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recomendaciones de la ITU-T con la ISO/IEC; se simularon esquemas MIMO con
codificacion de canal para la transmision inalambrica; se evaludé la correlacion de
movimiento de secuencias de textura y profundidad con Motion Vector (MV); y se
implementaron métodos de evaluacién objetiva y subjetiva de calidad de video 3D para ver
el efecto que tiene la pérdida de paquetes en la informacion transmitida y la percepcion
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

In this work evaluating the quality of 3D video was performed with the new coding standard
HEVC (High Eficiency Video Coding) in wireless transmissions on at frequency channels.
For this, the coding standards for 3D video, 3D Extension (3D-HEVC) and Multiview
Extension (MV-HEVC) following the recommendations of the ITU-T with ISO/IEC were
configured; MIMO schemes were simulated with channel coding for wireless transmission;
the correlation of movement sequences texture and depth with Motion Vector (MV) was
evaluated; and methods of objective and subjective evaluation of quality of 3D video were
implemented, to view the efeect of packet loss on the information transmitted and the visual
perception of the user, respectively.
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GLOSARIO

3D-HEVC: Software/Extensién de codificacién de video 3D del estandar HEVC.

Alamouti: Propuesta de un esquema de diversidad en transmisiéon. Este esquema
se trabaja usando dos antenas transmisoras para un sistema receptor de una o mas
antenas. Alamouti es una STBC muy especial, puesto que es la tinica STBC ortogonal

ue puede lograr su plena diversidad de ganancia sin necesidad de sacrificar su velocidad
36 transmision de datos.

AVC: Advanced Video Coding. Es una norma que define un cédec de video de alta
compresion, desarrollada conjuntamente por el I'TU-T Video Coding Experts Group
(VCEG) y el ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG). La intencién del
proyecto fue la de crear un estandar capaz de proporcionar una buena calidad de
imagen con tasas binarias notablemente inferiores a los estandares previos, ademas de
no incrementar la complejidad de su disenio. También conocido como H.264 o MPEG-4.

BER: Tasa de err0{ de ng Se define como el nimero de bits recibidos de, forma
incorrecta respecto al total de bits enviados durante un intervalo especificado de tiempo.

Compresion de datos: Es la reduccion del volumen de datos tratables para
re]presentar una determinada informacién empleando una menor cantidad de espacio.
Al acto de compresion de datos se denomina compresién, y al contrario descompresion.

Contraste: Diferencia de intensidad de iluminacion en la gama de blancos y negros o
en la de colores de una imagen fotografica o cinematografica.

Crominancia: Es la componente de la senal de video que contiene las informaciones
del color.

DIBR: Depth Image Based Rendering. Tratamiento de renderizacién basado en las
capas de profundidad de las vistas del video 3D.

DSIS: Escala de degradacion con doble estimulo. Método propuesto en la
recomendaciéon I'TU-R BT.500-11 para la realizacion de la prueba subjetiva.

Frame: Fotograma. Un fotograma es cada una de las imégenes impresionadas

uimicamente en la tira de celuloide del cinematégrafo o bien en la pelicula fotografica.
%uando una secuencia de fotogramas es visualizada de acuerdo a una determinada
frecuencia de iméagenes por segundo se logra generar la sensacién de movimiento en el
espectador.

GOP: Group Of Pictures. En codificacion de video, un grupo de imégenes, o estructura
GOP, especifica el orden en el que las imagenes tipo intra e inter son ordenadas. E1 GOP
es la unidad de acceso aleatorio, que se utiliza para declarar si las primeras imagenes
tipo B después de unas de tipo I pueden ser decodificadas correctamente en caso de un
acceso aleatorio. Es un grupo de imagenes sucesivas dentro de un stream codificado
de video. Cada stream de video codificado consiste en sucesivos GOP, y es desde las
imagenes que conforman estos GOP desde donde se generan las imégenes visibles.

HEVC: High Efficiency Video Coding. Es una norma que define un formato de
compresién de video, sucesor de H.264/MPEG-4 AVC, desarrollado conjuntamente por
la ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG) y ITU-T Video Coding Experts
Group (VCEG) como ISO/IEC CD 23008-2 High Efficiency Video Coding. También
conocido como H.265 o MPEG-H.



IT++4: Es una biblioteca de C+4 de procesamiento de la senal matematica y clases

de comunicaciéon y funciones. Su uso principal es en la simulacién de sistemas de

comunicacion y para la realizacion de investigaciones en el area de las comunicaciones.

El nucleo de la 1giblio‘ceca consta de vector genérico y clases de matriz, y un conjunto

ge'llz)utinas que acompanan. Tal nicleo hace %T++ similar a MATLAB, o GNU Octave
ciPy.

ITU: Union Internacional de Telecomunicaciones. FEs el organismo encargado de
regular las telecomunicaciones a nivel internacional entre las distintas administraciones
y empresas operadoras.

JCT-VC: Joint Collaborative Team on Video Coding. Grupo de contactos de expertos
en codificacion de video.

JMVC: Software/Extensién de codificacién de video del esténdar AVC.

Luminancia: Densidad angular y superficial de flujo luminoso que incide, atraviesa o
emerge de una superficie siguiendo una direccién determinada.

MIMO: Multiple-input, Multiple-output. Esquemas de transmisiéon inalambricos
cuyo modelado se basa en la diversidad espacial y en el arreglo de 2 o més antenas
transmisoras y receptoras. En el formato de transmisién inaldmbrica tradicional la
senal se ve af}éctada por reflexiones, lo que ocasiona degradacion o corrupcion de la
misma y por lo tanto pérdida de datos. MIMO aprovecha fenémenos fisicos como la
propagacion multicamino para incrementar la tasa de transmision y reducir la tasa
de error. En breves palabras MIMO aumenta la eficiencia espectral de un sistema de
comunicacion inaldmbrica por medio de la utilizacién del dominio espacial.

MOS: Puntaje de Opiniéon Media. Mide la calidad de video a través de una evaluacion
subjetiva que realiza un grupo amplio de personas que opinan acerca de su percepcion.

MPEG: Moving Picture Experts Group. Es un grupo de trabajo de expertos que
se formé por la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) y la Comisién
Electrotécnica Internacional (IEC) para establecer estdndares para el audio y la
transmisién de video.

MSE: Error Medio Cuadratico. Cuantifica el error entre la senal distorsionada y la
senal original.

MV-HEVC: Multiview Extension. Software/Extensién de codificacion de video del
estandar HEVC.

NAL: Network Abstraction Layer. Los datos de video codificado se organizan en
unidades NAL, cada una de las cuales es efectivamente un paquete que contiene un
numero entero de bytes. Los primeros bytes de cada unidad NAL son bytes de cabecera

ue contiene una indicacion d%l tipo de datos que contiene dicha unidad NAL, y el resto

e bytes contienen la carga ttil de datos del tipo indicado en la cabecera. La definicién
de la estructura de la unidad NAL especifica un formato genérico para su uso tanto en
sistemas orientados a la transmision de paquetes como sistemas orientados al streaming
de bits. Una serie de unidades NAL generadas por un codificador se conoce como un
stream de unidades NAL.

OpenCV: Es una biblioteca informética de codigo abierto desarrollado originalmente
%or la vision de Intel. Es gratuito para uso comerciallvjy la inves&;;acién bajo licencia
SD. La biblioteca es multiplataforma y funciona en Mac OSX, Windows y Linux. Se

centra principalmente hacia procesamiento de imagen en tiempo real.



OSTBC: Orthogonal Space-time block code. El OSTBC esta disenado de tal forma
gue los vectores que representan Cualguier par de columnas tomadas de la codificacion

e la matriz sea ortogonal. El resultado de esto es simple, lineal, é6ptima decodificacién
en el receptor. Su desventaja mas grave es que todos, excepto uno de los codigos que
satisfacen este criterio deben sacrificar algunas de sus tasas de datos.

Pixel: Unidad basica de una imagen digitalizada en pantalla a base de puntos de color
o en escala de grises.

PlotBox: También conocido como diagrama de caja, es un grafico que esta basado
en cuartiles y mediante el cual se visualiza la distribucién de un congunto de datos.
Estd compuesto por un rectangulo, la “caja”, y dos brazos, los “bigotes”. Es un gréfico
que suministra informacién sobre los valores minimo y maximo, los cuartiles Q1, Q2 o
mediana y Q3, y sobre la existencia de valores atipicos y la simetria de la distribucién.
Primero es necesario encontrar la mediana para luego encontrar los 2 cuartiles restantes.

Prueba Snellen: Prueba disenada para evaluar la agudeza visual.

PSNR: Relacién Senal a Ruido Pico. Define la relacion entre la maxima energia posible
de una senal y el ruido que afecta a su representacion fidedigna. Debido a que muchas
senales tienen un gran rango dinamico, el PSNR se expresa generalmente en escala
logaritmica, utilizando como unidad el decibelio (dB).

Python: Es un lenguaje de programacién interpretado cuya filosofia hace hincapié en
una sintaxis que favorezca un codigo legible. Se trata de un lenguaje de programacién
multiparadigma, ya que soporta orientaciéon a objetos, programacién imperativa vy,
en menor medida, programacién funcional. Es un lenguaje interpretado, usa tipadyo
dinamico y es multiplataforma.

QAM Digital: Quadrature Amplitude Modulation. QAM Es una técnica que
transporta dos senales independientes, mediante la modulacién de una senal portadora,
tanto en amplitud como en fase. para QAM Digital, se tiene como entrada un flujo
de datos binarios, el cual es dividido en grupos de tantos bits como se requieran para
generar N estados de modulacién, de alli que se hable de N-QAM.

Renderizacion: Es un término usado en jerga informatica para referirse al proceso
de generar una imagen o video mediante el calculo de iluminacién GI partiendo de
un modelo en 3D. Este término técnico es utilizado por los animadores o productores
audiovisuales sCG y en programas de diseno en 3D como por ejemplo Cinema 4D, 3DS
Max, Maya, Blender, SolidWorks, Source Filmmaker, etc.

RGB: Rojo, Verde, Azul. Es un modelo de color basado en la sintesis aditiva, con el
ue es posible representar un color mediante la mezcla por adicién de los tres colores
e luz primarios.

SNR: La relacién senal/ruido, se define como la proporcién existente entre la potencia
de la senal que se transmite y la potencia del ruido que la corrompe. Este margen es
medido en decibelios.

STBC: Siglas de codificacién espacio-temporal por bloques (Space-time block coding
en inglés), es una técnica utilizada en las comunicaciones inaldmbricas para transmitir
multiples copias de un flujo de datos a través de una serie de antenas, y para aprovechar
versiones recibidas para mejorar la fiabilidad de los datos.

SVH: Sistema visual humano.



Tasa de bits: En informéatica y telecomunicaciones, el término tasa de bits define
el nimero de bits que se transmiten por unidad de tiempo a través de un sistema
de transmisién digital o entre dos dispositivos digitales. Asi pues, es la velocidad de
transferencia de datos.

Tasa de bloque: Relacién entre el nimero de simbolos y los instantes de tiempo en
que éstos simbolos son transmitidos.

Turbo Cdédec: Ejemplo de cddigo de correccion de errores. Su importancia es que
permiten una comunicacion fiable y su eficiencia energética estd muy cerca del limite
teorico predicho por Shannon

YUV: Es un espacio de color tipicamente usado como parte de un sistema de
procesamiento de imagen en color. Una imagen o video en color se codifica en este
espacio de color teniendo en cuenta la percepcion humana, lo que permite un ancho
de banda reducido para los componentes de diferencia de color o crominancia, de esta
forma, hace que los errores de transmision o las imperfecciones de compresion se oculten
mas eficientemente a la percepcion humana que usando una representaciéon RGB directa.



RESUMEN

En este trabajo se realizé la evaluacion de la calidad de video 3D con el nuevo
estandar de codificacion HEVC (High Efficiency Video Coding) en transmisiones
inalambricas sobre canales de frecuencia plana. Para esto, se configuraron los estandares
de codificaciéon para video 3D, 3D Extension (3D-HEVC) y Multiview Extension
(MV-HEVC) que siguen las recomendaciones de la I'TU-T con la ISO/IEC; se simularon
esquemas MIMO con codificacion de canal para la transmisién inalambrica; se evaluo la
correlacién de movimiento de secuencias de textura y profundidad con Motion Vector
(MV); y se implementaron métodos de evaluacién objetiva y subjetiva de calidad
de video 3D para ver el efecto que tiene la pérdida de paquetes en la informacién
transmitida y la percepcion visual del usuario, respectivamente.

