608256 bps, |10 que nos da un radio de compresion de
21,7. Claro esto debe multiplicarse por los 3 cuadros por segundo que se quieren
transmitir y quedaria 84126bps. La desventaja es que la calidad final de la imagen es
baja.

CIF

) Original (288x352)

Oxes ]

Fig.24 Imagen Original CIF
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} Video Display (2BBx35h2)

Fig.25 Imagen recuperada CIF.

Se recupero la imagen origina nuevamente, se vuelven a percibir pequeias
diferencias entre laimagen origina y laimagen después de la compresion. En este caso la
imagen comprimida tiene un promedio de 96020bpsy la original 2433024 bps |o que nos
da un radio de compresion de 25. Como en e caso anterior al momento de transmitir se
debe multiplicar esta cantidad por los 3 cuadros que se quieren enviar y se obtiene
288060bps.

Para poder realizar una comparacion entre ambos formatos se hizo uso de la Rec.
UIT-R BT.500, la cual especifica un método subjetivo de medicion de la calidad de las
imagenes. Dicho método denominado DSCQS (Double Stimulus Continuous Quality
Scale) se basaen laobservacion de las imagenes por un minimo de diez (10) personas no
familiarizadas con la compresion de imagenes y su posterior evaluacion de las mismas.
[21]

El procedimiento parareadizar dicha evaluacion fue el siguiente:

1. Se seleccionaron a azar veinte (20) personas que no fueran expertos en la

compresion de imagenes.[21]
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2. Se les facilito la hoja de evaluacion (incluida en los anexos), la cual contenia
cinco (5) grados de calidad de imagen diferente desde excelente hasta muy mala
y seles explico como llenar lamisma[21]

3. Se le mostraron las secuencias de imagenes, primero la original y después la
comprimida en formato QCIF y luego en formato CIF, sin decirles cua era la
original ni lacomprimida. Dos veces cada una.[21]

Los resultados son los siguientes:

Tabla 3. Medicion subjetiva de la calidad del video.

Calidad QCIF QCIF CIF CIF
(Original) (Recuperada) (Original) (Recuperada)
Excelente - - 14 4
Buena 15 12 6 13
Regular 5 8 - 3
Mala - - - -
Muy mala - - - -

Los resultados muestran que e formato CIF tiene una calidad superior al formato
QCIF. Se observa también que las imagenes recuperadas en ambos casos tienen una
calidad inferior a la original como se esperaba por las perdidas en la compresion .Sin
embargo ambos formatos muestran una calidad de buena a regular en el caso de QCIF y
de buena a excelente en & CIF lo cual cumple con las necesidades de la aplicacion
deseada.

Si tomamos en cuenta la calidad entre ambos formatos la decision seria transmitir
con e formato CIF, pero hay que tener en cuanta el factor del ancho de banda, que a
final sera el que determine cual formato se utilizara y también cuantos cuadros se van a

poder transmitir.
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CAPITULO IV

ESTUDIO DEL METODO DE TRANSMISION DE LA DATA

4.1 Modulacion QAM

Para la transmision de la data se quiere utilizar la misma instalacion o par
telefonico pero no en la banda vocal, se pretende utilizar 1a banda de frecuencias que va
desde 4kHz hasta 25kHz, ya que de esta manera no se interfiere ni con lavoz, ni con los

datos de las personas que tengan €l servicio ADSL.

¢— Banda hibre

m
P

Datos
ascen—
dente

r
o Voz

d

| | Frecuencia
AHz  25KH: R 1.1MHz

Fig. 26 Distribucion del espectro de frecuencia

Debido a esto es necesario modular o trasladar la seial hasta este espacio libre de
frecuencia. La modulacion a realizar debe ser robusta a las degradaciones que introduzca
el canal debido aque €l tipo de data que se quiere enviar es sensible alos errores, ademas
debe hacer un uso eficiente del ancho de banda ya que € mismo es limitado. Por estas
razones mencionadas la modulacion que se propone realizar es la QAM (Quadrature
Amplitude Modulation). Los MODEM V.34 utilizan este tipo de modulacién, y las

tecnologias xDSL se apoyan en ella que son transmisiones por la linea telefonica. [12]

La modulacion QAM es un tipo de modulacion digital en la que el mensaje esta
contenido en laamplitud y en lafase de la sefal transmitida. Se basa en la transmision de

dos mensgjes distintos por un mismo camino. Esto es posible porque una de las senales
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modula linealmente la envolvente de una sefial coseno mientras que la otra modula

independientemente la envolvente de una sefial seno. [12]
Lasefial QAM general se puede describir con la siguiente ecuacion:
S (1)=x (1) cos (W) -y (t) sen (wct) (©))

Donde w =2I1f., siendo /. en este caso igual af. =14,5kHz, la frecuencia centra

del espectro disponible.
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Fig.27 Espectro disponible

Un esquema general del modulador QAM se muestra en la siguiente figura:

D=F1
Constelacion de M= 21
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Fig. 28 Modulador QAM
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En este modulador los datos entran en forma serial con una velocidad de R bits/s
y son convertidos a paralelo para luego agruparlos en dos sefiales de R/2 bits/s cada una y
formar palabras de “/” bits, €l convertidor digital a analogico se encarga de seleccionar
uno de los M=2' posibles simbolos, a la salida los simbolos se producen a una velocidad
D =R/l baudios. [14]

Luego de esto se realizala modulacion en cuadratura. Las formas de onda de x ey estan

representadas por |as ecuaciones 4 y 5 respectivamente:

x ()= Yxuhi(t—n/D)  (4) Y(©)=Yyuhi(t—n/D) (5)

Donde /; eslaformadel filtro de transmision utilizado para cada simbolo. Si no
se requiere que se limite e ancho de banda de la senal QAM, la forma del filtro sera
rectangular con duracion Ts, sin embargo en la mayoria de las aplicaciones el medio de
transmision es de banda limitada como en este caso por lo que el filtro /; se tiene que
seleccionar de formatal que lainterferencia entre simbolos sea insignificante. Una forma

de filtro que cumple con esta premisaes € filtro reductor coseno levantado. [14]

Con estefiltro & ancho de banda absoluto de transmision de la sefial QAM de M niveles

se determina mediante |a ecuacion 6:

Bit= ':llﬂ E
(6)

Donder es el factor de reduccion del filtro. [14]

Como M= 2', lo que implica que |= log,M= InM/In2, la eficiencia espectral de la

modulacion QAM con filtracion coseno levantado es el mostrado en la ecuacion 7:

_R _ M bitls

Et Hz
{1+l %
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Este resultado es de gran importancia porque indicala rapidez con la que se puede
enviar una sefial con un ancho de banda determinado. De esta ecuacion se puede observar
gue aumentando € nimero de niveles aumenta la velocidad de transmision, sin embargo,
no se puede aumentar indefinidamente dicho niimero debido al ruido presente en el canal,

gue haria mas complicada la posibilidad de distinguir entre los simbolos.[14]
4.2 Calculo de ancho de banda para los formatos QCIF y CIF

Para €l caso en estudio € ancho de banda que se tiene es de 21kHz, y se quiere
utilizar 16QAM que es usada con frecuencia en los MODEM telefonicos.

Los dos formatos a considerar para transmitir laimagen son QCIF y CIF. Para e
formato QCIF tenemos que la velocidad de un cuadro es aproximadamente 28kbps, si se
quieren transmitir 3 cuadros se tiene que la R= 84000bps. Para € formato CIF la
velocidad de un cuadro es 96kbps, por lo que tres cuadros la R= 288kbps Ahora
colocando estos valores en la ecuacion del ancho de banda para distintos valores de r se

generala siguiente tabla:

Tabla4. Ancho de Banda (kHz) de los formatos QCIF y CIF

Formato Numero de [(bits) | r=0 | r=0.1 | r=0.25| r=0.5 | r=0.75 | r=1
niveles M

QCIF 16 4 21 231 | 2625 | 315 | 36.75 42

CIF 16 4 72 79.2 90 108 126 144

Como es logico el menor ancho de banda se logra con el factor de reduccion
minimo y con el formato QCIF. Al observar esta tabla nos damos cuenta que el formato
gue se adapta a las condiciones que se tienen es el QCIF, ya que e formato CIF necesita
un ancho de banda mayor a disponible, claro esta se pudieran aumentar el numero de
niveles si se quiere reducir mas e ancho de banda y utilizar el formato CIF pero como se
menciono anteriormente el nimero de niveles no se puede aumentar indiscriminadamente
porque €l ruido en el canal haria muy dificil para el receptor el reconocimiento sin errores
de cada simbolo. En e anexo 2 se encuentra la curva de la probabilidad de error versus

relacion sefal a ruido para varios niveles de modulacion QAM en la cual se observa con
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claridad lo mencionado anteriormente. Sin embargo s se hace un breve calculo del
ancho de banda de estos dos formatos para niveles superiores como 32y 64 y dejando €

factor de reduccion del filtro en cero, se observalo siguiente:

Tabla5. Ancho de Banda paraM mayor

Formato Numero de niveles [(bits) B(kHz)
M
QCIF 32 5 16.8
QCIF 64 6 14
CIF 32 5 57.6
CIF 64 6 48

El formato QCIF sigue siendo €l optimo en cuanto a utilizacion del ancho de
banda disponible, yael CIF sigue ocupando un espacio mayor a 21kHz por lo que se hace
imposible transmitir tres cuadros en este formato. Intentar transmitir menos cuadros
podria ser otra opcion pero transmitir dos o un cuadro no es lo que se quiere ya que no

resultaria tan atractivo para el usuario.
4.3 Capacidad del canal.

