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Resumen

En este trabajo se presenta un método para la compresion de secuencias de
video captadas mediante un dispositivo de Video-EEG durante el diagndstico a
pacientes con epilepsia. A diferencia de los métodos de compresion no especiali-
zados como MPEG, se aprovechan algunas caracteristicas propias de este tipo de
videos tales como la cdmara fija, los movimientos lentos y los largos periodos de
inactividad.

Este método de compresion surge de la combinacién de diversas técnicas y es-
trategias comunmente usadas para la compresion de imédgenes y videos. En primer
lugar, se realiza una deteccién de cambios por bloque en base al andlisis estadisti-
co de los pixeles a lo largo de un nimero variable de cuadros consecutivos lo que
permite descartar una gran cantidad de informacién redundante. Sobre la infor-
macion que atn se conserva se utiliza la técnica de compensacion de movimiento
para representar parte de los bloques en funcién del cuadro anterior. Por dltimo, se
reduce la entropia de los bloques que deben ser conservados aplicando la transfor-
mada discreta del coseno conjuntamente a una matriz de cuantizacion para luego
almacenar toda la informacion mediante un codificador aritmético.

En este trabajo se incluye la explicacion detallada de los algoritmos y férmu-
las correspondientes a cada técnica utilizada asi como también del mecanismo
utilizado para estimar los parametros usados en cada una. También se explica, a
través de resultados experimentales, como afecta cada técnica utilizada a la cali-
dad y la entropia de los videos. Finalmente, se presenta una comparacion entre los
resultados obtenidos con este método y los obtenidos al aplicar los estandares de
compresion de video MPEG-1 y H.264 a un mismo conjunto de sefiales de prueba.
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Notacion

= Cuadro k de la secuencia S: S'¥.
s Subsecuencia entre ky r: S5,
» Bloque b del cuadro C: C
= Bloque b del cuadro k en S: S l[)k]
s Bloque b en subsecuencia de S: S g‘:']
» Pixel en la posicion ij en un cuadro k: S([f]j) 0 Cij.
[£]

» Pixel en la posicion ij del bloque b en un cuadro k: S b))

» Niimero de cuadros en una secuencia: #(S)
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1. Introduccion

En la actualidad, existe una diversidad de estudios médicos que utilizan como
herramienta el monitoreo por video de los pacientes. El monitoreo de pacientes se
utiliza con diversos objetivos, desde la simple supervision remota de un paciente
en terapia intensiva, como herramienta de investigacion de las funciones cogni-
tivas implicadas en los estudios relacionados con los trastornos del suefio, hasta
su uso privilegiado como dispositivo de evaluacién diagndstica de la epilepsia.
Este trabajo se centra en un estudio en particular: el Video-Electroencefalograma
o Video-EEG.

La tecnologia de Video-EEG [10] es utilizada ampliamente para el diagndstico
de episodios paroxisticos sospechosos de crisis epilépticas y como herramienta
indispensable para planificar las cirugias que buscan aliviar esta enfermedad. El
Video-EEG consta de un electroencefalégrafo funcionando en sincronismo con
una cdmara de video que registra al paciente tanto en periodos de reposo como
durante las crisis epilépticas. La Figura 1 muestra dos cuadros de estos videos.

Figura 1: Ejemplo de dos secuencias de video producidas por un sistema de Video-EGG.

Estos estudios pueden tomar horas o incluso dias. En cada estudio se generan
varias horas de videos digitalizados que deben ser conservados para el diagndstico
y el posterior tratamiento del paciente, ademas, en muchos casos los videos son
conservados como historia clinica, para estudios futuros o como material didacti-
co. Para almacenar toda esta informacion se requieren varios giga bytes de espacio
por estudio, para dar un ejemplo, el Bio-Logic Digital Video-EGG System de la fir-
ma Natus Incorporated genera cerca de 528 megabytes por hora, lo que equivale
a 12,7 giga bytes por dia [12]. Si bien estos videos luego son editados y recor-
tados manualmente, siguen representando una gran cantidad de informacién para
almacenar.

Usualmente, estos videos son almacenados utilizando algunos de los sistemas
estandar de codificacion de video tales como MPEG-2, MPEG-4 o incluso H.264,
los cuales, si bien tienen muy buenas tasas de compresion, no fueron disefiados
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para aprovechar ciertas particularidades que poseen los videos de monitoreo de
pacientes. Gracias a estas ultimas, se puede aumentar notablemente la tasa de
compresion de los mismos.

Este trabajo se enmarca en el campo de la codificacion de videos para el moni-
toreo de pacientes. Como se mencioné anteriormente, el almacenamiento (asi co-
mo la transmision) de estos videos es un problema creciente. En los dltimos afios
se han publicado varios trabajos al respecto en los cuales se combinan diversas
técnicas y estrategias.

Un enfoque utilizado por el estindar MPEG-4 [20] es la representacion del
video mediante objetos visuales [7][9], lo cual da facilidades para la tarea de edi-
cion. Cada objeto se representa como un plano o capa llamada VOP (por las siglas
en inglés de Video Object Plane), donde cada VOP representa una instancia tem-
poral de un objeto de la escena. El contorno del objeto se representa mediante una
mascara de bits.

En [19] el autor hace uso de una mascara de bits generada a partir del analisis
del desvio estdndar de los pixeles a lo largo del eje temporal. En [14] el autor anal-
iza distintas técnicas de segmentacion seguin el movimiento para luego proponer
un algoritmo que se basa en la comparacién de modelos binarios bidimensionales
de los VOPs a lo largo de cuadros consecutivos, utilizando la distancia de Haus-
dorff para segmentar los objetos en movimiento y clasificarlos segun el tipo de
movimiento (lento o rdpido) que tienen los mismos.

En algunos trabajos como [12] y [13] los autores proponen combinar las técni-
cas de codificacion en base a objetos visuales con la deteccion de cambios me-
diante la aplicacion de dos modelos: uno basado en las cadenas de Markov [27]
[23] y otro basado en un test de covarianza el cual aprovecha la correlacion tem-
poral entre cuadros consecutivos. Combinando ambas técnicas, los autores crean
una estrategia para la construccion de objetos visuales basada en la deteccién de
cambios. En [13] los autores también proponen disminuir el framerate (o tasa de
cuadros por segundo) en base a la cantidad de movimiento de la escena.

Los autores de [8] plantean que algunas técnicas normalmente utilizadas para
estimar movimientos en videos pierden eficiencia cuando los datos no responden
a distribuciones paramétricas (como la distribucion Normal o de Laplace). Ellos
proponen una solucién a este problema al utilizar una técnica no paramétrica basa-
da en la entropia del error de estimacion.

En [1] se aborda un problema que tiene muchos aspectos en comun con el
monitoreo de pacientes: la compresion de videos de seguridad. En este caso los
autores también proponen la compresion basada en objetos visuales, identificando
los objetos en movimiento y codificindolos como referencias a los cuadros ante-
riores. Cuando la forma del objeto no es rectangular, se utiliza, en vez de la DCT
por bloques, una version de la misma que se ajusta a cualquier forma: SA-DCT
(Shape-Adaptative DCT)[6].
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Este trabajo pretende ofrecer una alternativa simplificada para el almacenamien-
to de los videos producidos por los sistemas de Video-EEG, aprovechando algunas
caracteristicas propias de este tipo de video. Para ello se analizaron 6 videos de
muestra provenientes de estudios reales a fin de determinar qué aspectos de los
mismos pueden ser utilizados para mejorar las tasas de compresion. Luego, se
plante6 un mecanismo automatico que permite aislar la informacién relevante de
cada cuadro del video a fin de codificarla descartando todo aquello que resulte
insustancial para el estudio médico. Finalmente se integré dicho mecanismo en
un algoritmo de codificacion (o CODEC) sencillo para mostrar su potencial.

Este informe se organiza de la siguiente manera: en la seccion 2 se explica
brevemente qué es y como se trata la epilepsia, y qué rol juega el Video-EGG; en
la seccion 3 se definen algunos conceptos que serdn utilizados a lo largo de este in-
forme; en la Seccidn 4 se analizan los videos y se distinguen las caracteristicas de
los mismos que se utilizaran para mejorar las tasas de compresion; en la seccion
5 se describe la estrategia utilizada para comprimir las secuencias de video; en
la seccion 6 se presenta una estrategia para identificar qué partes de cada cuadro
aportan informacién relevante para el estudio y qué partes no; las secciones 7 y
8 describen las técnicas de compensacién de movimiento y de codificacién uti-
lizada; en la seccion 9 se muestran los resultados obtenidos y en la seccion 10 se
exponen las conclusiones.

Finalmente se incluyen 4 apéndices en los que se muestran los algoritmos
implementados (Apéndice A), las imédgenes y graficos resultantes del anélisis de
los resultados obtenidos (Apéndice B), se explican algunos detalles de la imple-
mentacion (Apéndice C) y, finalmente, se explica brevemente qué pasos se deben
seguir para decodificar los videos comprimidos (Apéndice D).

15






2. Informacion médica y procedencia de los videos
analizados

De las afecciones neuroldgicas la epilepsia es una de las mas frecuentes: se
considera que existe una prevalencia que oscila entre el 4 al 10 por 1000 en nuestro
pais. Como menciona en [4]: “El cerebro es una estructura altamente compleja,
compuesto por millones de células nerviosas llamadas neuronas. Generalmente, su
actividad estd organizada y posee mecanismos de autorregulacion. Las neuronas
son responsables de una amplia gama de funciones, incluyendo la conciencia,
los movimientos y las posturas corporales, por lo que una repentina interrupcion
temporaria en alguna o todas estas funciones, puede ser llamada crisis. Esta puede
ser causada por desordenes crecientes dentro del cerebro (causa intrinseca) o mas
raramente, por un factor externo como la falta temporaria de oxigeno o glucosa.
No siempre resulta facil dar una explicacion para cada caso, sobre la causa de la
crisis. Las epilepsias, afectan a diferentes personas de maneras diversas.”

“Si bien el cerebro de toda persona puede generar una crisis si existen ciertas
condiciones, la mayoria de los cerebros tiene alta resistencia a las crisis [...] Una
persona con baja resistencia podria desarrollar la epilepsia espontdneamente, sin
que otros factores estén involucrados.”

“Los sintomas que ocurren durante una crisis epiléptica son transitorios y no
presentan secuelas fisicas. El diagndstico estd basado en una historia que cuenta
con mds de una crisis epiléptica. Un testigo ocular preciso es crucial para hacer
un correcto diagnéstico, tanto o mas que la persona que experimenta la crisis, que
no registra lo sucedido. La realizacion de estudios diagndsticos va a dar infor-
macion adicional sobre la epilepsia: electroencefalogramas -EEG-, Video-EEG,
resonancia magnética nuclear, dosaje en sangre de la medicacién antiepiléptica.”

La respuesta al tratamiento varia segin las personas. El 64 % de los pacientes
controla bien sus crisis, en la mayoria de los casos con una sola droga, sin em-
bargo segun la Dra. Silvia Kochen (quien originé y motivé este trabajo) existe
un 30 % de casos denominados epilepsia refractaria, los cuales no responden a
medicamentos. Esto afecta significativamente la calidad de vida de los enfermos,
porque las crisis pueden sobrevenir en cualquier momento. Pero en la mitad de los
casos es posible que el paciente refractario mejore con una cirugia.

Claro estd que una cirugia cerebral es altamente riesgosa, por lo tanto, antes
de realizar cualquier tipo de intervencion se debe tener un mapa extremadamente
preciso del cerebro del paciente y, fundamentalmente, de la localizacion de la
zona donde se produce la epicrisis. Segin comenta la Dra. Kochen en una nota
periodistica [15]: “En el 85 % de los casos las epilepsias se originan en el 16bulo
temporal, es decir, alli se encuentra la zona epileptégena y a partir de ese lugar
se propaga el desorden neuronal caracteristico de la enfermedad. Sin embargo, es
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crucial diagnosticar el lugar preciso del cerebro donde se inicia la crisis epilépti-
ca.”

El procedimiento mds aceptado a nivel mundial para detectar el punto de ori-
gen de las crisis es el videoelectroencefalografo (o Video-EEG) que consiste en
un equipo de EEG computarizado, equipado con una videocamara que registra las
ondas cerebrales en sincronismo con un video del paciente. La implementacion
es idéntica al electroencefalograma tradicional, al paciente se le colocan varios
electrodos sobre el cuero cabelludo, la computadora registra cada instancia de
su actividad cerebral durante varias crisis a excepcion de que esta vez se agrega
la captura de imégenes a fin de comparar las manifestaciones fisicas con el pa-
tron electroencefalografico. Este estudio puede extenderse durante algunas horas
o varios dias.

“El paciente estd muy tranquilo, en una habitacién, acompafiado por el técni-
co y la enfermera, que son profesionales importantisimos en esta tarea. El gran
problema es que la sefial cerebral tiene mucho ruido: alguien pestafiea, masti-
ca o abre los ojos y en la pantalla aparecen imdgenes confusas. Por eso es tan
importante poder registrar qué hace el paciente mientras se registran las ondas
cerebrales. Asi es posible hallar un patrén de sefiales que, acompafiado por los
sintomas que la persona describe, puede indicarnos con bastante precision donde
comienza la crisis. Muchas veces tienen una sefial electroencefalogréfica quiza no
tan impresionante como las que producen los artificios musculares, que hay que
saber diferenciar. Lo mds importante son los diez primeros segundos, que dan el
patrén de sefiales.”

El diagndstico se completa con una resonancia magnética y se decide si el
paciente es buen candidato a una cirugia. “Lo que se hace es una lobectomia
temporal. Se ablaciona una parte de la zona del cerebro donde se produce esa
descarga hipersincrénica de una poblacién neuronal y de esa manera disminuyen
las crisis”.
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3. Algunos conceptos previos

Esta seccion tiene como objetivo introducir los conceptos y definiciones nece-
sarios para entender este trabajo. También se describen algunas operaciones sobre
videos y cuadros que se utilizan més adelante.

3.1. Videos, secuencias y cuadros

Un video es una secuencia de cuadros, y cada cuadro una matriz de valores
enteros en el rango [0-255] si es en escala de grises o 3 matrices (una para cada
componente de color) si es en RGB. Sin embargo, durante la mayor parte del
trabajo se utilizan videos en escala de grises, de modo que, salvo que se aclare lo
contrario, siempre se hard referencia a cuadros en escala de grises.

Todos los videos usados en este trabajo tienen el mismo tamafio de cuadro: 240
pixeles de alto por 352 pixeles de ancho, de modo que cada vez se hace referencia
al cuadro C se trata de una matriz de valores enteros de 249 X 352 componentes.

A su vez, a los cuadros se los divide en bloques no solapados de 8 x 8 pixeles.
Para hacer referencia a dichos bloques, se numeran por filas tal como se muestra
en la figura 2.

44

1320

Figura 2: Numeracion de los bloques dentro de un cuadro.

3.2. Operaciones entre cuadros

Para simplificar la notacion que se utiliza de aqui en adelante, se definen las
siguientes operaciones aritméticas entre cuadros o bloques:

Diferencia: Entre dos bloques B; — B, o dos cuadros C; — C,. Se calcula como
la resta pixel a pixel del primer elemento menos el segundo.

Suma: Entre dos bloques By + B, o dos cuadros C; + C,. Se calcula como la
suma pixel a pixel de los bloques o cuadros.

19



Media Espacial: O simplemente media de un bloque u(B). Es el valor medio
de los 64 pixeles que componen el bloque. Para un bloque B su media espacial se

calcula como .
1
u(B) = aZZB(iJ) (D)

i=0 j=0

Desvio Estindar: El desvio de un bloque o(B) es el desvio estandar de los va-
lores de los pixeles que lo componen. Se calcula como

1 7 7
o (B) = —422 By —n(B) 2)
0 j=0

Media Temporal: del bloque b en los cuadros s a t: (S 2‘”]) puede verse como
el bloque promedio de una subsecuencia de video en la posicion b. El resultado es
un bloque B conformado por el promedio de cada pixel a lo largo de cada cuadro.
Dicho formalmente, B = u (S l[f:”) es el bloque tal que

[k]
§~-_Zk AB(lJ) (3)
PR |

paratodoi, j=0...7

3.3. Definiciones

Estas son las definiciones de algunos términos que utilizaremos en este docu-
mento:

CODEC: Es la abreviatura de codificador-decodificador. Describe una especifi-
cacion desarrollada en software, hardware o una combinacion de ambos, capaz de
transformar un archivo con un flujo de datos (stream) o una sefal. Los CODECs
pueden codificar el flujo o la sefial (a menudo para la transmision, el almacenaje
o el cifrado) y recuperarlo o descifrarlo del mismo modo para la reproduccién o
la manipulacién en un formato mas apropiado para estas operaciones.

Codificacion Diferencial: Es un método basico utilizado para bajar la entropia
de una secuencia de video y consiste en codificar cada cuadro como la diferencia
en relacion al anterior.
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Suma de Diferencias Absolutas: o SAD [11][22], es un método para evaluar
las diferencias entre dos bloques: Los valores de color de una imagen se com-
paran pixel a pixel con los de la siguiente y se suman los valores absolutos de las
diferencias. El resultado es un nimero positivo que representa la magnitud de las
diferencias punto a punto entre dos imagenes. Dados dos bloques A y B podemos
calcular la suma de diferencias absolutas como

SAD(A,B) = 3|Aj - B )

Compensacion de Movimiento: o MC [18] por sus siglas en inglés, es una técni-
ca utilizada en la codificacién de video, cuyo principal objetivo consiste en eli-
minar la redundancia temporal existente entre las imigenes que componen una
secuencia, con el fin de aumentar la compresion. El proceso se basa en un algo-
ritmo que examina fotogramas consecutivos, generalmente muy similares entre
si, para analizar y estimar el movimiento entre los dos. Si el sistema detecta que
una regién de la imagen ya ha aparecido anteriormente, codifica la posicién que
ocupa en el fotograma actual en lugar de volver a codificar toda la regién. De este
modo, la prediccion de la imagen actual estard determinada por la compensacion
de movimiento basandose en las imdgenes anteriores.

Entropia: o entropia de shannon es una medida matematica de la cantidad me-
dia de informacion que contiene una variable aleatoria. Sirve para estimar la can-
tidad de bits por pixel que se obtiene si se comprime una sefial con un compresor
basado en la entropia, como Huffman o un codificador aritmético.

La informacién que aporta un determinado valor, x;, de una variable aleatoria
discreta X, se define como:

1
H(x;) = log, ) log, p(x;) &)

cuya unidad es el bit.

Entropia de la Codificacion Diferencial: hace referencia a la entropia de la
diferencia entre dos cuadros consecutivos de una secuencia de video. Dado un
cuadro C = S se puede calcular la entropia de la codificacion diferencial de C
como:

H(s® - st-) (6)

Tasa de Compresion: Es un coeficiente que indica el nivel de compresion al-
canzado al comprimir una sefial. Se expresa como n : 1 donde n es la cantidad
de unidades de informacion de la sefal original que se pueden expresar como una
unica unidad en la sefial comprimida.
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MSE: Sigla en inglés para el error cudrdtico medio. Es una medida de la dis-
tancia entre una sefial y una sefial aproximada. El MSE para la diferencia de dos
bloques se calcula con la férmula

— \2
~ (Bo;j) - B(Lj))
MSE(B,B) = _ 7
(B.B) Z = @
donde By B son un bloque y un bloque aproximado.
El MSE para la diferencia de dos cuadros se calcula con la férmula
MSE(C,C) = Z (Cb(i’j) ~ 6b(i’j))2 (8)
’ o R x 64

donde C es el cuadro original, C es el aproximado y R es la cantidad de bloques
por cuadro.