PALABRAS CLAVE:

HEVC, Video 3D, Calidad de Video, MIMO.



ABSTRACT

In this work evaluating the quality of 3D video was performed with the new coding
standard HEVC (High Efficiency Video Coding) in wireless transmissions on flat
frequency channels. For this, the coding standards for 3D video, 3D Extension
(3D-HEVC) and Multiview Extension (MV-HEVC) following the recommendations of
the ITU-T with ISO/IEC were configured; MIMO schemes were simulated with channel
coding for wireless transmission; the correlation of movement sequences texture and
depth with Motion Vector (MV) was evaluated; and methods of objective and subjective
evaluation of quality of 3D video were implemented, to view the effect of packet loss on
the information transmitted and the visual perception of the user, respectively.

KEYWORDS:

HEVC, 3D Video, Video Quality, MIMO.



INTRODUCCION

La tecnologia de video ha evolucionado desde sus principios y con ello la necesidad de la
transmision multimedia de modo alambrico e inaldémbrico. En las ultimas dos décadas
hemos observado un gran desarrollo en la calidad de la imagen prestada al usuario,
llegando a tener en la actualidad calidad HD y UltraHD, dando mayor exigencia a
los sistemas de codificacién y de transmision para disminuir la pérdida de paquetes
o distorsién con un menor ancho de banda y comprimir las imagenes de modo mas
eficiente.

Con el surgimiento y evolucion de la tecnologia de video, la aparicién de las aplicaciones
de video en tres dimensiones genera en el usuario mayores expectativas en cuanto a
calidad logrando mayor exigencia en el estandar de codificacion y transmision de video.
Es por ello que con el mas reciente estandar de codificacion HEVC (“High Eficiency
Video Coding”) y su extensién 3D-ExtensionHEVC, enfocada en la codificacién de video
MVC y DIBR (“Depth Image Based Rendering”) en constante desarrollo por expertos
de todo el mundo, nace éste proyecto de investigacién con el fin de evaluar la calidad de
la codificacion, decodificacion y transmision en sistemas inaldmbricos MIMO de éstos
tipos de video 3D, orientado a la pérdida de paquetes.

Por estas razones, el objetivo principal del proyecto es evaluar la calidad de video sobre
canales inalambricos de frecuencia plana en la transmision de aplicaciones 3D usando
el nuevo estandar HEVC.

Este proyecto contiene ocho capitulos, en los cuales se describe el proceso para el diseno,
implementacién, adquisicion de datos y verificacion de los mismos en el método de
evaluacién trabajado.

Los primeros tres capitulos tratan los motivos fundamentales que llevaron a elaborar el
proyecto; el planteamiento del problema, justificacién y los objetivos propuestos para
su desarrollo.

En el cuarto capitulo se realiza una descripcién de la tecnologia 3D existente, la teoria
de codificaciéon de video utilizada y el método de transmisién a implementar; también
se hace una descripcion completa de los métodos de evaluacién objetivas y subjetivas
trabajados en el proyecto.

El quinto capitulo detalla paso a paso el proceso de implementacion de los sistemas
de codificacion a trabajar, el diseno de los programas de adquisicién de datos de la
codificacién, transmisién y decodificacion, y la implementacién de las pruebas objetivas
y subjetivas con los cuales se realizé la evaluacion de los videos 3D.

En el sexto capitulo se detallan resultados y analisis de los sistemas de
codificacién, transmisién y decodificacién, y de las evaluaciones objetivas y subjetivas
implementadas.

En los capitulos siete y ocho se especifican las conclusiones, recomendaciones y se
exponen algunas ideas sobre trabajos futuros.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La tecnologia 3D se fundamenta en la forma de trabajo conjunto que tiene nuestro
cerebro y ojos. Cada uno de nuestros ojos ve la misma escena desde un angulo
ligeramente diferente, cada elemento se ve desde una perspectiva distinta. Esta pequena
diferencia en el angulo de visién le permite al cerebro distinguir la profundidad. Cuando
el cerebro genera una sola imagen es producto de la fusién de dos imagenes para crear
una perspectiva en 3D. La tecnologia de video 3D tiene como objetivo enviar una imagen
distinta a cada ojo, por lo tanto es posible percibir y experimentar una profundidad de
perspectiva, el mismo efecto que tenemos al observar las cosas en la vida real®.

En la actualidad, las aplicaciones de video 3D se han popularizado debido a su capacidad
para dar a los espectadores una mejor experiencia multimedia en comparacién con el
tradicional video 2D, sin embargo, durante su transmisién algo de ésta informacién se
pierde debido a errores de malla que podrian conducir a una disminucién en la calidad
del video 3D en el receptor. Estos efectos de pérdida de informacién pueden ser peores
que en las convencionales aplicaciones de video 2D, por lo que la transmisién de video
3D es un gran desafio?.

El surgimiento de las aplicaciones de video en tres dimensiones (3D) basadas en
la técnica DIBR (Depth Image Based Rendering) ha traido un gran reto para la
transmision de video, debido a que, a la informacién transmitida se le adiciona la
informacion del mapa de profundidad de la imagen, por lo que si explotamos de
manera adecuada la correlacion que existe entre el color y su correspondiente mapa
de profundidad podriamos llegar a reducir la redundancia de informacon transmitida
en dicha aplicacién de video 3D3.

El DIBR en 3D es mucho maés eficiente comparado con el método de almacenamiento y
transmision de las vistas derecha e izquierda de baja tasa de bits, y de otros métodos de
transmision de video 3D que brinda la mejor experiencia multimedia para el usuario, que
por su menor uso de infraestructura para su visualizacion, se ha impuesto en los ultimos
anos como la opcion mas eficiente y viable para brindar una experiencia multimedia de
video 3D al usuario en el futuro cercano.

'Red Griéfica Latinoamérica, Fundamentos de la tecnologia 3D. En: http://redgrafica.com/Fundamentos-de-la-tecnologia-3D.

28.Grewatsch and E.Muller, Sharing of Motion Vectors in 3D Video Coding, in Proceedings of IEEE International
Conference on Image Processing (ICIP ’04), vol. 5, pp. 3271-3274, Singapore,October 2004.

3Christoph Fehn , “Depth-Image-Based Rendering (DIBR), Compression and transmission for a new Approach
on 3D-TV”, Fraunhofer-Institut fur Nachrichtenchnik, Heinrich-Hertz-Institut (HHI) Einsteinufer 37,10587 Berlin,
Germany.
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2. JUSTIFICACION

Los errores que presentan las técnicas usadas en el pasado para la disminucién de
redundancia es que ninguna de estas técnicas fue directamente dirigida a la codificacion
de video 3D basado en DIBR. Recientemente la correlaciéon entre los vectores de
movimiento MV con sus tramas de profundidad y color en secuencias de DIBR fue usado
para la correcciéon de errores y la codificacion en H.264. El andlisis de la correlacion
de movimiento de secuencias de color y profundidad con vectores de movimiento MV
basada en MPEG-2 y H.264/AVC fue desarrollado principalmente enfocada en reducir
el ancho de banda, complejidad y tiempo de codificacién?.

H.265 o MPEG-H Parte2 llamado de forma comun como “High Efficiency Video
Coding (HEVC)” es actualmente la norma de codificacién de video mds reciente de
“ITU-T Video Coding Experts Groups” e “ISO/IEC Moving Picture Experts Group”.
El principal objetivo de la estandarizacion HEVC es mejorar significativamente el
rendimiento de la compresién en relacién con las normas existentes en una tasa del
50% de la tasa binaria para la misma calidad de video perceptual®.

4C.T.E.R. Hewage, S.T. Worrall, S. Dogan, A.M. Kondoz, “Frame concealment algorithm for stereoscopic video using
motion vector sharing,” Multimedia and Expo, 2008 IEEE International Conference on, pp.485-488, June 23 2008-April
26, 2008.

5Gary j. Sullivan, Fellew, Jens-Rainer OHM, Member, IEEE,Woo-jin Han, Member, IEEE, and Thomas wiegand,
Fellew, “Overview of the high Eficiency Video Coding (HEVC) Standard”.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad de video sobre canales inalambricos de frecuencia plana en la
transmisién de aplicaciones 3D usando el nuevo estéandar HEVC (“High Efficiency Video
Coding”)

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

eComprender, implementar y evaluar estructuras basicas de aplicacién de video 3D
basadas en DIBR en H.264 y H.265

eDesarrollar un componente de software que mediante el uso de DIBR en aplicaciones
de video 3D evaltie la correlacion que existe entre las tramas de profundidad y color
reduciendo la redundancia de informacién.

eEistudiar modelos utilizados en la implementacién de comunicaciones inaldmbricas
donde se consideran canales de frecuencia plana.

ekvaluar el componente de software desarrollado en el proyecto de grado y comparar
resultados con experiencias similares obtenidas en H.264, evaluando caracteristicas
como lo son relaciéon PSNR, calidad de secuencias de profundidad y color transmitidas.

eElaborar un documento mostrando el resultado de la investigacién y la elaboracion de
un paper.
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4. MARCO TEORICO
4.1 SENSACION DE PROFUNDIDAD

Todo proceso que permite obtener o crear imégenes en 3D (3 dimensiones) se conoce
con el nombre de estereoscopia, y fundamentalmente se basa en el principio natural de
la vision humana, en donde cada uno de nuestros ojos capta en un mismo instante
una imagen ligeramente diferente a la del otro ojo, debido a la distancia que los
separa. Ambas imagenes son procesadas por nuestro cerebro permitiéndonos obtener
una sensacién de profundidad®.

La forma ma&s sencilla de crear en el cerebro la percepcién de profundidad es
proporcionando a los ojos del espectador dos imagenes diferentes, que representan dos
perspectivas del mismo objeto, con una pequena desviacion similar a las perspectivas
que de forma natural reciben los ojos.

Los dos ojos, al estar separados entre si captan cada uno una imagen ligeramente
distinta (dngulo). Las diferencias se procesan en el cerebro para calcular la distancia a
la que se encuentran los objetos, obteniendo una sensacién de profundidad o volumen.

Las variaciones verticales son indiferentes para la percepcién de sensacion de volumen
(a no ser que esta diferencia sea demasiado grande, en cuyo caso crearian vision doble).
Solo las variaciones horizontales, producidas por la diferente ubicacién de los ojos,
producen una sensacién de profundidad”.

4.1.1 Técnicas de visualizacion 3D

Existen muchas técnicas distintas para lograr hacer llegar cada imagen al ojo que le
corresponde:

Técnica de Anaglifo

Son imdagenes tratadas con filtros de distintos colores (normalmente rojo y cian)
sobrepuestas en una sola imagen. Se utilizan unas gafas llamadas gafas anaglifo,
que tienen un filtro de diferente color para cada ojo. De esta forma se consigue
filtrar las imagenes y conseguir el efecto deseado para que el cerebro pueda interpretar
profundidad al captar una imagen diferente en cada ojo. Su representacion se muestra
en la Figura 1.

6Sergio Lépez, Memoria TFC - “Transmisién de video 3D sobre redes P2P”. Tesis de grado Ingenieria Técnica en
Telecomunicaciones, especialidad en Telemdtica, (2012).

"Sergio Lépez, Memoria TFC - “Transmisién de video 3D sobre redes P2P”. Tesis de grado Ingenieria Técnica en
Telecomunicaciones, especialidad en Telemdtica, (2012).
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Figura 1. Representacion de la Técnica de Anaglifo

. &

Dos imagenes
para cada ojo Las dos iméagenes tienen

una ligera diferencia de
parspactiva y sa matizan
con un color

Cada lente bloquea una daterminada
capaicolor por lo que cada ojo percibe
una imagen diferente

Nuestro cerebro percibe la combinacién’ .
de ambas imagenes desde 8l cortex
como una solaimagen 3D
Fuente: Técnicas de visualizacién de 3D. En linea:

http://www.nocturnar.com/forum/ciencia/424121-3d-tres-dimensiones.html
Ultima sesién: 15-Marzo-2016.

Técnica de gafas pasivas polarizadas

Estas gafas crean la ilusion de imagenes en tres dimensiones mediante la restriccién de
la luz que llega a cada ojo (estereoscopia basada en la polarizacién de la luz).