Shannon en 1948, 1949 demostré que la capacidad de un canal C (bits/s) se podra
calcular de tal modo que s la velocidad de transferencia de informacion R (bits/s) fuera
menor gque C (en e caso de ruido blanco gaussiano), la probabilidad de errores en la

transmision tenderia a cero. [14]

Laecuacion para C es:

C=Blog,( 1+5 )
NG

Donde B es el ancho de banda del canal en Hertz y S/N es larelacion senal a ruido en la
entrada del receptor. [14]
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Ahora al utilizar esta ecuacion con el resultado anterior para el formato QCIF,
modulando con 16QAM podemos obtener la relacion sefial a ruido necesaria para que

haya una transmision sin errores, esto se logra con la condicion mencionada de que:
R<C

Siendo R = 84kbps 'y B= 21kHz se obtiene que larelacion sefial a ruido debe ser mayor a:

5 2 12dB
i)

Es importante resaltar que este es un valor minimo, es decir, no es un parametro
fijo, simplemente con este nimero se asegura una transmision con tendencia a no tener
errores. Se recomienda utilizar un valor superior a este limite ya que en la practica los
sistemas se ven afectados por muchos factores externos que pueden interferir en la

transmision.
4.4 Recuperacion de la seiial QAM

La figura 29 muestra e esquema del receptor QAM. El filtro pasabanda elimina
las componentes de ruido gque estan fuera de banda, la funcion del bloque de recuperacion
de portadora es detectar y regenerar una senal de portadora que es coherente, tanto en

frecuencia como en fase, con la portadora del transmisor original.

Detector 0 Convertidor
de producio A
Sefiel OAM ST 3

Filfra H | Recuperaeiin
_. —
Pasabanda | | & poriadora

Comvertidor

—
Paralalo-Serial

P & & Salida Bimaria
R bifsfs

Dafactor Fits . Converfidor
de producio A

Fig.29 Receptor QAM
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El bloque Detector de Producto es un circuito que convierte descendentemente la
sefial pasabanda en sefial bandabase. Esta conformado por un oscilador y un filtro
pasabgjas. La frecuencia del oscilador es la misma frecuencia portadora de la sefial de
entrada por o que es oscilador esta sincronizado en frecuencia con la sefal de entrada y
las entradas a este bloque son la portadora recuperada y la sefial QAM, la salida es el
producto de estas dos sefales, y el filtro pasabajas solo deja pasar e término de

conversion descendiente. En la figura 30 se muestra un detector de producto. [14]

RyE)] xft)
—."@—b Filtro Pasahajas [ ™
senfwef) Fith
cosfred)
Czcilador

Fig.30 Detector de Producto
El convertidor anal6gico digital recupera o decodifica los 4 niveles de sefal y los

convierte en sefial binaria nuevamente, y por ultimo & convertidor paralelo serie regresa
los datos a su forma serial original para que sean enviados al decodificador de video. [14]

Para los filtros tanto pasabanda como pasabgjas se sugiere la utilizacion de filtros
Butterworth ya que estos se caracterizan por tener una respuesta plana en la banda
pasante. La funcion de transferencia de un filtro Butterworth pasabajas es la siguiente:
[14]

Hif—_ 4

Wi+ (R ©

Donde n es el orden del filtro y /b es lafrecuencia de corte.
El filtro pasabanda colocado ademas de eliminar las componentes de ruido que se
le anadieron a la sefial en su trayecto por el canal, tiene la funcion de rechazar las otra

sefiales que estan viajando también por el par, como las sefial de voz y en algunos casos
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las de datos. Por esta razon es de suma importancia la colocacion de este filtro en la
entrada del receptor.

Los filtros pasabanda generalmente son implementados colocando en serie un
filtro pasabajas con uno pasaalto ya que las funciones de transferencia y |as ecuaciones de

estos ultimos son menos complicadas que las de los filtros pasabanda. [14]
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CAPITULO V

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DETALLES DE IMPLEMENTACION

En la presente investigacion se describié un modelo de codec de video, ademas de
un método de modulacion para la transmision del mismo a través del cable o par
telefonico. En este capitulo se pretende describir los detalles mas importantes a tomar en
cuenta para redizar la implementacion del sistema de transmision de data codificada,
ademas de realizar un pequefo estudio de otros sistemas de video vigilancia para
comparar sus caracteristicas técnicas con el sistema que se quiere realizar para poder

evauar s esfactible laimplementacion del mismo.

5.1 Detalles de implementacion

Los detalles mas importantes de la implementacion del sistema de transmision de
data codificada son €l costo, € tamano fisico del terminal y la calidad del sistema. Se
quiere implementar un sistema que sea accesible y atractivo a los clientes residenciales
gue posee la empresa

Todas estas cuestiones estan intimamente relacionadas ya que el costo de los
componentes que se utilicen para realizar |os equipos determina en gran parte €l tamaiio
de los mismos y consecuentemente la calidad del producto. Como se ha mencionado
anteriormente el procesamiento del video requiere una gran cantidad de memoria'y poder
de procesamiento lo que le aiade un costo adicional al terminal.

Generalmente lo que se hace en estos casos es utilizar un circuito integrado que
realice las funciones de procesamiento del video, y otro que redlice las operaciones de
modulacion y transmision. [15]

Segun la publicacion “Hardware-Software co-implementation of a H.263 Video
Codec” de la IEEE incluida en los anexos, se recomienda mediante un estudio a fondo
de cada uno de los modulos o bloques funcionales del codec H.263 una implementacion
gue tenga una parte de hardware y una parte de software. En dicha publicacion se deja en

claro que paraque e codec sea flexible y tenga una rapida velocidad de procesamiento es
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necesario que las diferentes tareas del mismo (compensacion de movimiento, DCT,
codificacion de longitud variable, etc.) sean repartidas y que ademas se complementen
entre ellas. [16]

Con respecto a tamaiio fisico se quiere que e terminal no ocupe demasiado
espacio, es decir, que sea lo mas pequeno posible y lo mas comodo para el usuario
manejar, aproximadamente de dimensiones 18cm de largo, 13cm de alto y 8cm de ancho,
de manera que & mismo pueda ser colocado facilmente en cualquier sitio y conectado al
monitor o televisor respectivo paralavisuaizacion de las imagenes.

Es deseado que e termina posea la mayor compatibilidad e interfaces de uso
actual, para que posea conectividad con equipos comunes como monitores y

videocamaras principalmente.

5.2 Posibles escenarios de implementacion del sistema de transmision de data

codificada H.324.

La empresa T.E.E posee distintos tipos de clientela, por lo cual, es necesario
realizar un breve estudio de los posibles escenarios que se pueden presentar para cada
tipo de cliente. En e caso de los clientes residenciales que posee la empresa, que son €l
objetivo de este proyecto se tiene dos tipos de usuarios a los que se les debe dar trato
diferente. A continuacion se especificalas diferencias entre los usuarios y e producto que

se le estaria ofreciendo a cada uno.

5.2.1 Escenario 1

El primer escenario que se presenta es aquel en e cual el cliente posee servicio de
Internet ADSL. Generalmente la empresa que provee € servicio de Internet proporciona
ademas del MODEM, un divisor de frecuencias y un filtro pasabajas Estos ultimos
pueden ser de utilidad para la implementacion del sistema de transmision en estudio,

COMoO vVeremos a continuaci on.
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Lafigura 32 muestra un diagrama con la posible conexion del sistema a los usuarios con
servicio de Internet ADSL

Hogar del usuario

Codificador

Intercormicador
[:?—n ¥ Par Trenzado Filire Pasabajas
(AT J

Divisor

Multiplexor Decodificador de video

de Frecuencia

Modem ADSL E
[ ] —

Fig. 32 Diagrama de conexion usuarios con servicio de Internet ADSL

Es bueno recordar que este sistema se estaria implementando en edificios, este
diagrama representaria o que viene a ser €l apartamento de un usuario. Teniendo esto en
cuenta lo que se le estaria ofreciendo a los residentes del edificio seria el codificador de
video que redlizaria la funcion de codificacion, compresion y modulacion de la data y €l
multiplexor tendria la funcién de colocar la data en forma serial para que pueda ser
transmitida por € par telefonico, siendo estos dos instalados en la parte de abajo del
edifico preferiblemente en la caseta del vigilancia o un sitio cerrado y seguro. A cada
persona en particular se le suministraria €l decodificador € cual realizaria el proceso
inverso a codificador. El divisor de frecuencias mostrado en la figura anterior
(suministrado generamente por la empresa prestadora del servicio de Internet) esta
conformado por dos filtros uno pasabajas el cual dga pasar solamente la sefial de voz (0-
4kHz) y otro filtro pasadto e cua dea pasar las sefial de datos (25kHz-1MHz), cabe
recordar que e decodificador de video posee un filtro pasabanda €l cua se encargara de

dejar pasar solo la sefial deseada.
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5.2.2 Escenario 2

En lafigura 33 se muestra el escenario niimero 2, el cual es el caso de |os usuarios
gue no poseen servicio de Internet, a estos usuarios se les tendra que proveer ademas del
codificador y decodificador de video, del demultiplexor que separe las sefiales y de un
filtro pasabagjas colocado antes del equipo telefonico que solamente deje pasar la sefial de
voz y que evite interferencias entre ambas sefiales. Como ya se ha dicho el decodificador

de video posee € filtro pasabanda necesario para recuperar la seiial de video.