PSNR: Sigla en ingles para la relacion sefial a ruido en el pico es un término
utilizado para definir la relacion entre la maxima energia posible de una sefial y
el ruido que afecta a su representacion fidedigna. Debido a que muchas sefiales
tienen un gran rango dindmico, el PSNR se expresa en escala logaritmica, uti-
lizando como unidad el decibelio. En el ambito de la compresion de imagenes se
usa como medida cuantitativa de la calidad de la reconstruccion de una imagen (o
video). La férmula para calcularlo es

PNSR=10x1 MAX; 9
= X B ——
%810\ "MSE ©)
donde MAX;s es el maximo valor posible de S (en el contexto de este trabajo es
255) y MS E es el error cuadratico medio calculado entre S y su recuperada.

Cuantizacion: Esun proceso de aproximacion en el cual los valores de una sefial
continua (o con un rango amplio de valores) son aproximados por un conjunto
reducido de valores discretos. Una de las consecuencias directas de cuantizar una
sefial es la reduccion de su entropia.

Transformada Discreta del Coseno: o DCT es una transformada, basada en la
transformada de Fourier, que permite expresar una secuencia finita de valores
reales como el resultado de la suma de distintas sefiales sinusoidales generadas
por la funcién coseno (con distintas frecuencias y amplitudes). La DCT es una
funcién biyectiva con dominio y codominio en RY que puede aplicarse tanto a

22



vectores como a matrices (de 2 dimensiones 0 mas) y que por sus caracteristicas es
ampliamente utilizada para la compresion de imagenes. En este trabajo notaremos
a la funcién de transformaciéon como B = DCT (A) y a su inversa como A =

IDCT (B).

La formula para calcular la matriz transformada B de N X M valores a partir

de la matriz A de iguales dimensiones es

M—1N-
(2m+l)p n2n+1)p
pq - a/l’a/q Z:: Z:(; M 2N
siendo su inversa
oS T@m+Dp 7wt 1)p
B,,apa, co i cos N
p=0 n=0

donde, para ambos casos, vale que

0O<ps<M-1, 0<g<N-1

IA I
IA I
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4. Analisis de las secuencias de video

En lineas generales, los 6 videos estudiados comparten algunas caracteristicas
particulares que se deben a las condiciones en que fueron filmados y al modo en
que son utilizados.

Comunmente los videos son tomados con una cdmara de uso hogarefio mon-
tada sobre un tripode, mientras el paciente se encuentra en reposo en una cama o
camilla. La cdmara rara vez se mueve (aunque en algunos momentos aislados se
observan cambios bruscos de zoom) lo que determina que el fondo de la escena no
cambie por largos periodos de tiempo. La habitacion se encuentra iluminada con
luz artificial que en ocasiones resulta insuficiente. Ademds, en muchos casos, se
utilizan tubos fluorescentes, lo que produce un parpadeo constante que es captado
por la cdmara.

El ruido que se observa en el video proviene de dos fuentes: por un lado, una
camara de baja calidad y una iluminacién inadecuada traen como consecuencia
altos niveles de ruido blanco gaussiano aditivo [3][26] Ademds, como los videos
originales estan grabados en formato MPEG-1, existen errores de reconstruccion
que producen distorsiones (pixelados) debido a la cuantizacién de la DCT por
bloques de 8 x 8.

A los fines médicos resulta significativo destacar que el foco del especialista
que estudiard el video (el observador) estara puesto exclusivamente en el paciente
y no en el resto de los objetos que componen la escena, tales como el fondo,
los instrumentos médicos, el ruido, los cambios y oscilaciones en la luminosidad
o incluso el color. Consecuentemente solo algunas partes y caracteristicas de la
escena aportan informacién relevante al observador.

4.1. Conjunto de videos de prueba

Este trabajo se basé en el estudio de 6 secuencias de video que fueron uti-
lizadas en tratamientos reales de la epilepsia. Estos videos tienen un tamafio de
240 pixeles de alto por 352 pixeles de ancho, con una profundidad de color de
24 bits por pixel, fueron capturados a 29,97 cuadros por segundo y se encuentran
codificados con MPEG-1 [2] a un bitrate promedio de 1400Kbps. En la Tabla 1 se
resumen los aspectos mas importantes de cada sefial y la Figura 3 muestra algunos
cuadros de las mismas.

Para realizar pruebas preliminares y ajustes sobre los algoritmos, en lugar de
trabajar directamente con las secuencias completas, durante gran parte de este tra-
bajo se utilizaron 5 fragmentos de 1438 cuadros extraidos de las secuencias antes
mencionadas: P/ _EXT K1 - Fragmento 1, Pl _EXT_K4 - Fragmento 2, P1_EXT_K4
- Fragmento 2, P2_EXT2 K2-3 - Fragmento 1 'y P2_EXT2 _K2-3 - Fragmento 2.
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Secuencia completa Duracién Tamafio Bitrate

Pl _EXT K1 53s  11.921KBytes 1.423Kbps
P1_EXT K3 4m 10s  51.558KBytes 1.322Kbps
Pl _EXT K4 7m 36s  94.405KBytes 1.375Kbps
P2 _EXT2 K2-3 13m 21s 165.250KBytes 1.322Kbps
P3_EXTS8_K2-3 13m 21s  165.256KBytes 1.323Kbps
P3_EXTI0_K4 8m41ls 115.609KBytes 1.491Kbps

Tabla 1: Caracteristicas de las sefiales de prueba.

Figura 3: Secuencias utilizadas. (a) PI_EXT K1, (b) P1_EXT K4y (c) P2_EXT2 K2-3.

Los resultados finales fueron calculados sobre las secuencias completas y pueden
verse en la Seccion 9.

Debido a que el color aporta informacién secundaria, los fragmentos fueron
transformados a escala de grises. Esto representa una importante reduccion en la
cantidad informacion y simplifica el procesamiento de las secuencias pues s6lo
se debe trabajar con un canal, a diferencia de los tres canales (R, G y B) que
componen una secuencia de video en color.

Luego, con el objetivo de facilitar el proceso de lectura, las secuencias fueron
codificadas en formato AVI (Audio Video Interleave o Audio y Video Intercalado)
sin comprimir, de modo que no existe pérdida de informacién. Para ello se uti-
liz6 la herramienta Total Video Converter . Una vez en formato AVI todos los

"Total Video Converter v3.12.080330 Copyright @©EffectMatrix Inc. 2004-2008
http:jjwww.effectmatrix.com

26



fragmentos ocupan exactamente 115,9 MBytes.

4.2. Codificacion diferencial

Antes de analizar la redundancia de informacion en las secuencias de video
es necesario medir cudnta informacién hay en cada una de ellas, para ello, se
puede analizar la entropia de cada cuadro y la entropia promedio de todos los
cuadros. Esto da una estimacion de la tasa de compresion que se puede lograr
con un compresor basado en entropia. La Figura 4 muestra la entropia cuadro por
cuadro de los cinco fragmentos.

75F B

Entropia
T
4
i i

6.5

P1_EXT_K1 - Fragment 1
P1_EXT_K4 - Fragment 1
P1_EXT_K4 - Fragment 2 b

P2_EXT2_K2-3 - Fragment 1
P2_EXT2_K2-3 - Fragment 2

L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Cuadros

55

Figura 4: Entropia cuadro a cuadro de los cinco fragmentos de video.

En el grifico se puede observar que en algunos segmentos la entropia varia mas
que en otros (en particular la entropia del fragmento P/ _EXT K4 - Fragmento 1
varia abruptamente entre los cuadros 900 y 1350 debido a cambios abruptos en
el zoom de la camara), sin embargo en todos los casos el promedio se mantiene
entre 6,8 y 7,6. Si se considera que la entropia maxima para un video en escala
de grises es de 8, no se puede esperar una tasa de compresion muy elevada (los
resultados se muestran en la primera parte de la Tabla 2).

El método més sencillo para disminuir la entropia en videos con poco movi-
miento consiste en codificar cada cuadro como la diferencia respecto al anterior,
aplicando la férmula

Tl — g0
T = g1 _ gl
donde S es nuestra secuencia original y 7 es la secuencia codificada. Calculando

la entropia de T se obtuvieron los resultados que se muestran en la segunda parte
de la Tabla 2. A esta técnica se la conoce como codificacion diferencial.

(14)
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Codificacion Directa \ Codificacion Diferencial

Fragmento
Entropia T. Estimada ‘ Entropia  T. Estimad

PI1_EXT K1 - Fragmento 1 7,3893 1,08 : 1 3,2846 2,43 :1
P1_EXT_K4 - Fragmento 1 6,9153 1,L15:1 2,9748 2,68 : 1
P1_EXT_K4 - Fragmento 2 6,8930 1,16 : 1 2,6750 299:1
P2_EXT2_K2-3 - Fragmento 1 ~ 7,6052 1,05:1 2,1952 3,64 : 1
P2_EXT2 K2-3 - Fragmento 27,6213 1,04 : 1 2,5084 3,18 :1
Promedio 7,2848 1,09 : 1 ‘ 2,7276 2,98 : 1

Tabla 2: Comparacion de la entropia y la tasa de compresion estimada (abreviada como
T. Estimada) para los fragmentos utilizando codificacién directa y codificacion
diferencial.

Los resultados obtenidos con codificacion diferencial son sensiblemente favo-
rables a los obtenidos al intentar codificar las sefiales directamente. Sin embargo
la tasa de compresion estimada sigue siendo baja, esto se debe al ruido que se
encuentra presente en todas las secuencias analizadas.

Si se observan, por ejemplo, los cuadros 146y 147 de la secuencia P/ _EXT_K4
- Fragmento 1 que se incluyen en la Figura 5, no se aprecian diferencias significa-
tivas a simple vista. Sin embargo, al analizar las diferencias pixel a pixel entre
ambos cuadros, se nota que un gran numero de pixeles (el 49,1 %) presentan dis-
tintos valores entre un cuadro y el otro. Incluso se observan muchos cambios en
el fondo de la escena, el cual es supuestamente idéntico en ambos cuadros. Como
se puede ver en la Tabla 3 el porcentaje de pixeles diferentes es significativo para
todos los fragmentos.

Fragmento Porcentaje de pixeles con cambios
P1_EXT K1 - Fragmento 1 68.5 %
P1_EXT K4 - Fragmento 1 64.4 %
Pl _EXT K4 - Fragmento 2 60.7 %
P2_EXT2 K2-3 - Fragmento 1 51.7%
P2_EXT2_K2-3 - Fragmento 2 53.6%

Tabla 3: Porcentaje de pixeles que presentan diferencias entre cuadros consecutivos para
los fragmentos de video.

Este andlisis fue realizado sobre los cuadros completos, por lo tanto, parte

de las diferencias se deben a movimientos del paciente. Para poder diferencias
aquéllos pixeles que cambian como consecuencia de los movimientos del paciente
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Cuadro 146 Cuadro 147

15

0

Diferencia

Figura 5: Comparacidn entre los cuadros 146 y 147 del fragmento P/ _EXT_K4 -
Fragmento 1. La escala de colores del lado derecho permite determinar qué tan grandes
son las diferencias. Se nota un pixelado y se ven los errores en la reconstruccion debido a
la cuantizacion de la DCT por bloques de 8x8. La diferencia entre cuadros se debe a las
diferencias en los bloques de 8x8.

(o de algun objeto de la escena) y aquellos cuyos cambios se deben al ruido, se
determiné analizar las propiedades estadisticas del ruido en los fragmentos de
video.

En primer término, se aislé una seccién de cada fragmento que no incluye
al paciente ni a ninglin objeto en movimiento. Al hacer esto se puede asegurar
que cualquier diferencia entre cuadros consecutivos se debe exclusivamente al
ruido. Luego se calcularon las diferencias pixel a pixel entre cada par de cuadros
consecutivos. Los resultados se muestran en la Figura 6.

Si bien se observa un comportamiento gaussiano en las diferencias de los
cuadros (pixel a pixel), hay una fuerte correlacion espacial. Esto se debe a una
mezcla entre el ruido de la cdmara y las distorsiones del video provocadas por el
compresor MPEG. En efecto, el video original ya viene comprimido en MPEG-1.
En la Figura 5 se nota un pixelado y se ven los errores en la reconstruccion debido
a la cuantizacién de la DCT por bloques de 8 x 8. Aparentemente, el pixelado
domina al ruido de la cdmara, y no se pueden separar.
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Figura 6: Histogramas de las diferencias de dos cuadros en una regidn sin movimiento de
cada uno de los fragmentos.
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Escenario Tasa de Compresion

Sin codificar sin agregar ruido 1,07 : 1
Sin codificar agregando ruido 1,07 :1
Usando Cod. Dif. sin agregar ruido 27,55:1
Usando Cod. Dif. agregando ruido 2972 : 1
Usando Cod. Dif. agregando ruido y filtrando con Wiener 4,54 :1

Tabla 4: Tasa de compresion estimada para una secuencia de 50 cuadros de 512 X 512
pixeles bajo distintas condiciones de codificacion y ruido.

Para calcular cémo impacta el ruido al aplicar la codificacion diferencial a un
video, se realizo un sencillo experimento: se generd una secuencia de video de 50
cuadros de 512 x 512 en escala de grises de 8 bits, en la que la escena no cam-
bia en ningin momento. Luego calculamos la fasa de compresion estimada sobre
la secuencia bajo distintas condiciones de codificacion y ruido (el ruido agrega-
do responde a una distribucién Normal N (u = 0,0 = 0,91) ). Los resultados se
muestran en la Tabla 4.

Los valores en la Tabla 4 dejan en evidencia que el ruido presente en las se-
cuencias de video hace inviable el uso directo de la codificacion diferencial como
estrategia de compresion. El quinto experimento incluido en la tabla consistié en
aplicar el filtro de Wiener [25] con vecindad de 3 x3 a cada cuadro antes de aplicar
la codificacion diferencial, pero atn asi los resultados no fueron favorables.

En los capitulos sucesivos se describe el método utilizado para comprimir es-
tos videos haciendo uso de alguna de las propiedades descriptas en esta seccion.
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5. Estrategia del método

Como se vio en la seccidn anterior, las sefiales estudiadas comparten un con-
junto de caracteristicas que pueden aprovecharse para disefiar una estrategia de
compresion optimizada para videos producidos por equipos de Video-ECC. Para
precisar, este método de compresion explota las siguientes caracteristicas:

= Los videos son filmados con una cdmara fija, montada sobre un tripode, la
que rara vez se mueve.

= FEl fondo de la escena tiende a ser estatico y la mayor parte de los cambios
se deben al ruido de la cdmara sumado a las distorsiones de la compresion
del video por MPEG-1.

= En general el movimiento presente en la escena es generado por el paciente.
= Hay largos periodos de inactividad.

= Los colores no aportan informacion relevante para el diagndstico.

La Dra. Silvia Kochen, sefiala que el tipo de movimiento que realiza el pa-
ciente durante las crisis es de valiosa ayuda para determinar la zona a intervenir
quirurgicamente. Es por esto que este método de compresion debe enfocarse en
conservar toda la informacién posible de las regiones que contienen movimiento,
pudiendo descartar mucha informacion que resulta insustancial para el diagndsti-
co médico.

En este trabajo se propone un método de compresion con perdida de informa-
cién con bases en el estindar MPEG [2] orientado al almacenamiento de secuen-
cias de video producidas por los sistemas de Video-ECC. Como en todo algorit-
mo con pérdida sélo se conserva una porcion de la informacidn total del video,
se puede decir que la informacién relevante para el diagndstico serd codificada
mientras que la informacion irrelevante serd descartada.

El diagrama de bloques que se muestra en la Figura 7 es una representacion
gréfica de las distintas etapas que componen al método de compresion presentado
en este trabajo. En cada etapa se aplica una transformacioén a la sefial de video y,
en algunos casos, se cambia su representacion.
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Figura 7: Diagrama de bloques que describe la estrategia de compresion propuesta en
este trabajo.
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El primer bloque, llamado “Secuencia de Video” representa la secuencia de
video a ser comprimida, la cual ingresa al sistema cuadro por cuadro. El video
original es en colores, lo primero que se hace es extraer la informacion de lumi-
nancia de cada pixel para obtener asi un video en escala de grises. Para obtener la
luminancia de un pixel RGB se aplica la siguiente transformacion [16]:

R
1:[0,299 0,587 0,114] G (15)
B

Una vez que el video estd en escala de grises, se procesa cada cuadro con
el filtro de Wiener utilizando una vecindad de 3 x 3 pixeles. Este filtro reduce
parte del ruido original del video lo que facilita el trabajo para el siguiente paso
(representado en el diagrama como “Clasificaciéon de Bloques”). En esta etapa
se aplica un algoritmo que, analizando la evolucién de la media y la varianza de
cada bloque, intenta decidir si las diferencias entre cuadros consecutivos se deben
a movimientos del paciente (o algin objeto visible de la escena) o sélo al ruido
presente en el video.

De esta forma, para cada cuadro se calcula una méscara que s6lo contiene
los bloques relevantes del mismo. A su vez, el algoritmo construye una nueva
secuencia de video en la que cada cuadro difiere del anterior solo en los bloques
con informacion relevante (representada en el diagrama como la flecha con la
leyenda “Bloques”). El funcionamiento de este algoritmo se detalla en la seccion
6.

Sobre esta nueva secuencia de video se aplica un algoritmo de compensacion
de movimiento basado en la suma de diferencias absolutas o SAD por sus siglas
en inglés. Mediante esta técnica se busca representar la mayor porcion posible de
cada cuadro en base a distintas porciones del cuadro anterior. Para ello, se calcula
la SAD para cada bloque contra una regién circundante de 24 X 24 pixeles del
cuadro anterior. Si se encuentra una regién del cuadro anterior suficientemente
similar a un bloque en el cuadro actual, se puede representar dicho bloque como
un desplazamiento, lo que conlleva un importante ahorro de informacién. En la
seccion 7 se explica esta técnica en detalle.

Combinando los valores de la SAD generada durante la deteccién de movi-
miento y la méascara obtenida como resultado de la clasificacién de bloques, se
clasifican los bloques en base a la cantidad de informacion que contienen. A esta
estrategia se la denomina Clasificacion por SAD y permite variar la estrategia de
compresion aplicada sobre cada bloque. También en la seccién 7 se muestran en
detalle los criterios de clasificacion utilizados y se explican las distintas estrategias
de compresion elegidas.

La seccion del diagrama llamada Reduccion de entropia agrupa un conjun-
to de técnicas normalmente utilizadas en métodos de compresion para reducir la
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entropia de las sefiales a comprimir. Algunas de las técnicas que se aplican son
la transformada discreta del coseno o DCT; la cuantizacion; y la codificacion
diferencial. Estas técnicas son combinadas para implementar las estrategias de
compresion mencionadas anteriormente. Todo esto se explica en la seccion 8.

Finalmente, en la tdltima etapa, se toma la secuencia de video y toda la in-
formacion recopilada hasta este punto y se crea una representacion binaria (y
comprimida de la misma). Para ser mds precisos, en primer lugar se genera una
secuencia de valores numéricos llamda codificacion intermedia para luego codi-
ficarla mediante un codificador aritmético [5], que genera una salida binaria la
cual representa el resultado del método de compresion. En la seccion 8 se explica
detalladamente este proceso.
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6. Clasificacion de bloques en relevantes o no rele-
vantes

Como se mostrd en la Seccidn 4, la similitud entre cuadros consecutivos no
garantiza que la codificacion diferencial reduzca drasticamente la entropia de la
secuencia. Esto se debe a que el ruido y otros factores (como la iluminacién) in-
troducen pequefias diferencias en los cuadros consecutivos, atin cuando a simple
vista estos parecen idénticos. Para maximizar la tasa de compresion, es necesario
poder distinguir cuédles de estas diferencias se deben al ruido y cudles a movimien-
tos reales del paciente.

Para poner nombre a las cosas, las secuencias muestran escenas y cada escena
puede dividirse en dos componentes: el plano principal y el fondo (la Figura 8
ejemplifica esto sobre un cuadro de la secuencia P/ _EXT K1 - Fragmento ).

Figura 8: Izquierda, el cuadro 600 de la secuencia P/_EXT_KI - Fragmento 1 en el que
se aprecia la escena completa, en medio el plano principal de la escena y a la derecha el
Jfondo.

El plano principal estd compuesto por el paciente y, ocasionalmente, por al-
gunos objetos que entran en escena. Por ejemplo, durante la mayor parte del frag-
mento PI_EXT K1 - Fragmento 1 el plano principal esta constituido solo por el
paciente, pero alrededor del cuadro 870, alguien le muestra al paciente un cuader-
no; en este punto el cuaderno pasa a ser parte del plano de la escena.

Por otra parte, el fondo es todo lo que no cambia notoriamente de un cuadro a
otro: las paredes, la cama, los equipos de monitoreo, etc. El aspecto fundamental
es que el observador fija su atencion el plano principal y nunca en el fondo de la
escena.

Esto quiere decir que para reducir la cantidad de informacién que se busca co-
dificar, se puede descartar tanta informacion del fondo como sea posible sin que
esto afecte la utilidad del video. Para ello, a continuacién se presenta un algorit-
mo que se basa en las propiedades estadisticas del video, llamado algoritmo de
seleccion de bloques para enviar.
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6.1. Estrategia del Algoritmo

El algoritmo (cuyo pseudocddigo se presenta en el Apéndice A) hace una
primera clasificacion de bloques en relevantes y no relevantes. Se codifican tnica-
mente los bloques relevantes, los demds no se codifican ni se transmiten. El mis-
mo, opera analizando cada cuadro del video bloque a bloque para determinar si
contienen informacion correspondiente al fondo o al plano principal. 1os bloques
que solo contienen informacion perteneciente al fondo de la escena son llamado
bloques no relevantes; en cambio, si al menos parte del un bloque corresponde con
el plano principal, el mismo es considerado un bloque relevante. Este proceso se
denomina clasificar bloques.

Un bloque se denomina relevante si se detectan cambios con respecto al cuadro
anterior. Si la media de un bloque es aproximadamente igual a la media acumula-
da de los bloques anteriores, y la varianza del bloque es aproximadamente igual
a la varianza del bloque anterior, entonces se considera que el bloque es similar a
los bloques anteriores, y es declarado no relevante. La media acumulada se mide
con respecto a la ultima vez en que el bloque tuvo cambios.

Luego se reconstruye cada cuadro manteniendo sin cambios (con respecto al
cuadro anterior) los bloques no relevantes y s6lo se incluyen los bloques rele-
vantes del cuadro procesado. Al repetir esta operacidon consecutivamente sobre
todos los cuadros, se obtiene como resultado una secuencia de video en la que
cada cuadro esta compuesto por un “collage” de bloques provenientes de distintos
cuadros.

En la figura 9 se muestra un ejemplo de este proceso sobre cuatro cuadros. La
fila superior muestra cada cuadro con los bloques catalogados como relevantes
indicados con una cruz. La fila inferior muestra la salida del algoritmo cuadro
a cuadro, donde cada bloque esta representado por el nimero de su cuadro de
origen.

La clasificacion de bloques se basa en el analisis de la media y el desvio
estandar de las diferencias entre cuadros consecutivos. La estrategia consiste en
analizar la media y el desvio estdndar de cada bloque en forma independiente a lo
largo de la secuencia y utilizar dos umbrales para definir si el mismo es relevante
0 no.

El andlisis del desvio estdndar se realiza sobre la diferencia de cuadros con-
secutivos. Por ejemplo, se dird que el bloque b del cuadro r es relevante si

o(Sy -5V > n, (16)

donde 4, es el umbral definido para el desvio estdndar. Esto permite detectar
cambios rapidos en el bloque, producidos generalmente por movimientos en la
escena y cambios de cdmara.
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Cuadro 1 Cuadro 2 Cuadro 3 Cuadro 4

Figura 9: Ejemplo de del algoritmo de seleccion de bloques para enviar aplicado a una
secuencia de cuatro cuadros. Arriba, con una cruz, se notan los bloques relevantes (con
cambios) abajo, los valores indican el cuadro de origen de cada bloque.

El anélisis realizado sobre la media resulta mds complejo, pues se calcula
sobre la diferencia entre el cuadro analizado y el promedio de una subsecuencia
de longitud variable de cuadros anteriores. En este caso se dice que el bloque b
del cuadro r es relevante si

p(u (S8 - sV > b, (17)

donde A, es el umbral definido para la media y k;, es el cuadro clave para el
bloque b. El cuadro clave para un bloque dado es el indice del dltimo cuadro en
el cual dicho bloque fue catalogado como relevante.

El andlisis sobre la media le permite al algoritmo adaptarse a cambios gra-
duales de la escena tales como los cambios de luminosidad que pueden no ser
detectados al andlisis del desvio estdndar.

6.1.1. Ajuste de los umbrales

Para hallar los valores optimos de los umbrales &, y h, se llevo a cabo el
siguiente experimento: Utilizando el algoritmo de seleccion de bloques para en-
viar, se realizaron 168 corridas de prueba sobre los 5 fragmentos de video usando
valores para h, y h, en pasos de 0,5 en los intervalos [0.5, 6] y [0.5, 7] respectiva-
mente.

En base al resultado obtenido para cada par de valores (hﬂ, h(,) se calcul6 el
porcentaje de pixeles no codificados en toda la secuencia, y el MSE de las se-
cuencia recuperada. Promediando los valores para los 5 fragmentos se obtienen
los gréficos presentados en la figura 10.
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Figura 10: Resultados de las corridas de prueba para estimar los pardmetros. (a)
Porcentaje promedio de pixeles sin codificar y (b) MSE promedio, en funcién de los
valores de los umbrales hu y ho.

Como se puede observar en la figura 11, para un &, pequefo, al incrementar
el valor del umbral &, el MSE se incrementa casi linealmente, mientras que la
cantidad de pixeles no codificados parece seguir una progresion logaritmica.

Al contrario, cuando A, (fijo) es grande, al aumentar £, el MSE crece mucho,
en cambio el nimero de pixeles no codificado no crece tanto. Un leve aumento
de pixeles no codificados implica un gran error. Esto significa que al incrementar
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los valores de los umbrales la calidad del video decrece mas répido de lo que se
reduce la cantidad de informacion.

A su vez, si los umbrales son pequefios, entonces cualquier varianza va a re-
sultar mayor que el umbral; casi todos los cuadros van a ser catalogados como
relevantes, y casi todos los bloques van a ser codificados; el error MSE va a ser
pequeio, pero no habrd compresion.

% de pixeles no codificados en funcién de hU
MSE en funcién de hU para un hH dado paraunh_dado
M

~
al

MSE
% de pixeles no codificados
(2] (2] ~
o o o

&}
@

o
=]

N
«

N
o

Figura 11: Andlisis de la evolucién del MSE y el porcentaje de pixeles no codificados en
funcién del umbral &, para valores fijos de A,

Teniendo en cuenta esta informacion se seleccionaron los valores 4, = 3,5
y h, = 5 como valores de referencia para los umbrales. Estos valores producen
como resultado un promedio de 81 % de pixeles sin codificar con un MSE (prome-
dio) inferior a 10, lo que equivale a un PSNR superior a los 28,1db.

Para analizar el desempefio del algoritmo de seleccion de bloques para enviar,
se calcul6 la entropia diferencial de las secuencias de video resultantes del mismo.
Dada la forma en que este algoritmo reconstruye los cuadros de salida, al restar
pixel a pixel cuadros consecutivos sucede que los bloques no relevantes quedan
en cero mientras que s6lo hay valores distintos de cero para los pixeles correspon-
dientes a los bloques relevantes. De esta forma es posible calcular, a demés de la
entropia diferencial, el porcentaje de bloques no codificados (que coincide con el
porcentaje de bloques no relevantes). Estos valores se muestran en la Tabla 5

Algo que llama la atencién de la Tabla 5 es que el porcentaje de bloques no
codificados y el MSE parecen no concordar. Seria esperable que cuanto menos
bloques se codifican mayor sea el MSE, sin embargo, esto no sucede. Para enten-
der porqué, hay que considerar los siguientes factores:
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Fragmento MSE Entropia  Bloques no
Diferencial Codificados

P1_EXT K1 - Fragmento 1 14,2182 2,2658 63 %
P1_EXT K4 - Fragmento 1 6,4802 1,6373 75 %
P1_EXT_K4 - Fragmento 2 4,5869 1,1305 83 %
P2_EXT2_K2-3 - Fragmento I ~ 8,3615 0,3230 96 %
P2 _EXT2 K2-3 - Fragmento 2 16,3287 0,9142 88 %
Promedio 9,9951 1,2542 80,94 %

Tabla 5: Valores obtenidos de aplicar el algoritmo de seleccion de bloques para enviar a
los 5 fragmentos con umbrales fijos. El MSE es el promedio de errores cuadraticos sobre
cada cuadro, la entropia de las diferencias se promedié sobre cada cuadro y el porcentaje
de cuadros no codificados (o no relevantes) es sobre el total de bloques de las secuencias.

1. Los resultados corresponden a fragmentos distintos, con distintos niveles de
ruido y en los cuales los pacientes presentan distintos niveles de actividad.

2. Mientras el ruido presente en un bloque genere variaciones por debajo de
los umbrales, dicho bloque no sera codificado.

3. Durante los periodos de reposo, se codifican muy pocos bloques, por lo
tanto, en la secuencia recuperada se mantienen los mismos valores durante
muchos cuadros consecutivos.

Si para todas las secuencias se codificara la misma cantidad de bloques, el valor
del MSE dependeria exclusivamente del nivel del ruido y el MSE seria mayor para
las secuencias con mayor nivel de ruido. Pero al comparar videos disimiles, no es
posible establecer una relacion directa entre el nimero de bloques codificados y
el MSE.

6.1.2. Umbrales Variables

Los valores para los umbrales hallados en la seccion anterior se aplican a toda
la secuencia por igual. Sin embargo, es posible mejorar la tasa de compresion y
la calidad del video si se codifican menos cuadros durante los periodos de menor
actividad y mas cuando cuédndo el paciente o la cimara se mueven.

Para ello se utilizan dos umbrales e; y ey para clasificar cada cuadro en 3
grupos: Alta, Media y Baja entropia diferencial, y variar asi los valores de h, y h,
en funcion de esta clasificacion. La Tabla 6 muestra cdmo se clasifican los cuadros
en base a éstos umbrales.
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Condicién Clasificacion

Hep (S ["]) <ep Baja
e;, < Hcp (S [C]) <ey Media
ey < Hep (S [C]) Alta

Tabla 6: Férmulas para clasificar cuadros de una secuencia en base a la entropia
diferencial respecto de los umbrales e; y ey. Hep (S [C]) representa la entropia de la
diferencia del cuadro C respecto de su predecesor.

Con el objetivo de hallar valores adecuados para e, y ey, se analiz6 el compor-
tamiento de la entropia de las diferencias cuadro a cuadro. La Figura 12 muestra
la entropia diferencial para los 5 fragmentos suavizada tomando promedios sobre
conjuntos de 60 valores consecutivos. Las lineas punteadas muestra el valor medio
par cada video.

Entropia Diferencial Cuadro a Cuadro

——P1_EXT_K1 - Frag 1
—— P1_EXT_K4 - Frag 1
P1_EXT_K4 - Frag 2

45+ T
—— P2_EXT2_K2-3 - Frag 1

P2_EXT2_K2-3 - Frag 2|

351

Entropia Diferencial

I I I I I I
200 400 600 800 1000 1200
Cuadro

Figura 12: Entropia Diferencial cuadro a cuadro y promedio para los 5 fragmentos. Los
valores fueron suavizados tomando promedios sobre conjuntos de 60 valores
consecutivos

Se observé que la entropia diferencial media es distinta en todas las secuen-
cias. Por lo tanto, de usar siempre el mismo criterio para clasificar los cuadros, se
obtendrian buenas clasificaciones para algunos videos y para otros no.

Por ejemplo con los valores e, = 2,9 y ey = 3,4 se obtendrian buenos resulta-
dos para las secuencias P2_EXT2 _K2-3 - Fragmento 1, PI_EXT K4 - Fragmento 2
y P2_EXT2_K2-3 - Fragmento 2. Pero en P2_EXT2 _K2-3 - Fragmento 1 todos los
cuadros serfan clasificados como de Baja entropia diferencial y en P/ _EXT K1 -
Fragmento I todos serian clasificados como Media o Alta, sin que ningtin cuadro
sea clasificado come de Baja entropia diferencial (atin durante los periodos de
reposo).
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Para evitar esto, se decidi6 que los umbrales e; y ey debian ajustarse para
cada secuencia en base a la media de la entropia diferencial. Sin embargo, este
enfoque presenta un inconveniente: para conocer dicha media se debe realizar
un pre-procesamiento sobre el video completo antes realizar la codificacion. La
solucidn a esto es ajustar e; y ey cuadro a cuadro calculando la media hasta el
cuadro actual.

Entonces, se definio la funcion

k [c]

c=0

que calcula la media de la entropia diferencial para los primeros k cuadros de la
secuencia S, con la cual se ajustan los umbrales e¢; y ey para cada cuadro de la
siguiente manera:

N = e, (SW) + ) (19)
e = e, (SM) + 2 (20)

con c¢; < ¢,. Las constantes c¢; y ¢, definen la distancia entre e; y ey y la distancia
entre ambos y la media de la entropia diferencial.

Tanto a los valores de las constantes ¢; y ¢;, como a los distintos valores que
toman &, y h, en base a la clasificacion de cada cuadro, fueron definidos empiri-
camente en base a pruebas realizadas sobre los 5 fragmentos de video descriptos
en la Seccion 4.1 y pueden no resultar 6ptimos para toda secuencia de video.

Para las constantes ¢ y ¢, se eligieron los valores

c1=0y =05 21

y para los umbrales A, y h,, los valores que se muestran en la Tabla 7.

Entropia diferencial del cuadro Umbrales ‘
baja h, =5 hy =6
media h, =35 h,=5
alta h, =175 hy =25

Tabla 7: Valores para los umbrales £, y h, en funcion de la clasificacion de los cuadros
en base a su entropia diferencial.

La Figura 13 ayuda a entender como funciona la clasificacion de cuadros. Esta

figura muestra con lineas sdlidas la evolucion de los umbrales e; y ey a lo largo
de la secuencia P2_EXT2 K2-3 - Fragmento 2 (en base al criterio presentado en
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la Tabla 6) y con puntos rojos, azules y verdes la clasificacién de cada cuadro en
base a su entropia diferencial. Como se puede ver, al inicio del video los valores
de los umbrales oscilan, acompafando a la entropia diferencial de los cuadros,
para luego estabilizarse.

Ejemplo de Clasificacion de Cuadros

Entropia Diferencial

1 . . . . . . )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Cuadro

Figura 13: Ejemplo de clasificacion de cuadros en base a su entropia diferencial. En
lineas s6lidas se muestran los umbrales

La Figura 14 muestra la clasificacion de cuadros para los fragmentos de video
restantes y la Tabla 8, los resultados obtenidos de aplicar el algoritmo de selec-
cion de bloques para enviar con umbrales variables sobre los 5 fragmentos. En
relacion a la variante con umbrales fijos, se observa una reduccién del MSE de
alrededor del 33 % manteniéndose la entropia y la cantidad de bloques no codi-
ficados virtualmente sin cambios (comparar con la Tabla 5). Esto se traduce en
una notable mejora de la calidad de la imagen, pues el PSNR obtenido con este
método es de 31,52db.

6.2. Reduccion de ruido y resultados

Hasta este punto se ha trabajado en reducir la informacion redundante aplican-
do el algoritmo de seleccion de bloques para enviar a las secuencias sin ningin
tipo de pre-procesamiento (a excepcion de haberlas convertido a escala de gri-
ses). Si bien este método logra reducir la entropia diferencial en mas de un 53 %,
no reduce el ruido presente en todos los videos analizados. La reduccién de rui-
do es importante pues mejora el rendimiento de la técnica de compensacion de
movimiento que se presenta en la Seccion 7.
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Fragmento MSE Entropia  Bloques No
Diferencial Codificados

PI1_EXT K1 - Fragmento 1 9,5157 22114 64 %
PI1_EXT_K4 - Fragmento 1 3,7611 1,6831 71 %
Pl_EXT K4 - Fragmento 2 4.6766 1,0510 84 %
P2_EXT2_K2-3 - Fragmento 1 ~ 5,7207 0,3546 95 %
P2_EXT2 K2-3 - Fragmento 2 10,1919 0,9543 87 %
Promedio 6,7732 1,2509 80,24 %

Tabla 8: Valores obtenidos de aplicar el Algoritmo 1 con umbrales variables a los 5
fragmentos. El MSE es el promedio de errores cuadraticos sobre cada cuadro, la entropia
de las diferencias se promedi6 sobre cada cuadro y el porcentaje de cuadros no
codificados es sobre el total de bloques de las secuencias.

El enfoque para disminuir el nivel de ruido se basa en aplicar el Filtro de
Wiener (utilizando una vecindad de 3 x 3 pixeles) sobre cada cuadro de las secuen-
cias antes de procesarlas con el algoritmo de seleccion de bloques para enviar. De
este modo se consigue bajar drasticamente la entropia y aumentar la cantidad de
bloques no codificados. Los resultados se muestran en la Tabla 9). Al observar
los videos resultantes se descubrié que la calidad visual habia caido por debajo
de lo aceptable pues en muchos casos los rostros y los brazos de los pacientes se
volvian indistinguibles (ver la parte derecha de la Figura 15).

Fragmento MSE Entropia  Bloques No
Diferencial Codificados
PI1_EXT KI - Fragmento 1 39,8699 1,2098 83 %
Pl_EXT K4 - Fragmento 1 13,3884 0,8949 86 %
PI1_EXT_K4 - Fragmento 2 10,9336 0,2704 96 %
P2_EXT2 _K2-3 - Fragmento 1 23,6180 0,1229 98 %
P2_EXT2_K2-3 - Fragmento 2 30,1978 0,6086 93 %
Promedio 23,6015 0,6213 91 %

Tabla 9: Resultados de aplicar el algoritmo de seleccion de bloques para enviar con los
umbrales originales sobre los fragmentos previamente procesados con el filtro de Wiener.
El MSE es el promedio de errores cuadraticos sobre cada cuadro, la entropia de las
diferencias se promedio sobre cada cuadro y el porcentaje de cuadros no codificados es
sobre el total de bloques de las secuencias.

Unos de los efectos de aplicar el filtro de Wiener fue que, ademas de reducir el

ruido, cambi0 sutilmente algunas caracteristicas de los videos, haciendo que los
bordes sean mas suaves y algo difusos. Estos cambios no son lo suficientemente
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Figura 14: Clasificacion de los cuadros en base a la entropia diferencial para las
secuencias (a) P1_EXT_K4 - Fragmento 1, (b) PI_EXT_K4 - Fragmento 2, (c)
P2_EXT2 _K2-3 - Fragmento 1y (d) P2_EXT2_K2-3 - Fragmento 2. LLos umbrales se
muestran como lineas sélidas.

grandes para ser notados simple vista, pero si para hacer que el algoritmo de
seleccion de bloques para enviar no pueda distinguir entre el fondo y el plano
principal de la escena cuando el paciente realizaba movimientos lentos.

Como consecuencia, fue necesario buscar nuevos valores para los umbrales /4,
y h,. Luego de realizar multiples corridas de prueba se hallaron los valores que
se muestran en la Tabla 10. La Figura 15 permite comparar el cuadro 190 de la
secuencia P2_EXT2_K2-3 - Fragmento 2 procesado con los umbrales originales
(que se encuentran en la Tabla 7) y los nuevos.

Otra consecuencia de utilizar el Filtro de Wiener es un notable aumento del
MSE. Esto se debe, en parte, a que el filtro de Wiener esta disefiado para disminuir
el ruido en (i) sefales estaticas cuyas propiedades estadisticas no cambian con el
tiempo ni con el lugar, (ii) para situaciones en que la sefial y su ruido no tienen
correlacion. Ninguno de los dos supuestos se cumple para los videos analizados
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Entropia del cuadro Umbrales

baja hy,=5 hy,=2
media h,=35 hy=2
alta h, =175 hy=1

Tabla 10: Valores variables para los umbrales h,, y h, corregidos para trabajar sobre
secuencias procesadas con el Filtro de Wiener.

Figura 15: Cuadro 190 de la secuencia P2_EXT2_K2-3 - Fragmento 2 filtrada con Wiener
utilizando los umbrales originales (izquierda) y con los umbrales corregidos para el
Filtro de Wiener (derecha).

en este trabajo, sin embargo, el uso del filtro mejora notablemente el rendimiento
del algoritmo de seleccion de bloques para enviar y las consecuencias visuales
son minimas.

A su vez, se debe considerar que el MSE es una férmula para medir la calidad
del video procesado, que no siempre refleja nuestra percepcion del error. En este
trabajo se usa, ademds, una nocién mds subjetiva de la calidad: Si el paciente
se puede ver con claridad y los especialistas puede estudiar sus expresiones y
movimientos durante un ataque entonces el resultado es de buena calidad. A lo
largo de este trabajo se utiliza el MSE s6lo como una referencia mientras que a la
calidad de los resultados se mide en forma subjetiva analizando visualmente los
videos.

La Tabla 11 muestra los resultados de procesar los 5 fragmentos filtrados con
Wiener utilizando los nuevos umbrales. Comparando estos resultados con la Tabla
8 se advierte que la cantidad de bloques no codificados es similar, la entropia dife-
rencial se redujo un 17 % y, como se mencioné anteriormente, el MSE aument6 a
mas del doble.
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Fragmento MSE Entropia  Bloques No
Diferencial Codificados

Pl _EXT KI - Fragmento 1 24,0344 1,8723 66 %
PI1_EXT_K4 - Fragmento 1 7,0761 1,4273 73 %
PI1_EXT K4 - Fragmento 2 7,6860 0,8141 85 %
P2_EXT2_K2-3 - Fragmento 1 12,4551 0,3337 95 %
P2_EXT2 _K2-3 - Fragmento 2 16,8791 0,9065 86 %
Promedio 13,6261 1,0708 81 %

Tabla 11: Resultados de aplicar el algoritmo de seleccion de bloques para enviar sobre
los fragmentos previamente procesados con el filtro de Wiener usando los umbrales
corregidos. EI MSE es el promedio de errores cuadréticos sobre cada cuadro, la entropia
de las diferencias se promedid sobre cada cuadro y el porcentaje de cuadros no
codificados es sobre el total de bloques de las secuencias.

6.3. Distorsiones

En la seccion anterior se vio que debido a los cambios en las propiedades
de las secuencias producidos como consecuencia de aplicar el filtro de Wiener
comenzaron a aparecer distorsiones en las imdgenes que causaron una notable
pérdida de calidad. En esta seccion se analizan dichas distorsiones.

Eliminar informacién de una secuencia de video no es gratuito, especialmente
si se hace de forma tan ‘““agresiva” como lo hace el algoritmo de seleccion de
blogues para enviar. Como consecuencia los videos pueden presentar dos tipos
de distorsiones bien definidas que se acentian cuando los valores elegidos para
los umbrales 4, y h, son altos. En la Figura 16 se observa el cuadro 40 de la
secuencia P2_EXT2 K2-3 - Fragmento 2 y el mismo cuadro para la secuencia
procesada utilizando los umbrales (4, = 3,5,h, = 5) y (h, = 10,h, = 7).

La distorsién mas notoria es un conjunto de cuadrados que producen cierto
efecto de pixelado. Estos cuadrados son, en realidad bloques que, debido a su
similitud en media y varianza, han sido catalogados como no relevantes durante
demasiados cuadros consecutivos, ain cuando la imagen ha cambiado mucho. Es-
to sucede principalmente sobre el fondo de la escena (o en superficies grandes y
monoétonas) cuando ocurren cambios de luminosidad en la escena. Estas distor-
siones son llamadas distorsiones de tipo 1.

Un segundo efecto secundario de este algoritmo es la aparicion de pequefios
puntos o manchas que claramente no coinciden con el cuadro original y son frag-
mentos de bordes de objetos en movimiento que son considerados por el algorit-
mo como parte del fondo de la escena. Para ejemplificar esto se puede analizar
la siguiente situacion: Supongamos que la mano del paciente se encuentra sobre
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las sabanas blancas y que al dividir la escena en bloques un pequefia porcion de
un dedo ocupa no mds que un par de pixeles de un bloque que muestra princi-
palmente la sdbana. Si el paciente mueve el brazo de modo que el dedo deje de
estar en dicho bloque, es muy probable que la variacion producida en el mismo
no sea lo suficientemente alta para que el algoritmo detecte un cambio y de esa
forma el bloque podria seguir siendo catalogado como no relevante durante varios
cuadros. Este ejemplo se ilustra en la Figura 17. A estas distorsiones se las llama
distorsiones de tipo 2.

Cuadro Original

Distorsion Tipo 1 Distorsion Tipo 2

h,=3.5 h,=5 h,=10 h,=7

Figura 16: Distorsiones producidos por el algoritmo de seleccion de bloques para enviar.
Arriba a la izquierda: el cuadro 40 de la secuencia P2_EXT2 _K2-3 - Fragmento 2. Abajo:
el mismo cuadro obtenido de procesar la secuencia con dos conjuntos distintos de
valores para los umbrales hy, y h,. Arriba a la derecha: ampliaciones en la que se pueden
observar las distorsiones con mds detalle.

La existencia de este tipo de distorsiones son consecuencia directa de la es-
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Figura 17: Ejemplo distorsién de tipo 2 sobre la mano del paciente. El recuadro azul
delimita un bloque de 8 x 8 pixeles. El cuadro de la izquierda precede al de la derecha.
Cuando el paciente mueve la mano, el bloque no cambia y una pequeia porcion del dedo
se sigue mostrando en su posicion anterior. Esto da lugar a un punto obscuro que no
pertenece al video original.

trategia usada por el algoritmo de seleccion de bloques para enviar, sin embargo
su impacto en la calidad del video es nulo en tanto no se encuentren en las partes
del cuerpo del paciente que son objeto de estudio para los especialistas (0jos, boca,
brazos, etc.).
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7. Compensacion de movimiento

Con la clasificacion en relevantes o no relevantes, y la posterior codificacién
en la cual Unicamente se envian los bloques relevantes, se elimina gran parte de
la informacion redundante de las secuencias de video. Sin embargo atin se puede
mejorar la compresion aplicando la técnica de compensacion de movimiento [18].
Esta consiste en buscar en el cuadro anterior reconstruido un bloque similar al
bloque que se esta por enviar. Si el bloque hallado es casi idéntico al bloque actual,
solamente se envia la referencia a la ubicacion del bloque similar encontrado. Si
el bloque hallado tiene algunas similitudes con el bloque actual, se codifican las
diferencias. Y si no tiene similitudes con el bloque actual, se lo codifica como una
imagen (modo intra coding).

Para dar un ejemplo, supongamos que se toman dos cuadros consecutivos k y
k + 1 de una secuencia 7', en el primero el bloque b muestra parte de un dedo del
paciente y a su vez, en el cuadro siguiente el mismo dedo se encuentra en el bloque
c. Para representar estos cambios, el algoritmo de seleccion de bloques para en-
viar debe codificar el bloque b del cuadro k y los bloques b y ¢ del cuadro k + 1
(el ¢ porque es donde estd ahora el dedo y el b porque ahora contiene otra cosa).
Sin embargo, es muy probable que los bloques Tlikj y T+ gean muy similares o
incluso iguales. Si este fuera el caso, en lugar de codificar 3 bloques se podrian
codificar solo los bloques Tlgk] y TIEk“] y en lugar del bloque Tl podriamos codi-
ficar las coordenadas del bloque T;k]. Sin embargo, como el decodificador no tiene
informacién del bloque 7', sino una aproximacién del mismo (el cuadro anterior
reconstruido) la busqueda del bloque b se hace en el cuadro k reconstruido. Esta
técnica es ampliamente utilizada en los estandares [2].

Aplicando la técnica de compensacién de movimiento a toda la secuencia es
posible reducir notablemente la cantidad de informacion que debe ser codificada
y asi mejorar el rendimiento del método de compresion.

7.1. Deteccion de similitudes y segunda clasificacion de los blo-
ques

Se trata de una segunda clasificacion, que va a determinar de qué manera se
codifican los bloques. La estrategia de compensacion de movimiento utilizada en
el presente trabajo se basa en buscar similitudes para cada uno de los bloques
relevantes de cada cuadro en una regién de 24 x 24 pixeles del cuadro anterior
llamada superbloque. Para cada bloque b dentro de un cuadro k reconstruido se
define un superbloque Benk -1 tal que contenga al bloque b justo en su centro.
Si el bloque b esta en el borde del cuadro, simplemente se rellenan con ceros los
puntos de Eque quedan fuera del cuadro.
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Llamando B = Tlgk] al bloque actual de 8 X 8, que comienza en las coordenadas
Xp, Yb- S€ busca en el cuadro anterior reconstruido un bloque B= TCU‘_H de 8 x 8,
que comience en las coordenadas x., y., donde x. = x;, + Ax, y. = y, + Ay, con
—8 < Ax < 8y -8 < Ay < 8 de manera que S AD(B, B) sea minimo.

En base al valor SAD(B, B) se puede estimar que tan similares son el bloque B
y su contraparte B hallada en el cuadro anterior, y asi elegir cémo codificarlo. En
este trabajo se contemplan tres modos de codificacion y utiliza dos umbrales &, y
hy para determinar cual usar. Estos dos umbrales sumados al resultado de clasifi-
cacion de bloques en relevantes y no relevantes, permite clasificar cada bloque en
cuatro clases (0, 1, 2, y 3) tal como se muestra en la Tabla 12.

Clase Relevancia Minimo SAD(B, B) Representacion

0 no relevante - Nada

1 relevante SAD(B,B) < h; (Ax, Ay)

2 relevante  h, < SAD(B, B) < hy (Ax, Ay, B — 3)

3 relevante h, < SAD(B, B) (Ax, Ay, B)

Tabla 12: Segunda clasificacion de los bloques.

Segun su clasificacidn, la informacién necesaria para codificar un bloque es
distinta y, por lo tanto, lo es su representacion:

= Los bloques de Clase 0 han sido catalogados como no relevantes por el al-
goritmo de seleccion de bloques para enviar y no es necesario codificarlos.

= Los bloques de Clase I son virtualmente idénticos a alguna regién del
cuadro anterior, por lo tanto se los representa como un par de valores de
desplazamiento.

= Si un bloque fue catalogado como de Clase 2, significa que el algoritmo
ha encontrado una regién similar en el cuadro anterior, pero la misma no
puede ser utilizada tal cual es. Para representar estos bloques necesitaremos
un par de valores de desplazamiento mds una matriz de 8 X 8 conteniendo
las diferencias.

= Por ultimo, los bloques de Clase 3 no pueden expresarse a partir del cuadro
anterior y deben ser codificados completos. Estos bloques son representados
por una matriz de 8 X 8.

Los valores de los umbrales h; y hy definen la sensibilidad del método y
afectan directamente a la tasa de compresion que puede conseguirse y a la calidad
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del video resultante. El umbral /4, controla que tan similar al bloque codificado
debe ser una region del cuadro anterior para poder reemplazarlo. Por otro lado,
el umbral hy define cudndo se deberd transmitir un bloque completo porque no
puede ser recuperado del cuadro anterior.

Si el valor de A, es muy alto se obtiene una alta tasa de compresion, pues
muchos bloques serdn reemplazados por coordenadas de desplazamiento (Clase
1), pero el resultado serd de muy mala calidad ya que los cuadros terminaridn
siendo un mosaico de fragmentos de cuadros anteriores con muchas diferencias
respecto del cuadro original.

En cambio, si se escoge un valor demasiado alto para sy habra gran cantidad
de bloques de Clase 2. La calidad del video resultante no serd tan afectada, pero
si lo serd la tasa de compresion: para codificar un bloque de Clase 2 se incluye
la diferencia entre el bloque original y la region seleccionada del cuadro anterior,
si ambas cosas son muy distintas entre si, las diferencias codificadas contendran
tanta informacion como el bloque completo o incluso mas.

En este trabajo se definieron los valores de /; y hy segun el siguiente criterio:

Si la SAD entre el bloque a codificar y la regién mds similar hallada en el
cuadro anterior es menor o igual a 255, el bloque serd considerado de Clase 1.
Esto significa que ambos bloques pueden diferir totalmente en a los sumo un pixel.
Claro esta que esto ultimo es un caso extremo pues lo mas probable es que todos
los pixeles tengan pequefias diferencias, pero en cualquier caso la suma absoluta
de las diferencias no debe superar el valor:

hy, =255 (22)

Con respecto a hy, para considerar a un bloque de Clase 2 la tolerancia es de
a lo sumo 4 pixeles totalmente diferentes, de modo que se defini6:

hy = 1024 (23)

7.2. Resultados

Los resultados de aplicar la técnica de compensacion de movimiento a la salida
del algoritmo de seleccion de bloques para enviar se muestran en la Tabla 13.
Comparando estos niimeros con la Tabla 11 se observa que la entropia se redujo
casi 4 veces, mientras que el MSE aument6 un 48 %.

La Tabla 14 muestra el porcentaje de bloques pertenecientes a cada clase. Los
bloque de Clase 0 son aquellos catalogados como no relevantes, de modo que se
toman en cuenta solo los bloques de clase 1, 2 y 3. La Tabla 15 muestra cuantos
bloques relevantes son asignados a cada clase.

Si se considera la cantidad de valores necesarios para codificar los bloques
de cada clase, tal como se muestra en la Tabla 16, se puede calcular la cantidad
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de valores necesarios para codificar cada secuencia antes y después de aplicar la
técnica de compensacion de movimiento y de esta forma calcular cudnta informa-
cion se evita codificar gracias a esta técnica. Estos valores se muestran en la Tabla

17.

Fragmento MSE  Entropia

P1_EXT KI - Fragmento 1 33,3277 0,6135
P1_EXT K4 - Fragmento 1 12,9324 00,2843
P1_EXT K4 - Fragmento 2 13,2514 00,0889
P2_EXT2 K2-3 - Fragmento I 16,9797  0,0694
P2_EXT2 K2-3 - Fragmento 2 24,5837 0,3574

Promedio 20,2150 0,2738

Tabla 13: Resultados obtenidos al aplicar la técnica de compensacion de movimiento y la
segunda seleccion de bloques sobre la salida del algoritmo de seleccion de bloques para
enviar a las secuencias procesadas con el filtro de Wiener. El MSE es el promedio de
errores cuadraticos sobre cada cuadro. La entropia se calculé como el promedio, por
cada cuadro, de la informacidn necesaria para representar cada bloque en base al
resultado de la segunda clasificacién de bloques (incluyendo un mapa de bits indicando
la clase de cada bloque), sin aplicar ningun tipo de transformacién ni cuantizacién.

Clase 0 Clasel Clase?2 Clase3

PI1_EXT K1 - Fragmento 1 64,59% 20,53% 14,72% 0,16 %
P1_EXT K4 - Fragmento 1 71,73% 23, 73% 439% 0,15%
P1_EXT_K4 - Fragmento 2 84,01% 14,10% 1,84% 0,05%
P2_EXT2 _K2-3 - Fragmento 1 9289% 6,05% 099% 0,07 %
P2 _EXT2 K2-3 - Fragmento 2 84,73% 9,50% 559% 0,18%

Promedio 7959% 14,78 % 5,51% 0,12%

Tabla 14: Porcentaje de bloques asignados a cada clase para cada secuencia de video
sobre un total de 1.898.160 bloques por video.
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Clase 1 Clase?2 Clase3

Pl _EXT KI - Fragmento 1 5798% 41,57% 0,45 %
P1_EXT K4 - Fragmento 1 8394% 1553% 0,53 %
P1_EXT K4 - Fragmento 2 88,18% 11,51% 0,31 %
P2_EXT2 K2-3 - Fragmento I 85,09% 13,92% 0,98 %
P2_EXT2 _K2-3 - Fragmento 2 62,21 % 36,61% 1,18%

Promedio 75,48 % 23,83% 0,69 %

Tabla 15: Porcentaje de bloques por clase sobre los bloques relevantes de cada secuencia.

Clase @M Cantidad de Valores

Clase 0 0 No es necesario codificar informacion para estos bloques.
Al momento de decodificar la secuencia se repite el bloque
del cuadro anterior.

Clase 1 2 Solo se necesita codificar las coordenadas de desplazamien-
to horizontal y vertical.

Clase 2 66 Se codifican las coordenadas de desplazamiento (2 valores)
mds un bloque de diferencias que consiste de 64 valores.

Clase 3 64 No se puede aplicar compensacion de movimiento sobre es-
tos bloques, por lo tanto se los debe codificar completos.

Tabla 16: Segunda clasificacién de bloques. M: cantidad de valores que deben codificarse
para cada clase de bloque.
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Cantidad de Valores \ Porcentaje
‘ Codificado

‘ Antes Después

P1_EXT_KI - Fragmento 1 41.464.704 8.045.070 19 %
P1_EXT_K4 - Fragmento 1 32.605.504 3.420.928 10 %

Fragmento

Pl _EXT K4 - Fragmento 2 17.429.376  843.994 5%
P2_EXT2_K2-3 - Fragmento 1 | 6.380.864  704.828 11 %
P2_EXT2 _K2-3 - Fragmento 2 | 16.501.184 4.022.764 24 %
Promedio | 22.876.326 3407516 | 14%

Tabla 17: Por cada fragmento procesado con el filtro de Wiener, Antes: cantidad de
valores necesarios para codificar la informacién resultante al realizar la clasificaciéon de
bloques relevantes y no relevantes; Después: cantidad de valores necesarios para
codificar la informacién resultante de la segunda seleccion de bloques.
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8. Cuantizacion y Codificacion

En la seccidn anterior se detall6 el mecanismo por el cual cada bloque puede
ser clasificado dentro de cuatro clases y se mencioné qué informacion se debe
codificar en cada caso (ver Tabla 12). En esta seccion se explica como, a partir
de dicha clasificacion y de las salidas del algoritmo de seleccion de bloques para
enviar, se codifica una secuencia de video en formato binario.

Para obtener la representacion binaria se siguen los siguientes pasos: en primer
lugar se transforma y cuantiza la informacién de los bloques de Clase 2 y Clase
3 siguiendo los mismos mecanismos que en el estindar JPEG [21], esto permite
mejorar la tasa de compresion; luego se genera una representacion intermedia en la
cual el video es representado como una secuencia de simbolos de un alfabeto finito
buscando reducir la cantidad de ceros que deben ser codificados; finalmente, se
aplica un codificador aritmético a dicha secuencia para generar la representacion
binaria del video comprimido.

A continuacion se detalla cada uno de estos pasos.

8.1. Transformacion y Cuantizacion de matrices

Las representaciones de los bloques de Clase 2 y Clase 3 incluyen matrices
de 8 x 8 valores. En el primer caso dicha matriz contiene las diferencias entre
el bloque codificado y alguna regién del cuadro anterior y en el segundo caso la
matriz es el bloque en si mismo.

El objetivo es reducir al minimo posible la entropia de estas matrices mediante
el uso de la cuantizacion, minimizando el impacto visual que esto genera. Para
ello se transforman las matrices mediante la transformada discreta del coseno
para luego cuantizar sus transformadas.

La DCT tiene una buena capacidad de compactacion de la energia al dominio
transformado, es decir, que la transformada discreta del coseno consigue con-
centrar la mayor parte de la informacion en pocos coeficientes transformados,
esto significa que la matriz transformada tiene unos pocos valores altos y un gran
nudmero de valores cercanos a cero, los cuales se anulan al realizar la cuantizacion.

8.1.1. Codificacion de bloques de Clase 2

Antes de codificar los bloques de Clase 2, se debe transformar y cuantizar la
componente B — B contenida en la representacién de estos bloques (ver Tabla 12).
Para ello se aplica la transformada DCT y luego se cuantiza el resultado en inter-
valos de 16 valores enteros. La formula matematica de esta operacion aplicada a
un bloque B de tamafio 8 X 8 de Clase 2 seria:
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DCT (B - E)
16

. (i.))

Q;; = fix (24)
con0 <i<8y0 < j< 8donde fix(x) presenta la parte entera de x, si x es
positivo. Si es negativo, representa el entero mas cercano en direccién al 0.

8.1.2. Codificacion de bloques de Clase 3

La transformada DCT presenta un mejor comportamiento cuando el dominio
es simétrico con respecto al cero, es decir, cuando todos los valores den la matriz
a transformar se encuentran en un mismo intervalo [-R, R]. Ese es el caso para los
bloques de diferencias pues sus valores se encuentran en el intervalo [-255, 255],
sin embargo, no es asi para los bloques de Clase 3. Los valores de estos ultimos se
encuentran en el intervalo [0, 255], por lo tanto, antes de aplicar la DCT se sustrae
128 a todos los valores del bloque para asi trasladarlos al intervalo [-128, 127].

Con respecto a la cuantizacion, también existe una diferencia importante entre
ambas clases de bloques, pues los bloques de Clase 3 son, basicamente, pequefios
fragmentos de imédgenes y por lo tanto deben ser cuantizados minimizando los
efectos visuales sobre la imagen. Lo que se hace es cuantizar cada elemento de la
matriz con un valor diferente, de modo tal de conservar mas informacion corres-
pondiente a las frecuencias bajas (predominantes en las fotografias y filmaciones)
que a las frecuencias altas [21]. La Figura 18 muestra la matriz de cuantizacién P
utilizada para este tipo de bloques.

La siguiente férmula corresponde a la transformacién y cuantizacion de un
bloque B de tamano 8 X 8 de Clase 3 :

DCT (B - 128); j)) 05

E,‘ i = fl)C(
! P j)

con0 <i<8y0< ;< 8donde fix(x) presenta la parte entera de x (o el entero

mas cercano en direccion al 0, si x es negativo) y B — 128 representa el sustraer

128 a cada componente de B.

8.2. Codificacion intermedia

Previamente a codificar en forma binaria el video comprimido mediante un
codificador aritmético, es necesario representar el video como una secuencia de
simbolos, correspondientes a un alfabeto finito, que incluya la clasificacion de
cada bloque, los vectores de desplazamiento y las matrices correspondientes a
cada bloque.
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16 11 10 16 24 40 51 6l
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 &7 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

Figura 18: Matriz de cuantizacion del estdndar JPEG utilizada para cuantizar los bloques

de Clase 3
‘ Head ‘ Cuadro ‘ Cuadro “ Cuadro ‘ EOF‘
‘ Bitmap ‘ Offsets ‘ Blocks ‘ Diffs

Figura 19: Esquema general de la codificacion intermedia. Arriba se muestra el esquema
para una secuencia de video completa y abajo el esquema correspondiente a un tnico
cuadro.

En este caso, se utiliza como alfabeto a los valores enteros con signo que
pueden expresarse con 8 bits, lo que equivale al intervalo [-27,27 — 1] (similar
al intervalo de valores que puede tomar una variable de tipo char en lenguajes de
programacién como Java o C). Esta eleccion simplifica muchos aspectos de la im-
plementacion pues permite utilizar cualquier codificador aritmético implementado
para secuencias de bytes.

La Figura 19 muestra el esquema general de la codificacion intermedia. La
misma consiste en un pequeio encabezado o header que contiene informacién de
control necesaria para decodificar el video y luego una sucesion de cuadros.

El header consiste de 2 valores que representan el tamafio de los cuadros en
filas y columnas. Como este método procesa el video en base a bloques de 8 x 8
pixeles, es posible expresar el tamafio de la imagen en base a cantidad de bloques
y asi utilizar s6lo dos simbolos para representar tamafios de hasta 2040 x 2040
pixeles. De este modo, si los cuadros son de tamafio M X N los primeros dos
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Figura 20: Representacion del orden en que se codifican los bloques en las distintas
secciones de la codificacion intermedia.

valores de la codificacion intermedia V quedan definidos como

M

Vo = 3 128
N
Vi = 3 128

Luego del header siguen, uno tras otro, los cuadros que componen el video.
La parte inferior de la Figura 19 muestra como se representan los mismos.

La informacién de cada cuadro se divide, en cuatro secciones consecutivas: la
seccion bitmap, conteniendo la clasificacion de cada bloque; la seccidn offset, que
contiene los valores de desplazamiento para los bloques de Clase I y Clase 2; la
seccion blocks, que contiene los bloques de Clase 3; y, finalmente, la seccion diffs
que contiene los bloques de diferencias para los bloques de Clase 2. Dentro de
cada seccion la informacién se ordena por filas de bloques, es decir, primero los
valores de la fila 0, luego los de 1a fila 1, y asi sucesivamente tal como se muestra
en la Figura 20.

La seccidn bitmap se codifica como una secuencia de M X N/64 valores en el
intervalo [0, 3] de acuerdo a la clase. Luego, en la seccidn offsets, se codifican uno
tras otro sélo los valores de desplazamiento para los bloque de Clase 1 y Clase
2. Estos valores son codificados como enteros en el rango [—8, +8]. Por cada par
de valores primero se codifica el indice de desplazamiento horizontal y luego el
vertical.
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Luego, en la seccién blocks, se colocan uno tras otro los valores resultantes
de transformar y cuantizar los bloques de Clase 3. Una caracteristica de la trans-
formada DCT es que al aplicarla a imdgenes los valores altos de la transforma-
da se agrupan en las primeras filas y columnas de la matriz. Para explotar esta
propiedad, cada bloque es codificado siguiendo un zig-zag tal como se muestra en
la Figura 21. Al secuenciar los valores de esta manera existe una alta probabili-
dad de que los ultimos valores del bloque (muchas veces mas de la mitad) sean
solo ceros. Por esto, en lugar de codificar los 64 valores, s6lo se incluye hasta el
ultimo valor distinto de cero y luego se coloca un marca de fin de bloque o EOB,
indicando que el resto de los valores son ceros. De darse el caso de que el dltimo
valor del bloque es distinto de cero, la marca de EOB es omitida.
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Figura 21: Representacion del orden en que se codifican los valores de los bloques
resultantes de aplicar la transformada DCT.

Del analisis numérico de la transformada DCT [21] para bloques de 8 X8 surge
que si los 64 valores son enteros de N bits, la parte entera de la transformada puede
crecer en a lo sumo 3 bits. Los bloque de Clase 3 estan definidos por valores en el
intervalo [—128, 127] o lo que es igual [-27,27 — 1], por lo cual,al aplicar la DCT
se obtendran 64 valores en el intervalo [-2'°, 219 —1]. Si se toman ambos extremos
de éste intervalo y se los cuantiza por el menor valor de la matriz de cuantizacion,
se obtiene el rango de valores de un bloque de Clase 3 transformado y cuantizado
B.
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MIN (B) = fix(_zm) = fix(ﬂ) =102 (26)

10 10
o (20—1) . (1023)
MAX (B) :fzx( 0 )_ fzx( 0 )_ 102 (27)

Las Ecuaciones 26 y 27 permiten concluir, en primer lugar, que es posible
utilizar cualquier valor mayor a 102 o menor a -102 como marcador EOB (se
utilizara el valor -128). En segundo lugar, que con el alfabeto elegido es posible
representar cualquier bloque de Clase 3 con no més de un simbolo por cada valor.

Finalmente se codifica la seccidn diffs conteniendo los blogues de diferencias
ya transformados y cuantizados con la Férmula 24. Al igual que con los bloques
de Clase 3, los bloques de diferencias se secuencian en zig-zag y se utiliza una
marca de fin de bloque para reducir la cantidad de valores necesarios.

Los bloques de diferencias estan formados por valores en el intervalo [-255, 255]
0, lo que es igual, [-2% + 1,2% — 1]. Del analisis los valores resultantes luego de
transformar y cuantizar estos bloques, tal como se muestra en las Ecuaciones 28 y
29, surge que cada valor de los blogues de diferencias también puede ser codifica-
do con un unico simbolo en el alfabeto elegido. Asi mismo, el valor —128 queda
reservado nuevamente como marcador de fin de bloque.

_n8 %03 _
MIN () :fix(%) :fix(%) =-127 (28)
(@31 x2% . (2040)
MAX (B) = fzx(T)— fzx(1—6)— 127 (29)

8.3. Codificacion aritmética

En la seccion anterior se mostré como se codifican los bloques de un cuadro de
video en una secuencia de valores en el intervalo [—128, 127]. La dltima etapa en
este proceso de compresion consiste en codificar dicha secuencia en forma binaria,
utilizando la menor cantidad de bits posibles. Para ello se utiliza un codificador
aritmético [17].

Como se explica en [5], la codificacion aritmética es una variante de las técni-
cas conocidas como compresion estadistica o compresion basada en la entropia.
El objetivo de estas técnicas es codificar una secuencia de entrada (o fuente) rep-
resentando a cada simbolo de la misma utilizando cédigos binarios de longitud
variable de modo tal que la longitud media de los datos codificados sea menor
que la obtenida con cddigos de longitud fija. La construccion de este tipo de codi-
gos se basa en la propiedad del prefijo, segtn la cual, ninguna secuencia de bits
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que represente a un simbolo del alfabeto podra aparecer como subsecuencia ini-
cial de otra secuencia de longitud mayor que represente a otro simbolo. Con esta
propiedad se asegura que estos codigos s6lo admiten una Unica posibilidad para
ser decodificados.

En particular, un codificador aritmético representa cada simbolo del alfabeto
de entrada como un nimero de punto flotante. El proceso de codificacion se basa
en asignar a cada simbolo un intervalo entre 0 y 1, de forma que la amplitud de
cada intervalo sea igual a la probabilidad que tiene dicho simbolo de aparecer en
la secuencia de entrada. La suma de las amplitudes de los intervalos debe ser igual
a 1. Previamente es necesario establecer un orden entre los simbolos. No es nece-
sario seguir algun criterio especial para establecer un orden entre los simbolos
del alfabeto fuente, pero el orden establecido debe ser conocido por el decodifi-
cador para poder hacer una correcta decodificacién en la seial. En este caso, el
orden queda definido por el alfabeto en si mismo (de menor a mayor), no siendo
necesario ningun tipo de reordenamiento de los valores.

Para codificar una secuencia se siguen los siguientes pasos:

1. Se selecciona el primer simbolo de la secuencia de entrada y se localiza el
intervalo asociado a ese simbolo.

2. A continuacion se selecciona el siguiente simbolo y se localiza su intervalo.
Se multiplican los extremos de este intervalo por la longitud del intervalo
asociado al simbolo anterior (es decir, por la probabilidad del simbolo an-
terior) y los resultados se suman al extremo inferior del intervalo asociado
al simbolo anterior para obtener unos nuevos extremos inferior y superior.
Para el simbolo i-ésimo se calcula su intervalo de la siguiente forma:

inf(i)
sup(i)

inf(i—1)+ (sup(i— 1) —inf(i — 1)) X inf(i)
inf(i—1)+ (sup(i—1)—inf(i— 1)) X sup(i)

3. El paso anterior se repite hasta que todos los simbolos del mensaje hayan
sido procesados.

4. Por ultimo se selecciona un valor dentro del intervalo del dltimo simbolo de
la secuencia. Este valor representard la secuencia que queremos enviar.

En principio, para la construccion de estos cdigos es necesario tener un cono-
cimiento previo de la frecuencia de ocurrencia de cada uno de los simbolos dentro
de la secuencia de entrada, sin embargo, en este trabajo se utiliza una variante
llamada codificacion aritmética adaptativa en la cual al iniciar la codificacién se
presupone que todos los simbolos tienen la misma probabilidad de ocurrencia para
luego modificar estas probabilidades con cada simbolo que se codifica.
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El principio utilizado es muy simple: antes de comenzar a codificar la secuen-
cia se inicializa un contador ¢, para cada simbolo s del alfabeto Z, estableciendo
su valor en 1. La probabilidad de ocurrencia de cada simbolo se calcula en base
a la cantidad de observaciones (capturadas por los contadores) segun la férmula
30. Luego de codificar cada simbolo, se incrementa el contador correspondiente
en uno.

P, = &
e Gt
Durante la decodificacion ocurre exactamente lo mismo: antes de comenzar se

fija en 1 un contador de apariciones para cada simbolo del alfabeto, se decodifica

el simbolo utilizando las ocurrencias para calcular los intervalos y, una vez que se
conoce el simbolo decodificado, se incrementa el contador correspondiente.

(30)

8.4. Resultados de la codificacion

La unica etapa del proceso de codificacion que implica pérdida de informa-
cion es la cuantizacion de los bloques. La Tabla 18 muestra el MSE para cada
fragmento de video luego de ser cuantizado.

Fragmento MSE

P1_EXT K1 - Fragmento 1 36,7658
P1_EXT K4 - Fragmento 1 15,3548
P1_EXT K4 - Fragmento 2 15,2352
P2 _EXT2 _K2-3 - Fragmento 1 19,6934
P2 _EXT2 K2-3 - Fragmento 2 28,7357

Promedio 23,1569

Tabla 18: MSE de cada fragmento luego de cuantizar los bloques de Clase 2 y Clase 3

En relacion a la codificacion intermedia, la Tabla 19 muestra la cantidad de
simbolos promedio utilizados para codificar cada cuadro.

La secuencia de bits obtenida del codificador aritmético es el resultado final
producido por el método de compresion. Esto significa: partir una secuencia de
video, aplicar el filtro de Wiener, luego el algoritmo de seleccion de bloques para
enviar y la segunda clasificacion de bloques, transformar con la DCT, cuantizar
los bloques de Clase 2 y Clase 3, luego representar el bitmap de clases, las ma-
trices y vectores de desplazamiento correspondientes a cada cuadro mediante la
codificacién intermedia y finalmente comprimir esta tltima con un codificador
aritmético.
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Fragmento Simbolos por Cuadro

PI1_EXT KI - Fragmento 1 11.824
P1_EXT K4 - Fragmento 1 4.573
P1_EXT _K4 - Fragmento 2 2.950
P2 _EXT2 K2-3 - Fragmento 1 2.127
P2 _EXT2 K2-3 - Fragmento 2 5.077
Promedio 5.310

Tabla 19: Promedio de simbolos por cuadro en la Codificacion Intermedia de cada
fragmento. La secuencia de pasos que seguidos hasta este punto son: filtro de Wiener,
seleccién de bloques para enviar, segunda seleccion de bloques, DCT, cuantizacion y

finalmente, codificacion intermedia.

Las cadenas de bits resultantes son guardas en una archivos con la extension
.SCVC por las siglas en inglés de compresor de video con camara fija o Still
Camera Video Compressor. Analizando estas secuencias es posible determinar la
eficiencia del método de compresion.

La Tabla 20 resume este andlisis: la primera columna muestra el tamafio del
archivo de salida por cada secuencia; la segunda, el birate o tasa de bits por segun-
do (calculado en base 29,97 cuadros por segundo); la tercera, la tasa de compre-
sién obtenida (calculada a partir del tamafio de los fragmentos sin comprimir); y
la dltima columna muestra la cantidad promedio de bits necesarios para codificar
cada pixel del video.

Fragmento Tamafio Tasa de Comp. Bitrate  Bits por

Pixel
PI1_EXT KI - Fragmento 1 2.671KB 443 :1 444Kbps 0,1797
P1_EXT K4 - Fragmento 1 1.219KB 97,0:1 203Kbps  0,0820
P1_EXT_K4 - Fragmento 2 501KB 236,1: 1  83Kbps  0,0337
P2_EXT2_K2-3 - Fragmento 1 278KB 4231 : 1 46Kbps  0,0187
P2 _EXT2 K2-3 - Fragmento 2 1.160KB 101,9: 1 193Kbps  0,0780
Promedio 1.165KB 180,5:1 194Kbps 0,0784

Tabla 20: Andlisis de las secuencias de bits resultantes de la aplicacién del método de
compresion completo. Esto es, filtro de Wiener, seleccion de bloques para enviar,
segunda clasificacién de bloques, DCT, cuantizacién, codificacién intermedia y
compresion aritmética. La secuencia codificada incluye el birmap de bloques, los
vectores de movimiento y las matrices de cada bloque.
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9. Resultados

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos. Se estudian los resultados
de comprimir los 5 fragmentos de video utilizados a lo largo de todo el trabajo,
asi como también, los resultados de procesar las 6 secuencias de video comple-
tas. Para los fragmentos se comparan los resultados del método de compresion
propuesto con los resultados obtenidos mediante los estindares MPEG-1 [2] y
H.264/MPEG-4 AVC [24].

9.1. Comparacion con MPEG-1y H.264

Para poner en contexto la eficiencia del método de compresion presentado en
este trabajo, sus resultados se comparan con dos de los métodos de compresion
mas utilizados:

Estandar MPEG-1, el cual, pese a haber sido desarrollado hace més de 20
afios, continda siendo uno de los formatos de video mas utilizado en el mundo.
Los videos utilizados en este trabajo fueron comprimidos originalmente utilizando
este algoritmo.

Por otro lado, se analizan también los resultados obtenidos con el estandar
H.264, el cual fue desarrollado en entre los afios 2001 y 2003 con el objetivo de
crear un estidndar capaz de proporcionar una buena calidad de imagen con tasas
binarias extremadamente bajas. Hoy en dia el uso de este formato estd en aumento
pues forma parte de los formatos de video soportado por la norma BLU-RAY y
sus aplicaciones se extienden desde la distribucion de videos por la WEB hasta la
captura de video en alta definicion en dispositivos mdviles.

En la seccidn anterior se mostraron resultados obtenidos procesar los fragmen-
tos de video con el método de compresion propuesto (la Tabla 21 resume estos
valores). Para que la comparacion entre los distintos métodos fuera consistente, se
re-codificaron los fragmentos de video a fin de obtener versiones de los mismos
en formatos MPEG-2 y H.264 con tamafios y bitrates similares a los expuestos en
la Tabla 21. Para ello se utiliz6 nuevamente la herramienta 7otal Video Converter
y se ajusto manualmente el bitrate para cada fragmento hasta conseguir que los
archivos de salida tuviesen el tamaio que cumpliera con el bitrate deseado.

Ya con los fragmentos re-codificados en ambos formatos, se utilizé un modelo
de Simulink para compararlos cuadro a cuadro con los videos originales calcu-
lando su MSE. Los resultados obtenidos pueden verse en la Tabla 22. Esta tabla
muestra para los tres formatos el tamafio del archivo de salida, el bitrate con el
cual fue codificado el video y el MSE calculado como el promedio del MSE de
cada cuadro. Notar que, a fin de facilitar la lectura, en esta tabla se llama al méto-
do de compresion presentado en este trabajo con la sigla SCVC (por la extension
elegida para los archivos de salida).
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Fragmento Tamafio Tasa de Comp. Bitrate MSE

PI1_EXT KI - Fragmento 1 2.671KB 443 :1 444Kbps 36,7680
PI1_EXT K4 - Fragmento 1 1.219KB 97,0:1 203Kbps 15,3548
PI1_EXT_K4 - Fragmento 2 501KB 236,1: 1 83Kbps 15,2352
P2_EXT2 K2-3 - Fragmento 1 278KB 423,1: 1 46Kbps 19,6934
P2_EXT2 _K2-3 - Fragmento 2 1.160KB 101,9:1 193Kbps 28,7357
Promedio 1.165KB 180,5:1 194Kbps 23,1574

Tabla 21: Resumen de los resultados obtenidos al aplicar el método de compresion
completo (filtro de Wiener, algoritmo de seleccion de bloques para enviar, segunda
seleccion de bloques, DCT, cuantizacién, codificacién intermedia y codificacion
aritmética) a los 5 fragmentos de video.

Fragmento Formato  Tamano Bitrate  MSE

SCvCe 2.671KB 444Kbps 36,768

PILEXTKI - Fragmento I yippG_ 1 2 6720KB  423Kbps 18,194

H.264 2.683KB 419Kbps 13,053

SCvCe 1.219KB 203Kbps 15,354

PI_EXT K4 - Fragmento I yippG 1 1220KB  161Kbps 12,752

H.264 1.220KB 164Kbps 10,851

scve S01KB  83Kbps 15235
P1_EXT K4 - Fragmento 2 y1ppG 1 S10KB  30Kbps 24,386
H.264 S08KB  35Kbps 22,393
scve 278KB  46Kbps 19,693
P2_EXT2 K2-3 - Fragmento I y1ppG 1 670KB  46Kbps 28,810
H.264 25KB  46Kbps 29,016

SCcvCe 1.160KB 193Kbps 28,736

P2 EXT2 K2-3 - Fragmento 2 yippc 1 1 162KB 147Kbps 18,687

H.264 1.162KB 145Kbps 16,066

SCvCe 1.166KB 193Kbps 23,157

Promedio MPEG-1 1247KB 161Kbps 20,566

H.264 1.164KB 162Kbps 18,276

Tabla 22: Comparacidén de resultados entre el algoritmo de compresion presentado
(indicado como SCVC) y los estaindares MPEG-1 y H.264/MPEG-4 AVC.
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En la Tabla 22 se observa que, en base al MSE, el rendimiento del algoritmo
varia de una secuencia a otra. Mds en detalle, para los fragmentos P/ _EXT K1 -
Fragmento 1, Pl _EXT K4 - Fragmento 1 y P2_EXT2 _K2-3 - Fragmento 2 el méto-
do aqui presentado parece tener un rendimiento marcadamente menor a MPEG-
1 y mas atn que H.264; mientras que, para los fragmentos P/_EXT K4 - Frag-
mento 2 'y P2_EXT2 K2-3 - Fragmento 1, arroja mejores resultados que ambos
estandares. No obstante, debido a la naturaleza de este trabajo, el andlisis del MSE
solo sirve como referencia. A continuacion se analizan uno a uno los resultados
obtenidos no solo numéricamente sino también en base la calidad visual de las
secuencias de video. Para facilitar la lectura, las imdgenes correspondientes al
andlisis se encuentran en el Apéndice B.

9.1.1. Analisis de las secuencias: PI1_EXT K1 - Fragmento 1

La Figura 23 muestra la evolucion cuadro a cuadro del MSE, calculado sobre
los cuadros completos, para la secuencia P/_EXT K1 - Fragmento 1 comprimida
con los tres métodos evaluados.

Al analizar los cuadros completos se observa que el rendimiento del algoritmo
propuesto es claramente inferior (en promedio el MSE duplica al de los otros dos
formatos). En particular, entre los cuadros 880 y 1020 se observan dos picos en
el gréfico. Estos coinciden con el momento en que un médico muestra al paciente
algo escrito en un block de hojas. Cuando el block entra en la escena la cimara
ajusta automaticamente la apertura de la lente (para compensar el cambio de lumi-
nosidad), oscureciendo asi el fondo de la escena. Como el cambio de luminosidad
es gradual, el algoritmo tarda en adaptarse y genera un efecto de cuadriculado (tal
como se muestra en la Figura 24), que es la causa de los picos en el MSE.

Al restringir el anélisis s6lo a las regiones de la escena que aportan informa-
cion relevante para el observador (mediante la aplicacién de una méscara sobre
el video que solo conserva el rostro del paciente), se advierte que, si bien la dife-
rencia en calidad se mantiene, como se puede observar en la Figura 25 los picos
entre los cuadros 880 y 1020 desaparecen.

Pese a las grandes diferencias en el MSE, al realizar un andlisis visual de los
videos se not6 que las imdgenes producidas por el método propuesto son nitidas
y los rasgos del paciente se distinguen con claridad. En la Figura 26 se puede
observar el cuadro 400 del video original y su equivalente para cada uno de los
métodos evaluados. La segunda fila de imagenes corresponde a una ampliacion de
la boca del paciente, en donde se puede observar que el algoritmo de compresién
propuesto tiene éxito al preservar los detalles finos, incluso genera imagenes con
mas nivel de detalle que MPEG-1.
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9.1.2. Analisis de las secuencias: PI1_EXT _K4 - Fragmento 1

En base a la Tabla 22, el método de compresion propuesto en este trabajo
parece estar por debajo de MPEG-1 y H.264, sin embargo, al analizar la evolucién
del MSE alo largo de toda la secuencia observamos que esto no es necesariamente
cierto.

Como se observa en la Figura 27, inicialmente el MSE para el algoritmo pro-
puesto es de alrededor de 15 y se mantiene casi constante hasta el cuadro 817.
A su vez, hasta este punto, el MSE para los otros dos métodos va incrementando
lentamente. A partir del cuadro 817 los valores comienzan a cambiar bruscamente.
Para comprender las razones se debe analizar qué sucede a partir de la segunda
mitad del video.

Hasta el cuadro 817 el paciente se encuentra durmiendo, los cambios en la
escena son minimos, s6lo se observan pequefios movimientos producto de la res-
piracion del paciente. En este punto el paciente sufre un ataque, se despierta y
comienza a moverse. Estos movimientos provocan variaciones en la calidad de la
imagen en los tres métodos.

Mis adelante, en el cuadro 1141 el operador de la camara ajusta el zoom de
modo que la escena pasa rdpidamente de enfocar el torso del paciente a enfocar
su cuerpo completo, luego el rostro y luego, nuevamente, su cuerpo entero. El
método se adapta a estos cambios bruscos en la escena generando un gran nimero
de bloques de Clase 3 que rapidamente reconstruyen la imagen. Sin embargo,
debido al bajo bitrate, tango MPEG-1 como H.264 no pueden codificar la infor-
macidn necesaria para representar los cambios en la escena y, como consecuencia,
la calidad de la imagen disminuye drasticamente.

Como se menciond anteriormente, la informacién mas valiosa para los espe-
cialistas estd dada por los movimientos sutiles en el rostro del paciente durante los
ataques. Si esta informacion se pierde debido a la compresion, el video se torna
virtualmente inutil. En la Figura 28 (dénde se muestra el cuadro 1331 del video)
es posible observar que MPEG-1 y H.264 distorsionan la imagen al punto que el
rostro y las manos del paciente son casi indistinguibles.

Es posible afirmar que para este video, pese a que matematicamente MPEG-1
y H.264 generan imédgenes de mejor calidad, el algoritmo propuesto genera videos
que resultan de mucha mas utilidad para el diagndstico que los anteriores.

9.1.3. Analisis de las secuencias: P1 EXT K4 - Fragmento 2

Durante toda esta secuencia, el paciente se encuentra en reposo, de modo que
los tinicos movimientos que se perciben se deben a su respiracion. Gracias a esto
el el algoritmo desarrollado logra obtener una alta tasa de compresion (de 236:1)
con poca pérdida de calidad.
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Si se observa la Figura 29 se ve que mientras el MSE para el CODEC propues-
to se mantiene constante durante todo el video, tanto MPEG-1 como H.264 pre-
sentan una constante perdida de calidad. Lo que sucede es que mientras el primero
utiliza una matriz de cuantizacion constante durante todo el video, MPEG-1 y
H.264 adaptan sus matrices en base al contenido de los cuadros. Como los cuadros
son todos muy similares entre si, MPEG-1 y H.264 gradualmente aumentan los
intervalos de cuantizacion para descartar mas informacién y asi alcanzar los bajos
bitrates exigidos (30Kbps para MPEG-1 y 35Kbps para H.264), esto trae como
consecuencia la constante pérdida de calidad que se aprecia en el grafico. En la
Figura 30 se pueden ver distintos cuadros a lo largo del video para los tres métodos
de compresion.

La perdida de calidad durante los periodos en que el paciente estd en reposo no
representa, en si misma, un inconveniente para el diagnéstico. El problema se da
durante la etapa inicial de los ataques: los ataques de epilepsia suelen comenzar
con movimientos sutiles en el rostro y manos del paciente luego de un periodo
de reposo, si el algoritmo de compresién descarta demasiada informacion durante
estos periodos, se corre el riesgo de perder los detalles del inicio de un ataque.

9.1.4. Analisis de las secuencias: P2_EXT2 _K2-3 - Fragmento 1

Al momento de recodificar esta secuencia en formato MPEG-1, no fue posible
obtener una secuencia que tuviese un tamaio similar a la obtenida con el CODEC
aqui propuesto. Fue por esto que se decidi6 codificarla con un bitrate de 46Kbps,
esto genera un archivo de 670K B, mucho mas que los 278K B obtenidos el al-
goritmo propuesto (con un bitrate similar). Con H.264, sin embargo, fue posible
obtener un archivo de salida de 245K B.

La evolucion del MSE cuadro a cuadro se puede ver en la Figura 31. Durante
la primera mitad del video, el paciente se encuentra en reposo, casi sin moverse.
Durante este intervalo, la calidad de la imagen se mantiene casi constante para el
algoritmo propuesto y lo mismo sucede para H.264, aunque su MSE es claramente
mds bajo. Para MPEG-1, sin embargo, el MSE aumenta gradualmente hasta el
punto en que, en el cuadro 718, supera al de SCVC.

Entre los cuadros 940 y 1064 el paciente lleva su mano hacia su boca para
luego bajarla. Nuevamente, debido al bajo bitrate, estos cambios en la escena no
pueden ser representados correctamente por MPEG-1 y H.264, lo que trae como
consecuencia una marcada caida en la calidad de la imagen. Luego del cuadro
1064 no hay movimientos marcados, pero pese a esto MPEG-1 y H.264 no logran
mejorar la calidad de la imagen.

La Figura 32 muestra cuatro cuadros del video en los que se puede apreciar
como varia la calidad de la imagen a lo largo del tiempo.
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9.1.5. Analisis de las secuencias: P2_EXT2_K2-3 - Fragmento 2

Para este fragmento, la comparacion del MSE arroja que, en promedio, tan-
to MPEG-1 como H.264 superan en calidad al método propuesto. Al analizar el
gréfico de la Figura 33 se puede ver que la calidad de las secuencias resultantes de
los tres métodos varia marcadamente a lo largo del tiempo y, en algunos puntos,
el método presentado en este trabajo supera en calidad a los otros dos.

Esta secuencia de video corresponde a una serie de preguntas y exdmenes
fisicos que un especialista le realiza al paciente luego de que este sufriese un
ataque, por lo tanto cada detalle de la escena es de gran importancia para el diag-
nostico médico.

La secuencia intercala periodos de reposo con movimientos del paciente, lo
que sigue es una pequefia cronica de lo que puede verse en el video:

= Entre los cuadros 0 y 50 el paciente mueve su brazo izquierdo.
= Entre los cuadros 50 y 196 el paciente habla pero sin moverse.

= Entre los cuadros 196 y 286, una enfermera acomoda los cables del elec-
troencefal6grafo.

= Entre los cuadros 286 y 390, el paciente sigue respondiendo preguntas sin
moverse.

= Entre los cuadros 390 y 480, se cubre la boca con su mano derecha y luego
la baja.

= Entre los cuadros 538 y 595, el médico le muestra al paciente una lapicera
y le pide que la tome.

= Entre los cuadro 595 y 695, el paciente toma la lapicera con su mano derecha.

= Entre los cuadros 695 y 1015, el paciente se mantiene hablando y realiza
algunos movimientos con sus mantos.

= Entre los cuadros 1015 y 1056, devuelve la lapicera.

= Finalmente, entre los cuadros 1056 y 1145, el paciente levanta ambos brazos
y luego los baja.

Al analizar lo que sucede con el MSE en los periodos de movimiento y de
reposo, se observo que durante los periodos de reposo el MSE de SCVC se incre-
menta y cuando hay movimiento, disminuye. Exactamente lo contrario ocurre con
MPEG-1 y H.264. En particular los cuadros 260 y 1063, que corresponden con los
momentos en que los movimientos son mas rapidos y mas cambios se producen

74



en la escena, coinciden con los picos de mayor MSE para MPEG-1 y H.264 y de
menor MSE para el método propuesto.

Esto se debe a que, durante los periodos de reposo, el algoritmo de seleccion
de bloques para enviar clasifica una gran cantidad de bloques como no relevan-
tes, estos bloques son luego clasificados como Clase 0 y no son codificados. Como
consecuencia la calidad de la imagen disminuye y esto aumenta el MSE. Cuando
la escena cambia rapidamente el algoritmo de seleccion de bloques para enviar
clasifica mas bloques como relevantes y como consecuencia la calidad de la ima-
gen aumenta.

Por el contrario, debido al bajo bitrate, MPEG-1 y H.264 no tienen problema
para codificar los periodos con poco movimiento, pero cuando ocurren cambios
rapidos, no son capases de codificar la cantidad de informacién necesaria para
mantener la calidad de la imagen. La Figura 34 muestra cuatro cuadros del video,
dos en periodos de reposo (330 y 1332) y dos con movimiento (265 y 1061).

9.2. Secuencias completas

Como se menciond en la Seccion 4 hasta este punto se ha trabajado con frag-
mentos cortos de video (1438 cuadros), extraidos de los 6 videos provenientes de
estudios de Video-EGG que se listan en la Tabla 1. A continuacién se analizan
los resultados obtenidos al aplicar el método de compresion presentado en este
trabajo a estos videos completos (que se muestran en la Tabla 23) y se realiza una
comparacion visual respecto de los videos obtenidos con los estindares MPEG-1
y H.264.

Video Tamafio Tasa de Comp. Bitrate MSE
Pl EXT K1 2.935KB 45,2:1 438Kbps 36,613
Pl EXT K3 16.091KB 38,5:1 513Kbps 47,502
Pl _EXT K4 12.553KB 92,1:1 214Kbps 17,699
P2 _EXT2 K2-3 12.222KB 163,4:1 121Kbps 28,394
P3_EXT8 K2-3 39.576KB 50,1 :1 395Kbps 35,848
P3 EXTI0O_ K4 36.641KB 352:1 561Kbps 24,708
Promedio 20.003KB 70,8 : 1 374Kbps 31,794

Tabla 23: Resumen de los resultados obtenidos al comprimir las secuencias de video
completas presentadas en la Seccién 4.1.

Siguiendo el mismo procedimiento que en la seccidn anterior, se re-codificaron

los videos originales con los CODECs MPEG-1 y H.264, de modo tal que todos
videos resultantes para cada secuencia tuviesen tamafios similares.
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9.2.1. Analisis de las secuencias: P1_EXT_K1

El video P1_EXT KI es, basicamente, la secuencia P/_EXT K1 - Fragmento
1 pero con 5 segundos mds de duracién. Por esta razon los resultados para ambas
secuencias son practicamente idénticos. La Figura 35 muestra la evolucion del
MSE para este video.

Al igual que en P/_EXT _KI - Fragmento 1, los picos en los cuadros 910 y
1006 que se observan en el grafico coinciden con el momento en que alguien
interpone un block de hojas entre la cdmara y el paciente. El efecto que el cambio
de luminosidad tiene en la imagen se puede observar en la Figura 36.

Independientemente del MSE, la calidad visual de este video es muy buena.
La unica distorsion importante se observa entre los cuadros mencionados ante-
riormente, sin embargo, esto no representa ningtin problema para realizar el diag-
noéstico médico.

En la Figura 36 comparamos varios cuadros del video procesado con el video
original y los obtenidos mediante MPEG-1 y H.264.

9.2.2. Analisis de las secuencias: P1_EXT_K3

En este video sélo se observa el torso del paciente mientras estd acostado, al
principio leyendo una revista y luego sufre un ataque. Durante el ataque se le ha-
cen una serie de preguntas, se le muestran distintos objetos y se le piden que mueva
los brazos en varias oportunidades. Este video contiene al video PI_EXT K1y si
se observa la evolucion del MSE que se muestra en la Figura 45 es posible notar
el mismo pico que se observa para dicho video.

La calidad visual es muy buena, aunque esporddicamente se puede observar
un efecto de pixelado. Entre los cuadros 3000 y 3265, el cambio de luminosidad
de la escena hace que la distorsién de pixelado cubra gran parte del fondo de la
escena (lo cual provoca el pico de MSE que se observa en el grafico), pero no
afecta a la imagen del paciente.

Al comparar los resultados obtenidos con la misma secuencia comprimida
utilizando MPEG-1 y H.264 observamos que la calidad de la imagen es similar.
La Figura 46 muestra la comparacion entre los distintos métodos de compresion
para 4 cuadros de la secuencia. En algunos puntos del video, en donde el paciente
realiza algin movimiento rapido (ver cuadros 72 y 6089) se observa que MPEG-
1 y H.264 degradan ligeramente la calidad de la imagen, pero esta perdida de
calidad solo se extiendo durante unos pocos cuadros.

9.2.3. Analisis de las secuencias: P1_ EXT K4

Tal como sucedia con varios de los fragmentos estudiados anteriormente, la
calidad del video resultante de aplicar el método de compresion a la secuencia
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P1_EXT K4 varia marcadamente dependiendo de lo que sucede en la escena. El
grifico de la Figura 37 se observa que el MSE oscila continuamente tomando
valores entre 12,5 y 23,8. Estas variaciones se deben a la velocidad con la que
se producen los cambios en el video: cuando los cambios son rdpidos la calidad
aumenta y cuando éstos son lentos (o casi no hay cambios en la escena) la calidad
baja.

La Figura 38 muestra 4 cuadros del video: dos con MSE cercano a la me-
dia (cuadros 1576 y 11891); uno correspondiente al momento de minimo MSE
(cuadro 4157); y uno con MSE méaximo (cuadro 7172).

Al comparar los resultados con los videos codificados con MPEG-1 y H.264,
se not6 que cuando la cdmara se mueve o el paciente realiza movimientos rapidos,
la imagen producida por estos se pixela notablemente y no es posible ver en detalle
el rostro del paciente. Esto podemos verlo, por ejemplo, en el cuadro 11891 de la
Figura 38.

9.2.4. Analisis de las secuencias: P2_ EXT2 _K2-3

Para este video también se observan marcadas variaciones en el MSE. Nueva-
mente, los intervalos con menor calidad corresponden a los periodos de reposo y
los de menor MSE a los momentos con mds movimiento. La Figura 39 muestra la
evolucion del MSE en funcién del tiempo.

Con este video en particular sucede que durante los periodos de reposo la ima-
gen se degrada notablemente, llegando al punto en que no se distinguen los rasgos
de rostro del paciente. Esto se debe a que el paciente se mueve muy lentamente
y esto causa que el algoritmo de seleccion de bloques para enviar interprete su
rostro como parte del fondo de la escena. Sin embargo, entre los cuadros 6000
y 7500 el paciente sufre un ataque y, debido a los movimientos rapidos que €ste
realiza, la calidad del video se incrementa permitiendo apreciar en detalle toda la
escena.

Al analizar los videos resultantes de MPEG-1 y H.264, encontramos que de-
bido al bajo bitrate (121Kbps), los mismos tienen buena calidad visual durante
los periodos de reposo, pero entre los cuadros 6000 y 7500 la calidad de la ima-
gen se degrada notablemente. La Figura 40 muestra cuatro cuadros del video
P2_EXT2_K2-3 procesados con los distintos algoritmos.

9.2.5. Analisis de las secuencias: P3_EXT8_K2-3

Este video también intercala periodos de reposo con segmentos con mucho
movimiento (el paciente sufre dos ataques), lo cual se refleja en las oscilaciones
del MSE que se aprecian en la Figura 43.
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Visualmente la calidad es comparable a MPEG-1 y H.264 excepto en los mo-
mentos de mayor movimiento, cuando la calidad de estos tltimos métodos de-
crece debido al bajo bitrate. La Figura 44 muestra dos cuadros con alto MSE (543
y 19310) y otros dos con valores bajos (9993 y 18766).

9.2.6. Analisis de las secuencias: P3_EXT10_K4

La tasa de compresion conseguida para este video fue la menor de todas. Esto
se debe, principalmente, a la mala iluminacién, pues la luz parpadea constan-
temente, produciendo constantes cambios en la escena y forzando al algoritmo
a codificar una gran cantidad de informacién innecesaria. Como contraparte, el
MSE para esta secuencia es el menor obtenido. La figura 41 muestra la evolucioén
del MSE en funcion del tiempo.

La calidad visual de esta secuencia es muy buena, comparable a los resultados
obtenidos con MPEG-1 y H.264. El unico momento del video en que se pueden
apreciar distorsiones es entre los cuadros 10300 y 11000, en dénde se genera un
efecto de cuadriculado sobre la pierna del paciente. En Figura 42 muestra cua-
tro cuadros del video: el cuadro 3531, con MSE promedio; los cuadros 8562 y
10220, correspondientes a los dos valores de MSE minimos; y el cuadro 10690
correspondiente al momento con mayor MSE.

9.3. Relacion entre el MSE y el Filtro de Wiener

Como se menciond en la seccidn 6, para mejorar el rendimiento del algoritmo
de seleccion de bloques para enviar, se aplica a las secuencias de video el filtro
de Wiener. Esto reduce el nivel del ruido, pero introduce cierto nivel de error que,
mads tarde, se ve reflejado en el MSE de los resultados. Es dificil decir cuanto del
MSE de una secuencia comprimida se debe al filtro de Wiener, pero sin duda éste
determina la cota méxima para la calidad de los resultados.

La Figura 22 muestra el MSE de cada uno de los fragmentos de video luego
de ser procesados con el filtro de Wiener. La Tabla 24 permite comparar el MSE
promedio de cada secuencia comprimida con el error introducido por el filtro de
Wiener.
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Fragmento MSE Comprimidas MSE Wiener

Pl _EXT K1 - Fragmento 1 36,7680 19,1161
P1_EXT K4 - Fragmento 1 15,3548 4,7970
P1_EXT K4 - Fragmento 2 15,2352 5,2511
P2_EXT2 K2-3 - Fragmento 1 19,6934 7,6312
P2_EXT2 _K2-3 - Fragmento 2 28,7357 7,6653

Tabla 24: Comparacion del MSE promedio para cada fragmento comprimido con el error
generado al aplicar el filtro de Wiener.

25 T T T T

20

P1_EXT K1 - Frag 1

15 P1_EXT_K4 - Frag 1

L P1 EXT_K4 - Frag 2
2 P2_EXT2_K2-3 - Frag 1
. P2_EXT2_K2-3-Frag2 |
5 .
O 1 1 1 1
0 (0s) 300 (10s) 599 (20s) 899 (30s) 1199 (40s)

Cuadro

Figura 22: MSE introducido por el filtro de Wiener para los 5 fragmentos de video
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10. Conclusiones

El método de compresion presentado en este trabajo demostré cumplir satis-
factoriamente con los objetivos propuestos. Los videos comprimidos, en general,
logran preservar los detalles del rostro y el cuerpo de los pacientes, en especial
durante el transcurso de las crisis. En contraste, durante los periodos en los que el
paciente esta en reposo o durmiendo, suelen aparecer un gran nimero de distor-
siones; sin embargo esto no representa ningun problema ya que, por lo general,
estos periodos de reposo no aportan informacién relevante para el diagndstico
médico. Esto se debe en gran parte al algoritmo de seleccion de blogues para en-
viar, el cual logra una buena separacion entre el plano principal y el fondo de la
escena, aun cuando los videos originales presentan un alto nivel de ruido.

Al analizar los resultados obtenidos, se observo que, cuando la tasa de com-
presion obtenida es inferior a 100 : 1 la calidad de los videos resultantes es com-
parable con MPEG-1 y H.264. A su vez, cuando se consiguen tasas superiores, se
logra superar ampliamente en calidad a ambos estdndares.

Las tasas de compresion mds altas (superiores a 400 : 1) se obtuvo al com-
primir segmentos de video con poco movimiento, sin que esto se traduzca en una
marcada pérdida de calidad. También se observé que en estas condiciones los
videos comprimidos con MPEG-1 y H.264 pierden calidad rapidamente al pasar
de periodos de reposo a periodos de movimiento.

El ajuste de parametros y umbrales puede mejorarse en investigaciones fu-
turas: existen al menos 10 pardmetros de cuyos valores dependen la tasa de com-
presion que se puede obtener y la calidad de los videos resultantes. En este trabajo
se realizaron todas las mediciones utilizando el mismo conjunto de umbrales, pero
se podrian conseguir mejores resultados si se ajustasen los valores para cada video.
El ajuste automatico de umbrales en base a las caracteristicas del video es un item
pendiente y podria ser objeto de futuras investigaciones.
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A. Algoritmo de seleccion de bloques para enviar

Input: S la secuencia de video en escala de grises procesada con el filtro de
Wiener.

Constatns: /1, un umbral para la media, 4, un umbral para el desvio

estdndar y R la cantidad de bloques por cuadro.

Output: Una secuencia 7' donde cada cuadro es un par (D, Q). D es la
imagen del cuadro resultante del algoritmo y Q es una matriz con
un componente por bloque indicando con VERDADERQO si un
bloque es relevante y con FALSO en caso contrario.

1 begin

2 | QY « VERDADERO for 0 <b <R
3 | DO g0l

4 T (D[O], Q[O]) :

5 K, —0forO<b<R;

6 for 1 <k<#(S)do

7 for0<b <Rdo

s if o (SE=S8) > hy v (u(SEM) - i) > by, then
9 DE‘] «S g‘];

10 ")« VERDADERO ;

11 ky, « k ;

12 else

13 Dg‘] — Sz[;kbj ;

14 M FALSO ;

15 end

16 T (D[k], Q[k]) :

17 end

18 end

19 end

Algorithm 1: Algoritmo de seleccion de bloques para enviar.

A.1. Descripcion del Algoritmo

El algoritmo de seleccion de bloques para enviar toma como entrada la se-
cuencia S y produce como salida una secuencia 7T donde cada cuadro es un par
(D, Q). D es la imagen del cuadro resultante del algoritmo y Q es una matriz
booleana con una componente por bloque donde VERDADERQO indica que un
bloque es relevante y FALSO indica lo contrario (un ejemplo de esta matriz Q se
muestra en la fila superior de la figura 9).
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El proceso de inicializacion del algoritmo es simple: En las lineas 1 a 4 se
inicializan Q, D'y T de modo tal que el primer cuadro de T sea exactamente igual
al primer cuadro de S y que todos los bloques del mismo sean clasificados como
relevantes. En la linea 5 se establece este cuadro como cuadro clave para todos los
bloques. En todos los casos, R representa la cantidad de bloques en que se divide
un cuadro.

Luego, los ciclos en las lineas 6 y 7 iteran sobre cada bloque b de cada cuadro ¢
de S (omitiendo el primer cuadro que ya fue procesado durante la inicializacién).

En la linea 8 se verifica las condiciones 16 y 17 sobre b. Si el bloque satisface
alguna de ellas, se lo cataloga como relevante y se lo incluye como informacion
nueva en el cuadro de salida (linea 9), se lo incluye con valor VERDADERQO en la
madscara de bloques Q (linea 10) y, a su vez, se define al cuadro ¢ como cuadro
clave para el bloque b.

Si las condiciones 16 y 17 no se cumplen para el bloque b, se lo reemplaza
por el mismo bloque en el ultimo cuadro clave y se coloca el valor FALSO en la
madscara de bloques Q (lineas 13 y 14). Finalmente en la linea 16 se utilizan los
resultados obtenidos para todos los bloques del cuadro para definir el cuadro ¢ de
la secuencia de salida 7.

84



Imagenes y graficos de los resultados
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Figura 23: Evolucién del MSE cuadro a cuadro para la secuencia P/ _EXT K1 -
Fragmento 1
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Original Scve

Figura 24: Cuadro 1000 de la secuencia P/_EXT_K1 - Fragmento 1. Se observa el
pixelado que aparece cuando la luminosidad de la escena disminuye gradualmente.
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Figura 25: Evolucion del MSE entre los cuadros 880 y 1020 de la secuencia P/_EXT_KI
- Fragmento 1, evaluado sélo sobre las zonas de la escena que resultan de interés para el
observador.
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H. 264

Figura 26: Arriba, cuadro 400 del video P/_EXT_KI - Fragmento I original y procesado
por los tres algoritmos de compresién evaluados. Abajo, ampliacion sobre la boca del
paciente.
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Figura 27: Evolucién del MSE cuadro a cuadro para la secuencia P1_EXT K4 -
Fragmento 1

Original

MPEG-1 H.264

Figura 28: Cuadro 1331 de la secuencia P/ _EXT_K4 - Fragmento [ original y procesado
por los tres métodos de compresién analizados.
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Figura 29: Evolucién del MSE cuadro a cuadro para la secuencia P/ _EXT K4 -
Fragmento 2
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Cuadro 719 Cuadro 1

Cuadro 1438

Original

Figura 30: Cuadros 1, 719 y 1438 de la secuencia P! _EXT K4 - Fragmento 2 original y
procesado por los tres métodos de compresién analizados.
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Figura 31: Evolucion del MSE cuadro a cuadro para la secuencia P2_EXT2_K2-3 -
Fragmento 1
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Cuadro 980 Cuadro 700 Cuadro 100

Cuadro 1368

Original SCVC MPEG-1 H.264

Figura 32: Cuadros 100, 700, 980 y 1368 de la secuencia P2_EXT2 _K2-3 - Fragmento 1
original y procesado por los tres métodos de compresion analizados.
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Figura 33: Evolucion del MSE cuadro a cuadro para la secuencia P2_EXT2_K2-3 -
Fragmento 2
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Cuadro 1061 Cuadro 330 Cuadro 265

Cuadro 1332

Original

Figura 34: Cuadros 265, 330, 1061 y 1332 de la secuencia P2_EXT2_K2-3 - Fragmento 2
original y procesado por los tres métodos de compresion analizados.
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Cuadro

Figura 35: Evolucion del MSE en funcién del tiempo para el video P/_EXT K]
comprimido con el método presentado en este trabajo.
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Cuadro 882 Cuadro 403

Cuadro 1006

Cuadro 1608

Figura 36: Cuadros 403, 882, 1006 y 1608 de la secuencia PI_EXT_KI original y
procesado por los tres métodos de compresién analizados.
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0 (0s) 2697 (90s) 5395 (180s) 8092 (270s) 10789 (360s) 13486 (450s)
Cuadro

Figura 37: Evolucion del MSE en funcién del tiempo para el video P/_EXT K4
comprimido con el método presentado en este trabajo.
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Cuadro 7172 Cuadro 4157 Cuadro 1576

Cuadro 11891

Original SCVC MPEG-1 H.264

Figura 38: Cuadros 1575, 4157, 7172 y 11891 de la secuencia PI_EXT_K4 original y
procesado por los tres métodos de compresién analizados.

98



70 T T T T

60

50

40

MSE

30

20;”—

10
0 (0s) 5395 (180s) 10789 (360s) 16184 (540s) 21578 (720s)
Cuadro

Figura 39: Evolucién del MSE en funcién del tiempo para el video P2_EXT2_K2-3
comprimido con el método presentado en este trabajo.
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Cuadro 6329 Cuadro 5900 Cuadro 1892

Cuadro 15600

Original SCVC MPEG-1 H.264

e I IEN

Figura 40: Cuadros 1892, 5900, 6329 y 15600 de la secuencia P2_EXT2_K2-3 original y
procesado por los tres métodos de compresién analizados.

100



34 T T

32

30

MSE

20
0 (0s) 3596 (120s) 7193 (240s) 10789 (360s) 14386 (480s)
Cuadro

Figura 41: Evolucién del MSE en funcién del tiempo para el video P3_EXTI10_K4
comprimido con el método presentado en este trabajo.
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Cuadro 3531

Cuadro 8562

Cuadro 10690 Cuadro 10220

Figura 42: Cuadros 1892, 5900, 6329 y 15600 de la secuencia P3_EXTI10_K4 original y
procesado por los tres métodos de compresién analizados.
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Figura 43: Evolucién del MSE en funcién del tiempo para el video P3_EXTS_K2-3
comprimido con el método presentado en este trabajo.
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Cuadro 543

Cuadro 9993

Cuadro 19310 Cuadro 18766

Original

Figura 44: Cuadros 543, 9993, 18766 y 19310 de la secuencia P3_EXTS8_K2-3 original y
procesado por los tres métodos de compresién analizados.
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Figura 45: Evolucion del MSE en funcién del tiempo para el video P/_EXT K3
comprimido con el método presentado en este trabajo.
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Cuadro 3206 Cuadro 2503 Cuadro 72

Cuadro 6089

Original

-

Figura 46: Cuadros 72, 2503, 3206 y 6089 de la secuencia PI_EXT_K3 original y
procesado por los tres métodos de compresién analizados.
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C. Detalles de Implementacion

El presente trabajo fue realizado mayormente utilizando las siguientes herra-
mientas y lenguajes de programacion:

= Matlab Versién V7.2 (R2006a) © 1994-2006 The MathWorks, Inc
= Simulink Versiéon V6.4 (R2006a) © 1994-2006 The MathWorks, Inc
= Java(TM) SE 1.6 (build 1.6.0_13-b03) © 1994-2009 ORACLE.

Matlab y Simulink forman parte de un mismo paquete de herramientas y se
utilizan conjuntamente para prototipar algoritmos y sistemas complejos. El uso
de Simulink permite manejar graficamente el flujo de ejecucion de los algoritmos
y la comunicacion entre los distintos modulos que los componen, ademads provee
una gran cantidad de opciones para la entrada-salida de datos, convirtiendo fécil-
mente videos e imdgenes en matrices de valores y viceversa. Los algoritmos més
complejos como el algoritmo de seleccion de bloques para enviar fueron pro-
gramados integramente en Matlab y luego incluidos en los modelos de Simulink.
También se utilizé Matlab para analizar por separado cuadros de las secuencias y
para generar todos los grafico incluidos en este trabajo.

La codificacion de las secuencias comprimidas a archivos binarios fue pro-
gramada en Java pues en este lenguaje es més sencillo el manejo de informacién
binaria, ademds hay una gran cantidad de herramientas y librerias disponibles
para codificar secuencias de datos de distintas maneras (en particular se utilizo la
libreria de codificacion aritmética mencionada en [5]). Las clases compiladas en
Java fueron incluidas también en el modelo de Simulink de modo que fue posi-
ble controlar todo el proceso de codificacion/decodificacion graficamente desde la
interfaz de dicha herramienta.

Todo el proceso de compresion, desde la lectura del la secuencia de origen en
formato AVI, hasta la escritura de la secuencia comprimida en formato binario,
es manejado por un tnico modelo de Simulink. El mismo estd compuesto por
bloques incluidos en diversos paquetes de Matlab (estos bloques seran detallados
a medida que se los mencione), bloques propios programados en Matlab o en Java
y submodelos de Simulink compuestos por otros bloques y modelos.

Para este trabajo las secuencias fueron representadas como una sucesion de
matrices reales, donde cada matriz corresponde a un cuadro. Los cuadros son
leidos, procesados y escritos uno a uno. Simulink es el encargado de sincronizar
el proceso y hacer fluir la informacion de bloque a bloque.

En las proximas secciones se detalla cada uno de estos modelos y los ele-
mentos que los componen, asi como también los parametros con los que fueron
configurados.
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C.1. Modelo principal

El modelo principal (ver Figura 47) contiene a todos los bloques y sub-modelos
que implementan el método de compresion de video presentado en este trabajo.

Los primeros tres bloques realizan el preprocesamiento del vido: El video in-
gresa por el Puerto 1 etiquetado como “Video In” y luego es procesado por el
bloque “Wiener Filter”, el cual aplica el filtro de Wiener; el video filtrado alimen-
ta al bloque “Block-Selector Parameters Switcher”, el cual se encarga de ajustar
los parametros del algoritmo de seleccion de bloques para enviar en base a la
entropia de cada cuadro; después tanto el video filtrado como los umbrales ingre-
san al bloque “Block Selector”, el cual implementa el algoritmo de seleccion de
blogques para enviar con parametros variables.

Una vez procesado por el algoritmo de seleccion de bloques para enviar, un
segundo grupo de bloques realiza la deteccion de cambios: el bloque etiquetado
como ‘“Mask Generator” genera un mapa de bits indicando que bloques de cada
cuadro presentan alguna diferencia respecto al anterior y qué bloques no; luego
el mapa de bits pasa por el bloque “Keyframe Switcher” el cual se encarga de
generar un bitmap cuyos valores son todos unos cada 50 cuadros.

Tanto el bitmap de cambios como el video procesado por el algoritmo de se-
leccion de bloques para enviar ingresan finalmente en un tercer grupo de bloques
los cuales realizan las tareas de compresion, descompresion y de escritura de los
resultados en formato binario.

A continuacion se detalla cada uno de estos bloques.

C.2. Bloque: Block-Selector Parameters Switcher

La funcién de este bloque es modificar los parametros del algoritmo de selec-
cion de bloques para enviar en base a la entropia de cada cuadro del video. La
Figura 48 muestra su diagrama interno.

Este bloque funciona de la siguiente manera: la sefial ingresa por el puerto de
entrada 1 (etiquetado como ““Signal”); el bloque “Delay” desfasa en un cuadro la
sefial y mediante un comparador se obtienen las diferencias entre el cuadro proce-
sado y el anterior; estas diferencias ingresan en el bloque “Entropy Values”, el
cual calcula la entropia de dichas diferencias; una vez calculada la entropia se uti-
lizan los bloques “Smooth Signal” y “Mean” para suavizar las variaciones entre
cuadros consecutivos y para calcular la media acumulada respectivamente; am-
bos valores ingresan luego al bloque “Block-Selector Threshold Selector” el cual
clasifica la entropia del cuadro como alta, media o baja midiendo la distancia
entre la entropia media y la entropia del cuadro actual y comparando esta dis-
tancia con los umbrales e, y ey; finalmente los dos selectores llamados “Switch
Multiport” seleccionan los valores de £, y h, cuyos valores son colocados en los
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puertos de salida “hu” y “hv” respectivamente.

Este bloque se configura mediante 9 pardmetros, tal como se muestra en la

Figura 49.

| B Function Block Parametel

—Subsystem [mazk) [link]

—Parameters -

Hihg Entropy Offzet [threshold = mean + offset]

E

Lawy Entrapy Offzet [threshold = mean + offzet]

o

Low Entropy Frames Hu

|5

Low Entropy Frames Hy

|2

Medium Entropy Frames Hu

|35

Medium Entropy Frames Hw

| |2
High Entrapy Frames Hu

.75
High Entropy Frames Hy

I

Srmooth Windaw

I

ok Lancel ‘

Help

‘ Apply ]

L ——

Figura 49: Didlogo de configuracion del bloque “Block-Selector Parameters Switcher”.

C.3. Bloque: Block Selector

Este bloque implementa el algoritmo de seleccion de bloques para enviar pre-
sentado en la seccidén 6. A continuacidn de lista el c6digo Matlab que implementa

dicho algoritmo.

Listing 1: Cédigo en Matlab correspondiente al bloque rotulado como “Mean-Variance

Noise Reduction”.

function parametrised_fast_time_mean_variance_blocks_selector (block)

% Level-2 M file S—Function for Simulink.

o\

Este Simulink Block
edia y la varianza

do oo oo oo oo oo oo

relevante a la secuencia de video.

111

Time Mean/Deviation Analysis Based Blocks Selector

implementa un mecanismo basado en el andlisis de la
m de un stream de frames de video
> para la deteccidn y eliminacidén de bloques que no aportan informacion



Parametros de configuracidn
1 — N Tamano de los bloques
Parametros Variables

1 — hu Umbral para la media
2 — hv Umbral para la varianza

Funcionamiento

diferencia entre el frame entrante y el promedio de los frames
anteriores.

Si la diferencia entre las medias del nuevo frame y del promedio
utiliza el nuevo bloque.

Si varianza de la diferencia entre el nuevo bloque y el promedio

y se utiliza el nuevo bloque.

do o0 o oo oo oo oo oo oo do oo oo oo oo do oo oo oo do oo oo oo do do o oo oo oo

memoria.

setup (block) ;

%endfunction

function setup (block)

%% Register number of input and output ports
block.NumInputPorts = 3;
block.NumOutputPorts = 1;

Setup functional port properties to dynamically
inherited.
block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic;
block.SetPreCompOutPortInfoToDynamic;

@lock.InputPort (1) .DirectFeedthrough = true;

%% Set block sample time to inherited
block.SampleTimes = [-1 0];

%% Run accelerator on TLC
block.SetAccelRunOnTLC (true) ;

% parametros de entrada
block.NumDialogPrms = 2;
block.DialogPrmsTunable = {'Tunable', 'Tunable'};

%% Register methods

block.RegBlockMethod ('Outputs', @Output) ;
block.RegBlockMethod ('PostPropagationSetup', @DoPostPropSetup) ;
block.RegBlockMethod ('InitializeConditions', @InitConditions);
block.RegBlockMethod ('Terminate', @Terminate) ;
block.RegBlockMethod ('Update', @Update) ;

112

Este bloque realiza un andlisis por blque bloques de N x N analizando la

almacenado supera el umbral hu, el promedio almacenado es descartado y se

almacenado supera el umbral hv, tambien se descarta el bloque en memoria

Si el bloque en memoria no fue descartado, se interpreta que el nuevo
cuadro es similar al anterior. En este caso, se actualiza la memoria con
el nuevo bloque y se produce como salida el primer bloque almacenado en



72 block.RegBlockMethod ('CheckParameters', @CheckPrms) ;
73 block.RegBlockMethod ('SetInputPortDimensions', @SetInpPortDims) ;
74 block.RegBlockMethod ('SetOutputPortDimensions', @SetOutPortDims);

76 %endfunction
77 function CheckPrms (block)
78 %endfunction

79

80 function SetInpPortDims (block, idx, di)

81 block.InputPort (idx) .Dimensions = di;

82 if idx == 1

83 block.OutputPort (idx) .Dimensions = di;

84 end

85 %endfunction

86

87 function SetOutPortDims (block, idx, di)

88 block.OutputPort (idx) .Dimensions = di;

80 %endfunction

90

91 function DoPostPropSetup (block)

92 global mem;

93 mem = {};

94

95 block.NumDworks = 1;

96

97 block.Dwork (1) .Name = 'x1";

98 block.Dwork (1) .Dimensions =1;

99 block.Dwork (1) .DatatypeID = 0; % double
100 block.Dwork (1) .Complexity = 'Real'; % real
101 block.Dwork (1) .UsedAsDiscState = true;

102

103 %endfunction

104

105 function InitConditions (block)

106 global mem;

107 idx = size(mem,2) + 1;

108 mem{idx} = {};

109 block.Dwork (1) .Data = idx;

110

111 %endfunction

112

113 function Output (block)

114 global mem;

115 idx = block.Dwork (1l) .Data;

116

117 % Pardmetros del bloque

118 b = block.DialogPrm(l) .Data; % Tamano de los bloques
119 mode = block.DialogPrm(2) .Data; % Modo

120

121 $ Extiende circularmente el frame para que su tamano sea multiplo del
122 % tamano del bloque.

123 frame = block.InputPort (1) .Data; & Cuadro

124 hu = block.InputPort (2) .Data; % Umbral Media
125 hv = block.InputPort (3) .Data; % Umbral Varianza
126

127 [zf zc] = size(frame);

128

129 difc = b — mod(zc, b);

130 diff = b — mod(zf, b);

131

132 if difc # b

133 frame = [frame frame( :, l:difc ) ];
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134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

bcs
else

bcs
end

if diff

= floor(zc / b) + 1;

= floor(zc / b);

#D

frame = [frame ; frame( 1l:diff, : )];

bfs
else

bfs
end

[nzf nz

% buffe
output

% Itera
for bf

for

= floor(zf / b) + 1;

= floor(zf / b);

c] = size(frame);

r de salida
= zeros([nzf nzc]);

sobre cada uno de los bloques del frame
= 1l:bfs

bc = 1l:bcs

bcidx = ((bc—1)*b+1) : (bc*b)
bfidx = ((bf-1)*b+1): (bfxb)
bloque = frame (bfidx, bcidx

4

;

)i

% Si la estructura no existe para este bloque, la crea.

try
tmp = mem{idx}.blk{bf, bc}.falg;

catch
mem{idx}.blk{bf, bc}.data = bloque;
mem{idx}.blk{bf, bc}.last_output = bloque;
mem{idx}.blk{bf, bc}.last_block = bloque;
mem{idx}.blk{bf, bc}.u = 0;
mem{idx}.blk{bf, bc}.v = 0;
mem{idx}.blk{bf, bc}.accu = 0;
mem{idx}.blk{bf, bc}.cout = 0;
mem{idx}.blk{bf, bc}.falg = true;

end

% Calcula la media del bloque, la diferencia y la varianza
fdif = mem{idx}.blk{bf, bc}.last_block — bloque;

u = mean (mean (fdif));

v = var (fdif(:));

mem{idx}.blk{bf, bc}.u = u;

mem{idx}.blk{bf, bc}.v

Vi

Verifica si los valores obtenidos se encuentran dentro de
umbrales definidos.
if ( mode == 1 ...
&& abs (mem{idx}.blk{bf, bc}.acc.u — u) < hu
&& v < hv
S
mode == 2 &&

oo oe

los

max (max (abs (mem{idx}.blk{bf, bc}.data - bloque))) < hu...

&& v < hv

output (bfidx, bcidx) = mem{idx}.blk{bf, bc}.last_output;

mem{idx}.blk{bf, bc}.cout = mem{idx}.blk{bf, bc}.cout +

mem{idx}.blk{bf, bc}.accu = ...
(mem{idx}.blk{bf, bc}.acc_u =

114
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196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223

(mem{idx}.blk{bf, bc}.cout — 1) + u)
/ mem{idx}.blk{bf, bc}.cout;

mem{idx}.blk{bf, bc}.data = ...
(mem{idx}.blk{bf, bc}.data ...
* (mem{idx}.blk{bf, bc}.cout — 1) .
+ bloque) / mem{idx}.blk{bf, bc}.cout;
else
output (bfidx, bcidx) = bloque;
mem{idx}.blk{bf, bc}.data = bloque;
mem{idx}.blk{bf, bc}.last_output = bloque;
mem{idx}.blk{bf, bc}.acc.u = u;
mem{idx}.blk{bf, bc}.cout = 1;
end
mem{idx}.blk{bf, bc}.last_block = bloque;
end
end

block.OutputPort (1) .Data = output( (l:zf), (l:zc) );
%endfunction

function Update (block)
%endfunction

function Terminate (block)
global mem;
clear mem;
%endfunction

C.4. Bloque: Mask Generator

Este bloque compara cada cuadro con su predecesor para detectar qué bloques
presentar cambios. Por cada cuadro de la secuencia genera dos salidas llamadas
“Mask” y “BitMask”. “Mask™ es una mdascara de bits del mismo tamafio que el
cuadro original pero donde cada bloque tiene los valores 1 6 0 dependiendo de si se
detectaron cambios en el bloque correspondiente o no. La salida “BitMask™ con-
tiene la misma informacién que la anterior pero organizada en un matriz booleana
que contiene un unico valor por cada bloque.

La Figura 50 muestra el diagrama interno de este bloque. El bloque “Changes
Detector” es el encargado de comparar el cuadro entrante con su predecesor y
genera como salida la diferencia pixel a pixel. Este bloque tiene una memoria de
un cuadro de modo que no necesita ningtn tipo de retroalimentacion.

La salida es luego procesada por el bloque “Nonzero Block Detector” cuya
funcion es detectar qué bloques tienen al menos un valor distinto de cero y generar
como salida bloques enteros con valores 1 6 0 segtin corresponda.

La salida de este bloque es inyectada en la salida “Mask”, a su vez, la misma
sefial es procesada por el bloque “Bit Mask Generator” que se encarga de gene-
rar la matriz booleana con una componente por bloque. La salida de este dltimo
bloque es de tipo booleano, de modo que es necesario convertirla un double; de
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Figura 50: Modelo correspondiente al bloque “Mask Generator” y sus sub-bloques.
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esto se encarga el bloque “Bool to Double”, cuya salida es inyectada en el puerto
“BitMask”.

C.5. Compressor

Este bloque es el encargado de realizar la compensacion de movimiento (Sec-
cion 7), aplicar la transformada DCT y la cuantizacion (Seccion 8.1) y clasificar
cada bloque de la sefial de salida en las cuatro clases presentadas en la Tabla 12.
La Figura51 muestra el diagrama correspondiente a este bloque.

- > "D
Signal
Output
P 2-DPad P
Block
' Processing > -
Feedback 2-D Pad |_> MC Block Type
D,
BitMask
>
MC Offset

Block Processing

Figura 51: Diagrama interno del bloque “Compressor”.

La interfaz de configuracién de este bloque (ver Figura 52) permite ajustar los
parametros hy y hy.

ﬁ_i Function Block Parameters: Compressor ’ [&J

-Subzystem [mask]

Parameters -

Yectorl S40 Threshaold
|255

Diff 540 Threshold
1024

[ ol | Hob | ey ‘

e = =3 -

Figura 52: Diadlogo de configuracién del bloque “Compressor”.
Cada bloque del cuadro es procesado en forma independiente, la herramien-

ta “Block Processing” incluida como parte de la libreria Video and Image Pro-
cessing Blockset de Simulink es la encargada de tomar las sefiales, dividirlas en
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bloques independientes y procesar cada bloque por separado mediante un sub-

modelo definido por el usuario. Cada salida de dicho sub-modelo es combinada

nuevamente de modo de genera un collage que une todos los bloques procesados.
En este caso el bloque “Block Processing” es alimentado por 4 sefiales:

= La sefial previamente procesada por el bloque “Block Selector” recibida a
través del puerto “Signal”. Esta sefial es dividida en bloques de 8 X8 pixeles.

= La segunda sefal corresponde al cuadro anterior de la secuencia luego de
aplicarle un padding que, por cada bloque de 8 X 8, genera un superbloque
de 24 x 24 que es utilizado como érea de biisqueda en el proceso de com-
pensacion de movimiento. Esta operacion la realiza el bloque “2-D Pad”
que también forma parte de la libreria Video and Image Processing Blockset
de Simulink.

= La tercera entrada recibe la méascara de bits que indica qué bloques presen-
taron cambios con respecto al cuadro anterior. Estos valores son procesados
de a uno por vez.

= Y por ultimo la recuperada del cuadro anterior. Esta sefial también es divi-
dida en bloques de 8 x 8 pixeles.

La figura 53 muestra el submodelo utilizado por la herramienta “Block Pro-
cessing” para procesar cada bloque del video, éste recibe como entrada las cuatro
sefiales de a un bloque por vez.

El funcionamiento de este modelo es el siguiente: en primer lugar, el bloque
correspondiente al cuadro anterior (que ingresa por el puerto “In2”) y el superbloque
que ingresa por el puerto “In1” alimentan el bloque “SAD1” que es en encargado
de realizar el proceso de compensacion de movimiento.

El bloque “SAD” (por la sigla en inglés de Sum of Absolute Diferences or
Suma de Diferencias Absolutas) también forma parte de la libreria Video and Im-
age Processing Blockset de Simulink y funciona calculando la suma de diferencias
absolutas entre la sefial que ingresa por el puerto “I” (en este caso un bloque del
cuadro actual) contra todas las posibles posiciones de la imagen que ingresa por el
puerto “Template”, que en este caso es el superblogue correspondiente al cuadro
anterior. Como contraparte genera tres salidas:

= Por el puerto “idx” devuelven un array de dos posiciones conteniendo el
offset para el cual la suma fue minima.

= Por el puerto “NVals” devuelve la minima suma de diferencias absolutas.

= La salida del puerto “NValid” no es utilizada en este trabajo.
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Luego el bloque “Sad Index Processor” divide la sefial “idx” en sus compo-
nentes “row” y “col” para utilizarlas como indices en el bloque “SubBlock Se-
lecor” el cual extrae del superbloque el sub bloque de 8 X 8 sobre el cual se hall6 la
minima suma de diferencias absolutos. El bloque resultante es devuelto en el puer-
to “U(R,C)”.

Paralelamente, en el bloque “Block Type Selector” la sefial “NVals” es com-
parada con los umbrales h; y hy (presentados en la seccién 7) y con el valor del
bitmap correspondiente al bloque que se esta procesando, el cual ingresa por el
puerto “In3”. La funcion de este sub-modelo es clasificar al bloque procesado
segln las clases presentadas en la Tabla 12. La clasificacion obtenida (representa-
da como valores enteros en el rango [0, 3]) alimenta la salida “Bitmap” del bloque
“Compressor”.

Por ultimo, el bloque del cuadro actual, el bloque del cuadro anterior obtenido
por compensacion de movimiento, la clasificacion del bloque y el offset alimentan
al bloque “Output Processor” que es el responsable de generar la sefal de salida
“Output Values” del bloque “Compressor”’. El sub-modelo que implementa este
bloque puede verse en la Figura 54.

Type of blocks
0 - Block must not be transmitted
1 - Block can be obtained from previus frame
2 - Block can be obtained from previus frame and diff
3 - Block must be retransmitted

3 {
1
ransmit Type

-
No Transmit Value
Alo[X X
olx x||p o —»(1)

(@D, M outt

Offset Index

Overwrite Values

In1 outt » o
Current Block
Diff DCT Trasform
Cor—

Previous Block In1 Out1 =

Full DCT Trasform

Multiport
Switch

Figura 54: Diagrama interno del sub-modelo “Output Processor” responsable de
alimentar la salida “Output Values” del bloque “Compressor”

Este sub-modelo se basa en el bloque “Multiport Switch” que funciona basica-
mente como un conmutador que coloca en la salida el contenido de uno de los
puertos de entrada en base al valor que entra por el primer puerto llamado Puerto
de Control. El valor recibido por el puerto control no es otro sino la clasificacién
del bloque. Las posibles salidas de este bloque son:

= Siel Puerto de Control recibe el valor O: la salida del bloque serd una matriz
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de 8 X 8 ceros.

= Siel Puerto de Control recibe el valor 1: la salida sera simplemente el offset
obtenido del bloque “SADI1”.

= Si el Puerto de Control recibe el valor 2: la salida del bloque serd la dife-
rencia entre el sub bloque de 8 x 8 del superbloque para el cual la suma de
diferencias absolutas fue minimo y el bloque del cuadro actual, transforma-
da y cuantizada tal como se explica en la Seccién 8.1.

= Si el Puerto de Control recibe el valor 3: la salida del bloque serd el bloque
actual transformado y cuantizado tal como se explica en la Seccién 8.1.

C.6. Decompressor

Este bloque realiza la tarea inversa al anterior: recibe las sefales “Values”,
“Bitamp”, “MC Offset” y el cuadro anterior recuperado (que ingresa por el puerto
“Feedback”) y reconstruye el cuadro actual. Este bloque es, a su vez, es el respon-
sable de generar el feedback que es utilizado para comprimir el cuadro siguiente.

(@D, >
Values
2 >
Bitmap
> Block L »()
3 d Processing
MC Offset Output
4 »  2DPad —P]
Feedback
2-D Pad
>
>

Block Processing

Figura 55: Diagrama interno del bloque “Decompressor”.

La figura 55 muestra el diagrama interno de este bloque. El tratamiento que
este bloque da a las sefiales es similar, en cierto modo, al bloque “Compressor”,
con la diferencia que en este caso el padding se aplica sobre el feedback. La entra-
da “Values” se procesa en bloques de 8 x 8, los valores de “Bitamp” se procesan
de a uno (como escalares) y los de “MC Offset” de a pares. La sefial “Feedback”
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ingresa al “Block Processing” (luego del padding) como superbloques y como
bloques de 8 x 8 pixeles.

La Figure 56 muestra el sub-modelo encargado de procesar cada uno de los
bloques del cuadro a descomprimir. La salida generada por este sub-modelo para
cada bloque es combinada en una tnica matriz que resulta en el cuadro recupera-
do.

A simple vista se puede apreciar que este submodelo es mucho menos comple-
jo que el anterior, esto se debe a que el proceso de descompresion es mucho més
simple que el de compresion. Se pueden distinguir tres secciones bien definidas.

La primera, conformada por el bloque “I-DCT Transform” (cuya implementacion
se puede ver en la Figura 57) el cual, en primer lugar, invierte la cuantizacién de
la sefial multiplicdndola por 16 si el bloque es de Clase 2 o por la matriz de cuan-
tizacién P para bloques de Clase 3. Luego le aplica la antitransformada DCT y
finalmente, solo para los bloques de Clase 3, suma 128 a cada elemento.

La segunda, conformada por los bloques “Idx Offset”, “Sad Index Processor”,
“SubBlock Selector” y un sumador que extrae del superbloque del cuadro anterior
obtiene el bloque de 8 x8 apuntado por el offset. Y por tltimo el selector “Multipor
Switch” genera como salida del submodelo el bloque correspondiente a la clase
segun el valor recibido en la entrada “In2”.

C.7. Compressed Video Writer

Este bloque implementa los pasos detallados en las secciones 8.2 y 8.3. Con-
siste basicamente en cédigo Matlab que llama a una libreria programada en Java
la cual es la responsable de la codificacion.
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Figura 56: Diagrama interno del sub-modelo “Block Processing” dentro del bloque
“Decompressor’.
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Figura 57: Diagrama interno del bloque “I-DCT Transform”.
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D.

Descompresion de secuencias

El proceso de descompresion de una secuencia de video es mucho mas directo
que la compresion. Los siguiente pasos permiten descomprimir una secuencia de
video a partir de un archivo con extension .scve generado a partir del algoritmo
presentado en este trabajo.

1.

Partiendo del archivo binario con extension .scve (descripto en la Seccién
8.3), se obtiene la codificacién intermedia (Seccién 8.2) mediante un deco-
dificador aritmético con idénticas caracteristicas al utilizado para codificar
la secuencia.

Una vez obtenida la codificacion intermedia, se decodifica para obtener el
bitmap de bloques, los offsets y las matrices cuantizadas para correspon-
dientes a los bloques de clases 2 y 3.

Se invierte la cuantizacion de los bloques de Clase 2 multiplicando sus va-
lores por 16 y la de los bloques de Clase 3 multiplicando componente a
componente cada bloque con la matriz de cuantizacion de la Figura 18. Fi-
nalmente se suma 128 a todos pixeles de los bloques de Clase 3.

Se aplica la Anti-Transformada Discreta del Coseno a cada uno de los blo-
ques las clases 2y 3.

. Finalmente se reconstruye el cuadro bloque a bloque en base a su clasifi-

cacion en el bitmap de bloques:

= Para los bloques de Clase O se repite la misma informacion que la
decodificada para el cuadro anterior.

= Para cada bloque de Clase 1 se utiliza el desplazamiento correspon-
diente para obtener los valores del bloque a partir del cuadro anterior.

= Para los bloques de Clase 2 se obtienen también los valores a partir
del cuadro anterior en base al desplazamiento para luego sumarlos a
los valores del bloque de diferencia de bloques correspondientes.

= Para los bloques de Clase 3 se utiliza la matriz resultante de la Anti-
Transformada Discreta del Coseno.
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