Dos imégenes son proyectadas superpuestas en la misma pantalla a través de diferentes
filtros polarizadores. El espectador lleva gafas 3D pasivas polarizadas que también
contienen un par de diferentes filtros polarizadores. Como cada filtro pasa sélo la luz
que estd igual polarizada y bloquea la luz polarizada en la direccién opuesta, cada ojo ve
una imagen diferente. Esto se utiliza para producir un efecto tridimensional mediante la
proyeccion de la misma escena en ambos ojos, pero utilizando perspectivas ligeramente
diferentes. Su representacion se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Representacion de la Técnica de gafas pasivas polarizadas

Gafas polarizadas 3-D

DN

Similar a las Imdgenes de
andglifo, 2 imagenes se
sincronizan enunasola '

=

nf Las dos imagenes tienen
diferente perspectiva y
diferente polarizacién

RS
Cada lente de las gafas polarizadas 3D solo

permite unas de las Imagenes polarizadas en
cada ojo, filtrando las otras.

Una vez mas, el cerebro combina estas dos
imagenes separadas en una Imagen 3-D

Fuente: Técnicas de visualizacién de 3D. En linea:
http://www.nocturnar.com/forum/ciencia/424121-3d-tres-dimensiones.html
Ultima sesién: 17-Marzo-2016.
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Técnica de frames alternados

Gafas activas capaces de cerrar y abrir las lentes de forma sincronizada consiguiendo
hacer llegar a cada ojo solo la imagen que le corresponde. La pantalla de visualizacion
debera estar sincronizada con las gafas.

Autoestereoscopia

Es el método para reproducir imagenes en 3D que puedan ser visualizadas sin que
el usuario tenga que utilizar ningin dispositivo especial (como por ejemplo gafas) ni
necesite condiciones especiales de luz.

4.1.2 Compresién

Uno de los grandes problemas para la transmision o almacenamiento de video digital es
el alto ancho de banda necesario. La mayoria de las aplicaciones multimedia requieren
volimenes importantes de almacenamiento y transmision.

Por esta razén se hace imprescindible el uso de técnicas de compresion de las senales
audiovisuales que permitan reducir considerablemente el volumen de informacién
necesario para representarlas®.

Modelo de color YUV

El ojo humano es mas sensible a la luminancia que al color. YUV es un modelo de color
que aprovecha la insensibilidad humana a la crominancia permitiendo tomar menos
muestras de crominancia que de luminancia.

Este modelo permite utilizar un ancho de banda mas reducido para las componentes de
crominancia, de esta forma, consigue que los errores de transmision o las imperfecciones
de compresion se oculten mas eficientemente a la percepcién humana que usando por
ejemplo el modelo de color RGBY.

YUV permite la representacién de imégenes en tres capas, de manera que juntando
las tres capas se obtiene la imagen en color. Usa una representacién del tipo Y:Cb:Cr
y expresa la proporcién entre muestras de luminancia (Y), crominancia azul (Cb) y
crominancia roja (Cr).

El parametro Y representa la luminancia (informacién de brillo), es decir, imagen
en escala de grises, mientras que las componentes U (Cb) y V (Cr) representan la
crominancia (informacién de color). En la Figura 3 podemos ver las componentes Y,

8Sergio Lépez, Memoria TFC - “Transmisién de video 3D sobre redes P2P”. Tesis de grado Ingenieria Técnica en
Telecomunicaciones, especialidad en Telemdtica, (2012).

9Sergio Lépez, Memoria TFC - “Transmisién de video 3D sobre redes P2P”. Tesis de grado Ingenieria Técnica en
Telecomunicaciones, especialidad en Telemdtica, (2012).
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Cb, Cr e imagen resultante.

Figura 3. Modelo de color YUV. Imagen junto con sus componentes Y, Uy V

Fuente: Modelo de color YUV. Transmisiéon de video 3D sobre redes P2P,
Sergio Lépez. Pag 58.

Por tanto, es posible reducir la informacién del color respecto a la de brillo, utilizando
varios métodos de submuestreo como por ejemplo 4:4:4, es decir, por cada 4 muestras de
luminancia hay 4 muestras de cada una de las crominancias. También puede reducirse
la informacién cromética a la mitad, 4:2:2 (reducir en un factor de 2 en direccién
horizontal), con lo que el color tiene la mitad de resolucién (en horizontal), y el brillo
sigue intacto. Otro método, muy usado, es reducir el color a la cuarta parte, 4:2:0, en
el que el color se reduce en un factor de 2 en ambas direcciones, horizontal y vertical.
Puedej eliminarse por completo la informacién de color, quedando como 4:0:0 (escala de
grises).

De esta manera, en la Tabla 1 podemos distinguir diferentes calidades de imagen en
funcion de esta relacion.

Tabla 1. Formatos YUV y calidades asignadas

4:1:1/4:2:0 Calidad Broadcast/Calidad PAL
4:2:2 Calidad de estudio de television
4:4:4 Calidad de cine digital y television HD

Fuente: Sergio Lépez, ” Transmisién de vdeo 3D sobre redes P2P” pag 58.

4.1.3 Estandar de codificacién H.265 (HEVC)

“High Efficiency Video Coding” (HEVC) es el més reciente proyecto de video conjunta
de las organizaciones de normalizacién “UIT-T Video Coding Experts Group” (VCEG)
y la “ISO/IEC Moving Picture Experts Group” (MPEG), trabajando juntos en una
asociacion conocida como el equipo de colaboracién conjunta sobre la codificacién
de video (JCT-VC)'. La primera edicién de la norma HEVC se finalizé en enero
de 2013, dando como resultado un texto publicado por la UIT-T e ISO/IEC. Se
planea seguir trabajando para ampliar la norma para apoyar a varios escenarios de
aplicaciones adicionales, incluyendo autonomia extendida utiliza con mayor precisién y
soporte de formatos de color, la codificacién de video escalable y 3-D/estéreo/multiview
codificacién de video. En la norma ISO/IEC, la norma HEVC se convertird en MPEG-H

10Generic Coding of Moving Pictures and Associated Audio Information? Part2: Video, ITU-T Rec. H.262 and
ISO/IEC 13818-2 (MPEG 2 Video), ITU-T and ISO/IEC JTC 1, Nov. 1994
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Parte 2 (ISO/IEC 23008-2) y en la Recomendacién UIT-T que es probable que se
convierta la Recomendacién UTT-T H.265'.

Las normas de codificacién de video han evolucionado principalmente mediante el
desarrollo de las conocidas normas del UIT-T e ISO/IEC. El UIT-T que produjo
H.261'? y H.263'3, la norma ISO/IEC produjo MPEG-1'* y MPEG-4 Visual, y las
dos organizaciones produjeron conjuntamente las normas H.262/MPEG-2 Video!® y
H.264/MPEG-4 Advanced Video Coding (AVC). Las dos normas que se produjeron
en forma conjunta han tenido un impacto particularmente fuerte y han encontrado su
camino en una amplia variedad de productos que son cada vez mas frecuentes. A lo
largo de esta evolucion, se han hecho esfuerzos continuos para maximizar la capacidad
de compresion y mejorar otras caracteristicas como la robustez de pérdida de datos,
teniendo en cuenta los recursos computacionales que eran practicos para su uso en los
productos en el momento del esperado despliegue de cada norma.

El estandar de codificaciéon de video principal que precede directamente el proyecto
HEVC es el H.264/MPEG-4 AVC, que fue desarrollado inicialmente en el periodo
comprendido entre 1999 y 2003, y luego se extendidé en varios aspectos importantes
de 2003 a 2009. H.264/MPEG-4 AVC ha sido una tecnologia habilitadora para el video
digital en casi todas las dreas que no estaba cubierto previamente por H.262/MPEG-2
Video y ha desplazado sustancialmente el estandar mas antiguo dentro de sus ambitos de
aplicacion existentes. Es ampliamente utilizado para muchas aplicaciones, incluyendo
la emisién de alta definicién (HD) de seniales de televisiéon por satélite, por cable y
sistemas de transmisién terrestres, sistemas de adquisiciéon de contenido de video y
edicion, camaras de video, aplicaciones de seguridad, Internet y video a la red mévil,
discos Blu-ray y en tiempo real las aplicaciones conversacionales como el chat de video,
videoconferencia, y los sistemas de telepresencial®.

Sin embargo, una creciente diversidad de los servicios, la creciente popularidad del video
de alta definicién, y la aparicién de los formatos méas all&-HD (por ejemplo, 4k x 2k o
8k x 4k de resolucién) estan creando necesidades atin mas fuertes para una eficiencia
superior a la codificacién H.264 / MPEG-4 en capacidad AVC. La necesidad es ain mas
fuerte cuando una resolucién mas alta se acompana de musica o captura multivision y
la pantalla. Por otra parte, el trafico causado por las aplicaciones de video dirigidas a
dispositivos méviles y Tablet PC, asi como las necesidades de transmision para servicios
de video bajo demanda, estan imponiendo severos desafios en las redes actuales. Un

N Gary j. Sullivan, Fellew, Jens-Rainer OHM, Member, IEEE,Woo-jin Han, Member, IEEE, and Thomas wiegand,
Fellew, “Overview of the high Eficiency Video Coding (HEVC) Standard”.

12Coding of Audio-Visual Objects?Part 2: Visual, ISO/IEC 14496-2 (MPEG-4 Visual version 1), ISO/IEC JTC 1,
Apr. 1999 (and subsequent editions).

13 Advanced Video Coding for Generic Audio-Visual Services, ITU-T Rec. H.264 and ISO/TEC 14496-10 (AVC), ITU-T
and ISO/IEC JTC 1, May 2003 (and subsequent editions).

148 Grewatsch and E.Muller, Sharing of Motion Vectors in 3D Video Coding, in Proceedings of IEEE International
Conference on Image Processing (ICIP ’04), vol. 5, pp. 3271-3274, Singapore,October 2004.

15Generic Coding of Moving Pictures and Associated Audio Information? Part2: Video, ITU-T Rec. H.262 and
ISO/IEC 13818-2 (MPEG 2 Video), ITU-T and ISO/IEC JTC 1, Nov. 1994

16B. Bross, W.-J. Han, G. J. Sullivan, J.-R. Ohm, and T. Wiegand, High Efficiency Video Coding (HEVC) Text
Specification Draft 9, document JCTVC-K1003, ITU-T/ISO/IEC Joint Collaborative Team on Video Coding (JCT-VC),
Oct 2012.
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aumento del deseo de una mayor calidad y resoluciones también esta surgiendo en
aplicaciones moviles.

HEVC ha sido diseniado para abordar esencialmente todas las aplicaciones existentes
de H.264/MPEG-4 AVC y prestar especial atencién a dos cuestiones fundamentales: el
aumento de la resolucién de video y un mayor uso de las arquitecturas de procesamiento
paralelo. La sintaxis de HEVC es genérico y también debe poder ser general para otras
aplicaciones que no se mencionan especificamente arriba!”.

Como ha sido el caso para todos los anteriores estandares de codificacion de video
de la UIT-T e ISO/IEC, en HEVC sélo la estructura de flujo de bits y la sintaxis es
estandar, asi como restricciones en el flujo de bits y su asignacién para la generacion
de imagenes decodificadas. El mapeo estd dado por definir el significado seméantico
de los elementos de sintaxis y un proceso de decodificacién de tal manera que cada
decodificador conforme a la norma produciréd el mismo resultado cuando se administra
un flujo de bits que se ajusta a las limitaciones de la norma. Esta limitacion del
alcance de la norma permite la maxima libertad para optimizar las implementaciones
de una manera apropiada a las aplicaciones especificas (equilibrio entre la calidad
de compresién, de costos de implementacion, el tiempo de comercializacién, y otras
consideraciones). Sin embargo, no proporciona garantias de extremo a extremo de la
calidad de reproduccién®®.

Para ayudar a la comunidad de la industria en el aprendizaje de cémo utilizar la
norma, el esfuerzo de estandarizacién no sélo incluye el desarrollo de un documento de
especificacion de texto, sino también hacer referencia al codigo fuente del software como
un ejemplo de cémo el video HEVC! puede ser codificado y decodificado. El software
de proyecto de referencia se ha utilizado como una herramienta de investigacion para
el trabajo interno de la comisiéon durante el diseno de la norma, y también puede ser
utilizado como una herramienta general de investigacién y como la base de productos.
Un conjunto de datos de prueba estandar también se esta desarrollando para el ensayo
de conformidad con el estandar.

En el estandar HEVC podemos encontrar diferentes tipos de imagenes como :

Imagenes I (Intracuadro): Las imédgenes I son imégenes que utilizan sélo
compresion intracuadro. Cada cuadro es comprimido y procesado de forma
independiente de los demés, y contiene por si solo toda la informacién necesaria para su
reconstruccién. Las imagenes I suelen ser codificadas de manera similar a la codificacion
JPEG y son las que mas informacién contienen, y por tanto las que menos compresion
aportan. Siempre inician una secuencia y sirven de referencia a las imagenes P y B
siguientes.

En secuencias largas, es necesario disponer de imégenes I intercaladas, ya que facilitan el

17B. Bross, W.-J. Han, G. J. Sullivan, J.-R. Ohm, and T. Wiegand, High Efficiency Video Coding (HEVC) Text
Specification Draft 9, document JCTVC-K1003, ITU-T/ISO/IEC Joint Collaborative Team on Video Coding (JCT-VC),
Oct 2012.

18 Advanced Video Coding for Generic Audio-Visual Services, ITU-T Rec. H.264 and ISO/TEC 14496-10 (AVC), ITU-T
and ISO/IEC JTC 1, May 2003 (and subsequent editions).

19Gary j. Sullivan, Fellew, Jens-Rainer OHM, Member, IEEE,Woo-jin Han, Member, IEEE, and Thomas wiegand,
Fellew, “Overview of the high Eficiency Video Coding (HEVC) Standard”.
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acceso aleatorio a un fotograma dentro de la secuencia. Si todas las imagenes dependen
de la anterior podemos llegar a la situacion en que para recuperar una imagen, hemos
de leer todas las anteriores desde el principio, y eso, en ocasiones, no es productivo.

Imdgenes P (Prediccién): Las imdgenes P se generan a partir de la imagen I o P
anterior mas proxima. El codificador compara la imagen actual con la anterior I o P,
y codifica tnicamente los vectores de movimiento y el error de prediccion. Se utiliza
en este caso una prediccion hacia adelante. Estas aportan un grado importante de
compresion. Se necesita la decodificacién de la imagen de referencia antes de poder ser
descodificadas.

Ims&genes B (Bidireccionales): Las imégenes B se generan a partir de imégenes
previa y futura de los tipos I o P. Mientras que las imégenes I y P pueden propagar
errores, ya que de ellas dependen otras, las imagenes B no lo hacen, ya que no intervienen
en otras predicciones posteriores. Es necesario que el descodificador tenga las dos
referencias, anterior y posterior, para poder descodificarlas correctamente?.

4.2 TRANSMISION INALAMBRICA

La tecnologia MIMO consiste en el empleo de miiltiples antenas tanto en el extremo
transmisor como en el receptor para comunicaciones inalambricas.

Los enlaces inalambricos se ven altamente afectados por efectos multitrayecto. Con
los sistemas MIMO conseguimos afrontar de lleno los desvanecimientos que afectan
al canal inaldmbrico, asi como la limitacion de potencia transmitida que debe existir
en las estaciones base, gracias a que ademas de introducir mejoras en cuanto a la
dimensién frecuencial y temporal, MIMO aumenta la eficiencia espectral de un sistema
de comunicacién inaldmbrica por medio de la utilizacién del dominio espacial?!.

Los mecanismos de transmisién con multiples antenas que ayudan a alcanzar una alta

eficiencia espectral se basan en los principios fundamentales de diversidad espacial y
multiplexacion espacial.

4.2.1 Ganancias en Diversidad y Multiplexacion
Ganancia de Diversidad Espacial

Utiliza la diversidad espacial que proveen las multiples antenas para mejorar la
robustez de la comunicacién inalambrica frente al desvanecimiento multitrayecto. Cada
enlace producido por una antena transmisora y otra receptora se ve afectado por

20Gergio Lépez, “Transmisién de video 3D sobre redes P2P”, Trabajo Final de Carrera en Ingenierfa Técnica de
Telecomunicaciones, Universitat Politécnica de Catalunya, Julio 2012.

21 Alexis Alfredo Dowhuszko, “Teorfa de la Transmisién de Informacién sobre Canales MIMO Inaldmbricos con
Muiltiples Usuarios”, Tesis Doctoral en Ciencias de la Ingeniera, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina, Marzo
2010.
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un desvanecimiento provocado por obsticulos en el entorno y multiples reflexiones.
Cuantos mas enlaces existan entre transmisor y receptor mayor serd la probabilidad de
que un enlace se vea afectado en menor medida por los desvanecimientos, con lo cual su
objetivo final es reducir la probabilidad de corte de servicio en el sistema consiguiendo
una mejora en la relacién senal a ruido (SNR). A este concepto se le denomina ganancia
de diversidad y viene expresada por el producto, entre el nimero de antenas receptoras
y el niimero de antenas transmisoras®?.

Ganancia de Multiplexacién Espacial

Consiste en transmitir varios flujos de informaciéon por medio de las miltiples antenas
(destinados a un mismo usuario) a través de trayectos independientes, los cuales se
obtienen a partir de un procesamiento de senales conjunto tanto en transmisién como
en recepcion. El empleo de multiples antenas en ambos extremos del enlace posibilita
que la eficiencia espectral del sistema crezca de forma lineal con el minimo nimero de
antenas en transmisién y recepcion (siempre y cuando el entorno inaldmbrico sea lo
suficientemente dispersivo).

4.2.2 Modelo del canal MIMO

En un sistema MIMO, donde N;, es el nimero de antenas transmisoras y N,, el
numero de antenas receptoras, se genera un canal de Ny XN, subcanales entre el
array transmisor y el array receptor. La respuesta al impulso de un canal MIMO se
expresa en forma matricial como:

Donde cada uno de los elementos h;;(t) representa el canal generado entre la antena
transmisora i, con i = 1 ... Ny, y la antena receptora j, con j = 1 ... N,,. El esquema
general del canal MIMO descrito por la ecuacién 1 queda representado por la Figura 4.

De esta forma, el diagrama de bloques correspondiente a un sistema MIMO queda
definido en la Figura 5.

El diagrama de bloques representado en la Figura 5 se representa matricialmente a
través de la ecuacion:

22 Javier Mufioz Asensio, “Comparativa de técnicas de precodificacién ZF y MMSE en un sistema celular coordinado”,
Proyecto Fin de Carrera en Departamento de Teoria de la Senal y Comunicaciones, Universidad Carlos IIT de Madrid,
Enero 2011. Pag 34.
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Figura 4. Esquema general del canal MIMO

Tx

CANAL

Fuente: Bravo. M, Trujillo. D, Barrera. A; Simulacién y evaluacién de arreglo
de antenas MIMO para sistemas de comunicaciones inaldmbricos mediante el
uso del paradigma de tensores; Revista Ingenieria y Regiéon No. 12 Ano 2014;
pag 12

Figura 5. Diagrama de bloques del sistema MIMO

X —— H Yy

Fuente: Munoz. J; Comparativa de técnicas de precodificacién ZF y MMSE
en un sistema celular coordinado; Tesis de grado Universidad Carlos III de
Madrid 2011; pag 35.

Y1 hyi(t) -+ ha(t) T ny

Yr hlr(t) htr<t> Ly Ny

Donde los valores de la matriz y corresponden a las seniales obtenidas de la transmision
inalambrica, siendo éste proceso la adicion entre el producto de la respuesta al impulso
H y la senal de entrada x, con el ruido e interferencias n.
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4.2.3 Codificacion de bloque espacio - temporal

Una de las metodologias para la explotacion de la capacidad en sistemas MIMO consiste
en usar la diversidad espacial para comtrarrestar el desvanecimiento de canal?®. Esto
se puede lograr mediante la transmision de varias réplicas de la misma informacién a
través de cada antena; al hacerlo, la probabilidad de perder la informacién disminuye
exponencialmente. Un sistema MIMO con antenas de transmisién, Ny, antenas de
recepcién, Ny, tiene potencialmente diversidad completa (i.e., maxima diversidad)
ganancia igual a Ny, X N,,. Las diferentes réplicas enviadas para explotar la diversidad
son generadas por un codificador de espacio-tiempo, que codifica una tnica transmision
a través del espacio utilizando todas las antenas de transmisién y a través del tiempo
mediante el envio de cada simbolo en diferentes momentos. Esta forma de codificacion
se denomina Codificacién en Espacio-Tiempo [Space-Time Code, STC]. Debido a su
sencillez de decodificacién, la forma mas dominante de STC son Cdédigos de Bloque
Espacio-Temporal (Space-Time Block Codes).

Esquema de Alamouti

Alamouti propuso un esquema de diversidad en transmision para complementar los
estudios que ya existian sobre diversidad espacial, pero que sobre todo se centraban en
la recepcién, por ejemplo aplicadas a las estaciones base de sistemas de telefonia mévil
para mejorar la calidad en la recepcion. El esquema Alamouti es parte de una clase
general de STBC conocida como Cdédigos de Bloque Espacio-Temporal Ortogonales
[OSTBCJ*.

4.2.4 Codificacién de canal

El codificador de canal introduce redundancia controlada de tal forma que si se produce
algin error en el canal de comunicaciones se pueda detectar y corregir. Hay distintos
sistemas de proteccion contra errores: cddigos bloque, cédigos convolucionales, codigos
de rejilla (“trellis”), etc.

Turbo Cédec

Los turbo codigos son una clase de codigos de correccion de errores, que se introdujeron,
junto con un algoritmo de decodificacién. La importancia de los turbo cédigos es
que permiten una comunicacion fiable y su eficiencia energética estd muy cerca del
limite tedrico predicho por Shannon? . Desde su introduccién, los turbo cédigos se han
utilizado en aplicaciones de baja potencia, como las comunicaciones por satélite, asi

23Cortés-Pefia, L.M. (2009). MIMO Space-Time Block Coding (STBC): Simulations and Results
[Design  Project: Personal and Mobile Communications, Georgia Tech (ECE6604)]. En linea:
http://users.ece.gatech.edu/cortes/STBC yratlab.html

24Capitulo 3: Esquema de Alamouti. En Linea: http://bibing.us.es Ultima conexién: 30-Sept-2016

25Shannon, C. E. (1948), A Mathematical Theory of Communication. Bell System Technical Journal, 27: 3797423.
doi: 10.1002/j.1538-7305.1948.tb01338.x
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como para aplicaciones de interferencia limitada.
Codificador

Los turbo cddigos son una familia de codigos concatenados o unidos en paralelo. La
creacién de los mismos parte de un conjunto concreto de cédigos bésicos denominados
cédigos constituyentes, formandose una palabra cédigo de salida a partir de los bits de
redundancia de cada uno de los cédigos constituyentes. Un ejemplo de lo que significa la
concatenaciéon en paralelo puede ser el de imaginar que se estd transmitiendo la misma
informacion en dos lenguas distintas simultdneamente. La transmisién de un mismo
mensaje con distintas codificaciones de forma simultanea puede facilitar el proceso de
deteccién y correccién de errores en el receptor de manera decisiva®.

Los cédigos constituyentes de los turbo cédigos son cddigos convolucionales que
proporcionan mejores prestaciones, llamados “Cdédigos convolucionales Recursivos
Sistematicos (RSC)”. Los RSC son c6digos convolucionales realimentados, es decir,
la entrada al registro de desplazamiento del codificador no solo depende del bit de
entrada, sino que, también es funcién del contenido de dicho registro.

Los c6digos constituyentes en los turbo cédigos se concatenan en paralelo por medio de
entrelazadores. Esto significa que los bits se toman en grupos de una cierta longitud,
proporcionando a cada codificador constituyente una permutacion distinta de cada
grupo. Barajando la informacion a la entrada de cada codificador, se pretende crear
dependencia entre bits no consecutivos, dando a cada bit capacidad de correccion sobre
otros bits alejados del mismo.

Decodificador

La decodificacién de los turbo cddigos no responde a un tnico algoritmo de
decodificacién. En el proceso de decodificacion de cédigos concatenados, dos o mas
decodificadores constituyentes suelen pretender tomar una decisién sobre una misma
informacion recibida. La decision final debe tomarse a partir de las decisiones de los
decodificadores constituyentes y alguna informacion adicional que permita discriminar
entre ellas. FEn este sentido, algunos de los algoritmos propuestos se basan en
modificaciones sobre el algoritmo de Viterbi?’, con la intencién de obtener a la salida del
decodificador algin tipo de informacién de fiabilidad ademas del simbolo decodificado.

Esta idea motivé la aparicién del SOYA (Soft Output Viterbi Algorithm) a finales de
los ochenta?®. Este tipo de algoritmos suponen una clase subéptima de decodificacién
de los turbo codigos, dada su incapacidad de obtener una distribucién de probabilidades
a posteriori (APP) para cada simbolo recibido, aunque la degradacién que introducen
no es muy significativa si las operaciones se realizan bit a bit.

Otra posibilidad es la de los algoritmos de decodificaciéon que hacen uso de la maxima

26Los “Turbo Cédigos”, nuevos subsistemas de codificacién de canal para mejorar la transmisién digital de gran
capacidad, Enrie Armengol Roig, J.A. Delgado-Penin, BURAN No.8 DICIEMBRE 1996 Pag 66, 67, 68, 69

27En linea: http://materias.fi.uba.ar/6624/index siles/outlineqrchivos/viterbi

28]. HAGENAUER, P. HOEHER,A Viterbi Algorithm with Soft-Decision Outputs and its Applications, Proceedings
of GLOBECOM’89, Dallas, Texas, noviembre 1989, pp. 47.1.1-47.1.7
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probabilidad a posteriori (MAP). Estos algoritmos, conocidos desde principios de
los setenta y menos populares que el algoritmo de Viterbi se han visto reavivados
recientemente con la aparicién de los turbo codigos. En ellos, el decodificador
proporciona a la salida la secuencia de distribuciones APP de los simbolos de
informacion, es decir, sin forzar decisiéon alguna facilita la informaciéon mas completa
posible sobre el conjunto de palabras cédigo para cada palabra recibida, después de
haber recibido toda la secuencia. La decodificacién por medio de algoritmos basados en
la MAP es 6ptima si se conoce la probabilidad a priori asociada a cada palabra codigo.

LDPC (Low Density Parity Check)

Comprobacion de Paridad de Baja Densidad. Son una clase de cédigos de correccién
de error lineal que permiten transmitir un mensaje por un canal de comunicaciones
ruidoso (canal de transmision con errores).

Los cédigos LDPC?? son cddigos lineales cuya propiedad esencial es la de tener por lo
menos una matriz de paridad de baja densidad, es decir con pocos elementos distintos
de cero. Formalmente, decimos que una secuencia (n) de cédigos es LDPC si cada
codigo tiene por lo menos una matriz de paridad en la cual la cantidad de elementos
distintos de cero es O(n).

El gran interés por los sistemas de codificaciéon basados en cédigos LDPC se debe a
que permiten comunicar con eficiencia muy cercana al limite establecido por Shannon,
con confiabilidad arbitrariamente grande y con muy baja complejidad para una gran
variedad de medios de comunicacion.

Los cédigos LDPC se estdn implementando en aplicaciones donde la transferencia de
informacion a través del ancho de banda o de canal de retorno esta limitado por la
presencia de ruido. Aunque la aplicacién de turbo cédigos se ha impuesto en Estados
Unidos como cédigo para los transpondedores de satélite, LDPC tiene una ventaja, la
ausencia de patente.

4.2.5 Meétodo de Montecarlo

El método Montecarlo®® es un método numérico que permite resolver problemas fisicos
y matematicos mediante la simulacién de variables aleatorias. La importancia actual
del método Montecarlo se basa en la existencia de problemas que tienen dificil solucién
por métodos exclusivamente analiticos o numéricos, pero que dependen de factores
aleatorios o se pueden asociar a un modelo probabilistico artificial (resolucién de
integrales de muchas variables, minimizacién de funciones, etc.)3!

El método de Montecarlo proporciona soluciones aproximadas a una gran variedad de

29En linea: http://circuit.ucsd.edu/yhk/ecel54c-spr16/pdfs/ErrorCorrectionIIT.pdf

30Pefia Sanchez de Rivera, Daniel (2001). “Deduccién de distribuciones: el método de Monte Carlo”, en Fundamentos
de Estadistica. Madrid: Alianza Editorial.

31Método de Montecarlo. En https://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/carlosp/html/pid /montecarlo.html. Ultima
sesion: 28-sept-16
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problemas matematicos posibilitando la realizacién de experimentos con muestreos de
numeros pseudoaleatorios en una computadora. A diferencia de los métodos numéricos
que se basan en evaluaciones en N puntos en un espacio M-dimensional para producir
una soluciéon aproximada, el método de Montecarlo tiene un error absoluto de la

estimacion que decrece a razon de \/LN

4.3 EVALUACION OBJETIVA

Los métodos objetivos se basan en analizar el contenido y las caracteristicas del material
a evaluar mediante algoritmos y formulas matematicas, para lograr como resultado una
estimacion de la calidad equivalente a la que evalda el observador, siendo esta el mayor
desafio.

En general, los métodos objetivos para medir la calidad de video pueden categorizarse
segtn el analisis de los parametros de codificacién y transmision o el andlisis del video.

4.3.1 Métodos de evaluacion objetiva

Hasta la fecha no hay métodos objetivos que evaltien la calidad del video que aplique
para cualquier caso, en donde se incluyan diferentes codificadores, formatos de pantalla,
tasas de bits, imagenes por segundo, ambientes de transmision, etc. No obstante, existen
diversas proguestas de métodos o modelos de medida, adaptados tinicamente a ciertas
condiciones®?.

Varios de estos modelos han sido estandarizados por la ITU (Unién Internacional de
Telecomunicaciones). Ademéds, muchos otros modelos han sido expuestos en distintas
publicaciones y congresos®3.

Modelos basados en el andlisis de contenido

Estos modelos basan su funcionamiento especialmente, en el andlisis detallado del
contenido del video. Los modelos a su vez se clasifican de acuerdo a la disponibilidad
total, parcial o nula de la senal del video original.

Métodos con disponibilidad total de la senal original (FR - Referencia completa)
Basicamente, la senal de video original se contrasta con la senal de video degradado

cuadro por cuadro. Estos métodos pueden ser utilizados para clasificar en forma objetiva
un codificador, un sistema de transmisién, el efecto que puede producir un ancho de

32Quarez. J, Valencia. O; Disefio de un modelo objetivo para evaluar la calidad de video 3D anaglifo; Tesis de grado
Ingenierfa Electrénica, 2016.

33Kai Zeng, Abdul Rehman, Jiheng Wang, and Zhou Wang. “From H. 264 to HEVC: Coding gain predicted by
objective video quality assessment models”. En: International Workshop on Video Processing and Quality Metrics for
Consumer Electronics],(Feb 2013). 2013
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banda pequeno o para medir factores que degraden las senales mediante ambientes
controlados. Sin embargo, su principal desventaja es la imposibilidad de trabajar en
aplicaciones de tiempo real ya que no es posible contar con las senales originales.

Métodos con disponibilidad parcial de la senal original (RR - Referencia reducida)

A través del canal de transmisién se envian junto con el video codificado ciertos
parametros que caracterizan a la senal de video original. Se selecciona un ancho de
banda especifico para el envio de este tipo de informacion adicional. Asi el tamano del
archivo serfa un poco mas grande, a cambio de tener una referencia en el receptor para
poder medir la calidad percibida.

Métodos sin disponibilidad de la senal original - NR (Sin referencia)

Estos métodos estiman la calidad de video percibida basandose exclusivamente en el
andlisis de la senal que llega al receptor, luego de la codificacién y la transmision. Son
los mas complejos al momento de implementar, pero su ventaja radica en que no se
requiere de otra informacion diferente a la del propio video recibido y degradado. De
cierta manera es analogo a la evaluacién subjetiva que realizan las personas, ya que al
momento de calificar un servicio de video el cliente no cuenta con la senal original, ni
con informacion adicional para juzgar la calidad de una senal de video, solo se basa en
experiencias anteriores y en las expectativas que tenga respecto al sistema.

El sistema de cualquiera de los tres métodos descritos anteriormente se referencia en la
Figura 6. Se puede observar que la estimacion del canal para cualquiera de los modelos
requiere los resultados del decodificador, donde se comparan con el video original en el
caso del modelo FR, para el caso del modelo RR se comparan con ciertas caracteristicas
del video original transmitidas por un ancho de banda diferente, y no hay comparacion
alguna para el modelo NR.

Figura 6. Esquema de modelos de FR, RR y NR

Degradaciones Degradaciones Degradaciones
enla enla enla
codificacion transmision recepcion
Entrada 1 l 1 Salida
) ——{ Codificador Transmisién Decodificador )
Video il R R = Video
Original I Codificado
—*  Modelo Estimacion de
NR calidad

Extraccion de Canal [ ._' Modelo Estimacién de

caracteristicas auxiliar RR calidad
—

_'_ Modelo Estima.cir‘m de
FR calidad

Fuente: José Joskowicz and Rafael Sotelo Bovino. ”Modelo de estimacién de
calidad de video: video quality experts groups”. En: Memoria de Trabajos de
Difusién Cientifica y Técnica 10 (2012), pp. 7-17.
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4.3.2 Modelos existentes de estimacion de calidad de video

Muchos modelos han sido desarrollados para diferentes aplicaciones especificas
(SDTV, HDTV, Multimedia) y publicados en organismos internacionales dedicados
exclusivamente a la estandarizacion de métricas de calidad de video.

Estas medidas objetivas de la calidad del video requieren de la secuencia original para
poder ser calculadas y estan basadas en obtener las diferencias, pixel a pixel, entre el
video original que se encuentran previo a la compresiéon y el video degradado que se
obtienen luego del proceso de reconstruccién. Las medidas mas simples de este tipo son
el MSE (Error medio cuadratico), RMSE (Raiz cuadrada del error medio cuadratico) y
el PSNR (Relacién senial a ruido pico). Es necesario determinar la relacién de aspecto,
el rango dindmico que pueden tomar los valores por cada pixel y es fundamental que
los videos original y degradado estén alineadas espacial y temporalmente*.

4.4 EVALUACION SUBJETIVA

4.4.1 MOS (Mean Opinion Score)

La forma méas confiable para medir la calidad de un video es a través de la evaluacion
subjetiva realizada por un conjunto amplio de personas que opinan acerca de su
percepcion. Con estas opiniones se puede calcular la métrica MOS (Puntaje de Opinién
Media)3?, la cual es aceptada como medida de calidad.

Esta evaluacion subjetiva debe ser ejecutada en ambientes controlados, de tal forma que
todos los asistentes a la evaluacién observen los videos bajo las mismas condiciones; lo
que conlleva a la necesidad de estandarizar la forma en que se realizan estas evaluaciones
a través de recomendaciones que permitan luego comparar los resultados de una misma
evaluacién entre si, y a su vez, comparar evaluaciones realizadas en diferentes lugares
y por diferentes personas.

4.4.2 Métodos subjetivos para medir la calidad percibida de video

Los métodos subjetivos son los més confiables, sin embargo son dificiles de implementar.
Se requiere bastante tiempo para preparar las condiciones bajo las que se realiza
la prueba, involucra a un conjunto de personas “no expertas” que dispongan de la
voluntad y el tiempo para realizar las evaluaciones; ademéas son necesarios periodos de
procesamiento antes y después de realizar la prueba.

Diversos métodos subjetivos de evaluacion de la calidad de video son reconocidos,

34Quarez. J, Valencia. O; Disefio de un modelo objetivo para evaluar la calidad de video 3D anaglifo; Tesis de grado
Ingenierfa Electrénica, 2016.

35ITU Union. “ITU-T Recommendation P.800.1: Mean Opinion Score (MOS) terminology”. En: International
Telecommunication Union, Tech. Rep (2006).
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y estdn estandarizados en las recomendaciones ITU-R BT.500-11%6, especialmente
desarrollada para aplicaciones de television donde se detallan los métodos DSIS,
DSCQS, SSCQE y SDSCE, e ITU-T P.910%" para aplicaciones multimedia la cual
propone los métodos ACR, DCR y PR. A continuacién se describe el método
implementado en el proyecto:

DSIS (Escala de degradacién con doble estimulo)

Este método consiste en comparar dos secuencias de videos, una dada por la senal
degradada y la otra secuencia por la senal original. Proporciona una evaluacion precisa
de la transparencia o fidelidad del sistema que procesa las secuencias, puesto que el
observador compara directamente la secuencia original con la degradada. Ademas
evalia métricas de tipo FR (Referencia Completa), en las que se dispone de la senal
original para realizar la prediccion; las senales pueden ser videos o imégenes. En el
desarrollo de este método se deben tener en cuenta las condiciones de visualizacion,
iluminacion del ambiente, ubicacién de las personas con respecto al monitor o televisor,

entre otras; las cuales estdn controladas y detalladas en la recomendacién®®.

4.4.3 Agudeza visual - Test Snellen

La agudeza visual es la principal caracteristica evaluada para determinar que tan bien
ve una persona. En la actualidad, una de las pruebas mas utilizadas para medir la
agudeza es el test de Snellen®® que se ilustra en la figura 7.

Con esta prueba es posible estudiar la capacidad que tiene el ojo humano de diferenciar
objetos a distancias considerables. La agudeza visual alcanza varias decenas de metros
en las personas con una vista sana, pero esta capacidad se puede ver disminuida por
alteraciones oculares como la miopia (vision borrosa para los objetos lejanos) o la
hipermetropia (visiéon borrosa para los objetos cercanos) en las que el ojo tiene danado
su mecanismo de refraccién y enfoca de una manera errénea.

36ITU-R BT Recommendation. “500-11: Methodology for the Subjective Assessment of the Quality of Television
Pictures. 500-11”. En: Standardization Sector of International Telecommunication Union, ITU Telecom (2002).

S3TITUT Recommendation. “P.910: Subjective video quality assessment methods for multimedia applications”.
En:Standardization Sector of International Telecommunication Union, Geneva (2008).

38Suarez. J, Valencia. O; Disefio de un modelo objetivo para evaluar la calidad de video 3D anaglifo; Tesis de grado
Ingenieria Electrénica, 2016.

39 Alejandro Leén Alvarez and Jorge Mario Estrada. “Prueba piloto para determinar la reproducibilidad de la carta
de Snellen al evaluar la agudeza visual en sujetos jovenes”. En: Ciencia Tecnologia para la Salud Visual y Ocular 7.1
(2009), pp. 13-24.
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Figura 7. Prueba de Snellen
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Fuente: fondation pro visu; documentos fidedignos de Internet en

enfermedades visuales y en la prevencién de la ceguera; En linea:
https://www.provisu.ch/Age/Snellencharte s.pdf

37



5. SISTEMA DE SIMULACION

Este capitulo describe la forma en cémo se implementaron los diferentes tipos de
esquemas para la codificacién, transmision y decodificacion de los videos 3D. Asi mismo,
se habla del diseno e implementacion de cédigos para la identificaciéon, el andlisis y la
evaluacion de parametros objetivos y subjetivos requeridos para el proyecto.

5.1 CONFIGURACION DEL ESQUEMA HEVC

En este primer apartado, se realiza la configuracion del esquema HEVC que codifica
video 3D aprovechando la correlacién que existe entre las diferentes vistas. Para la
labor investigativa se estudié la extension JMVC de las recomendaciones de H.264
para configurar 3D-Extension de H.265. Estas recomendaciones permiten una eficiente
codificacién de secuencias capturadas simultaneamente desde varias camaras de video,
para poder predecir imagenes que no solo se basan en la relaciéon temporal entre frames
de la misma secuencia sino que se basa en los frames de secuencias de imagenes de
camaras adyacentes.

Para la configuracion del esquema HEVC, hubo colaboracién de la lista de correos
del “Joint Collaborative Team on Video Coding (JCT-VC)”, que retne y contacta
expertos de codificacion de video en todo el mundo. Los componentes que siguen éstas
recomendaciones pueden ser descargadas de SVN Server [21][22]. El proceso de descarga
de los componentes, configuraciéon y compilacion de las recomendaciones usando el
terminal del sistema operativo GNULinux con distribucién Ubuntu se puede detallar
en la Anexo A.

5.2 CODIFICACION DE VIDEO 3D

Para realizar los experimentos y /o pruebas de codificacién se usaron videos desarrollados
en laboratorios bajo pardmetros controlados que son aptos para codificar tanto en
Multiview Extension (MV-HEVC) como en 3D-Extension (3D-HEVC) con su mapa
de profundidad y su posterior sintetizacién de vistas (renderizacién) para displays o
pantallas 3D.

Los videos de prueba de secuencias de miltiples vistas junto con sus asociados datos de
profundidad y correspondientes vistas de entrada para los experimentos se especifican
en la Tabla 2.

La Tabla 2 muestra en la primera columna el nimero de secuencia de video , en la
segunda el nombre del video, en la tercera el nombre de la vista que tiene asignado
para cada video, debido a que las secuencias cuentan hasta nueve vistas tomadas en
un laboratorio con camaras en angulos ligeramente diferentes entre ellas, en la tercera
columna el orden en que aparecen, primero la vista izquierda, luego central y por 1ltimo
vista derecha. En casos similares se presentan la cuarta y quinta columna pero para
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Tabla 2. Videos de test de verificacion

Seq. ID Secuencia de video Izq-Cent-Der Izg-Der Pr\ifritigal
S01 Poznan_Hall2 7-6-5 7-5 5
S02 Poznan_Street 5-4-3 5-3 3
S03 Undo_Dancer 1-5-9 1-9 9
S04 GT_Fly 9-5-1 9-1 1
S05 Kendo 1-3-5 1-5 5
S06 Balloons 1-3-5 1-5 5
SO8 Newspaper 2-4-6 2-6 6
S10 Shark 1-5-9 1-9 9

Fuente: “MV-HEVC / 3D-HEVC Verification Test Plan”.

secuencias en las que se trabajan al tiempo solo dos o una vista respectivamente.

También se observa en la Figura 8 la vista principal de uno de los videos de prueba con
sus datos de profundidad y textura.

Figura 8. Vista principal de la secuencia de video “Newspaper”

fal . (b)

Datos de profundidad (a) y de textura (b) de la secuencia de video.
Se realizaron pruebas de codificacién con las secuencias de video de la Tabla 3.

En la Tabla 3 se especifica el nimero de frames que tiene cada video, su resolucién y el
numero de frames que se reproducen por segundo en formato YUV 4:2:0. La secuencia
Newspaper es de resolucion estandar, la secuencia Poznan_Street es de resoluciéon
UltraHD con baja movilidad, y la secuencia Undo_Dancer es de resoluciéon UltraHD
con alta movilidad.

Para hacer la codificacién de los videos se necesita un archivo de configuracion y el
ejecutable ./TAppEncoderStatic, y dos archivos de configuracién de extensién cfg, en
uno de los cuales se denotan las especificaciones originales de la secuencia de video a
trabajar de la Tabla 3, y en el otro archivo se realiza la configuracion de los parametros
mas importantes para las pruebas de eficiencia de la codificacion, siendo éstos el
tamano del GOP, la estructura de codificacion, la cuantizacion, el rango de busqueda
de correlacion, entre otros parametros.
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Tabla 3. Videos de prueba en formato .YUV y especificaciones originales

Secuencia Frames a Frames
Seq. ID X . Resolucion por YUV
de video codificar
segundos
S08 Newspaper 300 1024 X 768 30 4:2:0
502 Foman 250 1920 X 1088 25 1:2:0
_otreet
S03 gndo 250 1920 X 1088 25 4:2:0
_Dancer

Cuando se codifican los videos con su mapa de profundidad se requieren los parametros
de las camaras para el codificador. Un ejemplo de parametros de camara del video
Undo_Dancer es dado en la Tabla 4. Estos parametros son suministrados de acuerdo al

ambiente en el que se cred el video de prueba.

Tabla 4. Parametros de camara para configuracion de codificacién

No. Frame Frame . . ., Turno Z Z
?%/ista inicial ~ final Longitud focal Posicion C Cerca  Lejos
I 0 249 2.302.852.541.609.160 -80.0 960.0 2289 213500
2 0 249 2.302.852.541.609.160 -60.0 960.0 2289 213500
5 0 249 2.302.852.541.609.160 0.0 960.0 2289 213500
9 0 249 2.302.852.541.609.160  80.0 960.0 2289 213500

Se plantearon diferentes casos de codificacion, los cuales se encuentran representados

en la Figura 9.

Figura 9. Casos de pruebas de codificacién

IPBB

2 View 1
IPPP
IPBB

2 View + Depth I
IPPP
IPBB

3 View 1
IPPP
IPBB

3 View + Depth I
IPPP

GOP Side

En los casos de codificacion que se plantearon para los diferentes grupos de vistas
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por video, se enfocé en la modificacién y eficiencia de las GOP (Group Of Pictures)
para la transmision con pérdida de paquetes. Cada GOP debe iniciar con una imagen
[, que son imagenes que sélo utilizan compresion intracuadro en donde cada imagen
es procesada de forma independiente de las deméds y contienen por si sola toda la
informacion necesaria para su reconstruccion. Las imagenes P o imagenes de prediccion
se generan a partir de las imagenes I mas proxima que la anteceda. Las imagenes B
se generan a partir de imagenes previas tipo I o P. En la Figura 9 se referencia los
diferentes tipos de GOP de tamano 8 y rango de busqueda y coincidencia 64 que se
trabajaron para las estructuras IPPP e IPBB, mientras que las estructuras GOP IIII
(Alllntra) son de tamano 1y rango de bisqueda y coincidencia 64. Un ejemplo de una
estructura de codificacién de imagen 4 y como se crea se encuentra en la Figura 10.

Figura 10. Una estructura GOP

TN PN,
POC 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Decode Order 0 3 2 + 1 7 6 8 5
Fuente: Title: HM Software Manual; Document: JCTVC-Software Manual.

5.3 TRANSPORTE Y EMPAQUETAMIENTO DE DATOS

El empaquetamiento de la codificacion es una parte muy importante del estandar
HEVC, ya que, con ella se obtiene una mejora significativa en la tasa de transmision
y distorsién. Los datos codificados con HEVC se encapsulan en NAL (Network
Abstraction Layer) que contienen un ntmero entero de bits. Para entender la forma
en que se encapsulan las NAL en H.265 se estudian y analizan la recomendaciones
ITU-T del estandar de telecomunicaciones*. El formato de bitstream de HEVC puede
catalogarse en formato de stream de unidades NAL o de stream de bytes. El formato
de unidades NAL es conceptualmente el méas basico, en donde las secuencias de NALs
se organizan en orden de decodificacion, teniendo impuestas ciertas limitaciones. El
formato de stream de bytes se puede construir desde el formato de stream de unidades
NALs en orden de decodificacién y al prefijar cada unidad NAL con un prefijo de cédigo
de comienzo con bytes de valor 0 para formar una corriente de bytes.

En la Figura 11 se referencian los diferentes tipos de unidades NAL y su respectivo tipo
de clase.

Existen 63 tipos de NAL en H.265 divididas en clase VLC y non_VLC. Las unidades
VLC contienen datos que representan los valores de las imagenes del video y las unidades
non_VLC contienen informacion adicional asociada con conjuntos de parametros.

40SERIES H: AUDIOVISUAL AND MULTIMEDIA SYSTEMS Infrastructure of audiovisual services-Coding of
moving video
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Figura 11. Tipos de NALs de H.265

] 3 Unidades NAL Clase tipo
Unidades NAL Clase tipo VCL non_VCL
i
TRAIL_N 13 VPS_NUT
1 TRAIL_R
2 TSA_N 13 SPS_NUT
3 1S54 R
4
. STSA_N a4 PPS_NUT
5 STSA_R
B
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23 RSV_IRAP VCL23| o oo
5431 RSW_WCL24. . UMSPECE3
RSV WCL31

Fuente: ITU-T Rec. H.265 (10/2014) High efficiency video coding.

Las NAL son importantes para el proceso de decodificacion ya que éste inicia su proceso
al principio del flujo de bytes. De esta forma, segiin establece las recomendaciones de
la ITU-T, cada NAL inicia con un patréon binario de 31 bits consecutivos iguales a 0
seguido de un bit igual a 1.

Las NAL son importantes en el proceso de empaquetamiento y transmisién, como por
ejemplo en el “RTP Payload Format for High Efficiency Video Coding (HEVC)*” de la
“Internet Engineering Task Force (IETF)” segin el cual las cabeceras de las unidades
NAL estan formadas por dos bytes como se muestra en la figura 12, donde:

F: Es un parametro usado para detectar errores de transmision. Casi siempre es 0. El
valor de 1 puede ser usado para indicar una violacién a la sintaxis. Cantidad de bits:
1.

Type: Este parametro indica el tipo de NAL al que pertenece. Cantidad de bits: 6.

4IRFC 7798 RTP para el estandar de codificacién ITU-T de la recomendacién e h.265 SO/IEC International Standard
23008-2
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Figura 12. cabecera de unidades NAL H.265

t—————————— e +
|01112131415161710111213141516171
+—+—+—t—t—+—+—t—+t—F+—t—t—+—+—+—+—+
|F | Type | LayerId | TID |
fm————————— et +

Fuente: RTP Payload Format for High Efficiency Video Coding

Layerld: Este parametro es normalmente 0 en codificacion de video 2D, pero para la
codificacién de video 3D, este elemento de sintaxis es usado para identificar las capas
adicionales que se presentan en las diferentes vistas. Cantidad de bits: 6.

TID: Este campo es especial para la identificacién temporal de la unidad NAL. Cantidad
de bits: 3.

Se desarrollé un componente de software en lenguaje Python3 que analiza la correlacién
que existe entre la capa de profundidad y textura planteado como objetivo, identificando
la cantidad de NALs, el tamano de los paquetes, el tipo de NAL y la vista a la cual
pertenece. Evidencias del analisis del empaquetamiento se encuentran en la Figura 13.

Figura 13. Analisis del empaquetamiento de datos. Identificacion de NALs

Java Call Hierarchy | Output
W TREVCT [REVEIRZeS

5.4 SIMULACION DE LA TRANSMISION INALAMBRICA

5.4.1 Verificacion de los esquemas de transmisiéon

Se implementaron 3 diferentes esquemas MIMO, los cuales deben ser verificados
primero. El primer esquema es el tradicional Alamouti 2x2, con un méaximo orden
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de diversidad de 2N,,, donde N,, es el nimero de antenas receptoras, y tasa de bloque
de 1, ya que transmite 2 simbolos cada dos intervalos de tiempo. El cédigo de bloque

de este esquelnna se expresas
_ S1 82
cr=( 2y %) 3)

El segundo esquema es un MIMO 4x4 con tasa de bloque de 1/2 con méximo orden
de diversidad de 4N,,, permitiendo la transmisiéon de 4 simbolos cada 8 instantes de
tiempo. Su cédigo de bloque se define de la siguiente manera:

S1 52 53 S4

—S2  S1  —S4 S3
—S53 5S4 S1 —S82
—S4 —S83  S2 S1
G2 = S* S* S* S* (4)
e 2 3, 4
—s3 Sy 81 —S%

=53 —S3 S S
El tercer esquema es un MIMO 8x8 con tasa de bloque de 1/2 con méaximo orden
de diversidad de 8N,,, transmitiendo 8 simbolos cada 16 instantes de tiempo. Su
representacion de bloque es la siguiente:

S1 52 53 Sa S5 S6 S7 S8

—S9 S1 S4 —S3 S6 —S5 —S88 S7
—S83 —84 S1 S9 S7 S8 —S5 —Sg
—S84 S3 —S89 S1 S8 —S7 Sg — S5
—S85 —S8g —S7 —Sg S1 S9 S3 S4
—S¢ S5 —S8s St —S2 S1 —84 83
—S7 S8 Sy —Sg —S3 S4 S1 —S9
Ga=| 5 TS S S5 —soTsos s (5)
G5 PR T S P A P
N 2 PR SR B T B B
=83 —S54 S S S7 Sy TS5 —S
SO T PO T PO A TG
[ L A PO S
Tt T P S S
EDCAG- P TR B T T
—Ss St S¢ S5 TSi —S3 S 5

Los diagramas de bloques se encuentran conformados por los simbolos s que se
transmiten y sus respectivas conjugadas complejas s*. Para el esquema MIMO 2X2, la
distribucién de los simbolos es de naturaleza OSTBC, y los esquemas MIMO 4x4 y 8x8
son de naturaleza STBC.

Los 3 esquemas fueron implementados en lenguaje C++ utilizando librerias de
comunicaciones IT++*2, realizando la modulacién QAM de orden 16 a diferentes valores
de relacion Senal/Ruido (SNR) y utilizando el método de Montecarlo, tal como se

42]T++ Documentation. En linea: http://itpp.sourceforge.net/4.3.1/ Ultima sesién: 13-Abril.2016
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plantea en otros trabajos?3, para tener como valor final la tasa de error de bits (BER),
parametro necesario para el analisis de la pérdida de paquetes para un caso real de
transmision de video 3D. Los resultados de la verificacion de los esquemas se muestran
en la Figura 14.

Figura 14. Verificacién de los esquemas MIMO
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43Dorado, S., Santacruz, J. Pino, F. (2014). Propuesta de estructuras con tensores para la implementacién de esquemas
MIMO. Revista ST, 12(29), 85-102
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Se puede observar en la figura que la tasa de error de bits disminuye a medida que
aumenta la complejidad del esquema. Esto se debe gracias a la ganancia de diversidad
de cada esquema, que aumenta acorde el nimero de antenas aumenta.

5.4.2 Implementacion del codificador de canal

Una vez los esquemas de transmisién hayan sido verificados, se procede a implementar
el codificador de canal. En este trabajo se configuré el Turbo Cdédec, ya que es el
indicado para obtener resultados favorables en base a la relacion senal a ruido.

A la hora de implementar el Turbo Cédec en los esquemas de transmisién con la libreria
IT+4%, se establecen ciertos pardmetros como lo son:

genl: Un vector con elementos nl que contienen los polinomios generadores para el
primer codificador constituyente.

gen2: Un vector con n2 elementos que contienen los polinomios generadores para el
segundo codificador constituyente.

constraint_length: la longitud de restriccion de los dos codificadores constituyentes.
interleaver_sequence: Un vector imaginario definiendo el entrelazador turbo interno.
in_iterations: El nimero de iteraciones de descodificacién. El valor por defecto es 8.

in_metric: Determina la métrica decodificador: "MAP”, "LOGMAP”, "LOGMAX”, o
"TABLE”. El valor por defecto es "LOGMAX”.

in_logmax_scale_factor: La informacién extrinseca de cada decodificador constituyente
es optimista cuando se utiliza la decodificacion LOGMAX. Este parametro permite una
reduccién a escala de la informacion extrinseca que se pasara al siguiente decodificador.

El valor por defecto es 1,0. Este pardametro se ignora para otras métricas diferentes a
"LOGMAX”.

in_adaptive_stop: Si este parametro es cierto, entonces las iteraciones se detendra si los
resultados de la descodificacién después de una iteracién completa es igual a la iteracién
anterior. El valor por defecto es false.

Icalc: Este parametro se puede utilizar para proporcionar una LLR_calc_unit especifica
que define la resolucion en la table-lookup si se utiliza la decodificacién con la métrica
"TABLE”.

44Turbo Codec Documentation (2013, julio 6). Recuperado de http://itpp.sourceforge.net/4.3.1/classitpp_1_1Turbo_Codec.html
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5.5 PERDIDA DE PAQUETES

Con los resultados de BER del apartado anterior, se formula la pérdida de paquetes en
un entorno MIMO, PER,; ;0. Para la estimacién de PER ;10 cada bit dentro del
paquete tiene el mismo BER y los errores de bits no estan correlacionadas, entonces
PEI}SMIMO puede estar relacionado con el BER a través de un paquete que contiene L
bits*:

PERyvo =1— (1 — BER)® (6)

Con este valor de PER /10, la identificacién de la cantidad de NALs de cada bitstream,
que el tamano de las unidades NAL es variable y tomando como referencia que el tamano
maximo de empaquetamiento TCP de un MSS (Maximum Segment Size) seguin la norma
RFC 6691 es de 525 bytes* | se estima el niimero de paquetes perdidos:

M s
Nyaps * =553 « PERy 1m0

100 )

Packetr e =

Donde Ny ars es la cantidad total de unidades NAL en el bitstream, My 41, es el tamano
promedio de las NALs en el bitstream que se esta analizando y PER ;10 es la pérdida
de paquetes en el entorno MIMO.

5.6 EVALUACION OBJETIVA

Para realizar la evaluacion objetiva se decodifica los bitstream con los diferentes
patrones de pérdidas de paquetes, proceso en el cual se obtiene el video en formato
.YUV y se busca determinar la relacién senal a ruido pico (PSNR) para los frames que
forman el video original y el video degradado y asi determinar el nivel de calidad al
comparar los dos valores.

Para calcular el PSNR, primero tenemos que determinar el Error Cuadratico Medio
(MSE) de cada fotograma mediante la ecuacion:

[z(m,n,t) — y(m, n, )] (8)

1
MSE = 3 )

T
i=1 i=1 i=

450bando. M, Freitas. W Jr. Cavalcanti. F; Switching Between Hybrid MIMO Structures for Video Transmission
Based on Distortion Model; Brazil (2010)

46Borman, D; TCP Options and Maximum Segment Size (MSS); EN linea: https://tools.ietf.org/html/rfc6691 Ultima
sesién: 23-Julio-2016
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Donde la imagen tiene M x N pixeles y T frames; x, y corresponde a los pixeles de la
senal original y la senal degradada respectivamente.

En este trabajo, al ya tenerse ésta medida para un par de frames (original - degradado)
en un plano (R, G o B), solo es necesario realizar el mismo célculo para los deméds pares
de frames y luego promediarlos. Luego se hace lo mismo para los otros dos planos.

MSE, = 3% (; MSEg(j) + Y  MSE(j)+ )  MSEs <j)) (9)

j=1 j=1

2

MSE,

Donde F' es el numero de frames y MSEg(j), MSEq(j), MSEgR(j) es el valor del error
cuadratico calculado para el frame j-esimo en el plano R, G, B.4

Finalmente, se expone la Tabla 5 que relaciona el PSNR con el MOS

Tabla 5. Relacion entre los valores de PSNR y MOS.

PSNR (dB) MOS
Mayor a 37
31 - 37 4
25 - 31 3
20 - 25 2
Menor a 20 1

Fuente: Suarez. J, Valencia. O; Diseno de un modelo objetivo para evaluar
la calidad de video 3D anaglifo; Tesis de grado Ingenierd Electrénica, pag 46;
2016.

Durante el desarrollo del proyecto se trabajé con un componente de software
programado en C++ con ayuda de la libreria de tratamiento de video e imagenes
OpenCV y se evaluaron el PSNR de los frames, pero por razones de agilidad en el
proceso de evaluacién, las pruebas se hicieron con el software JMVC de h.264.

47Suarez. J, Valencia. O; Disefio de un modelo objetivo para evaluar la calidad de video 3D anaglifo; Tesis de grado
Ingenieria Electrénica, 2016.

48MVC Software Manual Version:JMVC 8.5 (CVS tag: IMVCgs)Ultimasesion : 31 — Julio — 2016
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5.7 EVALUACION SUBJETIVA

En este apartado se detalla la implementacion de la prueba subjetiva realizada durante
la ejecucion del proyecto. El objetivo de este experimento es obtener la valoraciéon
subjetiva de la calidad de un niimero determinado de secuencias de video por parte de
espectadores, ya que siendo éstos los receptores finales, se consigue mas seguridad y
fiabilidad en la determinacién de la calidad de las secuencias.

Antes de comenzar la evaluacion se realiza una prueba Snellen tal como se sugiere en la
recomendacién ITUT 500-11 [18], luego se adectia un escenario a ciertos requerimentos y
se entrega un formato en fisico para que el espectador diera su opinién de las secuencias
proyectadas.

5.7.1 Prueba Snellen

Antes de dar inicio con las pruebas subjetivas, los espectadores realizaron la prueba
inicial de agudeza visual normal (o corregida) conocida como prueba Snellen. Esta
prueba es sugerida por la recomendacién ITUT 500-1149.

El panel Snellen fué impreso en papel de formato estandar A4 y los espectadores se
ubicaron 2,8 metros frente a ella. El procedimiento de esta prueba inicial fué la siguiente:
Se inici6 con la lectura de las letras del panel con el ojo izquierdo, cubriendo el derecho
sin hacer presion, y después se realiza el mismo procedimiento con el ojo contrario.

Esta situacién se representa en la Figura 15.

Figura 15. Implementacion de la prueba Snellen

RO
Roas .

(a) (b)

(a) Exdmen del ojo Inquierdo. (b) Exdmen del ojo Derecho.

491TU-R BT Recommendation. “500-11: Methodology for the Subjective Assessment of the Quality of Television
Pictures. 500-11”. En: Standardization Sector of International Telecommunication Union, ITU Telecom (2002).
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Si el espectador evaluado logra leer la linea correspondiente a 20/20 en el panel Snellen,
su vision es éptima, y es ingresado a la sala adecuada para las sesiones de la prueba
subjetiva.

5.7.2 Condiciones de Observacién

Las condiciones empleadas para la adecuacion del lugar donde se proyectan las
secuencias se siguieron bajo la recomendacién ITU-T P.910 [19]. Para el desarrollo de
la evaluacion se empled un monitor LG de 42 pulgadas con una resolucién de 1920x1080
pixeles. La distancia de observaciéon fue de 5 veces la altura de la pantalla del monitor.

Las condiciones de iluminacién de fondo menor a 20 lux (ésto es una unidad de medida
de luminancia) requeridas se dieron gracias a la adecuacion de una habitacién donde no
entraba luz solar y las ventanas se encontraban cubiertas de cortinas de 4 milimetros
de espesor.

Las pruebas consistieron en la proyeccion de 5 sesiones, cada una con 2 secuencias
de video 3D de tal manera de que no sobrepasaran 20 minutos. En cada sesion se
proyectaba la secuencia original de video 3D Undo_Dancer en UltraHD el cual tiene
una duracion de 9 segundos, seguidamente un espacio de 5 segundos de relajacion
para finalmente proyectar la secuencia de video decodificada a evaluar. Terminada la
proyeccion de ésta iltima secuencia, se daba un estimado de 40 segundos para que los
espectadores calificaran la secuencia de video de acuerdo a las indicaciones dadas en la
introduccién por uno de los integrantes del proyecto.

Por lo tanto, cada sesién se estimoé en:

Tiempo de la sesién = 2 secuencias de video 3D de 9 segundos + 5 segundos de relajacion
+ 40 segundos para evaluar el video = (18 + 5 + 40)segundos = 63 segundos.

Durante la prueba, hay un espacio de 60 segundos entre cada sesién ya que sus
proyecciones se realizaban de forma manual, dando una breve explicacion a los
espectadores del tipo de secuencias que encontraran en la nueva sesién. Al tener en
total 5 sesiones de 63 segundos y 4 espacios de 60 segundos, un espacio introductorio
de 3 minutos y otro de comentarios y conclusiones de los espectadores de 3 minutos, se
tiene como estimacién de la prueba:

Tiempo de la prueba = ((63 x 5) + (60 x 4) + 180 + 180) segundos = 915 segundos.
Por lo tanto, la prueba por grupo tuvo una duracién de 15 minutos con 15 segundos.
El escenario donde se realizé la prueba subjetiva se contempla en la Figura 16. Se

pueden apreciar las condiciones de iluminacion.

5.7.3 Realizacion de la evaluacion subjetiva

Para la ejecucién de la prueba subjetiva se tomé el método DSIS (Escala de degradacion
con doble estimulo) debido a su poca complejidad y permite calificar el nivel de
degradacion entre el video original y el codificado. Al principio de la prueba se tomé
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Figura 16. Escenario para la evaluacién subjetiva

(b)
(a) Vista desde el espectador. (b) Vista desde el monitor.

un espacio de 3 minutos para explicar a los espectadores el tipo de evaluacién, qué tipo
de video 3D iban a visualizar, la escala de evaluacién y la duraciéon aproximada de la
prueba. La muestra total al final de la prueba es de 18 usuarios.

Segtn las recomendaciones internacionales para la realziacion de éste tipo de evaluacion,
el nimero de observadores minimo para realizar la prueba es de quince. Se dejo claro
que el orden de las sesiones no necesariamente correspondia al orden de calidad de las
secuencias de video 3D y que la nota a elegir en el formato en fisico entregado al iniciar
sea basada en la impresion global que perciben de los videos.

Figura 17. Estructura de presentacion del material de prueba

T1 T2 T3 T4

N —/
<voto—
&——Nsesion——

Periodos de presentacion.

La estructura de presentacién de las sesiones de prueba subjetiva se muestra en la
Figura 17. El tiempo T1 corresponde a la duracién del video de referencia; T2 es el
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periodo de relajacion entre el video de referencia y el video a evaluar; T3 es la duracion
al video codificado y degradado el cual los espectadores daran su calificacion subjetiva
comparandolo con el video de referencia; y T4 corresponde al espacio asignado para
calificar el video en el formato entregado en fisico.

El método DSIS tiene un esquema de valores para ser interpretados en escala MOS. De
esta manera, los espectadores escogen una de las cinco opciones dadas en el formato

fisico, tal como se estipula en la recomendacién. Este esquema de valores se representa
en la Tabla 6.

Tabla 6. Esquema de valores para DSIS

La degradacion es imperceptible
La degradacion es perceptible pero no molesta
La degradacion es ligeramente molesta
La degradacion es molesta

La degradacion es muy molesta
Fuente: ITU-R BT Recommendation. ”500-11: Methodology for the
Subjective Assessment of the Quality of Television Pictures.  500-11”.
En: Standardization Sector of International Telecommunication Union, ITU
Telecom (2002).

= DO Qo W[ O

52



6. ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de la implementacion de los
esquemas de transmision y las evaluaciones objetivas y subjetivas de video 3D de

multiples vistas, para evaluar la calidad de video 3D cuando es transmitido utilizando
esquemas MIMO de diversidad.

6.1 ANALISIS Y RESULTADOS DE LOS ESQUEMAS DE
TRANSMISION

En este apartado se explica el procedimiento realizado para obtener la tasa de error de
bits a partir de valores de relacién senal a ruido. Se examinaron los resultados obtenidos
de los canales de transmision inalambricos que se disenaron con la implementacién del
codificador de canal.

Esta simulacién se realizé con una sefial de entrada generada con bits de forma aleatoria
cuyo tamano fuera igual o superior a 1.04MB (1.048.576 bytes), la modulacién fué
la misma planteada para la verificacion de los sistemas (16QAM) y se obtuvo diez

mil (10.000) iteraciones de BER por cada valor de SNR estimado. Estas iteraciones
obedecen al método de Montecarlo, con el fin de calcular un valor preciso de BER en
cada proceso. Los resultados de ésta simulacién se muestran en la Figura 18.

A partir de los resultados obtenidos en la Figura 18, podemos determinar que:

eLa complejidad de los esquemas sigue jugando un papel importante, ya que, a medida
que la ganancia de diversidad aumenta, la tasa de error de bits disminuye.

oAl implementar el codificador de canal en alguno de los esquemas, se mejora la tasa
de error de bits al disminuir de forma considerable la relacién senal/ruido (SNR) del
sistema.

ela transmisién de video 3D requiere de codificacién de canal, y se trabaja con una
tasa de error de bits de 107 con relacién sefial/ruido relativamente baja, por lo que
consideramos como los mejores canales para la transmision los esquemas 4X4 y 8X8.

Una vez teniendo los valores de BER de cada esquema, se realiza el analisis de la pérdida
de paquetes para un caso real de transmision de video 3D

6.2 ANALISIS Y RESULTADOS DEL ESTANDAR HEVC

En este apartado se realizé pruebas de codificacién enfocada en trabajar estructuras
Grouo Of Pictures (GOP) que no fueran afectadas por la pérdida de paquetes. Teniendo
en cuenta las experiencias con codificacion de video 2D, se concluyé que la mejor
estructura para codificar el video y minimizar las pérdidas de paquetes era la IPPP.
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Figura 18. Resultados esquemas MIMO con Turbo Cédec
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Este tipo de estructura se representa en la Figura 19.

Figura 19. Estructura IPPP

Debido que en el video 3D se trabajan dos o mas vistas, teniendo siempre una vista
base o principal, se hicieron pruebas de esquemas de codificacion con estructuras GOP
de 3 vistas como la que se expresa en la Figura 20.

Figura 20. Primera estructura GOP de 3 vistas

a=[p|[B][B].B].[B]..[B]
B=[1]-[8]-{B]{B]-[B].[1]
¢=[r)-[B]-{B]{B|-[B|..[B]

En donde cada linea representa la GOP de cada vista, en la cual, la vista B es la
vista base o principal. Durante las pruebas se pudo evidenciar que con este tipo de
estructuras, no se puede perder ningin paquete o bit que se vaya a transmitir y la
Unica forma de transmitir con este tipo de estructura GOP es orientada en el protocolo

TCP.

También se probé la estructura GOP para las tres vistas representada en la figura 21.

Figura 21. Segunda estructura GOP de 3 vistas

A= (e {r][#] 2] [p 7]
n= (12 {p P [P |- [r
¢~ [p}[p]{p] P ][]

Para la construccién y diseno de la anterior estructura GOP se tuvo como base la

estructura IPPP del archivo cfg de video 2D, cuya informacién se muestra en la Figura
22.

Figura 22. Estructura IPPP del archivo cfg de video 2D

I II m iIv vV VI Vi VIl IX X XI XIn Xm
Framel: P 1 3  0.4624 0O 00 4 4 -1 -5 -9 -13 0
Frame2: P 2 2  0.4624 O 00 4 4 -1-2-6-10 1-1 5 11101
Frame3: P 3 3  0.4624 O 00 4 4 -1-3-7-11 1-1 5 01111
Framed: P 4 1  0.578 D 00 4 4 -1 -4-8-12 1-1 5 01111

En donde la informacion mas relevante para entender la estructura de codificacion
en el archivo cfg es la primera columna que define el nimero de frames; la segunda
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columna que define el tipo de imagen como se va a codificar sea I, P o B; la tercera
columna que define el orden de codificacién; y la décima columna que define el rango
de interdependencia para la codificacion entre los diferentes frames del video teniendo
como referencia el frame actual.

Se evidencié que si se usa la estructura GOP de la Figura 20 de jerarquia P en lugar
de jerarquia B surgen una gran cantidad de pérdidas para video 3D ya que la distancia
entre la imagen objetivo y la imagen de referencia se incrementa, y ese aumento no
proporciona ningin beneficio de codificacién por bi-predicciéon de imagenes codificadas
posteriormente. Sin embargo, se recuerda que utilizar simplemente la estructura IPPP
en video 2D genera pérdidas aceptables.

Para las pruebas de este trabajo orientado a la pérdida de paquetes se concluyé que la

mejor estructura GOP a utilizar era All-Intra. Su estructura se representa en la Figura
23. Esta estructura es de un archivo cfg para una vista de video 3D.

Figura 23. Estructura All-Intra

FrameI:
Framel:

1 II M IV V VIVII VIMIX X XI X X
I 0 0O 0 0 0
E 1 1 0 0 0

Se codificaron dos secuencias de video de la Tabla 3 de alta y baja movilidad con
estructura GOP All-Intra, y se aplico la formula de pérdida de paquetes nombrada en
la ecuacién (7) para cada valor de tasa de error de bits, BER, de cada relacién senal a
ruido, SNR, resultantes del apartado anterior.

6.2.1 Video 3D de 2 vistas

Para cada valor de BER se hicieron 40 iteraciones de pérdida de paquetes y cada una
de las cuales se decodificé y se realizé la medida del PSNR de cada vista.

La relaciéon de SNR contra PSNR se muestra en la Figura 24. Donde el valor de
PSNR es la media de las 40 iteraciones con cada valor de BER de los tres esquemas de
transmision trabajados. Las graficas de la derecha pertenecen a los resultados obtenidos
con la secuencia de video Poznan_Street, y las de la izquierda con la secuencia de video
Undo_Dancer.

Las graficas demuestran que en un caso real de transmision inaldmbrica de video 3D
de multiples vistas, a mayor complejidad de los canales de transmision, menor son las
pérdidas de paquetes. Esta pérdida al mismo error de BER afecta mas la calidad del
video de alta movilidad Undo_Dancer que al de baja movilidad Poznan_Street.

En los valores més altos de SNR no se presentan pérdidas de paquetes como lo es en el
caso del esquema 8x8, donde a valores positivos de SNR la calidad es excelente.

Se pudo evidenciar que al presentarse pérdidas de paquetes en la transmision de video

3D, la pérdida es mas influyente sobre una de las vistas que sobre el resto, de modo que
la calidad general del video no se ve afectada en gran medida, y teniendo en cuenta que
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Figura 24. Gréficas de la relacion de SNR contra PSNR Video 3D de 2 vistas
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la estructura GOP trabajada es All-Intra, las pérdidas en una de las vistas no afecta

en gran medida las vistas restantes, como lo evidencia la Figura 25.
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Figura 25. Muestra de datos de la secuencia Undo_Dancer
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Donde podemos ver que el componente de luminancia (Y) es el mas afectado por las
pérdidas y los componentes de crominancia azul y roja (Cb y Cr) son afectadas en
menor medida, ya que la estructura .YUV de los videos trabajados es 4:2:0. Cada
punto representa una iteracion de los datos obtenidos en el esquema 8x8 con la secuencia
Undo_Dancer.

En la Figura 26 se aprecia la representacion de la distribucion del rango de valores
del esquema 8x8 en el cual se encuentra las 40 pruebas tomadas por cada SNR de la
secuencia de video Undo_Dancer, donde la distribucion de datos es muy amplia, por lo
que en las graficas de la Figura 24 se trabajé tinicamente con la media.

Figura 26. Grafica PlotBox 8X8 Undo_Dancer
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6.2.2 Video 3D de 2 vistas mas profundidad y renderizacién

Se codificé la secuencia de video Poznan_Street de dos vistas, cada una con su
correspondiente capa de profundidad, resultando en 4 vistas para la transmision con
estructura GOP All-Intra. