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Introduccién
® Introduccion

® Necesidad de la codificacion de fuente

® Percepcion de sefales de television
o Sistema Visual Humano
o Sistema Auditivo Humano
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i Introduccioén:
¢Coémo hemos llegado ala TV de hoy dia?

Ingenieria. Solucion barata que funcione
® El receptor lo mas barato

Adaptacion TV a limitaciones y caracteristicas propias del
Sistema Visual Humano (SVH) = ojo humano + corteza
visual

® Como ve el ojo condiciona el disefio de los sistemas TV.

o Qué ve el ojo y qué no ve (Cosas muy pequefias, cosas muy rapidas,
colores)

o Qué se puede suprimir (Redundancia psicofisica)
Evolucion y compatibilidad con sistemas anteriores

® Lo técnicamente practico => Realizable, barato (funcién de
tecnologia disponible)

® Lo que guarda compatibilidad (TV Analdgica: B/N — Color )
@ Convivencia analogico/digital
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- Introduccion:

codificacién de fuente

La codificacién de fuente tiene como objetivo reducir la tasa
binaria de las sefales a transmitir controlando la posible
pérdida de calidad

@ Codificacion sin pérdidas
o Basada en estadisticos
o Limite == entropia
o Raramente necesaria en sefiales audiovisuales (e.g., imagen médica,
sefiales forenses)
® Codificacion con pérdida
o Basada en diversas técnicas
o Limite == curva tasa-distorsion
o La generalmente aplicada a sefales audiovisuales
0 Objetivo primordial == maximizar la calidad subjetiva
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Representacion y Codificacién de Sefiales
Audiovisuales en Television Digital
Introduccion

® Introduccion

® Necesidad de la codificacion de fuente

® Percepcién de sefiales de television
o Sistema Visual Humano
o Sistema Auditivo Humano
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Necesidad de la codificaciéon de fuente (1) (*)

Imagen

® 960x1280 pixeles
3 colores
8 bpp
Fichero RAW: 3.686.400 bytes
Fichero JPEG: 598.016 bytes
Tasa de compresion: 6,164

Video (TV):
® 720x576 pixeles/cuadro
3 colores
8 bpp
25 cuadros/segundo
Total: 248.832.000 bps = 248,832 Mbps
Canal TVD: 3-4 Mbps
Tasa de compresion = 82,944 -62,208
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Necesidad de la codificaciéon de fuente (Il) (*)

Audio (CD)
® 44100 muestras/segundo
16 bits por muestra
2 canales (estéreo)
Total: 1.411.200 bps = 1,4112 Mbps
Fichero (4:43 minutos): 399.369.600 bits = 49.921.200 bytes = 48.751,171
Kbytes = 47,609 Mbytes
Fichero MP3 (4:43 minutos): 2.297.856 bytes = 2.244 Kbytes = 2,191
Mbytes

® Tasa de compresion = 21,725
Audio TVA (NICAM-728):

® 32000 muestras/segundo

® 14 bits por muestra

® 2 canales (estéreo)

® Total: 896.000 bps = 896 kbps

)

)

Canal audio NICAM.728 = 640 kbps
Tasa de compresiéon = 1,4
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Necesidad de Reduccidon de la Informacion de video

Imagenes >< Manipulacion
Elevado volumen de datos Almacenamiento y Transmision

I ’
o [EEE=
19 2+ g EF=}

25 imag/seg

576 ~ 250 Mbit/s

Informacion redundante
i Capacidad limitada de percepcion

Objetivo:
Representar la informacién con

menor nimero de bits
Con autorizacién del autor (Luis Salgado Alvarez de Sotomayor, UPM
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Reduccidn basada en Color (I): de RGB a YCrCb

Luis Salgado Alvarez de Sotomayor, UPM
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Reduccidn basada en Color (ll): Luminancia ~pT Ty
» : ¢Seria posible
reducir la
informacion de
color?
2 '

o : Luis Salgado Alvarez de Sotomayor, UPM
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Reduccion basada en Color (Ill): agudeza visual

4:2:2
~ 166 Mbit/s

seguin la

aplicacion, se
utilizan imagenes
de diferente
tamarnio

4:2:0
~124,5 Mbit/s
ado Alvarez de Sotomayor, UPM
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Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid |
LAY

n percepcion subjetiva de la distorsion
QPN A bl '? P ’? 1

Degradar la imagen de
manera selectiva para poder
codificarla empleando
menos bits reduciendo el
efecto perceptual de la
distorsion

Con autorizacién del autor (Luis Salgado Alvarez de Sotomayor, UPM
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Técnicas de codificacion de fuente

¢, Como puedo “compactar” eficientemente la salida
(representacion) de una fuente de informacion?
@ Sin pérdidas: basandose en los estadisticos de la fuente
o0 Simbolos mas/menos probables menos/mas bits.
® Con pérdidas
o Destino final de la informacién: ser humano

o Puedo eliminar informacién poco relevante, poco perceptible, ...

Sistema Visual Humano: Agudeza Visual (separacion visible), Mezcal Aditiva
Espacial (3 colores), Mezcla Aditiva Temporal (cuadros por segundo),

Sistema Auditivo Humano: Umbral de Audicién (funcion de la frecuencia),
Enmascaramiento (en tiempo y en frecuencia)

o Calidad subjetiva
o Si fuente analdgica, siempre habra pérdidas por el paso A/D

(cuantificacion)
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Representacion y Codificacién de Sefiales
Audiovisuales en Television Digital
Introduccion
® Introduccion
® Necesidad de la codificacion de fuente

® Percepcion de sefales de television
o Sistema Visual Humano
o Sistema Auditivo Humano
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Representacion y Codificacién de Sefiales
Audiovisuales en Television Digital
Introduccion

® Introduccion
® Necesidad de la codificacion de fuente

® Percepcion de sefales de television

o Sistema Visual Humano
Luz y color
El fendmeno de la vision
El ojo humano
Respuesta del 0jo humano como sensor de luz y color
Resolucion del ojo

o Sistema Auditivo Humano
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SVH - Luz y color (1) (*)

Teorias cientificas: dualidad onda-particula

Teoria corpuscular. Particulas: fotones
® Explica fendmenos interaccion luz-materia

Teoria ondulatoria. Onda electromagnética
® Variacién de campo eléctrico y magnético que se propaga,
difraccion, etc.
® |Longitud de onda

1=%  nm=10"°m
f c=3*10°m/ seg
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= SVH Luz y Color (Il):
Espectro electromagnético

Frecuencia (Hz.) Long. de onda (nm.)
_ _—
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i SVH — Luz y Color (ll):
Espectro visible
GAMMA MICRO
s b lm WAVES & i
lnm  Inm_.~="" 1onm_ D | [ T 1t 100 tt
,.———"'-_L:YRAWOL:T 4 VISIBLE SPECTRUM T -lir—;!:r;éif" e
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WAVELENGTH (Nanometors)

Imégenes extraida de “Video processing and communications”, Y. Wang, Prentice Hall, 2002
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Fuentes de luz primarias y secundarias

Fuentes primarias o emisivas (aditivas) [illuminating]
® Emisores de luz (e.g., sol, bombilla, monitor TV)
® El color percibido depende de la frecuencia de la luz emitida
® Siguen ley aditiva
o R+G+B = White
Fuentes secundarias o reflectivas (substractivas) [reflecting]
® Reflejan una luz incidente (e.g., pintura, tejido tefiido, papel impreso)
® E| color percibido depende de la frecuencia de la luz reflejada
o Frecuencias emitidas — frecuencias absorbidas

® Siguen ley substractiva
o R+G+B = Black
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i SVH - Luz y Color (V):

Fuentes de luz primarias y secundarias

Fuentes primarias o emisivas (aditivas)
® Suma de “luces” generadas

&~

%

Fuentes secundarias o reflectivas (substractivas)
® Resta de “luces” absorbidas = Suma de “luces” reflejadas

Imégenes extraida de “Video processing and communications”, Y. Wang, Prentice Hall, 2002
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e SVH — Luz y Color (VI):
fuentes aditivas

Green Blue
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- SVH - Luz y Color (VII):
Percepcion de brillo y color

Percepcion del brillo

® Intensidad de la radiacion: funcién de densidad espectral de
energia

C(X,t,4),X=(x,Y,2)

® Si se recibe de un objeto, la intensidad recibida es la incidente (E)
afectada por la reflexion

C(V,geom,t,2)=r(V,geom,t,1)-E(geom,t, 1)

Percepcion del color
® Distribucion espectral de energia

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacién AV en TVD: Introduccién (22)
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SVH - Fenémeno de la vision (1) (¥)

Foco Impulso

emisor

de luz \ / neuronal

/@
/ Objeto
visualizado
| )
Objeto |
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SVH - Fendmeno de la vision (ll)
Fuentes de luz
® Luz monocroma, frecuencia “pura’, i.e. laser

® Luz policroma, mezcla de frecuencias, i.e. blanco
® Fuentes primarias y secundarias

Percepcion: Respuestas del ojo y corteza visual (cerebro)
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SVH - El ojo humano (1) (*)
Cristalino
Humor acuoso Retina
Cornea A
vitreo
Eje
visual
Nervio optico
Esclerotica
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SVH - El ojo humano (I1) (*)
Pupil =
Sclera
From http://www.stlukeseye.com/Anatomy.asp
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- SVH - El ojo humano (llI):
Céamara versus ojo humano

Conjunctiva /

Camara Ojo Funcién

Lentes (objetivo) Cristalino, cornea: voluntario Enfoque

Diafragma Iris (pupila): involuntario Regulacion cantidad de luz

Pelicula (fotoquimico) - CCD Retina (fotoquimico+nervioso) | Sensibilidad y plano de imagen

Foto? - Cable/Memoria Nervio éptico (al cerebro) Transferencia de informacion
Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacién AV en TVD: Introduccién (27)
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modelo de proyeccion perspectiva
Y
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"~ SVH - Respuesta del ojo como sensor de luz y color (I)
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“Sensacién de luz”:

® Valoraciones empiricas/perceptuales
Funcion de la frecuencia de la luz
Funcion de la cantidad de luz

® Vision fotdépica (luz suficiente, en TV)

® V/isién mesotdpica (luz media)

® Vision escotodpica (poca luz)

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccion (29)
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**SVH — Respuesta del ojo como sensor de luz y color (Il):
Curvas de respuesta (*)

=
(=)
(=]

@
(=]

wﬂ Escotdpica i/ // \ ‘ﬁo@@ﬁ a

70

. ayala
. [ 1\
N [\
. /o
N [/ \
N // \\

4 NAN
300 400 500 600 700 800
Longitud de onda (nanometros)

=1 —— Respuesta relativa (%)
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** SVH — Respuesta del ojo como sensor de luz y color (Ill):
Tipos de receptores

Dos tipos de fotoreceptores en la retina
® Bastones (o cilindros): escotdpica, poca luz => Intensidad luminosa
® Conos: fotdpica, color, luz suficiente (en TV) => color

Distribucion en la retina
® Centro, zona foveal. Mas conos. Mucha luz
® Fuera de zona foveal. Mas bastones (cilindros). Poca luz

Conos. 3 tipos, maximos de respuesta a los tres colores
primarios, Rojo, Verde, Azul

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccion (31)
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SVH — Respuesta del ojo como sensor de luz y color (IV):
Receptores retinianos (*)

Zona foveal (4

Fvea central (0,5)

\v/
300
E 270~ AN Cilindros
g /1 1\ [l N\
= || 200
s / \
3 100
% / /C@nog
2 P
A N
40 20 0 20
—_—
Angulo respecto al eje visual
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% SVH — Respuesta del ojo como sensor de luz y color (V):
Teoria tri-receptor del color (*)

T. Young, “On the theory of light and colors”, Philosophical
Transactions of the Royal Society of London”, 92:20-71, 1802.

Hay tres tipos de conos, con bandas de paso “overlapping”

® Pico en rojo (aprox. 570 nm)
® Pico en verde (aprox. 535 nm)

5¥om 5750m

445 nm

® Pico en azul (aprox. 445 nm) z
o Distinta sensibilidad
o (c)=[C(4)-a(4)dA, ie{L2,3} £
:
El color perCibidO depende 0 MJSID . c.ﬂ‘m . ﬁ;(-j To00m
Unicamente de tres nimeros i ;" )
: f = 14

® En lugar del espectro incidente

Imagen extraida de “Video processing and communications”, Y. Wang, Prentice Hall, 2002

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccion (33)

n Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m-',";,

ErSVH — Respuesta del ojo como sensor de luz y color (VI):
Sensacién de color (*)

Luminancia (brillo, energia total) y Crominancia (tinte [tono],

saturacion [pureza))
® Una luminancia =|C(4)-a,(4)d2, a, (1) =2a,(4)+a,(4)+2a(4)

100 yi
’ ~
o :‘ Y (ﬂ)
1
80 |- i Y
L H “‘
=3 : '
. . Z 60 b))y
® Dos crominancias Z 2( )
o0 segun el espacio de color ¢ | i TN
a0 a) /i EEEANY
= L 20 N i Y
/ \\ A .
sl A V-
A a;(4)
SN
(1 Jj P 1™~ 1
400 500 600 700

Wavelength
Imagen extraida de “Video processing and communications”, Y. Wang, Prentice Hall, 2002
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“5VH — Respuesta del ojo como sensor de luz y color (VII):
Representacién del color (*)

[Maxwell, 1885]: teoria tricromatica de la mezcla de colores

La mayor parte de los colores pueden reproducirse mezclando
3 primarios (tristimulus values: Tk, positivos o negativos)

C= » N.E,
k=1,2,3

Una vez seleccionados los tres colores primarios, se obtienen
los valores Tk del color a representar

T=[cm@d@) =123

Donde Tk(A) son las “color macthing functions” que se
obtienen mediante experimentos visuales en condiciones
controladas

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccion (35)
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ESVH - Respuesta del ojo como sensor de luz y color (VIII):
Representacion del color (*)

0.4#—

0.3

T, (N

0.2

Tristimulus values

0.1
0
-0.1
Wavelength, A(nm)
Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccion (36)
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ESVH - Respuesta del ojo como sensor de luz y color (IX):
Representacién del color (*)

Los valores ASULEERER 2 definen un sélido de color del que

s6lo se pueden representar aquellos colores que verifiquen
T (c)>0,Vvke{1,2,3}

El objetivo es buscar primarios que representen tantos como
sea posible (tristimulus values positivos).

Esta teoria es la base de la captacién y representacion del
color. Una camara (o monitor) ha de tener sensores (0
emisores) con una respuesta en frecuencia igual a las color
matching functions.

Primarios mas populares:
® Displays: RGB
® Printers: CMY (CMYK)

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccion (37)
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% SVH — Respuesta del ojo como sensor de luz y color (X):
Especificacién del color (*)

Mediante ternas de valores tristimulus values (Tk)
® normalizados respecto al blanco de referencia (Tk=1, i=1,2,3)
® CIE RGB primary system (Ro=700 nm, Go=546.1 nm, Bo=435.8 nm)

Mediante separacion de luminancia y crominancia (tinte +
saturacion):

3
k=1{12,3 >t (c)=1

k=1

t (c)= I (©)

T,(c)+T,(c)+T,(c)’

® CIE XYZ, casi todos los colores visibles se generan con Tk
positivos, pero XYZ no son realizables.

® Del CIE XYZ derivan YIQ e YUV (valores positivos, TVA), HSI (no
lineal), LS| y Lab (diferencias de color).

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccion (38)
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*~SVH — Respuesta del ojo como sensor de luz y color (XI):
Diagrama de cromaticidad del CIE (*)

(C. 1. E. CHROMATICITY DIAGRAM)

X [red]

y [green]
z =1 - (x+y) [blue] : T ARG, WONOMETERS)

La linea que une dos puntos
cualquiera da la gama de colores
que se puede generar
mezclandolos

DAYLIGHT

La linea desde el punto de igual
energia [blanco] hacia la frontera
son los tonos de un mismo color

El triangulo RGB son los colores
realizables con estos primarios

Imagen extraida de “Digital Image Processing™, R.C. Gonzalez,P. Wints Prentice Hall, 1987
Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccion (39)
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ESVH — Respuesta del ojo como sensor de luz y color (XII) :
Rendimiento del ojo como sensor de luz

Muy buen localizador posicional

Muy mal analizador espectral
® En la longitud de onda, colores
® En el tiempo, variacion de estimulo visual

Disefio de los Sistemas de TV
® Calidad donde se necesite => donde el ojo lo vea

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccion (40)
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SVH - Resolucion del ojo (I)
Se forma una imagen sobre la retina fisicamente, sobre los
receptores.
® Limitados en numero y tiempo de reaccion
El ojo no es perfecto, no ve cosas:
® Arbitrariamente pequefias: imperfecta resolucion espacial
® Arbitrariamente rapidas: imperfecta resolucién temporal

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccién (41)
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SVH — Resolucién del ojo (I):
Mezcla aditiva espacial —-MAE-

Punto A Informacion B
>

Punto B Informacion A
Cristalino Retina
Punto A f\ >

% -7
o— \} Informacion A+B
Punto B >
Agudeza visual
Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccién (42)
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it SVH — Resolucion del ojo (ll):
Agudeza Visual

Retina, puntos separados angulo >1min:
® Sensores distintos: fibras nerviosas distintas
® Dos informaciones al cerebro
Puntos separados angulo < 1 min:
® Mismo sensor: una unica fibra nerviosa
® Una Unica informacién al cerebro
Agudeza visual: capacidad de distinguir dos puntos proximos.

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccion (43)
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= SVH- Resolucion del ojo (1V):

Uso de la MAE

Ejemplos: lineas TV, triadas fésforo

_—] Menos de 1 minuto
/

\{L .
/L

ineas de exploracion

/

Rojo Rojo. Verde
Verde Azul 7 Azul
VERSION DELTA VERSION PIL
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Ejemplos: triadas fésforo

(= SVH - Resolucion del ojo (V):
Uso de la MAE

Universidad Auténoma de Madrid m W

il

[ [

m mm
o
10 I
oo
il
m
m m [l
m m ]

il

il

mo
m

o

[uu}
ul}
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Soperir

) Excitacion

o SVH — Resolucion del ojo (VI):
Mezcla aditiva temporal —MAT-

Respuesta del ojo a un impulso

Universidad Auténoma de Madrid m {

Impulso luminoso

/

= t

) Respuesta

—

Sensacion percibida

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010)
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= SVH — Resolucién del ojo (VII):
Mezcla Aditiva Temporal —MAT-

Respuesta de 0jo a varios impulsos seguidos

| Excitacion

[ ] RN —

) Respuesta Suma de sensaciones t

I_\_I_\I_\h‘w\,t

Memoria Visual
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BN Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m iy
Pn[;f::m
Superiar

SVH — Resolucién del ojo (VIII):

Memoria Visual
Serie de estimulos luminosos

® Separados mas de 50ms se perciben como
independientes/distintos

® Menos de 50ms: cada nuevo impulso provoca una
respuesta que se suma a la anterior

® Alrededor de 50ms: parpadeo o flicker, incomodo, ni
mezclados ni separados

Integracion temporal de impulsos
® Memoria Visual de lo que se ha visto

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccion (48)
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it SVH — Resolucion del ojo (IX):
Uso de la MAT

Ejemplos: Cine, TV numero de imagenes limitado, color como
suma de tres imagenes

Peter Goldmark, &
1940 USA

Rojo

Tubo monocromo

Espectador
Filtros de colores
Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccion (49)
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Representacion y Codificacién de Sefiales
Audiovisuales en Television Digital
Introduccion
® Introduccion
® Necesidad de la codificacion de fuente
® Percepcion de sefales de television
o Sistema Visual Humano
Luz y color
El fendmeno de la vision
El ojo humano
Respuesta del ojo humano como sensor de luz y color
Resolucién del ojo
o Sistema Auditivo Humano
El odio
Percepcion de sonidos
Enmascaramiento
Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccion (50)
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SAH — el oido (1)
Comportamiento a grandes rasgos
® Analizador espectral (con limitaciones)
® Capaz de localizar la fuente sonora
® La codificacion perceptual de audio aprovecha estas propiedades
Fisiologia del aparato auditivo humano
® Oido externo. Audicion binaural y adaptacion de la sefal (filtrado)
® Oido medio. Transmision eficaz del sonido al caracol (amplificacion)
® Oido interno. Analiza la sefial (distingue frecuencias)
Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacién AV en TVD: Introduccién (51)
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SAH — el oido (Il)
Comportamiento a grandeer=asace
® Analizador espectr; PAabe.Hé?I\" | Martilla Estribo Helicotrema
® Capaz de localizar| " “} Yunque {  Vemtana [ Casscol
aval
® La codificacion per| o
Fisiologia del aparato aug
® Oido externo. Audi
® Oido medio. Trans| | n)
® Oido interno. Anali
U
e Tmmp‘alde
iti \ Vemmsustaqum Escal‘a
Anditive B Redonds  Escala Media Escala
Conducts  Tirapene Vestibular Timpanica
Auditive externa
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SAH — el oido (lllI)

Estribo Helicotrema

. Martilla
Yynoue Wentana J‘ Caracol

" Ventana T "
Redonds  Escola  DMediz Escala

Vestibular Timpéanica

Television Digital (JoseM.Mal

Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccion (53)
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SAH - Percepcién de sonidos (1)

Factores que intervienen
® Nivel sonoro (altura de un sonido). Mide la intensidad percibida (en
fonios). Depende de la frecuencia
o Umbral absoluto de audicién (MAF). Depende de la frecuencia

o Saturacién (umbral de dolor)
120 —T TT T T T T

110 110 "
00
30

100
a0
a0
70
60
50
40
30
20
10

o

Sound level, dB SPL

Ll o a el a1l
0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
Freguency, kHz

® Banda critica ...

® Enmascaramiento ...
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SAH - Percepcién de sonidos (ll)
Banda critica
® Determinada por la capacidad de discriminar dos tonos muy
préximos en frecuencia (el sistema auditivo no puede separar dos
tonos que estén dentro de una banda critica)
® Modelo: banco de filtros (banda estrecha) no uniforme. Ancho de la
banda de paso del filtro mayor a mayor frecuencia central
® Se pasa a una escala lineal: tonalidad (medida en barks, cada
banda critica tiene un ancho de 1 bark)
o Frecuencias < 500 Hz : 1 Bark = freq/100
o Frecuencias > 500 Hz : 1 Bark = 9 + 4 log (freq / 1000)
Sf 7 :L —— — "
2000
& 1000 ]
B 1
. _ |
oal L — W00Hz |
Ak or 0z 05 1 2wiz 5 0 . . .
requency O I'qurt.ay R2kHz %
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SAH - Enmascaramiento (I)
Enmascaramiento
® Fendmeno por el cual el oido no es capaz de separar dos sonidos
® Enmascaramiento en tiempo y frecuencia
Enmascaramiento en tiempo
® Un tono mas alto enmascara otro tono posterior (o anterior) de
menor intensidad
Sound Pressure
Level {in dB)
go | Pre-Masking Simultaneous Masking Post-Masking
80 | .
70+ |
60+
‘ \
50+ I
40 ‘
e : | P tims
60 -40 -20 0 20 40 160 180 O 20 40 &0 80 100 120 140 160 |
Time -
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SAH - Enmascaramiento (I1)

Enmascaramiento en frecuencia
® Fuera de la banda critica también
® Dos tipos
o Tono enmascarando otro tono (umbral depende de P,,,)
o Tono enmascarando ruido (umbral depende de la frecuencia)

80
B
o 4w
Threshald
2
in quist ™
Inaudibie
o Signal
L . ) ' . ) L !
0z 05 4 2 K 1 2 5 0 2
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SAH - Enmascaramiento (ll1)

Enmascaramiento en tiempo y frecuencia
® Los enmascaramientos en tiempo y en frecuencia no se dan de
forma aislada, sino que se combinan en una envolvente de méascara
que se extiende a lo largo de la frecuencia y del tiempo, por debajo

de la cual los sonidos son inaudibles.
Level (dB}

Masking fone »- Time

Inaudible tenes (under value)

Freq
Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccién (58)
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Representacion y Codificacién de Sefiales
Audiovisuales en Television Digital
Introduccion

® Introduccion
® Necesidad de la codificacion de fuente

® Percepcion de sefiales de television

o Sistema Visual Humano
Luz y color
El fendmeno de la vision
El ojo humano
Respuesta del ojo humano como sensor de luz y color
Resolucién del ojo
o Sistema Auditivo Humano
El odio
Percepcidn de sonidos
Enmascaramiento

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Introduccion (59)
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Representacion y Codificacion de Sefiales Audiovisuales en
Television Digital
Digitalizacién y Codificacion de sefiales de video
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Representacion y Codificacidén de Sefales
Audiovisuales en Television Digital
Digitalizacidon y Codificacion de sefiales de video

® ntroduccién
® Digitalizacion de sefiales de video
o Introduccién
o UIT-R BT.601
® Multiplexacién y Codificacion de la sefial de video digital
o Introduccién
o UIT-R BT.656 y 1302
o Interfaces paralelo y serie

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Digitalizacion y codificacion (2)
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Representacion y Codificacidén de Sefales
Audiovisuales en Television Digital
Digitalizacion y Codificacion de sefiales de video

® Introduccion
® Digitalizacion de sefiales de video
o Introduccién
o UIT-R BT.601
® Multiplexacién y Codificacion de la sefial de video digital
o Introduccién
o UIT-R BT.656 y 1302
o Interfaces paralelo y serie

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (3)
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Introduccion: Sistema de Television

Imagen real Reproduccion Ojo humano
Captacion Transmision

{P D[ RN [y g N @Q m

TV: Analégica

Digitalizacion —— Recuperacion
Difusién

Compresién Descompresion

Tx _g § Rx

TV: Digital
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Introduccion: Ventajas de la TV Digital

No existe intermodulacion luminancia/crominancia
Multiregeneracion de sefial sin pérdida de calidad
Mayor calidad (mas ancho de banda)

Compresion de la informacién

Mejores posibilidades de tratamiento (ordenadores)
Otros servicios anadidos

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (5)
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Introduccion: Terminologia de tipos video

Video en componentes

® Tres componentes de color almacenados/transimitidos por
separados

® Analdgico: RGB o YUV (YIQ)
® Digital: YCrCb
Video compuesto
® Convertir RGB a YUV (YIQ)
® Multiplexar YUV en una Unica sefial
® Aparatos de consumo de video anal6gico
S-video
® Y y croma (QAM de UV —-IQ-) se almacenan por separado
® Aparatos de video de gama alta

Los monitores de gama alta admiten todas estas entradas

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (6)




BN Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m
Pn[;f:lll:m KA
Sperar

Introduccion: Sefales de Video en TV

= . Video Compuesto
z’mla,‘e? or TV y Difusién
nalogico Analdgicas
PAL/NTSC/SECAM
Camarade TV
u otra fuente Sefiales RGB
Video Digital BT601
Estudio TV
Formateador
Digital
Conversion A/D Compresin MRS TV Difusion
de Video [— Digital
DVB

Régimen binario reducido ATSC

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Digitalizacion y codificacion (7)
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Introduccion: Formatos de video digital

Video Format Y Size Color Frame Rate Raw Data Rate
Sampling (Hz) (Mbps)

HDTV Over air. cable, satellite, MPEG2 video, 20-45 Mbps

SMPTE296M 1280x720 4:2:0 24P/30P/60P 265/332/664

SMPTE295M 1920x1080 4:2:0 24P/30P/601 597/746/746

Video production, MPEG2, 15-50 Mbps

BT.601 720x480/576 4:4:4 601/501 249

BT.601 720x480/576 4:2:2 601/501 166

High quality video distribution (DVD, SDTV), MPEG2, 4-10 Mbps
BT.601 720x480/576 4:2:0 601/501 124

Intermediate quality video distribution (VCD, WWW), MPEG1, 1.5 Mbps
SIF 352x240/288 4:2:.0 30P/25P 30

Video conferencing over ISDN/Internet, H.261/H.263, 128-384 Kbps
CIF 352x288 4:2:0 30P 37

Video telephony over wired/wireless modem, H.263, 20-64 Kbps
QCIF 176x144 4:2:.0 30P 9.1

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (8)
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Representacion y Codificacidén de Sefales
Audiovisuales en Television Digital
Digitalizacion y Codificacion de sefiales de video

® ntroduccién
® Digitalizacién de sefales de video
o Introduccion
o UIT-R BT.601
® Multiplexacién y Codificacion de la sefial de video digital
o Introduccién
o UIT-R BT.656 y 1302
o Interfaces paralelo y serie

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (9)
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Introduccion ala digitalizacion de sefiales (l)

Proceso general
® Digitalizacién y Recuperacion
Digitalizacion
® Muestreo
o Necesidad de filtrado
® Cuantificacion
o Error de cuantificacién y saturacion
® Codificacion
o Codificacion de linea (asignacion de simbolos a sefiales
digitales)
Codificacion con pérdidas (MPEG) => compresion

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (10)
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Introduccion a la digitalizacion de sefiales (ll):
Proceso de Digitalizacion (Analégico =Digital)
Sefal Analdgica: Informacion en el voltaje (mV)
® Ruido y Distorsiones cambian la informacion
Filtrado: Limitacion de la banda de la sefial analégica
® Para evitar el aliasing
Muestreo: Seleccion de una serie de datos
@ Valores tomados de forma periddica (sigue siendo tension)

Cuantificacion: Discretizacion de la amplitud

@ A cada grupo de voltajes se asigna un namero (nivel de

cuantificacion: Q): error/ruido de cuantificacion

Codificacion: Generacion de la sefial digital

® Representar el nimero Q en binario (‘0'y ‘1"

® Asignar voltajes a cada valor de bit (NRZ)

o Ruido y Distorsiones cambian voltajes pero ‘no’ bits

(Multiplexacion y Compresion)

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Digitalizacion y codificacion (11)
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Introduccion ala digitalizacion de sefiales (lll):
Proceso de recuperacion (Digital =Analbgico)

(Descompresion y Desmultiplexacion)
Decodificacion : de 0's y 1's a nivel Q
Reconstruccién: de nivel Q a valor de tension
Interpolacion : de valores aislados a sefial

Filtrado posterior para limitar en banda (igual al de la
entrada)

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Digitalizacion y codificacion (12)
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= Introduccion ala digitalizacion de sefales
(IV): Conversién A/D y D/A

Funciones realizadas en:

* Conversor Analdgico/Digital
0 Muestreo
o Cuantificacién uniforme
o Codificacion en binario natural
* Conversor Digital/Analégico
o Descodificacién
o Reconstruccion
o Interpolacién

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (13)
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Introduccion a la Digitalizacion de Video (1):
¢cque seial se digitaliza?

Video compuesto

® No aporta ninguna ventaja

® Presenta problemas con la subportadora de color
Componentes RGB.

® Excesiva velocidad binaria

® Escasa ganancia de calidad, por lo que se usa menos
Luminancia y diferencias de color

® Compatibilidad entre sistemas

® Aprovechamiento de las limitaciones del SVH

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Digitalizacion y codificacion (14)
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= Introduccion a la Digitalizacién de Video (l1):
Digitalizacidon de video raster

Muestreo de la sefial raster = muestrear las lineas (dimension horizontal)

La tasa de muestreo debe ser seleccionada adecuadamente
® Para que estén alineadas verticalmente, la tasa tiene que ser multiplo de la
frecuencia de linea
® Intervalo de muestreo horizontal = Intervalo de muestreo vertical

® Tasa de muestreo comuin para los diferentes sistemas

f. =858 (NTSC) =864 f, (PAL) =13.5 MHz
f,(NTSC)= 15.734 KHz (1525 I/c * 30 c/s = 15.75 Khz (525*29,94 = 15,7185)
f,(PAL)= 15.625 KHz =625 l/c * 25 c/s = 15.625 Khz

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (15)
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Representacion y Codificacidén de Sefales
Audiovisuales en Television Digital
Digitalizacidon y Codificacion de sefiales de video

® ntroduccién
® Digitalizacién de sefales de video
o Introduccion
o UIT-R BT.601
® Multiplexacién y Codificacion de la sefial de video digital
o Introduccién
o UIT-R BT.656 y 1302
o Interfaces paralelo y serie
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UIT BT.601 (I): Introduccién

Estandar para la digitalizacion y codificacion (binaria) de
sefales de video digital para estudio con un maximo de
valores comunes en parametros de sistemas de 525y 625

lineas
858 pels 864pels ——
lj,i 720 pels ——— : 720 pels ——
0
£ |2 2 |a :
B |o Active £ |2 Active
o g Area ﬂ © Area
° |5
[«
122 J W6 132 Tz’
pel ne pel pe
525/60: 60 field/s 625/50: 50 field/s
NTSC PAL
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- UIT BT.601 (II): Introduccion

Posibilidades de codificacion de componentes
® Componentes Y, Cr, Cb
® Componentes R, G, B

Las estructuras de muestreo son estaticas espacialmente

Las muestras de color tienen que estar co-situadas

Para sistemas 525 y 625 lineas el nUmero de muestras activas
por cada linea es el mismo (720)

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (18)




B Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m iy

) UIT-R BT.601 (lll): Luminancia

Se utiliza:

Y =E/ =0.299-E, +0.587-E. +0.114-E,

Primarios gamma-corregidos y normalizados (0 a 1 V)
Y con valoresentre 0y 1V

Norma AES/EBU N-10
® Niveles Y de 0 a 700 mV

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (19)
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UIT-R BT.601 (IV): Diferencias de color

(E. —E.)=0.701-E, —0.587-E, —0.114-E,
(E, —E.)=-0.299-E, —0.587-E +0.886- E,

Al estar los componentes primarios normalizados, la luminancia esta
normalizada, pero no asi las diferencias de color que varian entre [-
0.701,+0.701] y [-0.886,+0.886] respectivamente.

Condition Ep E, Ejy Ey Eq-E Ej- Ej
Whilte L0 1.0 L0 10 0 0
Black 0 0 0 0 0 0
Red L0 0 0 0.299 0701 ~0.299
Green 0 1.0 0 0.587 0587 _0.587
Blue 0 0 L0 0.114 —0.114 0.886
Yellow L0 1.0 0 0.886 0.114 _0.886
Cyan 1.0 L0 0701 —0.701 0.299
Magenta L0 0 L0 0413 0.587 0.587

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (20)
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Pn[;f::m
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UIT-R BT.601 (V): Diferencias de color
renormalizadas

Se calculan los coeficientes para que las diferencias de
color varien entre —0,5 a 0,5 V = renormalizacién

Cr=Kr-(E;-Y) Cr=0.713-(E, -Y)
Cb=Kb-(E;-Y) = Cb=0.564-(E} -Y)

AES/EBU N-10 establece Cry Cb con excursién (rango
dinadmico) de 700mV, entre —-0,35 y 0,35V

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Digitalizacion y codificacion (21)
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g

UIT-BT.601 (VI): Cuantificacion (8 bits)

Se aplica cuantificacion uniforme
Los extremos se dejan para sefalizacion (0 y 255)

La sefial de luminancia se reduce a 220 niveles (salvo
sobrecarga)

Y =219-(E; )+16

y se redondea al entero mas cercano

Las diferencias de color ocupan 225 niveles, siendo el 128 el
valor nulo

Cr =224(Cr)+128=160-(E, Y )+128
Cs =224(Cb) +128=126-(E} -Y)+128

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Digitalizacion y codificacion (22)
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UIT-R BT.601 (VII): Esquemas de muestreo

Patron de muestreo espacial
® Ortogonal y Estatico
® Repetido en cada linea, campo (UIT: trama) y cuadro

Jerarquia de muestreo o familia ampliable
Muestras de componentes cosituadas

Sefiales Cr y Cb submuestreadas un numero entero
respectoa Y

Descrito con secuencia de tres digitos, relacion entre
frecuencias de muestreo. Ej: 4:2:2

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (23)
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UIT-R BT.601 (VIII): Posibles esquemas de muestreo

4:4:4enR,G,B 6 Y,Cr,Ch
® misma frecuencia de muestreo fm en las tres componentes

4:2:2enY,Cr,Cb
® Muestreo completo (fm) en Y
® Submuestreo horizontal 2:1 en Cr y Cb (fm/2)

4:1:1 en Y,Cr,Cb (solamente como ejemplo; no se usa)
® idem en Y, submuestreo horizontal 4:1 en Cr y Cb

4:2:0 en Y,Cr,Cb (no significa que Cb se pierda)
® Submuestreo horizontal y vertical 2:1 en Cr y Ch

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Digitalizacion y codificacion (24)
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UIT-R BT.601 (IX): “Co-situacién” de las muestras

0 a0 0 N e e N o000 e 6 06 o
A A
O W ] N e N o Ao B BN ) ® |0 O
[ I S W] N e n o n o0 z [ x o
O W ] N e e N o (e e e (0 O
4:4:4 4:2:2 4:1:1 4:2:0
For every 2x2 Y Pixels For every 2x2 Y Pixels For every 4x1Y Pixels For every 2x2 Y Pixels
4 Cb & 4 Cr Pixel 2 Ch & 2 Cr Pixel 1 Cb & 1 Cr Pixel 1Cb & 1 Cr Pixel
(No subsampling) (Subsampling by 2:1 (Subsampling by 4:1 (Subsampling by 2:1 both
horizontally only) horizontally only) horizontally and vertically)
@ v pixel A b and crPixel

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (25)
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UIT-R BT.601 (X): Representacion en 8y 10 bits

Las fuentes de sefial y los monitores trabajan con 8 bits por
muestra

Para afiadir precision durante el tratamiento
® Se afladen 2 bits adicionales
® Los equipos de 8 bits los ponen a cero

En la representacion se considera
® 38 bits parte entera 10010001 =145d =91h

® 2 bits parte fraccionaria 1001000101 =>145.25d =91.4h

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (26)
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UIT-R BT.601 (XII): Posibilidades en UIT-R BT.601

® Sistemas de 625 / 525 lineas por cuadro

® Esquema 4:4:4 en R,G,B e Y,Cr,Cbh
o Equipamiento de estudio y aplicaciones de video de alta calidad
® Esquema 4:2:2 en Y,Cr,Cb

o Interfaz principal entre equipamiento de estudio y formato de intercambio
internacional de programas (contribucion)

® Frecuencia de muestreo y relacion de aspecto

o Convencional: fm=13,5 MHz para 4:3
o Anamoéorfico: fm=13,5 MHz para 16:9
0 Muestreo extendido: fm=18,0 MHz sélo para 16:9

® Cuantificacién con 8 6 10 bits

Nos centraremos en analizar el 4:2:2 convencional al ser el mas
utilizado

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Digitalizacion y codificacion (27)
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= UIT-R BT.601 (XII): 4:2:2, Y,Cr,Cb a 13,5 MHz

Esquema del tratamiento

Filtrado Muestreo Cuantific. Codific.

8/ 10 bits Multiplexacion
Q Positivos -
v o) ()l {e
13.5MHz _ M ES.D.C-D
Coq NHM[1Q [ CEU
2.75MHz
X
6.75MHz
Cr - Nz ] ] =
275mrz| | LM Q C B 3
| 6.75MHz :
ﬁ Sinc
CLK AUX

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (28)
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UIT-R BT.601 (XIIl): 4:2:2, Y,Cr,Cb a 13,5 MHz
Muestreo y filtrado

praes

Frecuencia principal 13,5MHz a 4:2:2
® Luminancia fm=13,5 Mhz —=fc Nyquist 6,75MHz
® Crominancias fm/2=6,75 MHz —=fc Nyquist 3,375 MHz

Periodo de muestreo de Y: T=74ns

Periodo de diferencias de color 2T=148ns

® Las muestras de Cry Cb coinciden en el espacio con las muestras
impares de Y (1%,32...) (n°s 0,2...)

NUmero entero de muestras por linea Th=64us

® Se obtienen 864 muestras de Y y 432 de cada crominancia (63,93 ps)
0 (858 muestras Y en NTSC)
® Se repite en cada linea

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (29)
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i UIT-R BT.601 (XIV): 4:2:2, Y,Cr,Cb a 13,5 MHz
Temporizacion

Se consideran muestras de video validas durante

720 T =53,33us > 52 us de analégico
® 720 muestras de Y, 360 muestras de Cry 360 de Cb

® 18T de borrado analdgico (18* 74=1,332 us)
0 10+702+8

Este periodo se llama Linea Activa Digital (LAD)

Periodo de borrado digital 144 T =10,66 us
® La linea digital comienza 12 T antes de ISH (OH)

Linea digital
® 1447 BD + (10T BA + 702 T video + 8T BA)

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (30)
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= UIT-R BT.601 (XV): 4:2:2, Y,Cr,Cb a 13,5 MHz
Linea Digital

Linea analdgica n-1 H  Linea analdgica n o
Y Borrado Analdgico .
a ~ L.Activa _
Analégica
[
8T 10T
Y [zolmal " T[rsl7a0(72d 720~ [ 73073i732]733 | [86d 863 o 1] ... 1 10 11 ------
Cb[ 355 | _""""[3s0 [ 360 [""""7[ 365 366 [ " [431 [ o [[[7]T 5 J------
Crlass |7-777[ aso | 360 [ ... [ 365 | 366 | | 431 o 1.0 T 5 ]------
12T 132 T

Borrado Digital (144 T =10.66ps) Linea Activa Digital _ _
Linea digital n-1 Linea digital n (720 T=53.33) o

S. D . T=74ns (per

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (31)

iodo muestreo Y)

I Escuela Politécnica Superior

Universidad Auténoma de Madrid

= UIT-R BT.601 (XVI): 4:2:2, Y,Cr,Cb a 13,5 MHz
Cuadro Digital

Digital line numbers
525 lines 625 lines
4 1
Digital 1
field blanking 1 1
V=1 J 0 U
9 22
10 23 Digital
-------------------------------- field |
Digital H (F=10)
active field 1
(V=0) 1
263 310
264 3
265 312
D\%‘:“ 266 313
field blanking oo T T TT T oo T T T T T T
V=1 1
1 1 1
i 1 1
272 335
273 336
L | Digital
Digital
active field ! 0 ! [f‘;_"i |2]
525 623
1 624
D\%L[nl
field blanking 2 625
V=1)
3

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (32)
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i UIT-R BT.601 (XVII): 4:2:2, Y,Cr,Cb a 13,5 MHz
Cuantificacién y Codificacién

Uniforme con 256 6 1024 niveles para codificar con 8 6 10
bits
No se aprovechan todos los niveles Q

@ Se deja margen para sobreniveles (saturacién)
o Tanto por debajo del minimo como por encima del maximo

® Se reservan para sefializacion el primer nivel (0) y el dltimo (255 6
1023, todos 1's en binario)

La norma considera sefiales de 1 V de excursion de amplitud

En la practica 0.7V de excursion: AES/UNE N-10

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (33)

I Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid

o UIT-R BT.601 (XVIII): 4:2:2, Y,Cr,Cb a 13,5 MHz
Niveles de Cuantificacion en Y (*)

Niveles Q 8 bits 10 bits Tension
Reservado 255 = FFh 1020 a 1023

Sobreniveles 236 a 254 941 a 1019 Saturacion
Blanco 235 940 1/07V
ne Gtiles 220 877

Negro 16 = 10n 64 ov
Sobreniveles lails 4 a63 <0V
Reservado 0=00h 0a3

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (34)
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e UIT-R BT.601 (XIX): 4:2:2, Y,Cr,Cb a 13,5 MHz
Célculo de Niveles Q de Y (¥)

Formula para norma (Y de 0 a 1V), 8 bits:
® Yq=redondeo(219 Yam+16)

Férmula para norma N-10 (700mV), 8 bits:
® Yq=redondeo(313 Yam+16)

. Yam sefial anal6gica muestreada
Otras para 10 bits am g

Yq sefial cuantificada

Relleno con 16=10n redondeo() entero mas proximo

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (35)

v Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid
i UIT-R BT.601 (XX): 4:2:2, Y,Cr,Cb a 13,5 MHz
Niveles de Cuantificacion en Cry Cb (*)

Niveles Q 8 bits 10 bits Tensién
Reservado 255 = FFh 1020 a 1023
Sobreniveles 241 a 254 961 a 1019 saturacion>
Maximo 240 960 0.5/0.35V
ne° Gtiles 225 897
Sin color 128 = 80h 512 oV
Minimo 16 = 10n 64 -0.5/-0.35 V
Sobreniveles lai5 4 a63 saturacion<
Reservado 0 =00hn 0a3

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (36)
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= UIT-R BT.601 (XXI): 4:2:2, Y,Cr,Cb a 13,5 MHz
Célculo de Niveles Qde Cry Cb (¥

Formula para norma (de —0,5 a 0,5V), 8 bits:
® Crg=redondeo(224 Cram+128)
® Chg=redondeo(224 Cham+128)

Formula para norma N-10 (x350mV), 8 bits:
® Crg=redondeo(320 Cram+128)

® Chg=redondeo(320 Cbam+128) Cxam sefial anal6gica muestreada
Cxq sefial cuantificada
Otras para 10 bits redondeo() entero mas proximo

Relleno con 128=80n

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (37)
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= UIT-R BT.601 (XXII): 4:2:2 Anamaorfico
16:9 a 13,5 MHz, 4:2:2, Y,Cr,Cb (*)

Igual salvo en relacion de aspecto

Frecuencia de muestreo la misma
® Y con 13,5 MHz
® Cry Cbcon 6,75 MHz

Mismos filtros = mismo ancho de banda
Mismo nimero de muestras en horizontal

Diferente relacion de aspecto:
® Pantalla mas ancha
® Perdida de resolucién horizontal
® Pixeles “estirados” horizontalmente: anamaérfico

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (38)
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el

& UIT-R BT.601 (XXIII): 4:2:2 Muestreo extendido
18 MHz, 16:9, 4:2:2, Y,Cr,Cb (*)

Frecuencia de muestreo principal mas alta para mantener
calidad con mayor relacion de aspecto:
® [uminancia fm=18 MHz =fc Nyquist 9 MHz
® Crominancias fm/2=9 MHz =fc Nyquist 4,5 MHz

Periodo de muestreo de Y: T=55,5ns
Periodo de diferencias de color: 2T=111,1ns
® Muestras de Cry Cb cosituadas con impares de Y

Numero entero de muestras por linea
® Salen 1152 muestras de Y y 576 de cada crominancia
® Se repite también en cada linea

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (39)
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- UIT-R BT.601 (XXIV): 4:2:2 Muestreo extendido
Temporizacion (*)

Se consideran muestras de video validas durante
960 T =53,33us > 52 us de analégico
® 960 muestras de Y, 480 muestras de Cry 480 de Cb
Linea Activa Digital (LAD) con mas muestras

Periodo de borrado digital 192 T=10,66 us
® La linea digital comienza 16 T antes de ISH (OH)

Por otro lado: misma cuantificacion y codificacion

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (40)
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e UIT-R BT.601 (XXV): 4:2:2 Muestreo extendido
Linea Digital (*)

Linea analdgica n-1 H  Linea anal6gica n -
Borrado Analdgico (12s)

Ya L.Activa _
Anal6gica

10T 14T
Y [947048] """ “losaloso| oed 961 _ ___[o7dlo7s|ozelor7] __ usolusa] o [ 1 | _T13[14]------
Cblara T2 7[a7o | as0 [ """ "[as7 | 488 [ ___[575 | o | T 7 J------
Crlaza 777" "[ a9 [ aso [ 7[ as7 | ass [____[ 515 o |777TTT 7 ]

16T 176 T

Borrado Digital (192 T =10.66u5) Linea Activa Digital _ _

Linea digital n-1 Linea digital n (960T=53.33ps)

S. D T=55.55ns (periodo muestreo Y

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Digitalizacion y codificacion (41)
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I Escuela Politécnica Superior

™
Poblecnim
St

Representacion y Codificacidén de Sefales
Audiovisuales en Television Digital
Digitalizacidon y Codificacion de sefiales de video

® Introduccién
® Digitalizacion de sefiales de video
o Introduccion
o UIT-R BT.601
® Multiplexacién y Codificacion de la sefial de video digital
o Introduccion
o UIT-R BT.656 y 1302
Formato de sefial comdn

Interfaz paralelo
Interfaz serie

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Digitalizacion y codificacion (42)
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Multiplexacion y codificacion de video digital (1):
Introduccion

Eels
Poblecnim
S

La norma UIT-R BT.601 genera sefiales de video digital con
valores comunes para sistemas de 525y 625 lineas
Sin embargo no define los interfaces y el tren de datos
(multiplexados) de ese video digital codificado
Las normas UIT-R BT.656 y UIT-R BT.1302 describen el
medio de interconexidn de equipos (interfaces) de video
digital que funcionen conforme a la norma UIT-R BT.601
® Formato de sefial comun a las interfaces serie y paralelo
® Interfaz para bits en paralelo
® Interfaz para bits en serie

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (43)

B Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m iy

™
Poblecnim
S

Representacion y Codificacidén de Sefales
Audiovisuales en Television Digital
Digitalizacidon y Codificacion de sefiales de video

® Introduccién

® Digitalizacion de sefiales de video
o Introduccion
o UIT-R BT.601

® Multiplexacién y Codificacion de la sefial de video digital
o Introduccion

o UIT-R BT.656 y 1302
Formato de sefial comun
Interfaz paralelo
Interfaz serie

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Digitalizacion y codificacion (44)
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UIT-R BT.656 y BT.1302 (I): Introduccion

Las normas UIT-R BT.656 y UIT-R BT.1302 describen el
medio de interconexién de equipos (interfaces) de video
digital que funcionen conforme a la norma UIT-R BT.601

® Formato de sefial comun a las interfaces serie y paralelo
® Interfaz para bits en paralelo
® Interfaz para bits en serie

@ |as diferencias entre ambas radican en que la UIT-R BT.656 aplica
a sefiales UIT-R BT.601 con muestreo convencional o anamorifico
(13,5 MHz),mientras que UIT-R BT.1302 aplica a sefiales con
muestreo extendido (18 MHz)

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (45)
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%= UIT-R BT.656 y 1302 (Il): Formato de sefial comin
Multiplex de Video Digital

Datos de Video (resultado de la digitalizacion)
® Multiplexado de datos de LAD
® Muestras en intervalos de borrado H y V=se desechan

Datos de Sincronizacion.
® Sincronismos Horizontal y Vertical

Datos Auxiliares
® Otras informaciones = no video

Datos de Relleno.
® Cuando no hay informacién que transmitir

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (46)
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UIT-R BT.656 y 1302 (Ill): Formato de sefial comun
Esqguema General de codificacion

Y
@ | Dig. Interfaz Serie
Cr T \
R | SDCp
Sincros  EAVIEES A VY= SER|AL|+ZADOR H
SAY M COD. S-NRZ-1
A

AUX

Interfaz Paralelo

Universidad Auténoma de Madrid m W
Soperar

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacion y Codificacion AV en TVD: Digitalizacion y codificacion (47)
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Poktécnim

w  UIT-R BT.656 y 1302 (IV): Formato de sefial comun
Multiplexacion de Datos de LAD

Muestreo de Y afmy de Cry Cb a fm/2 (4:2:2)

® Cada dos palabras/datos de Y = Un dato de Cr y un dato de Cb
o Palabra = {8,10} bits

® Cada 2T (T=2 Tm) se transmiten 4 palabras en el orden que muestra
la figura

) T Periodo de muestreo de luminancia
éj D§,<H> Tm Periodo de datos en el multiplex

ATENEE AT s,

e O e = ===
ﬁg % 4 Tm%W
B —

cb Y o Ylco vy or vleb vy eryleo v crv[eh v cr v

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (48)
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=  UIT-R BT.656 y 1302 (V): Formato de sefial comun
Composicion tren de datos de una linea (*)

Datos de muestra Primera o
para el instante Oy 2 lines dizi

Datos de muesiza

359

para ol smstante Og 1z line
L 1
Datosde I T T T 736 857 Datos de D os0 [ o1 [om [ os3 [ [1185
luminancia, ¥ J 18| el '-1| Im:} ‘(563)| . ‘ g ‘ 2 ‘ Inmunancia, ¥ ;19’3|”9‘9‘“|957| |-;9’-4) 575 ma)]csm [-1\\fl:| L ‘ g
i I
A

i A ! 1 }
\a’“’ [ [6&1 IJI o f o [

Al
103 de o PN
cromisancia, Cp H . \, o G | (s o |

B [ & RI\" T omee o w// w |8 & ’"T|¥ B
Il < - 5

Sustituide por la
seiial de referencia

Sustituido por
datos

supresién digital

Sefiales de referencia de temporizacion }

entre paréntesiz carresponden al sistema de 625 lineas
22 tambien [ Recomendacion UIT-R BI.803)

Nota 1 - Los mimeros de identificacin de musstra ent

e refieren 2 lo sistemas de 625 lineas
uando difieren de los correspondientes a los sistemas de 3.
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= UIT-R BT.656 y 1302 (VI): Formato de sefial comun
Composicién tren de datos de una linea 13,5 MHz
Frecuencia de datos en el multiplex doble de fm
® Para 13,5 MHz = 27 MPalabras/seg Tm=37ns

Temporizacion (13,5 MHz):
T=74ns (periodo muestreo Y) para 13.5 MHz

Linea digital n

Linea analdgica n-1 H | inea analdgica n ——
. Borrado Analégico .
< Ko
nalogica
7 OH 9
8T 10T
(F2T) /2 I 22017211 - Z_ _z30 %31 |7321733[ ____la62le6al o 1 1 _____ o b J------
12T 132T
Borrado Digital (144 T =10.66 ps) L.AD
Linea digital n-1

(720 T=53.33 us)

Cr|Y

MUX [cy YFrY ‘Cb“(

E A \MBBE;ATDQ RELLENOGAUXILIZRTEET“S_ A

—===1

CrY

‘Cb‘ Y \c r~v

Ch\‘(

T,=37ns (periodo reloj mux 27MHz)
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= UIT-R BT.656 y 1302 (VII): Formato de sefial comun
Composicion tren de datos de una linea 18 MHz(*)

Frecuencia de datos en el multiplex doble de fm
® Para 18,0 MHz = 36 MPalabras/seg Tm=27,77ns

Temporizacién (18 MHz):

On
16T N 176 T
Borrado Digiteﬁ (192 T =10.66 us) L.AD.
(960 T=53.33 ps)

Linea digital n-1 Linea digital n

T=55.55ns (periodo muestreo Y) para 18 MHz

Cr Y

MUX CbYFrY ‘Qu‘\‘

Ch\Y C

|

T,.=27.77ns (periodo reloj mux 36MHz)
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& UIT-R BT.656 y 1302 (VIII): Formato de sefial comun
Lineas de un cuadro de video digital

Lineas | N° en Campo N° en Cuadro
Campo 1
Total la312 312 625
Lineas Activas 23 a 310 288 576
Borrado Vertical 624 a 22 24 49
Campo 2
Total 313 a625 313
Lineas Activas 336 a 623 288
Borrado Vertical 311a335 25
Campo 2 Campo 1 Campo 2
[ . Jesieu]es] 1] ... 23] .. EdJEAESEEIE
| ..... Supresion de Campo LA Supresion de Campo |
I ES e 336 | ... [623 oo [oos| 1 | ... |
Campo 1 Campo 2 Campo 1
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=  UIT-R BT.656 y 1302 (IX): Formato de sefial comun
Palabras de datos y sincronismo en una linea

fm = 13,5 MHz:
® Datos totales en una Linea
0 864 (Y) +2x432 (Cry Ch)=1728
® Datos en LAD
0 720 (Y) + 2 x 360 (Cr y Cb) = 1440
® Datos durante el Borrado horizontal
0 1728 -1440 = 288 = 280 +8 ( EAV + SAV)
0 Se sustituyen, no se usan los muestreados
fm = 18,0 MHz
@ Datos totales en una Linea
0 1152 (Y) + 2 x 576 (Cr y Cb) = 2304
® Datos en LAD
0 960 (Y) + 2 x 480 (Cry Cb) =1920
® Datos durante el Borrado horizontal
0 2304 -1920 = 384 = 376 +8 ( EAV + SAV)
0 Se sustituyen, no se usan los muestreados

Dos grupos de 4 palabras para sincronizacion
® EAV (End of Active Video) final de LAD
® SAV (Start of Active Video) principio de LAD
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%  UIT-R BT.656 y 1302 (X): Formato de sefial comun
Cédigos de sincronismo de linea

Los Cédigos de sincronismo (4 palabras) van en todas las
lineas (incluso las de borrado vertical)
® EAV (End of Active Video)
o Final de LAD y de la Linea Digital
0 Comienzo de Linea y borrado horizontal
® SAV (Start of Active Video) principio de LAD
o Final del periodo de borrado y comienzo de LAD
0 Las palabras en LAD se numeran de 0 en adelante
@ Se utilizan como sincronismos horizontal y vertical
® Formato FF.00.00.XY

o En XY se definen 3 bits de informacion (F,V,H) y 4 de proteccién frente
a errores (Pi)

o Pi genera un cadigo (7,3,2,1)
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% UIT-R BT.656 y 1302 (XI): Formato de sefial comun
Cédigos de sincronismo de linea

MNimero del bt Primera palzbra Sezunda palabra Tercera palabra Cuarta palabra
de datos (FF) (000 (00 (XY
29 (MSB) 1 0 1] 1
g 1 0 /] F
7 1 0 1] v
5 1 0 1] E
5 1 0 1] P
4 1 0 /] Pa
3 1 0 1] Py
2 1 0 1] Py
1 {véase la Nota 2) 1 0 ] L]
Q 1 0 '] 0
WOTA 1 — Les valores mdicados son los recomendados para las interfaces de 10 bats.
WOTA 2 — Para la compatibilidad con las imterfaces exustentes de 8 bits, no se definen los valores da los bits Dy v Dy,
0 durante la trama 1
T = 1 durante Ia trama 2 _ _
.+ _ U fuera de la supre=ion de trama vertical 13 i L i P E, P
¥ 7 1 durante la supresién de trama vertical 0 0 0 U 0 0 0
) 0en SAV a 0 1 . 1 0 1
H=1 L eav a 1 0 1 ] 1 1
a 1 1 ] 1 1 0
1 0 0 ] 1 1 1
1 0 1 1 a 1 0
1 1 0 1 1 0 0
1 1 1 0 ] 0 1

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010) Representacién y Codificacién AV en TVD: Digitalizacién y codificacion (55)

B Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m iy

£ UIT-R BT.656 y 1302 (XIl): Formato de sefial comun
Datos Auxiliares ‘HANC’

Situados en la zona de borrado digital horizontal
® Entre EAV y SAV de linea digital

Posible contenido:
® Relleno con Nivel de Borrado [Cb Y Cr Y] (palabras de
supresion)
o Sefial sin video (Cb Y Cr Y): 80nh 10h 80h 10h: 128 16 128 16
® Datos Auxiliares (segun norma UIT-R BT.1364)
0 “Audio Embedded” (hasta 4 canales de audio digital)
o Otros (EDH: Error Detection and Handling, If.Serie)
® En total son 280 (376) Palabras
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% UIT-R BT.656 y 1302 (XIIl): Formato de sefial comun
Datos Auxiliares ‘VANC’

Situados en la zona de borrado digital vertical (de campo)
® Cambio de Bit de Campo en el EAV
Durante las lineas de supresién de campo
® Uso de LAD para datos auxiliares llamados ‘VANC’
® 2 lineas por cuadro reservadas (cddigos de tiempo)
Capacidad Datos auxiliares en Borrado Vertical
® 1440 palabras/LAD x 49 lineas/cuadro x 25 cuadros/s =
® 1,764 MPalabras/s ! (13,5 MHz)
Datos auxiliares todos en formato normalizado
@ Paquetes con estructura definida (UIT-R BT.1364)
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Representacion y Codificacidén de Sefales
Audiovisuales en Television Digital
Digitalizacidon y Codificacion de sefiales de video

® Introduccién
® Digitalizacion de sefiales de video
o Introduccion
o UIT-R BT.601
® Multiplexacién y Codificacion de la sefial de video digital
o Introduccion
o UIT-R BT.656 y 1302
Formato de sefial comudn

Interfaz paralelo
Interfaz serie
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% UIT-R BT.656 y 1302 (XIV): Interfaz Digital Paralelo
Interfaz eléctrico (1) (*)

Reloj

27 MHz

36 MHz

Cable Conexioén

8/10 pares balanceados para datos
1 par balanceado para reloj sincrono

Alcance 50 m sin ecualizar 40 m sin ecualizar
300m ecualizado 160/225m ecualiz.
Conector Sub D 25 pines

Cddigo de Forma
de Onda

NRZ-L bipolar (Non Return to Zero)
Nivel positivo para ‘1’ I6gico
Nivel negativo para ‘0’ I6gico
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=  UIT-R BT.656 y 1302 (XV): Interfaz Digital Paralelo
Interfaz eléctrico (ll) (*)

Sefial de Reloj

Onda Cuadrada. Activacién por flanco a positivo:

en punto medio de los datos

27 MHz
Ancho 18,5 + 3 ns
Periodo: 37 ns

36 MHz
Ancho 13,9 +2 ns
Periodo: 27,8 ns

Tipo Conexion

Balanceada unidireccional
Interfaz eléctrico simétrico

Zout

Impedancia de salida: 110 Q maxima

Amplitud sefial de
salida

0,8 Vpp a 2,0 Vpp (sobre 110 Q)
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Representacion y Codificacidén de Sefales
Audiovisuales en Television Digital
Digitalizacion y Codificacion de sefiales de video

® Introduccién

® Digitalizacion de sefiales de video
o Introduccion
o UIT-R BT.601

® Multiplexacién y Codificacion de la sefial de video digital
o Introduccion

o UIT-R BT.656 y 1302
Formato de sefial comun
Interfaz paralelo
Interfaz serie
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= UIT-R BT.656 y 1302 (XVI): Interfaz Digital Serie
Sefial SDI

Estandar mas utilizado
® Conexion de equipos de video digital
® Un Unico cable coaxial o fibra 6ptica

En el mismo canal

@ Informacién: 10 bits (posiblemente 2 LSB relleno: ‘0’)
0 Todos los datos del multiplex digital
@ Sefal de Reloj: codigo autosincronizable (NRZI)
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o UIT-R BT.656 y 1302 (XVII): Interfaz Digital Serie
Proceso de Serializacion / Codificaciéon

Proceso de Codificacion: Pasos

® 1. Aleatorizacion: Equilibrado estadistico 0’'s y 1's y aumento del
namero de transiciones

® 2. Inversién: Informacion en transiciones de polaridad

S.D.Cp. Sefial
| SDI
—— PEMUX » Aleatorizador > Inversor —
— NRZ — NRZI
=] Serializador
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e UIT-R BT.656 y 1302 (XVIII): Interfaz Digital Serie
Aleatorizacién (Scrambling) (*)

Sefial de partida: NRZ-L (Primero LSB)
® Desequilibrio entre nimero de O'sy 1's
® Amplio margen de frecuencias
Objetivos
@® Disminuir componente continua de la sefial
® Estrechar el ancho de banda que ocupa
Proceso con generador pseudoaleatorio
® |guala n° de bits de cada valor (0 6 1)
® Estrecha margen de frecuencias (mejora ecualizacion)

® Polinomio: A(X) —x?ext 41
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" UIT-RBT.656y 1302 (XIX): Interfaz Digital Serie
Inversion (*)

Objetivo: Incluir una seial de reloj en los datos e
independizar de la polaridad
Conversion de sefial NRZ a codificaciéon NRZI
® Non Return to Zero Inverted (Bipolar)
Operacion con polinomio [(x)=x+1
Resultado
@ Codificacion de 0: la sefial mantiene su nivel

® Codificacién de 1: la sefial cambia de nivel = utilizado para
obtener reloj en receptor
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- UIT-R BT.656 y 1302 (XX): Interfaz Digital Serie
Transmisién Sefial SDI — Problemas (*)

Respuesta en frecuencia (del cable o fibra)
® Distorsiéon en amplitud y fase

Desplazamiento de continua
Desadaptacion de impedancias

Problemas interpretacion informacion digital
® Interferencia entre simbolos
® Transiciones imperfectas
o Tiempos de subida
o Fluctuaciones de fase del reloj (‘Jitter’)
0 Sobreniveles (‘Ringing’)
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e UIT-R BT.656 y 1302 (XXI): Interfaz Digital Serie
Proceso de Recuperacion

Ecualizacion para corregir problemas del canal
® AUn asi puede haber errores

Sefal
SDI
—{ Ecualizador p| Inversor » Desaleatorizador
NRZI — NRZ
A
Y S.D.C.p.
Recuperacion
sefial de reloj
MUX

\ 4
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P

- UIT-R BT.656 y 1302 (XXII): Interfaz Digital Serie
Interfaz eléctrico (1) (*)

Reloj Serie 270 MHz 360 MHz
fm=13,5 MHz fm=18,0 MHz

Cable de Coaxial (impedancia 75Q)

Conexion Pérdidas retorno > 15 dB (5-360 MHz)

(fibra Optica con norma 1367)

Tipo de Conector BNC normalizado (hasta 850 MHz en circuitos de
75 Q)
Sefal en el canal Bipolar 800 mVpp +10%

Cdédigo NRZ-1 sin polaridad
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= UIT-R BT.656 y 1302 (XXIII): Interfaz Digital Serie
Interfaz eléctrico (ll) (*)

Tiempos de subiday Entre 0.75y 1,5 ns

bajada (20-80%) (diferencia entre ellos < 0,5 ns)

Fluctuacién de fase < 10% periodo de relgj

Ringing < 10% de amplitud

Sensibilidad en Para detectar correctamente sefial con

Recepcioén niveles estandar en conexion directa con
pérdidas de 40 dB a 270 MHz y curva 1/\f

desde 1MHz
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Representacion y Codificacidén de Sefales
Audiovisuales en Television Digital

Digitalizacidon y Codificacion de sefiales de video

® Introduccion
® Digitalizacién de sefales de video
o Introduccion
o UIT-R BT.601
® Multiplexacién y Codificacion de la sefial de video digital
o Introduccion
o UIT-R BT.656 y 1302
Formato de sefial comdn

Interfaz paralelo
Interfaz serie
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* Rec. UIT-R BT.601: Encoding parameters of digital
television for studios (1994)

* Rec. UIT-R BT.656 (1998)
* Rec. UIT-R BT.1302 (1997)

Créditos

@ Estas transparencias estan adaptadas de las elaboradas
originalmente por Enrique Rendén Angulo, Profesor Titular de la
E.T.Ing.Telecomunicacion de la UPM, para la asignatura Television.

® También se han incorporado transparencias de Yao Wang,
Polytechnic University, Brooklyn
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Representacion y Codificacion de Sefiales
Audiovisuales en Television Digital
Compresion de video hibrido transformacional

® |ntroduccion
® Descripcion del sistema.
o Cadificacion de una imagen de la secuencia.
o Detalle del codificador y del descodificador.
o Obtencion de la imagen prediccion.
o Diagrama de bloques.
® Estrategias de prediccion.
o Prediccion temporal.
o Introduccion del movimiento en el calculo de la prediccion.
o Estimacién y compensacién de movimiento.
0 Métodos de Estimacién de movimiento
0 Métodos de Compensacion de movimiento
® Sistemas de contencion.
® Errores de transmisién y necesidad de refresco.
® Lineas de mejora
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Introduccién

El esquema de codificacion hibrido transformacional es el que
se ha impuesto como base de la mayor parte de los
estandares

® La prediccion se realiza en el dominio de la imagen (espacial).

o0 Generalmente se usa prediccion temporal con compensacion de
movimiento

® La transformacion se aplica sobre el error de prediccién.
0 Se suele usar la DCT
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e Introduccion:
Estandares de Codificacion con esquema hibrido

ITU-T | Hos1(pxea) | |H263 [ H263r | H263++ |
UIT-TI81
ISONEC | wpEG1 | MPEG-4 |
ITU-T + H.262/MPEG-2 H.264/JVC/MPEG-4 10
ISO/IEC . - - -
| | | | | |
| | | | | |
1984 1988 1992 1996 2000 2004
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Representacién y Codificacion de Sefiales

Audiovisuales en Television Digital
Compresion de video hibrido transformacional

® |ntroduccion
® Descripcion del sistema.
o Codificacion de unaimagen de la secuencia.
o Detalle del codificador y del descodificador.
o Obtencion de la imagen prediccion.
o Diagrama de bloques.
® Estrategias de prediccion.
o Prediccion temporal.
o Introduccion del movimiento en el calculo de la prediccion.
o Estimacién y compensacién de movimiento.
0 Métodos de Estimacién de movimiento
0 Métodos de Compensaciéon de movimiento
® Sistemas de contencion.
® Errores de transmisién y necesidad de refresco.
® Lineas de mejora
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Codificacion de una imagen |, de la secuencia
X

 Imagen original en el instante n=5 ‘

- |:> CODIFICADOR

W}formacién codificadﬂ

- <:| DESCODIFICADOR

* Imagen reconstruida correspondiente al instante n=5
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Codificacion de una imagen |, de la secuencia
X

t : ‘ m |:> CODIFICADOR

W\formacién codificadﬂ
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DESCODIFICADOR
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Codificacion de una imagen |, de la secuencia
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Representacién y Codificacion de Sefiales

Audiovisuales en Television Digital
Compresion de video hibrido transformacional

® |ntroduccion
® Descripcion del sistema.
o Cadificacion de una imagen de la secuencia.
o Detalle del codificador y del descodificador.
o Obtencion de la imagen prediccion.
o Diagrama de bloques.
® Estrategias de prediccion.
o Prediccion temporal.
o Introduccion del movimiento en el calculo de la prediccion.
o Estimacién y compensacién de movimiento.
0 Métodos de Estimacién de movimiento
0 Métodos de Compensaciéon de movimiento
® Sistemas de contencion.
® Errores de transmisién y necesidad de refresco.

® Lineas de mejora
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Detalle del c¢

informacion

T

« Division de la imagen actual en bloques.
I -4 it EETT O

« Calcular una prediccion de cada bloque.
I [

« Se genera el bloque de error de prediccion.
7

« Transformar el error de prediccion.

DESCODIFICADOR
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« Transformar el error de prediccion.

Emels
Poktécnim
Soperiar
n
Detalle del cq
= informacion
:_ —~ =
¢Qué
61/ 0| 7|-1|1][0]ofo0 t|p07 \4{—33718
t . [40-61-200052\_ ‘1\{'444343
40|30 0| o0|oOfOf|-59-7|49|15| 30| 4 [-20|-34
r n n ,e:‘ﬁl; 3|{1{olofojof0O]O 48| 31| -13| -7 | -8| 11| 4 [ 39
« Division de la imagen actual en bloques. [ 2] 2|0 0]0]0] 0N899 4] 55174
I - §2al T ololojo|oflofo| off23]61]|38f3|21]33]-21|29
* Calcular una prediccion de cada bloque. [ °] o] ofo]ofo]o] o202 183 0%
| T ofofojojofofofoO 23326212726017@
« Se genera el bloque de error de prediccion. ‘
— TR-DCT

7 I I I

« Cuantificar los coeficientes de la transformacion. ‘
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Detalle del descodificador

Universidad Auténoma de Madrid L]A |

informacion
(o]

CODIFICADOR
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age
age
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DESCODIFICADOR
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Detalle del descodificador
informacion
(e}
t
ficient
T T 1
31] 23] 18 976 0| 70|-16| 24| O 0 0
44| 43| a3 48| 0| -84| 19| -52 0O 0 0
420345604800000
114394217000000
1517453644000000
33212900000000
34303500000000
2% o] 17 ojofo]oO ofofofoO
Descodificador
Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid |
Poklécnim
Superiar
Detalle del descodificador
informacion
(o]
N
t

* Reconstruir los coeficientes de la transform.
| | il i il

« Transformada inversa del error de prediccion. ‘
I [ [

* Se determina la prediccion del bloque. ‘
Z p p \

L]

* Generacion del bloque reconstruido. ] JL €in
— AN
-+ e
Infortnacion
T disponible
n

Descodificador
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Detalle del descodificador

CODIFICADOR

DESCODIFICADOR
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Representacién y Codificacion de Sefiales

Audiovisuales en Television Digital
Compresion de video hibrido transformacional

Introduccion
Descripcion del sistema.
o Caodificacion de una imagen de la secuencia.
o Detalle del codificador y del descodificador.
o Obtencién de laimagen prediccion.
o Diagrama de bloques.
® Estrategias de prediccion.
o Prediccion temporal.
o Introduccion del movimiento en el calculo de la prediccion.
o Estimacién y compensacién de movimiento.
0 Métodos de Estimacién de movimiento
0 Métodos de Compensacion de movimiento
Sistemas de contencion.
Errores de transmision y necesidad de refresco.
Lineas de mejora
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Obtencién de laimagen prediccién

La union de los blogues de prediccion {éin}@ N Pr'g;?g;%n

Prediccion generada a partir de informacion

720

Presente en el descodificador NO presente en el descodificador
(p.ej. Im&g. reconstruidas) @

@ Transmisién de coeficientes

Transmision de coeficientes + informacion adicional

El codificador incorpora el descodificador
con objeto de obtener la informacion a partir de la cual generar la prediccion
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Representacién y Codificacion de Sefiales
Audiovisuales en Television Digital

Compresion de video hibrido transformacional

Introduccion
Descripcion del sistema.
o Caodificacion de una imagen de la secuencia.
o Detalle del codificador y del descodificador.
o Obtencion de la imagen prediccion.
o Diagrama de bloques.
® Estrategias de prediccion.
o Prediccion temporal.
o Introduccion del movimiento en el calculo de la prediccion.
o Estimacién y compensacién de movimiento.
0 Métodos de Estimacién de movimiento
0 Métodos de Compensacion de movimiento
Sistemas de contencion.
Errores de transmision y necesidad de refresco.
Lineas de mejora
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- Diagrama de bloques
secuencia original
separacion en
imégenes
v I
nueva imagen
. L obtencion de
imagen(n-r) ™| laimagen
prediccion
actualizacion de
imagen de
referencia
imagen memoria
descodlgficada ~ de imagen
In-r
insercion de
imagenes
secuencia descodificada
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Soperiar

Representacion y Codificacion de Sefiales
Audiovisuales en Television Digital
Compresion de video hibrido transformacional

Introduccion

Descripcion del sistema.
o Caodificacion de una imagen de la secuencia.
o Detalle del codificador y del descodificador.
o Obtencion de la imagen prediccion.
o Diagrama de bloques.

® Estrategias de prediccion.

o Introduccién

o Prediccion temporal.

o Introduccién del movimiento en el calculo de la prediccion.

o

o

Estimacién y compensacioén de movimiento.
Métodos de Estimacién de movimiento
0 Métodos de Compensaciéon de movimiento
® Sistemas de contencion.
® Errores de transmision y necesidad de refresco.
® Lineas de mejora
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Introduccidén

Considerando imagenes estaticas, éstas contienen una gran
cantidad de informacion redundante. Se han presentado:

» Estrategias para tratar de eliminar esta redundancia.

* Entre ellas, los esquemas predictivos analizados generan la
prediccion de los valores de los pixeles de la imagen a partir
de pixeles préximos espacialmente.

!

pixeles proximos — pixeles similares
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Representacién y Codificacion de Sefiales
Audiovisuales en Television Digital

Compresion de video hibrido transformacional

Introduccion

Descripcion del sistema.
o Caodificacion de una imagen de la secuencia.
o Detalle del codificador y del descodificador.
o Obtencion de la imagen prediccion.
o Diagrama de bloques.

® Estrategias de prediccion.

o Introduccién

o Prediccién temporal.

o Introduccién del movimiento en el calculo de la prediccion.

o

o

Estimacién y compensacioén de movimiento.
Métodos de Estimacién de movimiento
0 Métodos de Compensaciéon de movimiento
® Sistemas de contencion.
® Errores de transmision y necesidad de refresco.
® Lineas de mejora
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Prediccion temporal

Extension directa al tratamiento de secuencias

il

pixeles préximos en el tiempo — pixeles similares
X

secuencia
original
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Prediccion temporal

Extension directa al tratamiento de secuencias

il

pixeles préximos en el tiempo — pixeles similares

Conclusiones:

* A mayor distancia temporal,
menor correlacion.

secuencia
original

*En presencia de movimiento,
la correlacion temporal no es
méaxima en la direccion
paralela al eje de tiempos.

*Es maxima en la direccién de
la proyeccion del movimiento.
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Prediccion temporal

Extension directa al tratamiento de secuencias

pixeles prc')xi/
7\

secuencia
original

¢Se podria mejorar es similares
la prediccion

movimiento presente

introduciendo

. . siones:
informacion del )J

ayor distancia temporal,
relacion.

en la escena?

_ de movimiento,
la correlacion temporal no es

maxima en la direccion

paralela al eje de tiempos.

*Es maxima en la direccién de
la proyeccion del movimiento.
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Representacion y Codificacion de Sefiales
Audiovisuales en Television Digital
Compresion de video hibrido transformacional

® [ntroduccion

Descripcion del sistema.

o Caodificacion de una imagen de la secuencia.
o Detalle del codificador y del descodificador.
o Obtencion de la imagen prediccion.

o Diagrama de bloques.

o Introduccién

Estrategias de prediccion.

Prediccion temporal.

Estimacién y compensacioén de movimiento.

o
o Introduccién del movimiento en el calculo de la prediccién.
o
o

Métodos de Estimacion de movimiento
0 Métodos de Compensacién de movimiento

® Lineas de mejora

Sistemas de contencion.
Errores de transmision y necesidad de refresco.

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010Representacion y Codificacion AV en TVD: cod. hibrido transformacional (26)
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Introduccion del movimiento en la prq

Codificacion sin emplear movto.

™ error de
prediccion

34 error de
rediccion

Universidad Auténoma de Madrid m i

analicemos la
secuencia
sintética

I Escuela Politécnica Superior

Faels
P

“Introduccion del movimiento en la

prediccion

Codificacion sin emplear movto.

34 error de
rediccion

~

Universidad Auténoma de Madrid m i

Esta es la imagen
gue empleamos
como referencia para
analizar el
movimiento...
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Supongamos conocido:
« La imagen de referencia.

* Que la imagen actual esta dividida en
blogques de dimension fija.

« El movimiento de esos bloques desde
la imagen de referencia.:

vectores de movimiento.
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¢Es posible generar la imagen
prediccion i\nempleando para ello
la informacion de movimiento?
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Supongamos conocido:
« La imagen de referencia.

* Que la imagen actual esta dividida en
bloques de dimension fija.

« El movimiento de esos bloques desde
la imagen de referencia.:

vectores de movimiento.
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¢Es posible generar la imagen
prediccion i\nempleando para ello
la informacion de movimiento?
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Supongamos conocido:

« La imagen de referencia.

* Que la imagen actual esta dividida en
¥ blogques de dimension fija.

« El movimiento de esos bloques desde
D la imagen de referencia.:

I n-1

vectores de movimiento.

v

— — > > >

v
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¢Es posible generar la imagen
prediccion i\nempleando para ello
la informacion de movimiento?
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“Introduccion del movimiento en la
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Supongamos conocido:

« La imagen de referencia.

* Que la imagen actual esta dividida en
bloques de dimension fija.

: « El movimiento de esos bloques desde
D la imagen de referencia.:

I n-1

vectores de movimiento.

v

— —> > > >

v

>

¢Es posible generar la imagen
prediccion i\nempleando para ello
la informacion de movimiento?
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Supongamos conocido:
« La imagen de referencia.

* Que la imagen actual esta dividida en
blogques de dimension fija.

= | « El movimiento de esos bloques desde
D - ’ la imagen de referencia.:

| n-1

vectores de movimiento.

0 Tt ¢Es posible generar la imagen
" I G e Y prediccion i\nempleando para ello
O e o e e ¢ la informacion de movimiento?
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Supongamos conocido:
« La imagen de referencia.

* Que la imagen actual esta dividida en
bloques de dimension fija.

« El movimiento de esos bloques desde
D la imagen de referencia.:

vectores de movimiento.

| n-1

>

¢Es posible generar la imagen
prediccion i\nempleando para ello
la informacion de movimiento?
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B Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m i

Representacién y Codificacion de Sefiales

Audiovisuales en Television Digital

Compresion de video hibrido transformacional

® [ntroduccion
® Descripcion del sistema.

(o]
(0]
(0]
(0]

Codificacion de una imagen de la secuencia.
Detalle del codificador y del descodificador.
Obtencién de la imagen prediccion.
Diagrama de bloques.

® Estrategias de prediccion.

(0]
(o]
(0]
(0]
(0]

[o]

Introduccién

Prediccion temporal.

Introduccién del movimiento en el calculo de la prediccion.
Estimacion y compensaciéon de movimiento.

Métodos de Estimacién de movimiento

Métodos de Compensacién de movimiento

® Sistemas de contencion.
® Errores de transmision y necesidad de refresco.
® Lineas de mejora

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010Representacion y Codificacion AV en TVD: cod. hibrido transformacional (35)
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Estimacidén y compensg .

estimacion de
movimiento

Estimacion de movimiento:

- % compensacion
.. i , de movimiento
de movimiento percibida a través de la 1,

informacién de la imagen actual y una o
varias imagenes de referencia.

Proceso de obtencion de la informacién

Compensacion de movimiento:

FAERn
FAERN
FAERn

Proceso deAgeneracic')n de la imagen
prediccion 1, a partir de una o varias
imagenes de referencia y la informacion
de movimiento obtenida en la
estimacion.

18
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estimacion de

movimiento
Estimacion de movimiento:

-l % compensacion
.. . . de movimiento
de movimiento percibida a través de la 1,

Proceso de obtencion de la informacién
informacién de la imagen actual y una o

varias imagenes de referencia.

Estimacidén y compensg .

Compensacion de movimiento:

Proceso deAgeneracic')n de la imagen
prediccion 1, a partir de una o varias
imagenes de referencia y la informacion
de movimiento obtenida en la
estimacion.

3 error de
prediccion

iiisituacion dptima!l!:
error de prediccion
NULDO...

o]

JEN, Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m-',‘}’

e
Poblecnim
S

estimacion de
movimiento

¢ Qué habria que transmitir? Il
El error de prediccién y la informacion n compensacion
. - de movimiento
necesaria para que el descodificador n
pueda generar la imagen prediccién /‘
* Informacion de movimiento. /
O

Para que la imagen prediccion sea
idéntica en el codificador y en el
descodificador

La imagen o imagenes de referencia
deben ser imagenes reconstruidas.

Estimacidén y compensg .

3 error de
prediccion
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Estimacidén y compensg

,:“> estimacion de

movimiento

compensacion
de movimiento

¢ Qué habria que transmitir?
El error de prediccion y la informacion

necesaria para que el descodificador
pueda generar la imagen prediccién

« Informacién de movimiento.
O

Para que la imagen prediccion sea
idéntica en el codificador y en el
descodificador

La imagen o imagenes de referencia
deben ser imagenes reconstruidas.

3 error de
prediccion

o]

Escuela Politécnica Superior Uni idad Auto de Madrid I
E niversidad Auténoma de Madri m’
e
Estimacién y compensg [[estmacion s
movimiento
¢ Qué habria que transmitir? Il
El error de prediccién y la informacion = compensacion
. - | de movimiento
necesaria para que el descodificador n
pueda generar la imagen prediccién .
* Informacion de movimiento. —
O
Para que la imagen prediccion sea @ fnzfn_1+ VM
idéntica en el codificador y en el % i
descodificador T error de
) L ) prediccion
La imagen o imagenes de referencia
deben ser imagenes reconstruidas.
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Comparacion

,:“> estimacion de
movimiento
Codificacion sin emplear movto. Il
5 compensacion
I, '|\n= o de movimiento

|
=i+ VM
i ; @ T error de @ nom
ZT“)T, € B orediccion 3T error de
rediccion prediccién
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Pero, ¢Existen desventajas?

El codificador
T Complejidad

* Incorpora la estimacion de movimiento )
T Carga computacional

U

T Precio : funcién de lo eficiente que sea la estimacion

* Tiene que realizar la compensacion, igual que el
descodificador...

¢Por qué se utiliza?

En presencia de movimiento permite reducir de un modo muy
significativo el ancho de banda requerido para la transmision
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Sopeariar
secuencia original
Incorporacion al esquema
separacion en
Imagenes
v I
nueva imagen
: i., VM
estimacion de
movimiento
. L obtencion de
imagen(n-r) ™| laimagen
prediccion
actualizacion de
imagen de
referencia
imagen memoria
descodiqficada ~ de imagen
v In-r
insercion de
imagenes
secuencia descodificada
N Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m
Pn[;f::m
Soperiar

SEPARACION EN
SECUENCIA ORIGINAL
CONSTRUCCION
NUEVA
IMAGEN IMAGEN ERROR
[ DECODIFICADOR

l 1
ESTIMACION
VECTORES DE CODIFICACION

MOVIMIENTO TMAGEN ERROR

OBTENCION

IMAGEN

PREDICCION DECODIFICACION h original instante n
ACTUALIZACION IMAGEN ERROR
IMAGEN

REFERENCIA Imagen error instante n

Vectores Movimiento

MEMORIA
IMAGEN RECONSTRUCCION
IMAGEN
iyl SECUENCIA
DECODIFICADA

Imagen prediccion instante n

Imagen error reconstruida instante n

Imagen reconstruida instante n-r

Imagen reconstruida instante n

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010Representacion y Codificacion AV en TVD: cod. hibrido transformacional (44)

22



v Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m %
" Prediccién temporal con estimaciéon y compensacion
del movimiento

Procesamiento de los cambios entre imagenes de una secuencia a
través de correspondencias.

Mejorar la prediccion temporal mediante la reduccion del efecto del
movimiento entre imagenes de una secuencia.
Estimacion/Prediccion:
® Muy costosa
® En el codificador solamente
® Vectores de movimiento (a codificar y transmitir)
Compensacion

® A partir de la compensacion se compensan los cambios antes de la
prediccion de la imagen

® En codificador y decodificador

® Tras la compensacion, se haya el error de prediccién (a codificar y
transmitir)

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010Representacion y Codificacion AV en TVD: cod. hibrido transformacional (45)

v Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m
= Estimaciéon de movimiento en tratamiento digital de
video (*)

Es uno de los problemas fundamentales en TDV (Tratamiento
Digital de Video)
® El movimiento de objetos y de la camara es fuente de variaciones
temporales
® Si se conocen los parametros de este movimiento 3D, se puede
predecir (con mas o menos acierto) el movimiento
o Compresion, segmentacion, filtrado, tratamiento de imagenes
® El movimiento 3D relativo entre camara y objetos induce un
movimiento 2D en el plano de la imagen (sistema de proyeccion)
o Proyeccién 2D: movimiento aparente o flujo 6ptico
o Es lo que podemos estimar (recuperar) de la sefial de video (intensidad)
o Movimiento real y flujo éptico no tienen porque coincidir

Cambio de iluminacion genera un flujo éptico

Esfera uniforme que rota sobre su eje no genera un flujo éptico (en condiciones de
iluminacién homogénea)

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010Representacion y Codificacion AV en TVD: cod. hibrido transformacional (46)
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Representacion y Codificacion de Sefiales
Audiovisuales en Television Digital
Compresion de video hibrido transformacional

® |ntroduccion
® Descripcion del sistema.
o Cadificacion de una imagen de la secuencia.
o Detalle del codificador y del descodificador.
o Obtencion de la imagen prediccion.
o Diagrama de bloques.
® Estrategias de prediccion.
o Introduccién
o Prediccion temporal.
o Introduccién del movimiento en el calculo de la prediccion.
o Estimacién y compensaciéon de movimiento.
0 Métodos de Estimaciéon de movimiento
0 Métodos de Compensacién de movimiento
® Sistemas de contencion.
® Errores de transmision y necesidad de refresco.
® Lineas de mejora

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010Representacion y Codificacion AV en TVD: cod. hibrido transformacional (47)
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Métodos de estimacion (*)

Ajustes de bloques
® El método més popular en codificacion de video por su simplicidad
y buenos resultados.
Recursivos de pixel

® Para cada pixel del bloque se parte de una estimacion a priori que
se corrige iterativamente. Muy costoso.

Correlacion de fases

® Basada en que la translacion en una imagen cambia la fase de la
Transformada de Fourier pero no su amplitud.

Basados en modelos

® paramétricos

o Mediante modelos afines se logra modelar movimientos mas complejos
que la translacion. Mayor complejidad y necesidad de una adecuada
cuantificacion de los parametros del modelo afin.

® deterministicos
@ estocasticos
Flujo Optico
® Muy usado en segmentacion.

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010Representacion y Codificacion AV en TVD: cod. hibrido transformacional (48)
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Sperar

Estimacién para codificacién

® ¢l objetivo es reducir el error de prediccién
® se trabaja por bloques
0 Mas robusto frente al ruido
0 Menos vectores a transmitir
o Consistente con la codificacion por macrobloques DCT
® Se busca para la imagen a codificar el bloque que més se parece
en la imagen de referencia (en el caso mas simple, la anterior)

o Se asume que la proyeccién de los objetos en el plano sufre un
desplazamiento, lo que simplifica el método. En un caso general, los
objetos sufren rotaciones, zooms, oclusiones, ...

0 Se trabaja con imagenes de referencia reconstruidas
® Lo usado en H.261, MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, H.264/AVC
o Las diferencias estan en los tamafios de bloque, areas de bisqueda,

H.264 permite que los blogues sean de diferentes tamafios (modos) y relacién de
aspecto

@® Contras: imposibilidad de manejar rotaciones, deformaciones,
zooms, ...; efecto de bloques (no tienen generalmente correlacion
con los objetos ni el movimiento)

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010Representacion y Codificacion AV en TVD: cod. hibrido transformacional (49)
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Ajuste de bloques (1)

Bloqgues de MxN (generalmente NxN)
Area de busqueda
® Imagen anterior
® (x0,y0): esquina superior izquierda del area de -
blasqueda _
® (xm,xn): esquina superior izquierda blogue referencia 3 .» Jeul Sl
(imagen actual)
® X0+p=xm/ y0+g=xn
® Area: (M+2p)x(N+2q) o~ et
Busqueda B
® MXN(XO0+i,y0+j) vs MxN(xm,xn)
® =0..2p/j=0..2q
0 (2p+1)(2g+1) comprobaciones (exhaustivo)
Vector de movimiento
® (u,v) = (XO+i-xm, x0+j-xn) para (i,j) mejor “matching”
0 (x0+i-x0-p, yO+j-x0-q) = (i-p.j-q)
o ([-p,+pl[-q,+a])

™ s do Bisquida

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010Representacion y Codificacion AV en TVD: cod. hibrido transformacional (50)
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Ajuste de bloques (I1)

Busqueda del blogue (de igual tamafio) que mas se parece

Componente x del vector

—P
iCom ponente y
del vector
ian i
Imagen previa Imagen actual

Demostracion

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010Representacion y Codificacion AV en TVD: cod. hibrido transformacional (51)
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Posibilidades del ajuste de bloques (1)

Tamafio de bloque

® Si pequefio: menor error de prediccion, mas vectores, menor fiabilidad
(menos pixeles a “estimar”)

® Si grande: mas rapidos

Area de busqueda
® Velocidad frente a posibles mejoras (métodos exhaustivo)

® Tamario y “entropia” de vectores de blusqueda (hay que codificarlos para
Su transmision)

Precision de célculo
® Pixel, ¥ pixel, ¥ pixel
® Requiere interpolacion (completa o tras estimacion entera —algoritmo de
dos pasos-)

® Mayor fiabilidad a costa de mayor cémputo
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Posibilidades del ajuste de bloques (1)

Criterio de seleccion/similitud (funcién de coste) escogido
® Minimizar funcion de coste:
o Error cuadratico medio (Mean Square Error -MSE-)

.

N N[ 2
> ¥ xrm,_m—xi(m+r’,n +7)

0 son las mas utilizadas por su bajo coste computacional

o A nivel implementacién a veces se usan sin dividir (no medio) para ahorrar
célculos (cuidado con rango de variables)

Algoritmos de ajuste de bloque escogidos
® Busqueda exhaustiva vs. Busqueda rapida
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Algoritmos de ajuste de bloques

Busqueda exhaustiva (full search)
® El mas preciso ;)
® Su coste es proporcional al tamafio del area de busqueda
0 (2p+1)(2g+1) evaluaciones de la funcién de error
0 sobre MN pixeles

o0 Cada pixel: una diferencia, un cuadrado (MSE) o un valor absoluto (MAE), una
suma (mas el tiempo de acceso a pixel)

0 Asumiendo un video de T cuadros/seg, FxC pixeles
0 Operaciones/seg= {(FCT)/MN} 3 (2p+1)(2g+1) MN = FCT 3 (2p+1)(2g+1)
0 T=25, C=720, F= 576, p=q=15 => 29,98 G OPS (p=q=7 => 6,99 G OPS)
Busqueda rapida
® Reducen al menos un orden de magnitud, pero pueden dar un 6ptimo local
en lugar de uno global
o Busqueda logaritmica
0 Busqueda piramidal (método multiresolucion)
o Combinaciones
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o Algoritmos de ajuste de bloques
Busqueda logaritmica (1)

Busqueda logaritmica

® Reduccidn de los origenes sobre los que se busca
o Direction of Minimum Distorsion (DMD)

"Displacement Measurement and Its Application in Interframe Image Coding" J.R.
Jain, A.K. Jain. IEEE Trans. on Communications, 29(12), Dec 1981.

0 Three Step Search (TSS)

"Motion compensated interframe coding for video conferencing”. T. Koga, K. linuma,
A. Hirano, Y. lijima, T. Ishiguro. Proc. Nat. Telecommun. Conf. New Orleans, L.A.
Nov 1981.

0 One-at-a-Time Seach (OTS)
Simplificacién de Conjugate Direction Search (CDS)
"Predictive coding based on efficient motion estimation". R. Srinivasan, K.R. Rao.
IEEE Trans. on Communications, 33(8), Aug 1985.
® Por supuesto, existen otros muchos métodos de bisqueda rapida:
hexagonal, en diamante... pero en todos casos el principio es el
mismo: reducir los pasos del algoritmo exhaustivo ordenando la
bdsqueda de otra manera.
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Busqueda logaritmica (Il) (DMD)

El algoritmo DMD (Direction of Minimun

Distortion)
Funcién de coste 5 k4 B3 OR2 0T 0 B 2 3 isd 45
® MSE i
La busqueda comienza en cinco posiciones 4
® [acentral, una a cada lado de ella en 12
direccién vertical y otras dos en direccion 5 FR T, I
horizontal . =
® con un paso de tamafio igual a p/2 0 a la = TR KT jr'\ﬂ 2
potencia de 2 mas proxima a p/2. 1 o <h <
En la segunda iteracién se calculan tres | - ? -
posiciones mas con el mismo paso y H i (i}
tomando como posicién central la del minimo i1
obtenido en la busqueda anterior. iz
. s, e = Fy
Esto se repite hasta que los minimos de dos L L
etapas coinciden. LIS
En ese momento se divide el tamafio del I+
paso por 2_y se repite el proceso hasta que 15
el paso esigualal
. .
En este momento se busca en los ocho (> Posicion 68 bosgueds ol

puntos que rodean al central.
El minimo de esta Ultima bUsqueda se toma
como posicién 6ptima.
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= Algoritmos de ajuste de bloques
Busqueda logaritmica (lll) (TSS)

El algoritmo TSS (Three Step Search)
es similar al anterior pero con dos
diferencias:
® la funcion de coste empleada es
MAE
® el patrén de busqueda varia tal
como se ilustra en la figura.
® Se calcula dyp,-240'0-1 y [
® kp/q= ceil(log, p/q) Mo ' R T R |
® Se evallia en los bloques con origen 7
en
o (0,0), (d, d,), (-d,, d,), (-dy, d,),
(G0 By O CAEY 0 1 i
(O, 'd1q) 14
® El minimo es el nuevo origen y se
dividen las distancias entre 2
® Se repite hasta que los origenes
estén a 1 pixel (kp/q indica el
namero de iteraciones)
® TSS (p=0g=7 =>k=3)

[T - A R e N N e B 1 E B e B ]

|8

&3]
[E]

i3

E g
=
[

/__'\: Péraatands da Blssiiadn ‘ Falirmima
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= Algoritmos de ajuste de bloques
Busqueda logaritmica (IV) (TSS)

SRR [T
2 2 2 T T 1
(1 1 31313
2 2131213
2 1 2
[©E
1 5 5 5 > 2 1 2 1 1
1 20 121 |2
1 0 1
1 1
1
1 1 1
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o Algoritmos de ajuste de bloques
Busqueda logaritmica (V) (TSS)

® Siendo p=q
o Numero de comparaciones por bloque (8k+1)
Vs (2p+1)(29+1)
o Pixeles del bloque MN
0 (8k+1)MN evaluaciones de la funcién de coste

0 Cada pixel: una diferencia, un cuadrado (MSE) o un valor absoluto
(MAE), una suma (mas el tiempo de acceso a pixel)

0 Asumiendo un video de T cuadros/seg, FxC pixeles

0 Operaciones/seg= {(FCT)/MN} 3 (8k+1)MN = FCT 3 (8k+1)

0 T=25, C=720, F= 576, p=q=15 => 1,03 G OPS (p=g=7 => 0,77 G OPS)
vs 29,98 G OPS (p=¢=7 => 6,99 G OPS)
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= Algoritmos de ajuste de bloques
Busqueda logaritmica (VI) (OTS)

El algoritmo One-at-a-Time Search

(OTS) —simplificacion de CDS-. (N IS S A R
| =

Se comienza la basqueda en la "f L

direccion horizontal (eje i en la a /}"-@

figura) con paso de un pixel K T

comenzando por la posicién central ! A "

y las dos adyacentes y continuando | o {J 3‘11_71;{:‘3!:

en el sentido de la que produzca j+1

menor error hasta que se encuentre -z

un minimo. A partir de dicho j+

minimo, se continda la basquedaen |,

direccion vertical (eje j) hasta s

encontrar un nuevo minimo que se
toma como prediccion.

.':f. Posic o de pasuects Minime
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o Algoritmos de ajuste de bloques
Busqueda Piramidal (método multiresolucion) (1)

Exhaustiva sobre imagen reducida con bloque reducido

Resolution level 1

Resolution level 3

Resolution level 3
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o Algoritmos de ajuste de bloques
Busqueda Piramidal (método multiresolucién) (ll)

® El primer paso es construir para cada imagen una representacion piramidal
multiresolucién. Esta representacion consiste en submuestrear la imagen a
la mitad para cada nivel. Previamente al submuestreo es importante filtrar
la imagen paso bajo (teoria submuestreo).

® Se realiza una busqueda exhaustiva de los vectores de movimiento en la
imagen de menor resolucion (donde ademas el tamafio de bloque puede
ser menor, pues el filtrado elimina los detalles) y a continuacién usar esos
vectores de movimiento para refinar la busqueda en la imagen de mayor
resolucion siguiente (y asi hasta encontrar los vectores definitivos).

® La reduccion se logra al usar uno (o pocos) de los minimos de cada nivel
para refinar exhaustivamente el nivel anterior.

® Ademas, en ciertos codificadores de video donde se dispone de antemano
de versiones de menor resolucion del frame de video (codificadores con
escalabilidad), se puede utilizar este método sin necesidad de construir
primero la piramide multiresolucién, con el ahorro en tiempo de
computacion que esto supone.
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o Algoritmos de ajuste de bloques
Busqueda Piramidal (método multiresolucion) (1) (*)

® Distintos parametros se pueden variar en este método, como por ejemplo
el numero de niveles de la piramide, el tamafio del kernel del filtro usado o
el rango de blsqueda y el tamafio de bloque en cada uno de los niveles.
Un ejemplo tipico de valores de estos parametros se encuentra en la
siguiente tabla:

Parametro vs. Nivel (en pixeles) [ 5 4 3 2 1
Tamafio del kernel LPF 10x10 10x10 | 5x5 5x5 3x3
Maximo desplazamiento +31 +31 7 3 +1
Tamaiio de bloque 128x128 | 64x64 | 64x64 | 28x28 | 12x12

® Mencion especial requiere el filtro que se utilice para el diezmado de la
imagen. Este puede ser tan sencillo como la media de pixeles vecinos
(filtro cuadrado) o tan complejo como un filtrado Gaussiano o Laplaciano.
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o Algoritmos de ajuste de bloques
Busqueda Piramidal (método multiresolucion) (1V)

A cada nivel (se suele submuestrear por 2 cada dimension)
® F =F/2-, C =C/2-
® (x..y)=(x/2ty /2"
® En nivel L se calcula el vector de movimiento mediante uno de los
algoritmos ya vistos (en principio con uno exhaustivo)
o niveles =L (L, L-1, ..., 1, 0). Nivel O == nivel imagen original
0 M_=M/2%, N, =N/2- ,p =p/2-, q,=q/2" => u =u/2", v =v/2"
® Para el nivel L-1, se selecciona el area de busqueda en el entorno de (X, ,
Vi) = (2xH+ 2ub, 2yt + 2vt)
® Se aplica busqueda exhaustiva (p=g=1), de forma que se refina el vector
anterior en +1,0,-1 (=> 9 bloques)
® Y se repite hasta L=0
Requiere mas memoria, coste adicional de filtrado, y pérdida de detalles
que reducen la fiabilidad y que no se puede corregir debido a que tras el
nivel L, solamente existe libertad de movimiento en 9 bloques.
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i Algoritmos de ajuste de bloques
Busqueda Piramidal (método multiresolucion) (V)

Coste (nivel L busqueda exhaustiva)
® Nivel L
o Numero de comparaciones nivel L : (2p,+1)(2q,+1)
o Pixeles del bloque nivel L : MN_
o Pixeles de imagen nivel L : F,.C_
o Cada pixel: una diferencia, un cuadrado (MSE) o un valor absoluto (MAE), una
suma (mas el tiempo de acceso a pixel)

0 Asumiendo un video de T cuadros/seg, FxC pixeles

o Nivel L: Operaciones/seg= F, C, T 3 (2p,+1)(29,+1)
® Resto niveles (L-j, j=1..L)

o Numero de blogues nivel L-j : 9

o Resto igual

o Nivel L-j: Operaciones/seg= 27 F,C T

® T=25, C=720, F=576, p=q=15, L=2 (p/2=q/2=8 por exceso) => 507,38 M
OPS (p=q=7 => 396,09 M OPS)
0 vs TSS: 1,03 G OPS (p=g=7 => 0,77 G OPS)
0 vs exhaustiva: 29,98 G OPS (p=g=7 => 6,99 G OPS)
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e Algoritmos de ajuste de bloques
Combinacién de algoritmos de busqueda rapida (1) (*)

Por supuesto, resulta muy facil emplear alguno de los
métodos de busqueda rapida que hemos visto en el
apartado anterior para encontrar los vectores de
desplazamiento de alguno (o todos) los niveles de
resolucién. Tendriamos entonces un método de busqueda
hibrido, dando lugar a tantas posibilidades como
combinaciones posibles existen entre métodos.
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Representacion y Codificacion de Sefiales
Audiovisuales en Television Digital
Compresion de video hibrido transformacional

® |ntroduccion
® Descripcion del sistema.
o Cadificacion de una imagen de la secuencia.
o Detalle del codificador y del descodificador.
o Obtencion de la imagen prediccion.
o Diagrama de bloques.
® Estrategias de prediccion.
o Introduccién
o Prediccion temporal.
o Introduccién del movimiento en el calculo de la prediccion.
o Estimacién y compensaciéon de movimiento.
0 Métodos de Estimacién de movimiento
0 Métodos de Compensacion de movimiento
® Sistemas de contencion.
® Errores de transmision y necesidad de refresco.
® Lineas de mejora
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Compensacion de movimiento

Tras la obtencion de los vectores de movimiento se “genera” una
imagen de prediccién con los bloques de la de referencia
desplazados

® Compensacion de blogues independientemente
® Efectos de bloque

Métodos avanzados de compensacion (*)
® Modelado de movimientos diferentes al puramente translacional
® Movimiento continuo en la imagen
® Mas costosos

o Compensacion por solapamiento de bloques: peso en funcién de la
distancia

o Compensacion por interpolacién de la rejilla de control: basada en
wrapping (solamente se dan vectores de movimiento de los puntos de
control y el resto se interpola).
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Representacion y Codificacion de Sefiales
Audiovisuales en Television Digital
Compresion de video hibrido transformacional

® |ntroduccion

® Descripcion del sistema.
o Cadificacion de una imagen de la secuencia.
o Detalle del codificador y del descodificador.
o Obtencion de la imagen prediccion.
o Diagrama de bloques.

® Estrategias de prediccion.
o Introduccién
o Prediccion temporal.
o Introduccién del movimiento en el calculo de la prediccion.
o Estimacién y compensaciéon de movimiento.
0 Métodos de Estimacién de movimiento
0 Métodos de Compensacién de movimiento

® Sistemas de contencion.

® Errores de transmision y necesidad de refresco.
® Lineas de mejora
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Sistemas de contencion

Para cada imagen de la secuencia se transmite:

Canales de velocidad de transmision fija @
@ velocMia fija

Necesidad de sistemas de contencidn (buffers: memorias FIFO)
que adapten la velocidad binaria del codificador al canal de transmisién

Y aseguren que no se pierde informacién: no se desborda el
buffer

¢ Como se puede adaptar la velocidad binaria?

Controlando la etapa de cuantificacion = alterar la calidad de las imagenes
reconstruidas
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Soperiar
secuencia original
Incorporacion al esquema
separacion en
Imagenes
v I
nueva imagen
: i., vM
estimacion de
movimiento
. L obtencion de
imagen(n-r) ™| laimagen
prediccion
actualizacion de
imagen de
referencia
imagen memoria
descodlgficada ~ de imagen
In-r
insercion de
imagenes
secuencia descodificada
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Representacion y Codificacion de Sefiales
Audiovisuales en Television Digital
Compresion de video hibrido transformacional

® |ntroduccion

Descripcion del sistema.
o Caodificacion de una imagen de la secuencia.
o Detalle del codificador y del descodificador.
o Obtencion de la imagen prediccion.
o Diagrama de bloques.

Estrategias de prediccion.
o Introduccién
o Prediccion temporal.
o Introduccién del movimiento en el calculo de la prediccion.
o
o

Estimacién y compensacién de movimiento.
Métodos de Estimacién de movimiento
0 Métodos de Compensaciéon de movimiento
® Sistemas de contencion.
® Errores de transmision y necesidad de refresco.
® Lineas de mejora
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Errores de transmision (1)

EMISOR RECEPTOR
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Errores de transmision (ll)

DESCODIFICADOR

CODIFICADOR
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Errores de transmision (l11)

DESCODIFICADOR

COD
DESCOD
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Errores de transmision (1V)

X

secuencia
original

DESCODIFICADOR

CcoD

secuencia reconstruida en emision.
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Error de transmision (V)

secuencia ,
original

f DESCODIFICADOR

|

|

|
B

|

|

|

|

|

|

secuencia reconstruida en emision. secuencia reconstruida en recepcion.

JEN Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m'j}"

el
Poblecnim
S

Error de transmision (VI)

X

secuencia
original

Bloque de error
de prediccion
perdido

|

I DESCODIFICADOR
) X

|

|

|

|

|

|

secuencia reconstruida en emision. secuencia reconstruida en recepcion.
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ofofojojofofofoO
pixeles a
Y valor 0

Bloque de error
de prediccion
perdido

secuencia reconstruida en emision.

secuencia reconstruida en recepcion.
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X
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secuencia
original
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In | pixeles a
valor 0

Prediccion del
blogue obtenida de|
la imagen anterior

secuencia reconstruida en emision. secuencia reconstruida en recepcion.
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Error de transmision (IX)

secuencia X,
original
Ahora no se produce
ningun error en la
transmision...

DESCODIFICADOR

Pero seguimos

v I teniendo el error de
reconstruccion del
I mismo bloque...
t 1
secuencia reconstruida en emision. - secuencia reconstruida en recepcion.
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Refresco (1)

., .., Corrupcién de la
Informacién alterada en transmisién —> o
prediccion f\n*

Sdélo presente en el descodificador del receptor

U

Codificador y descodificador emplearan informacion diferente
para generar las informacién de prediccion.

Transmitir con un caracter mas o menos periédico
imagenes completas o parte de las imagenes (ej. blogues)
codificadas SIN EMPLEAR PREDICCION
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Refresco de imagen completa (I1)

secuencia ,
original
No se produce ningdn
error en la
transmision...

DESCODIFICADOR

No se emplea prediccion

l
t @ . [ k :
l
l

secuencia reconstruida en recepcion.

T T SO IO OO ST T ST T TIOTO T T
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Refresco de imagen completa (ll1)

=[] :}Mg Jq e~

X

secuencia
original

W

=

Sleswl)

No se emplea prediccion

<
_ ]

secuencia reconstruida en recepcion.

T T SO IO T OO ST T ST TTOTO T T
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Representacién y Codificacion de Sefiales

Audiovisuales en Television Digital
Compresion de video hibrido transformacional

Introduccion

Descripcion del sistema.
o Cadificacion de una imagen de la secuencia.
o Detalle del codificador y del descodificador.
o Obtencion de la imagen prediccion.
o Diagrama de bloques.

Estrategias de prediccion.
o Introduccién
o Prediccion temporal.
o Introduccién del movimiento en el calculo de la prediccion.
o
o

Estimacién y compensacién de movimiento.
Métodos de Estimacién de movimiento
0 Métodos de Compensacién de movimiento
® Sistemas de contencion.
® Errores de transmision y necesidad de refresco.
® Lineas de mejora
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Lineas de mejora

H.263: similar a MPEG-2 (alguna mejora de compresion)

® H.263+, H.263++, H.26L
MPEG-4: H.263- pero introduce la codificacion de objetos

® Necesidad de sincronizacion y composicion en terminal
Avances en nuevos estandares de codificacién de video Windows
Media 9 y 9+, H.264:

® Consiguen grados de compresion y calidad muy superiores a los

ofrecidos por MPEG-2:
0 40%-50% reduccion de velocidad binaria para imagenes de TVD.

® Requieren un aumento muy significativo del procesamiento en el
codificador (para un 50% => 80%):

o Debido principalmente a la complejidad de las tareas de estimacion de
movimiento.

® Pero también en el decodificador (IRD):
0 La compensacién del movimiento es muy sofisticada.
o Se flexibiliza la dimensién del macrobloque y del bloque para la
determinacion de la DCT.
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MPEG- AVC / H.264 (¥)

Incluye
escalado.
Incrementos
del 12.5%

T de enteros
4x4y2x2

UVLC,
CABAC

Codificador
Estadistico

Q'l
Particion 16x16 6 4x4, j
6 i i i -1
4 6 9 predictores direccionales T Sin perdidas
de precision
Prediccion

; 1
B O Intraframe
. Filtro
Compensacion Memoria Loop deblocking

Transformacion Cuantificador

TTTITTIT

e

EEM
T

Unidad
bésica de
16 x 16

)

de movimiento Erame Filter
7 posibles MV + #Frame ifi
Particiones: [\ (:Eoflf(;?iqor
16x16, 16x8, stadistico
8x16, 8x8, 8x4,

4x8'y 4x4

Estimacion Multi-buffer de
de movimiento hasta 15 frames CAVLC,
CABAC

Television Digital (JoseM.Martinez@uam.es, 2009-2010Representacion y Codificacion AV en TVD: cod. hibrido transformacional (91)

B Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m i

Conclusiones

* Introduccion de un esquema general de codificacion.

* Implicaciones de la utilizacion de estrategias predictivas.
* Incorporacion del movimiento al célculo de la prediccion.
* Procesos de estimacién y compensacién de movimiento.
* Sistemas de contencién y control de la velocidad binaria.
* Errores de transmision: Necesidad de refresco.

* Lineas de mejoras
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