Hogar del usuario

Codificador

Intercommmicador
E?—l Filiro pasabajas
E —Dl Par Trenzado I_l. Q
|

| \;I '4
<( ( _l_ Demux | 1, odificador de video

Multiplexor

Fig.33 Diagrama de conexion usuarios sin servicio de internet ADSL

Como se puede ver en ambos escenarios se esta utilizando la misma
infraestructura utilizada parar € intercomunicador tradicional de voz para la transmision
de las imagenes, lo cual significa un ahorro en cables adicionales que era uno de los
objetivos de la empresa. Ademas el usuario no tendra que realizar ningun cambio mayor
en su hogar ya que los cambios mas importantes (como la instalacion del multiplexor)
los realizarian los técnicos especializados de la empresa sin que el cliente sienta un

impacto en los servicios que actual mente posee.
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5.3 Estudio de las tecnologias existentes.

Para poder establecer una comparacion entre el servicio que se quiere implantar y
otros servicios ya existentes y en el mercado primero debemos conocer dichos servicios,

Sus caracteristicas mas resaltantes, técnicas, aplicaciones, ventajas y desventajas.

5.3.1 Circuito Cerrado de Television (CCTV).

Tecnologia de video vigilancia utilizada para monitorear y/o supervisar una
diversidad de ambientes y actividades. Se denomina circuito cerrado porque al contrario
de lo que pasa en la difusion, todos sus componentes estan enlazados. Ademas, este un
sistema pensado para un numero limitado de espectadores, a diferencia de la television
convencional. [17]

Los sistemas tradicionales CCTV requieren una infraestructura separada que
utiliza usualmente cable coaxial para la transmision, elementos captadores de imagen
(camaras), elementos reproductores de imagen (monitores), elementos grabadores de
imagen y adiciona mente se pueden colocar sensores de movimientos |os cuales permiten
detectar si se ha producido algain movimiento en una parte determinada de la imagen. .
[17]

Aplicaciones del circuito cerrado de TV:

e Sistema utilizado generalmente por grandes empresas no soélo para la seguridad sino
también para el control de personal o de zonas en las cuales las condiciones ambientales
no permiten el facil acceso a las mismas. [17]

e CCTV reduce la posibilidad de que personas no autorizadas puedan acceder a
informaciones confidenciales de la empresa o industria tales como parametros de control
de procesos, firmas de acuerdos importantes, entre otras cosas. [17]

e Muchas |localidades pueden ser monitoreadas simultaneamente por una persona desde
una posicion central de seguridad. Esto puede permitir seguir la ruta de una persona o
vehiculo desde el momento que ingresa a las instalaciones hasta su destino central y asi

tener la posibilidad de interceptarlo por las fuerzas de seguridad. Ademas, el uso de
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sistemas CCTV €imina la necesidad de que guardias tengan que hacer rondas a
localidades remotas. [17]

5.3.2 Video Server.

Es un convertidor de video avanzado que digitaliza sefiales analdgicas y
distribuye imagenes digitales sobre una red de computadoras basadas en IP,
(LAN/intranet/Internet). [18]

Es facil de mantener el video Server en buen estado y simplifica el monitoreo en
Vivo, la configuracion y el control del sistema. La interfaz permite un acceso explorador
Web y provee un monitoreo inteligente y estable en cualquier coberturade lared LANsy
WANSs. Para monitoreo centralizado, video Server brinda una solucion para vigilancia
multiple y control de administrar numerosas camaras de subscriptores. Puede almacenar
la grabacion en un disco duro extraible o memoria portatil. Ademas de verse a través de
red por Internet también se puede ve por PDA (Personal Digital Assitant) 0 en un movil
3G. [18]

{  IPSelutien ) o

_Webcam

\d VIDEO SERVER

NVR lcoming seon)

s |

Fig. 34 Diagrama del Video Server
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5.3.3 VIT DS-324 sistema profesional:

Fig. 35 Modelo del VIT DS-324 Arix Telecom
Familia de productos profesionales de Videoconferencia a través del televisor

disefiados para proveer conexiones de Videoconferencia utilizando tanto lineas
telefonicas digitales (RDSI), como analdgicas (RTPC). Los equipos tienen un dispositivo
independiente que se controla desde un control a distancia inalambrico. Estos productos
incluyen una camara integrada, un modem analégico V.34 con velocidad de hasta
33,6kbps, un canal sincrono de linea digital y conexiones a 128kbps y un sistema RF de
sonido e imagen. Una Unidad Central de Proceso (CPU) controla € sistema operativo
integrado. Todos |os equipos estan disponibles en versiones NTSC y PAL. [19]
Caracteristicas:

e Codec, Mdodem y camara incorporados, telemando para control, adaptador de
corriente, cable RJ-11 con conectores, cable euro conector, Cable RS232 para conexion
a modem digital de 128kbps, MODEM digital a 128 kbps.[19]

e Estandar de conferencia ITU H.324, H.263/H.261. [19]

e Video: CIF: 352 x 288 pixeles, QCIF 176 x 144 pixeles, Registro de movimiento de
Hardware, PB Frames, Filtro espacial y temporal. Procesador de 67MHz, G.723/G.728
con supresion de silencio. [19]

e Moddem analogico V.34. Hasta 33,6kbps, Modo Sincrono, Control de Protocolo V.8
bis, Sensibilidad a -48dBm, RDSI Modos Sincronico/Asincronico 56/112/128kbps. [19]
. Control de sistema. [19]

. CPU Dedicada de 32 bit: Encriptacion interna de software, 1024 kbytes FLASH,
512 kbytes SRAM, 4-16 kbytes NVRAM, Actualizacion remota de software. [19]
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o Camara CCD (Charge- Coupled Device). [19]

o Interfaz de usuario. [19]

. Programacion en pantalla por teclas con e control inalambrico: marcado
automatico, marcado manual, directorio en pantalla, directorio telefénico. Definicion de
la configuracion de video, configuracion de audio, configuracion de camara,
configuracion de linea telefonica. [19]

o Fuente de energia y uso. [19]

. Adaptador AC, Conector DIN, Entrada 220VAC, 50Hz, 40 W, Salida 9,6 VAC,
2,5A, UL CSA Listed, 5W Standby, 13 W a activarse. [19]

5.3.4 VIT 5000 Videoteléfono

Fig. 36 Videoteléfono VIT 5000

Muy facil de instalar. Utilizaciéon familiar. La resolucion y velocidad de las
imagenes se pueden ajustar para la mayor comodidad. El tiempo de conexion de video
mas rapido del mundo. Es un teléfono con toda una serie de funciones (agenda, manos
libres, control de volumen, diferentes tonos, alarma, privacidad) y ademas es un video-
teléfono que permite que nos veamos anadiendo a todas las funciones anteriores la de
respuesta automatica activando el video. Programado se activa automaticamente. Se
conecta con camara externa y sirve para vigilancia. Se conecta a un monitor externo. La
imagen tendra el tamafio de la pantalla del TV. El costo de la llamada videotelefonia es el
mismo que e de la llamada telefonica. Se graba la videoconferencia conectando un

reproductor de video. [19]
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Caracteristicas

Tarda de 10 a 15 segundos en conectarse después de solicitar la comunicacion del
video. Agenda para 30 nimeros, Registro de llamadas, Alarma. Entrada y Salida para
video/Audio externos. Ver la imagen a través del TV. Transmitir la imagen de una
videocamara. Supervision (vigilancia remota). Una seguridad para supervisar su hogar
cuando esta de vacaciones. Modo Privado. Bloquea la transmision de video, pero
mantiene la conexion de audio. Teléfono manos libres. Los miembros de la familia
conversan juntos en la videoconferencia sin cargas adicionales. El coste de la

videoconferenciaes el mismo que € de una llamada de teléfono normal. [19]

. Sistema. Cumple la recomendacion ITU-T Standard H.324, senalizacion: H.245,
cana multiplex: H.223.

e  Video. Cumple la recomendacion ITU-T Standard H.263. Resolucion CIF: 352 x
288 pixeles. Méaxima Velocidad de imagenes (QCIF): 15 cuadros por segundo.

e  Audio. Cumple la  recomendacion ITU-T Standard G.723.1
Full duplex. Cancelador actstico de eco.

. Conexion. RTPC (Red Telefonica Publica Conmutada): RJ-11. Modo de
comunicacion: Acceso sincrono. Velocidad de Transmision (Max.): 33,6kBits (V.34 his).

o Alimentacion. 100 Vca. ~ 240 Vca 22 Vatios (Max.).

5.3.5 Modelos AE y SV de SECUEN

La empresa POSTHAC de Argentina ofrece un sistema de transmision de video
por la linea telefonica, el cual permite visualizar en un televisor 10 que sucede en su
empresa u hogar a través de una linea telefonica mediante llamada directa o discado
automatico bajo alarma y desde el lugar en que se encuentre. Equipos de marca SECUEN
tiene dos modelos, e modelo SV permite la conexion de 1 camara y el modelo AE
permite la conexion de hasta 4 cAmaras. Ambos modelos son transmisores y receptores de

audio y video (bidireccionales). Sistemaideal pararedizar videoconferencias. [20]
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Caracteristicas Generales:

. Monitoreoen TV o PC.

. Muy facil instalacion y operacion

J Sistema auténomo (no requiere PC)
. Imagen local y remota simultanea.

o Menu en pantalla.

Caracteristicas Técnicas

Modelo AE

Fig.37 Modelo AE SECUEN

e 4 entradas de Video seleccionables en formaloca o remota
e TransmiteVideo y audio bidireccional.

e 2entradas

e Discado automatico bajo alarma

e Control adistancia

e 2 sdidas paraencendido y apagado de dispositivos.
e Standard H.324 (Video teléfono/Video conferencia).
e Control remoto infrarrojo

e MODEM interno 33.6 Kbps

e Tamaiio de imagen: total, 1/4 y 1/8 de pantalla.

e Calidad deimagen seleccionable
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e Hastal5cuadros por segundo.
e Zoom electronico
e Congelamiento deimagen

e Cancdacion de eco

Modelo SV:

Fig. 38 Modelo SV SECUEN

Permite transmitir video y audio de 1 camara. Si se conecta con un modelo AE permite
visudizar las 4 camaras y controlar 2 dispositivos en forma remota Manga

entrada/salida remota exclusivamente. [20]

La configuracion del sistema final es la siguiente:

Fig. 39 Conexion de l1os equipos AE y SV
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5.4 Comparacion con tecnologias existentes en el mercado

Redlizado este pequeno estudio podemos establecer una comparacion entre el
sistema que se quiere ofrecer y los distintos productos ya existentes.

Con respecto al circuito cerrado de television (CCTV) se puede decir que este se
orienta mas al monitoreo constante de empresas o locales comerciales en los cuales se
guiere tener control total del espacio y de las personas que entran y salen del mismo. Este
equipo posee la desventaja de requerir recurso dedicado y constante (Camaras y monitores
encendidos todo € tiempo), innecesario ya que & sistema que se quiere implantar se trata
de identificacion en un momento dado de las personas que quieren entrar a un edificio o
residencia por 10 que no se requiere gque este encendido en todo momento lo que trae
como ventgja un ahorro de energia

Por otro lado el Video Server es un sistema bastante innovador que utiliza la red
de Internet paratransmitir lasimagenes, este tipo de servicio se suele utilizar en empresas
gue tengan distintas cedes o varios locales que se tengan que monitorear y que posea una
buenainfraestructura de red de area local. Para nuestro caso no se quiere utilizar la red de
Internet, ademas de que este servicio al igual que el de CCTV esta orientado a monitoreo
constante y requiere de un hardware mas sofisticado, dedicado y costoso.

Se pudiera decir especificamente que los dos equipos que mas se parecen a
servicio que se quiere implementar son el videoteléfono y los equipos AE y SV de la
empresa POSTHAC.

En las caracteristicas técnicas de dichos equipos podemos observar que ambos
trabgjan con la recomendacion de la UIT-T H.324 por lo que € codec de video que
utilizan es e H.263 como en nuestro caso. Poseen un MODEM interno que es €
encargado de la transmision, dicho MODEM es el V.34 el cual como se menciond en
capitulos anteriores utiliza la modulacion QAM que es la que se recomienda utilizar en
este caso. Ambos poseen interfaces y/o entradas para camaras y monitores |o cual se
sugiere para e equipo a disenar. Las diferencias notables es que en el caso del sistema
gue se plantea en este trabajo no se quiere modificar e método de transmision de la voz,
algo que en el caso de los equipos AE y SV, a igua que en € caso del video teléfono si
se hace ya que estos equipos se rigen estrictamente por la recomendacion H.324 en la
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cua se codificae audio paralatransmision. En este caso no se quiere modificar el audio
ya gue esto implicaria un cambio en los terminales telefonicos de los usuarios lo que
conllevaria a gastos mayores al momento de implementar el sistema. Lo que se quiere es
ofrecer un servicio que sea sencillo y de facil instalacion que no implique molestias al
usuario, ni cambio en las tecnologias que ya poseen. Ademas por ser un servicio
adicional a intercomunicador tradicional es posible que no se vaya a implantar en la
totalidad de apartamentos de un edificio, puede darse € caso que haya usuarios que no
guieran adquirir el mismo.

A continuacion se muestra una tabla comparativa en la cual se pueden observar
claramente las diferencias y similitudes mas importantes entre los sistemas existentes y el
gue se quiere implementar. Se investigaron diferentes costos de las tecnologias
mencionadas anteriormente y en base a esto se realizé una pequeia encuesta a veinte (20)
personas de un edificio para que mostraran su opinion con respecto a el sistema que se
quiere implementar y a los ya existentes, asegurando por supuesto que de salir € equipo
tendria un costo inferior a las otras tecnologias ofreciendo las mismas ventajas para los
clientes. Los equipos colocados todos aseguran una baja modificacion del entorno, es
decir, no se requiere de una instalacion avanzada, ni de remodelaciones por parte de los
usuarios de sus hogares para implementar |0s mismos.

La siguiente tabla muestralos resultados de |a encuesta mencionada

Tabla6. Comparacion entre distintas tecnologias

Tecnologia Costos Modificacion del % de aceptacion
(aproximados) entorno

Video Server (IP) 10009 [18] Baja 5

Videoteléfono 5009[19] Baa 35
(H.324)

Modelo AEy SV 500%[20] Baa 15
(H.324)

Sistema en estudio <500%* Baa 45

* Paralarealizacion de la encuesta se aseguro a los entrevistados que el precio del sistema en estudio seria

mas bajo que el de los sistemas anteriores.
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Los resultados de esta pequefia encuesta muestran un mayor porcentge de
aceptacion del sistema en estudio por parte de los futuros usuarios. Como era de
esperarse debido a su alto costo €l video Server es una opcion considerada por pocos, €
videoteléfono, sin embargo mostré un buen porcentaje de aceptacion, esto debido a lo
novedoso de la aplicacion y la mayoria de los encuestados expuso que dicha aplicacion
les [lama la atencion también por sus otras ventajas ademas de la identificacion y la

seguridad.
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CONCLUSIONES

Con las pruebas realizadas del codificador de video H.263 se comprobd que el
mismo se adapta a las necesidades planteadas por la empresa. Ya que es un codec que
esta pensado para transmision de video a baja velocidad binaria, de una manera eficiente
y sencilla, manteniendo una calidad aceptable de laimagen.

Por otra parte la transformada discreta del coseno es una herramienta 1til para
descartar coeficientes que no tienen informacion dentro de la imagen, al utilizar la DCT
junto ala compensacion de movimiento se consigue una buena compresion de los datos,
parael formato QCIF € radio de compresion es de 21.7 y para el CIF es de 25.

La calidad de laimagen se midio mediante & método DSCQS (Double Stimulus
Continuous Quality Scale) estandarizado por la ITU-R en la recomendacion BT.500, €
método arrojé que el formato QCIF tiene calidad mas baja que e CIF, sin embargo
todavia mantiene una calidad de buena a regular en opiniéon de las veinte personas
encuestadas. El formato CIF por su parte tiene una calidad de buena a excelente basada
en la opinion de los mismos entrevistados. Esta diferencia entre la calidad también trae
como consecuencia una diferencia en e ancho de banda ocupado, el formato QCIF con
tres cuadros por segundo tiene un ancho de banda de 84126bps, mientras que e formato
CIF con la misma cantidad de cuadros tiene un ancho de banda de 288060bps lo cua es
consi derablemente mas grande.

En e modelo propuesto se ha garantizado un buen aprovechamiento de los
recursos del medio disponible aplicando la técnica de compensacion de movimiento ya
gue esta garantiza unareduccion considerable de la data a transmitir.

Debido a que & medio es analogico es necesario adaptar la sefial al mismo
mediante el proceso de modulacion. El ancho de banda disponible es limitado por lo tanto
debe realizarse una modulacion que optimice el uso del mismo.

La modulacion oOptima para la transmision es la QAM ya que esta hace un uso
eficiente del ancho de banda disponible. Utilizando 16 QAM se encuentra que e formato
QCIF ocupa exactamente los 21kHz disponibles, pero si se aumenta los niveles a 32 o
64QAM se puede lograr reducir este valor. Sin embargo aumentar demasiado los niveles

en la modulacion QAM hace mas dificil el reconocimiento de los mismos por el receptor
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debido a ruido presente en el canal. Utilizando esta modulacion se logran transmitir 3
cuadros por segundo en formato QCIF lo cua es bastante aceptable para la aplicacion
requerida.

Con base en los calculos realizados y expuestos en el capitulo IV, la relacion
sefial a ruido mostrada asegura una transmision libre de errores.

El estudio de los sistemas existentes que trabgjan con la recomendacion H.324
comprueba que es factible técnicamente la implementacion del sistema planteado. En
base a la encuesta realizada se demuestra también que el sistema tendra una buena

aceptacion entre los usuarios siempre que se asegure un precio accesible del mismo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda redlizar pruebas de la modulacion QAM con diferentes niveles
para optimizar la utilizacion del ancho de banda, ademas del sistema de transmision
completo, incluyendo los filtros y colocar las senales de voz y de datos para determinar s
en realidad no afecta la comunicacion vocal ni los datos una vez disefiado el modelo

electronico.

Se recomienda el uso de filtros Butterworth para la recuperacion de la sefial
original luego de la modulacion ya que estos tienen una respuesta plana en la banda de
paso de la sefial. Ademas pueden ser realizados con pocos elementos de circuito. Se
recomienda que € filtro pasabanda se implemente con filtros pasabagos y pasaalto

equivalentes para hacer mas sencilla la misma.

Se recomienda no utilizar €l valor limite de la relacion sefial a ruido determinada
ya que & mismo es bastante bajo, y en la practica los sistemas se ven afectados por
ruidos adicionales a gaussiano por lo que esta relacion puede bajar aun mas y afectarse

asi la transmision y la calidad de la imagen.

Se recomienda €l estudio a fondo de distintos microprocesadores y circuitos
integrados para laimplementacion optima del codec H.263 ya que el mercado es bastante
amplio y se puede contar con diferentes opciones, ademas el codec si se realiza con
cuidado puede llegar a ser bastante sencillo y economico como se menciona en € anexo
uno el articulo delalEEE.

Basado en € estudio anterior se recomienda un analisis de factibilidad econdmica
para determinar Si |0s equipos se podran disefiar a un bajo costo para que puedan ser

colocados en e mercado a precios accesibles alos usuarios.
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GLOSARIO

Ancho de banda. Cantidad de bits que pueden vigiar por un medio fisico (cable coaxial,
par trenzado, fibra optica, etc.) de forma que mientras mayor sea el ancho de banda mas
rapido se obtendra la informacion. Es la cantidad de informacion que puede transmitirse

en una conexion durante una unidad de tiempo elegida.

Codec. Algoritmos de Codificacion-Compresion/ Decodificacion-Descompresion. Se
utilizan para reducir e tamaiio de los datos multimedia, tanto de audio como de Video.
Compactan (codifican) un flujo de datos multimedia cuando se envian y los restituyen

(decodifican) cuando se reciben.

Interfaz o Interfaces. Se denomina asi a la zona de contacto o conexion entre dos
elementos de hardware, |0 mismo se ocupa para dos aplicaciones o entre un usuario con

una aplicacion.

LAN (Local Area Network). Con una velocidad aproximada de 100Mbps esta red de
datos presta €l servicio en un area limitada a pocos kilémetros cuadrados, lo cual implica

unaoptimizacion en los protocolos de sefal de la red.

MODEM. Equipo que sirve para Modular y Demodular una sefial llamada portadora
mediante otra sefial llamada moduladora. El objetivo del Mddem es adaptar la sefial la

sefial a las caracteristicas del canal a emplear.

Par Trenzado. Es € tipo de cable mas comun y se originé como0 solucion para conectar
teléfonos, terminales y computadoras sobre el mismo cableado. Cada cable esta
compuesto por una serie de pares de cables trenzados. Los pares se trenzan para reducir la

interferencia entre pares adyacentes. Hay dos tipos no apantallado y apantallado.

UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones). Organizacion trasnacional que

regula los multiples estandares nacionales en el ambito de las telecomunicaciones de tal
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manera que los usuarios puedan comunicarse entre si, independientemente del lugar del

mundo donde se encuentren.

UTP (Unshield Twiested Pair). Es el cable de par trenzado normal. Las mayores
ventgjas de este tipo de cable son su bagjo costo y su facilidad de mangjo. Sus mayores
desventgjas son su mayor tasa de error respecto a otros tipos de cable, asi como sus

limitaciones para trabajar a distancias el evadas sin regeneracion.
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HARDWARE-SOFTWARE CO-IMPLEMENTATION OF A H.263 VIDEO CODEC
S. K. Jang, S. D. Kim, J. Lee, G. Y. Choi' and J. B. Ra |

Department of Electrical Engineering, Korea Advanced Institute of Science and Technology
373-1 Kusongdong, Yusonggu, Taejon, Republic of Korea
E-mail: skjang @issserver.kaist.ac.kr, jora@ ee.kaist.ac.kr

'Samsung Electronics Company Ltd., Korea

ABSTRACT--In this paper, an H.263 video codec is
implemented by adopting the concept of hardware and
software co-design. Each module of the codec is
investigated to find which approach between hardware and
software is better to achieve real-time processing speed as
well as flexibility. The hardware portion includes motion-
related engines, such as motion estimation and
compensation, and a memory control part. The remaining
portion of the H.263 video codec is implemented in
software using a RISC processor. This paper also introduces
efficient design methods for hardware and software
modules. In hardware, an area-efficient architecture for the
motion estimator of a multi-resolution block matching
algorithm using multiple candidates and spatial correlation
in motion vector fields (MRMCS), is suggested to reduce
the chip size. Software optimization techniques are also
explored by using the statistics of transformed coefficients
and the minimum sum of absolute difference (SAD)
obtained from the motion estimator.

I. Introduction

As multimedia environment evolved, increasing attention
has been drawn to the processing of digital video sequences
over the last few years. Recently, H.263 has been
standardized by the ITU [1], in order to support
videoconference, videophone, surveillance camera, and
othier low bit rate applications. Since video compression
algorithms are computationally very interisive and require a
large amount of memory /O operations to reduce intrinsic
redundancies. of video sequences, they have been
implemented by embedded hardware rather than software
[2]. But embedded hardware implementation has a
limitation on flexibility for meeting the various
requirements of wide applications.

As VLSI technologies advances, the processing power of a
general-purpose processor increases dramatically. So real-
time video processing applications tend to be implemented
by software design nowadays with the help of a powerful
processor. However, this cannot be the complete solution to
fulfill the real-time requirement fully. Consequently,
parallel processing and multimedia instruction set extension
are generally adopted to enhance the computing power for
real time applications [3,4].

However, there exists a trade-off between hardware and
software implementation. Various factors such as flexibility,
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development cost, power consumption, and processing
speed requirement should be taken into account. Hardware
implementation is generally better than software
implementation in  processing speed and power
consumption. In contrast, software can give a more flexible
design solution and also be more suitable for various video
applications.

In order to take advantages of both software and hardware
implementation fully, each functional module of the H.263
video codec is studied to determine a proper way for
hardware-software partitioning. Based on this sturdy,
motion estimation (ME) and motion compensation (MC)
parts are implemented in hardware, and the remaining parts
are performed in software. A noticeable feature of software-
hardware co-design is also found in the cooperation of
software and hardware modules. In our system, the ME
engine is designed to obtain not only macroblock-based
SADs but also block-based SADs. And this SAD
information can be efficiently utilized to drastically reduce
the computational complexity for software jobs such as
discrete cosine transform (DCT) and variable length coding
(VLC) by skipping or pruning the DCT. MC is also
designed by hardware to apply for both encoding and
decoding in a manner of time-sharing. The designed
hardware ME and MC engines work concurrently with a
RISC processor performing software jobs. The engines
communicate with the RISC processor via interrupts and
special commands such as start, abort, stop, and resume;
and they co-work on a simple hardware-software
scheduling policy.

This paper is organized as follows. In Section II, we
describe the overview of the implemented systems and
consider a hardware-software partitioning. In Section III,
efficient small-area architectures of hardware modules are
described. In Section IV, we investigate software
optimization methods by exploiting ‘the statistics of
processed data at each part of H.263 codec. The hardware-
software scheduling problem is described for practical
implementation in Section V, and the verification of the
proposed system on an emulation board are given in
Section VI. Finally, we draw the conclusions in Section
VIL

0098 3063/00 $10.00 © 2000 IEEE

pdfMachine - is a pdf writer that produces quality PDF files with ease!

Get yours now!

“Thank you very much! I can use Acrobat Distiller or the Acrobat PDFWriter but | consider your
product a lot easier to use and much preferable to Adobe's" A.Sarras- USA



http://www.pdfmachine.com?cl

192 - IEEE Transactions on Consumer Electronics, Vol. 46, No. 1, FEBRUARY 2000

II. System Architecture

A. System Overview

Fig. 1 shows the overall video communication system.
The implemented system consists of a general purpose
RISC processor, a unified memory module, and a minimal
auxiliary hardware. The portion that the processor reserves
for the H.263 video codec is roughly 30%-~ 40% of the total
computing power. All the other parts of the H.324 system,
such as G,723, H.223, and H.245, are to be implemented in
software.

RISC Core |
(Strong ARM) [

1 Motion 5 A
i Lompe"smor L Motion Estimation

Video
Preprocessing

Host Interface
Arbiter
DMA

Field Memory
Video Decoder
Video Field Memory [
sorRAM [
Controller

Peripheral ||
interface Audio Codec
¥
) Serial Interfaceft

LAN Interface £

Fig. 1. Architecture of a video communication system.

The software and hardware co-optimization approach is
taken to meet both the strict realtime processing
requirement and efficient and flexible implementation. The
optimum area reduction of the hardware modules and the
processing time reduction in the software part are major
issues in this paper. Except for a small size SRAM
dedicated for the motion estimator, unified memory
SDRAM is adopted to store video, audio, and
miscellaneous data required for the H.324 system. The
hardware modules include motion estimation and
compensation, SDRAM controller, host interface, and
arbiter. All these modules are implemented into an
application specific integrated circuit (ASIC). The RISC
core communicates with hardware engines via interrupts,
and hardware engines have status registers controllable in
the RISC core. The arbiter controls the overall flow in data
bus. The SDRAM controller is responsible for data input
and output and other necessary operations for the SDRAM.

B. Hardware-Software Partitioning

For hardware-software co-design, software-only codec is
implemented first and the bottleneck of processing speed
requirement is detoured by embedded hardware modules.
Our system aims at low bitrate applications and its target bit
rate is about 64kbps for QCIF sequences. In order to decide

the hardware implementation of motion estimation and
compensation, the following observations are considered.
In the full software implementation of the H.263 video
codec, it has been known that 120~140 MOPS are roughly
required for the target bitrate of 64 kbps of QCIF sequences
(with 30 pictures/sec, pre-filtering, +7 motion search range,
and 3-stage motion search technique) [3]. However, the
percentage of usable computing power for the H.263 codec
is only 30~40% out of the given RISC computing power
(approximately 200 MOPS). Hence, complete software jobs
have to be done within 60~80 MOPS. Therefore, at least 60
MOPS should be assigned to hardware in order to meet the
real-time requirement of the system.

Since it has been known that motion estimation and
compensation are the most computationally intensive
among basic functional units for H.263, they are better off
to be designed in hardware to meet the real time
requirement. In addition, the standalone implementation of
motion-related hardware engines is meaningful in itself,
because they are suitable for most of video compression
standards without any major modification. In contrast,
variable length coding and decoding are recommended for
the software approach, because they have various forms
depending on video compression standards and have
irregular structure not suitable for implementation in
hardware.

Even though DCT and inverse DCT (IDCT) are not as
complex as motion related engines, they are still major
complex parts in an H.263 codec. Therefore, hardware
implementation has been preferred for these modules.
However, there is still a good chance to reduce the
complexity of DCT and IDCT in software utilizing the
characteristics of the processed data at low bitrates.
Therefore, in this paper, we try to optimize DCT and IDCT
in software rather than in hardware.

III. Optimization Methods in Hardware

A. Optimization in Motion Estimation

In hardware optimization, area reduction of the motion
estimator is the most important task. Instead of using a full
search block matching algorithm (FSBMA), the 3-level
multi-resolution block matching algorithm using multiple
candidates and spatial correlation in motion vector (MV)
fields, called MRMCS-3 (which is almost the same as the
HSBMA3S in [5]), is adopted. Since MRMCS-3 has much
less computational complexity than FSBMA without
degrading the estimation performance, its hardware
implementation requires a much smaller number of gates.
Table I shows performance comparisons between MRMCS-
3 and FSBMA.

Table 1. Performance comparison between FSBMA and
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MRMCS-3 for various QCIF video sequences (64kbps,
30Hz, 300 frames).

FSBMA MRMCS-3

Sequence QP | PSNR | Bitrate | PSNR | Bitrate

[dB] | [kbps] | [dB] | [kbps]

Hall monitor | 7 | 3545 | 68.85 | 35.47 | 68.75

con@iner | 5 | 3447 | 7174 | 3447 | 7155

ship

Motherand | | 3598 | 5623 | 36.00 | 5631
daughter

Foreman 17 | 29.67 | 64.83 | 29.50 | 65.44

Coast guard 17 12827 | 65.43 | 2824 | 65.68

Silent voice 9 | 3270 | 67.29 | 32.74 | 67.66

As shown in Fig. 2, MRMCS-3 performs a motion search
for each 4x4 block with a search range of +4 on the
subsampled image in the upper level, and two search points
corresponding to minimum SADs are selected as initial
search points in the middle level. Beside these two points
from the upper level, the median value of lower level MVs
of blocks adjacent to the current block is adopted as an
additional initial search point. After performing a local
search for each initial search point with a search range of
+2 in the middle level, only one peint corresponding to the
minimum SAD is selected as the initial search point in the
lower level. Finally, in the lower level, MRMCS-3 performs
a local search with a range of +2 on the original image to
obtain the final MV.

2/27"’/‘4 / Upper level

o V44 search of a dxd block
[ WV candidates
“ Y42 with MAD,

Estimate a MV
candidate using
spatial correlation

ART
N

Middle level
¥.2 search of three 8x8 blocks

Current frame

Previous frame

Lower level
P2 search of a 16x16 block

Fig. 2. Conceptual diagram of MRMCS-3.

For the hardware implementation of MRMCS-3, we adopt
an architecture based on a systolic array that is the most
popular and superior architecture for implementing a
motion estimator in hardware. In a systolic array
architecture, the number of processing elements (PE) is
proportional to the macroblock size and the search range.
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Current Block  ———————
Previous Block (P1

S4D

Control Logic

Previous Block (P2

(a)
S ,{EERT_;EEIL—

—» COMPARATOR

L}; SHIFT REGISTE%{W
_ARRAYS
(b)

Fig. 3. Block diagram of the proposed motion estimator; (a)
a basic searching unit (BSU) and (b) overall functional
block diagram of the motion estimator based on the BSU.

Therefore, a large number of PEs of 64 or 256, is needed to
implement a FSBMA in hardware. However, to implement
MRMCS-3 in hardware, we adopt a basic searching unit
(BSU) that consists of only 5 PEs, flip-flops, multiplexers
(MUXs), and simple logic circuits for data flow control.
The BSU, shown in Fig. 3(a), scarches a 4x4 block, the
smallest block size among the three levels, with a search
range of £2 (25 search points), the smallest search range
among the three levels.

Since MRMCS-3 has three multi-resolution search levels,
and each level has a different block size and scarch range,
three different systolic arrays are required. In the proposed
architecture, however, a remarkable reduction in the
number of PEs is achieved by using a BSU repeatedly. In
the upper level, by dividing a search region of +4 (81
search points) into four regions containing 25 search points,
a search for a 4x4 block can be completed by using a BSU
four times. In the middle level, an 8x8 block is divided into
four 4x4 sub-blocks. Then, by using the BSU twelve times,
a search can be completed for three initial search points.

i v, in the lower level, a 16x16 block is divided into
ub-blocks. Then, by using the BSU sixteen
rch for the lower level can be completed. For
nd lower levels, SADs calculated from the
of the appropriate block size but are partial
SAD: “rom £xd sub-blocks. Therefore, a calculation of the
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real SAD from the partial SADs is needed. For this
operation, both a data buffer and adder are required as
functional blocks. Fig. 3(b) shows an overall block diagram
of the motion estimator described above. It should be noted
that the hardware motion estimator easily calculates block
SADs (8x8), which are very useful in optimizing software
calculation, as well as a macroblock SAD (16x16).

B. Optimization in Motion Compensation

Motion compensation is another computationally
intensive part besides motion estimation. Though the
algorithm of motion compensation has a fixed form, a gate
count reduction is still possible at .the architectural
viewpoint.

The functional operations of motion compensation are
direct memory access (DMA) and interpolation. To cut
down on the gate count, we use only one interpolator for
interpolation. Once motion compensation starts, 17 or 16
pixels are loaded on the temporal registers for the
luminance frame, and 9 or & pixels are loaded for the
chrominance frame depending on the existence of
horizontal half-pel components of the motion vector. If the
given motion vector has no vertical half-pel component, the
loaded pixels are interpolated along the horizontal
direction. Otherwise, pels from the two lines (one is the
currently loaded line and the other is the previously loaded
line) are interpolated along the horizontal and vertical
directions according to the existence of half-pel
components.

By time-sharing, the motion compensation engine is
used for both encoding and decoding with different frame
memory addresses.

IV. Optimization Methods in Software
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i There exist two categories in software optimization; i
' execution time and code size (memory size). Since the main p00 oo m e o
I concern of H.324 system is real time application, we regard 0

timing optimization more important than code size
optimization: The timing optimization may have four
phases; algorithm level optimization, high level language
optimization, low level language optimization, and system
dependent optimization. ‘Above all, the algorithm level
optimization provides a crucial impact on the reduction of
computational  complexity. ~ Especially, DCT and
quantization =~ (DCT/Q) have = major computational
complexity in software parts of an H.263 codec. It is known
that DCT/Q are performed much more frequently than
inverse quantization and inverse discrete cosine transform
(IQ/IDCT) in the low bit rate environment. So we adopt an
EOB estimation scheme to skip or prune DCT/Q to
alleviate their calculation. In EOB estimation, the block-
based SAD values obtained from the hardware ME are
utilized.

0 500 1000 1500 2000

©

Fig. 4. Histogram of the minimum SADs for coded blocks
and not-coded blocks. The data is obtained from the
Foreman QCIF sequence (300 frames, 30Hz, Fixed QP).
Only luminance inter-blocks are counted. (a) QP=10, (b)
QP=20, and (c) QP=30.

A. DCT/Q Calculation Reduction with Predictive
Decision of Not-Coded Block

Since DCT has been adopted in many international
standards for image and video compression, there have
been many research activities to reduce the number of
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Fig. 5. Prediction results of not-coded inter-blocks before DCT and quantization. Numbers on the
horizontal axis denote QP, and a black bar represents the portion which is predicted as not-coded
blocks. (a) Foreman, (b) Coast guard, (c) News, and (d) Silent voice (QCIF, 300 frames, and 30Hz).
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operations for DCT and IDCT in the algorithm level.
Recently DCT and IDCT optimization methods based on
input statistics of zero transformed coefficients were also
suggested [6-8]. Since the H.263 codec is working in a low
bitrate environment and inter-frame coding is mostly used,
DCT coefficients have many zeros compared to still image
compression such as JPEG. Therefore, statistics of
transformed  coefficients are useful for reducing
computation time.

When a video sequence is compressed with a bitrate
lower than 64 kbps, there exist many not-coded blocks in
the H.263 bit stream. In the encoder, since DCT and
quantization have to be processed prior to VLC, all blocks
must be DCT-transformed and quantized even though such
a process has no meaning for not-coded blocks. In order to
utilize this phenomenon for improving the encoding speed,
the existing DCT/Q skipping method is adopted in inter-
frame encoding [6].

The minimum SAD of a given block can be a good
prediction criterion for DCT coefficient behaviors [9,10].
In inter-blocks, we can predict a not-coded block by
comparing the minimum SAD value with a threshold value
related to the quantization parameter. It should be noted
that block-based SAD values are available from a motion
estimator implemented in hardware. Our specific
architecture of a motion estimation engine, which utilizes
the BSU repeatedly, facilitates calculating block-based
SADs as well as macroblock-based SADs without
additional costs. The smaller the minimum SAD of a block
is, the higher its possibility of being decided as a not-coded
block.

Fig. 4 shows the relationship between the minimum SAD
and the number of not-coded blocks for luminance inter-
macroblocks. In this figure, we can see that even a simple
thresholding based on the experiment can enhance the
processing speed considerably, because SAD histograms
for coded blocks and not-coded blocks have good shapes
appropriate for finding a threshold value. We have used
20- QP as the threshold and obtained the miss-prediction
probability of lower than about 0.1% for various test
sequences. In other words, we assume that DC and all AC
coefficients are quantized to zero if the SAD value is
smaller than 20- QP . In this case, the corresponding inter-
block is treated as a not-coded one and many complex
operations, such as DCT and quantization, are skipped. The
DCT/Q skipping method is also applied to chrominance
blocks. Since SAD values of chrominance blocks are to be
obtained in software, an additional computational burden is
needed. However, the saving of DCT/Q provides much
more benefits because most of the blocks are determined as
not-coded blocks. Fig. 5 shows the portion of coded inter-
blocks and not-coded inter-blocks. The graphs tell how
many inter-blocks are estimated into not-coded ones. As
shown in the figure, among all not-coded inter-blocks, half

of them are predicted and DCT/Q may be skipped. The
skipping ratio is much higher in chrominance inter-blocks
than in luminance ones.

B. Calculation Reduction by Predictive EOB
Estimation

DCT/Q calculation may be further reduced by pruning the
DCT coefficients. Quantized DCT coefficients generally
have many zeros at low bit rates. If we can predict the final
position of nonzero quantized DCT coefficients in zigzag
scanning in advance, we may reduce DCT/Q calculation
further [11-12]. If the estimated maximum EOB lies within
the Ix/ rectangle, only the values of corresponding low
frequency DCT coefficients are to be calculated, and the
high frequency terms are regarded as zeros after
quantization.

Class1 ___|__ @ E@ @
@

Class 2.

0JO,
Class 3 @ @
(®

Class 4 ___]

QOO

®
®EROG

Class 5

Class 6

OOOHRE®O®
REEO®OE®

Class 7

Class 8 .@ .@ .@ .@ .@ .@

Fig. 6. Classification of an 8x8 transformed and quantized
block. The number in a circle represents the zigzag
positioning order. If all non-zero coefficients in a block
belong to the upper-left ixi rectangular region after
quantization, the block is classified to class 7.

Fig. 6 shows the classification of a quantized block. For
example, if all non-zero coefficients belong to the upper-
left 4x4 rectangular region after quantization, the block is
called class 4 and its computational complexity can be
reduced compared to class 8. In this paper, we utilize the
SAD value as a reference for class prediction criteria. Table
11 shows the pruning criteria obtained from experiments so
that the degradation of coding performance may be
negligible. Fig. 7 shows the overall optimized DCT flow
chart according to each class.

Once the class of a quantized block is predicted, a faster
proéessing speed is achieved because the operations of
DCT, quantization, and VLC do not need to be applied to
all 64 pixels. By using the estimated maximum EOB, divid
ing operations can be reduced in quantization, and a
scanning operation for determining the real EOB can be sk-
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Table II. Class prediction criterion for a quantized block.
Effective
Class DCT Luminance Chrominance
kernel size
Class0 | NoDCT | SAD <20-QP SAD <20-QP
} 20-QP < SAD < | 20-QP < SAD <
Class1-3 3x3 21-QP 22.0p
21-QP <SAD < | 22-QP <SAD <
Class 4 4x4 22-QP 24-QP
22-QP <SAD < | 24-QP <SAD <
Class 5 5%5 23.QP 26-QP
23-QP <SAD < | 26:QP <SAD <
Class 6 6x6 26-QP 30.Qp
26-QP <SAD < | 30-QP <SAD <
Class 7 Tx7 32.-QP 56-QP
Class 8 8x8 32.-QP < SAD 56-QP < SAD

ipped in VLC. To avoid computational burden of the
dividing operation, many dividing operations for
quantization are replaced with comparing operations before
quantization, because most quantized coefficients are
determined as zero after quantization.

SAD gy

v v ¥ 12
[ Class (ﬂ lgass 1-3] [ Class 4 ] ( Class 5” Class 6 H Class 7 ‘ I Class 8 '

[ NopCT|fox3 DC'Ij [4x4 DCT‘ \5)(5 DCT | ISXS peT \ 7«7 DCT | [pxe T |
| | ]

Quantization and VLC up to the predicted EOB. [

#\10 Quan’t“

Fig. 7. DCT optimization algorithm.
C. Optimization of IQ/IDCT

By exploiting the characteristics of input coefficients, we
can reduce the IDCT/IQ calculation complexity [6]. In this
paper, we use a fast IDCT algorithm with a butterfly
architecture to skip the local signal flow of IDCT when the
given coefficients are zero. Therefore, the actual IDCT
complexity depends on the probability of zero DCT
coefficients, the additional complexity for zero tests, and
the complexity of local butterfly calculation. It should be
noted that the additional complexity to determine how
many non-zero coefficients exist is not considerable,
because the zero coefficient information can be obtained in
the process of variable length decoding (VLD) with a
negligible number of operations.

EOB=3 —|
EOB=2

EOB=1

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

EOB> 3—ro

—

EOB=3
EOB=2

EOB=1| |

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

EOB>3

—EOB=3

EOB=2

EQB=1

-
=

0P=30
©

Fig. 8. Distribution of EOB values for the Foreman QCIF
sequence (fixed QP, 30Hz, 300 frames). EOB of 0 means
that the block is not coded.

We have examined the computation reduction effect
resulting from zero coefficient tests through simulation on
the ARM (advanced RISC machine) platform. Compared
to the case without a zero coefficient test, about a 32%
reduction of the total IDCT complexity is achieved through
zero tests on every row and column at 1-D IDCT.
Moreover, if EOB is less than 4, we adopt simplified IDCT
schemes. Fig. 8 shows EOB statistics for the Foreman
QCIF sequence. As shown in the figure, many blocks are
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not-coded and about 20%~50% of the coded blocks have
an EOB smaller than 3. Therefore, the use of simplified
IDCT schemes can additionally reduce the IDCT
complexity. Fig. 9 shows the overall optimized IDCT flow
chart.

Load quanhzsd DCT coefficients

$2232

ND ocT Mean Paddmg 12 input row IDCT (x1)] I tZ input row IDCT (x‘l)‘

1 input row IDCT (x1), DE’,*‘D“C"f‘E

v
l 1 input col IDCT (x8) ”2 input row IDCT (xB)J

Fig. 9. IDCT optimization algorithm.

V. Hardware-Software Scheduling of the
Video Codec

The well-defined concurrent operation of hardware and
software is another important issue. Thus a simple but
reasonable scheduler is prepared to allocate hardware and
software jobs properly for video codec. This scheduler
controls the operation of ME/MC modules by sending
commands such as start, abort, stop, and resume through
specialized command registers. For example, if the
scheduler writes an ‘ME start’ command to a predefined
register to start motion estimation, the motion estimator

continues its job for & macroblocks without intermission,
and then an interrupt is transmitted to the scheduler after
the job is completed. Here, the value of k is specified at the
operation unit counter. This feature gives more flexibility
so that the scheduler can select a desired amount of
hardware job for each term.

To functionally verify hardware and software co-
working, scheduling mechanisms for  encoding and
decoding are independently considered in terms of the
processing flow. In the encoder processing flow, a motion
vector should be obtained from the motjon estimator before
performing motion compensation for the corresponding
macroblock. Similatly, software jobs, such as DCT and
quantization, can not be performed until motion
compensation is completed for the corresponding
macroblock. In order to meet these conditions, five special
purpose registers are used for implementing the encoder
scheduling; MBIHME, MBIHMC, FlagMEBusy,
FlagMCBusy, and MBIS. MBIHME and MBIHMC
contain the indices of macroblocks at which the jobs of the
hardware ME and MC are completed, respectively.
FlagMEBusy and FlagMCBusy show the states of the
hardware ME and MC, respectively. MBIS denotes the
next macroblock operation index from which the software
jobs begin. Fig. 10 shows a basic scheduling diagram for
encoding (k= 1). According to this diagram, the hardware
and software jobs are concurrently performed as desired. It
is also noted that the waiting time of software parts
depends on the processing time of the hardware modules.
The scheduling of decoding can be achieved in a similar
way to that of encoding.

FrameStart

MEStart nlin n i
me| me2 [ me3 |

MEEnd i i IH ]

MCsStart

MCEnd

MBIHME

MBIHMC

Software

MBIS

Fig. 10. Hardware-software scheduling mechanism for the implemented encoder.
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VI. Implementation Results

We have implemented the video codec on a
reconfigurable emulation board called Aptix, in order to test
and debug it. The emulation board can be configured to an
arbitrary logic and has programmable routing devices. On
the board, we place a Strong ARM 110 core and memory
devices, and prepare two FPGA (field programmable logic
gate array) devices for hardware implementation. A motion
estimator and compensator, SDRAM controller, host
interface, DMA engines, and video pre/post-processing
parts are implemented in these FPGAs. It should be
mentioned that the hardware in FPGAs can be easily
implemented to ASIC by using the standard cell library
with a minor update of delay characteristics. For QCIF
sequences, the ME core excluding DMA requires an 11
MHz clock for the encoding at the frame rate of 30 Hz. The
MC requires a 9.5 MHz clock for both the encoding and
decoding at the frame rate of 30 Hz, when the probability
that a motion vector has half-pel components is assumed to
be 0.5. The gate numbers required for the ME and MC
hardware are about 25,000 and 15,000, respectively.

In the emulation board, the delay mainly caused by
programmable routing devices limits the practical operating
frequency to 10MHz. Due to this intrinsic delay, we limit
the memory and system clocks of the evaluation system to
about 9.5 MHz, and set the corresponding processor core
clock to 86 MHz. Hence, through the implementation on
the emulation board, we can verify only the functions for
the hardware-software co-designed video codec, and may
predict its real time operation in the actual system. It should
be noted that in our actual target system, the processor core
and memory clocks will be set to 200 MHz and 66 MHz
(rather than 86 MHz and 9.5 MHz), respectively.

Table TI1 is the profiling results of the video encoder
implemented in the emulation board for two different video
scenes captured from a camera. In this table, we use a fixed
quantization parameter (QP) of 10, and encode 100 frames
in the baseline mode. Since the ME and MC hardware
modules (designed to operate at the 66 MHz clock) are
working at the slow clock speed of 9.5 MHz in the
emulation system, the scheduler consurmes a relatively large
portion of the total execution time while waiting for the
termination of hardware operations before starting software
operations. It should also be noted that the processing time
of software becomes longer as the input scene has more
complex motion. This is because the number of coded
blocks increases drastically, and consequentially, the
software computing time for DCT, quantization, VLC,
inverse quantization, and IDCT increases. The function of
the decoder can also be verified in a similar way as in the
encoder, with the hardware motion compensator.

Thus, by using 100% of the processor computing power,
the maximum attainable frame rate will be about 29 Hz (=

Table TIL Profiling results of the hardware-software co-
implemented encoder on the reconfigurable emulation
board. Two scenes are captured from a camera, and 100
frames are encoded for each scene. A quantization
parameter of 10 is used for both scenes.

[ Scene 1 Scene 2 |
Functions [ Time F?“" Time F)fact—
[sec] on [sec] ton
[%] [#]
Color space
(Ifé‘];"f‘f;g“to 545 | 37.33 | 545 | 3672
YUV 4:2:0)
‘Waiting time of
software for 5.67 38.81 | 3.04 | 2045
ME/MC operation
SubBlock 0.64 4.41 0.82 5.54
DCT 0.94 6.40 1.47 9.89
Quant 0.25 1.71 0.43 2.91
VLC 0.33 2.28 0.95 6.42
DeQuant 0.03 0.22 0.15 0.99
IDCT 0.16 1.12 0.68 4,57
AddBlock 0.10 0.68 0.38 2.58
Misc. 1.01 6.91 1.47 1 9.91
Total time [sec] 14.60 14.84
Encoded
frames/sec [Hz] 2 687
Measured bitrate
bitisoe] 11.12 60.14
Ch'ar acteristics of Slow motion Fast motion
input scenes

100 frames/3.5 sec) and 16 Hz (= 100 frames/6.3 sec) when
disregarding hardware operation. If the processor core
clock and system clock are set to 200 MHz and 66 MHz in
the target system, respectively, the implemented video
encoder is expected to operate about 2.3 ~ 7.0 times faster.
When considering that the memory bandwidth exhaustion is
the main bottleneck of the processing speed in the
emulation system, the speed improvement is more closely
related to the system clock speed rather than the processor
core clock speed. Therefore, based on the experimental
results from the emulation system, it is expected that a 30
Hz encoding of QCIF sequences can be carried out
sufficiently with 30% of the total computational power of a
RISC processor, in the hardware-software co-implemented
H.263 video coder.

VII. Conclusions

In this paper, we introduce an implementation method for
an H.263 video codec based on hardware and software co-
design. In order to maximally utilize the RISC computing
power reserved for the H.263 codec-and to achieve efficient
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hardware-software partitioning, motion estimation and
compensation parts are implemented in hardware. Novel
design methods of ME/MC parts are introduced to
minimize the corresponding hardware area. In software
optimization, several methods are investigated to reduce the
computational complexity mainly for DCT/IDCT by
utilizing the SAD information obtained from the hardware
motion estimator. The hardware-software co-implemented
H.263 video codec is expected to use 30%~40% of
computational power of the 200 MHz RISC processor and
40,000 gates. This video codec will be merged into the
H.324 video-conferencing system.
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Anexo 2. Curva de relacion seiial a ruido versus probabilidad de error para

diferentes niveles en la modulacion QAM

Probability of bit error

Eb/No (dB)
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Anexo 3. Hoja de evaluacion del método DSCQS.

IMAGEN 1 2

Excelente

Buena

Regular

Maa

Muy mala
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Anexo 4. Entrevista realizada para determinar nivel de aceptacion del sistema en

estudio

Pregunta 1. ; Le parece a usted que es provechoso apoyarse en la tecnologia para mejorar
el sistema de seguridad existente en su edificio?
S__No__ ;Porqué?

Pregunta 2. ; Estaria usted dispuesto a invertir en un sistema de seguridad que no solo le
permitiera escuchar ala persona que lo visita sino también verlo?

S No__ ;Por qué?

Pregunta 3. ;Cual de los siguientes sistemas prefiere usted de acuerdo a su precio y
caracteristicas?

O Video Server 1000$

O Videoteleféno 5008

O Equipo AEy SV 500%

O Sistemaen estudio <500
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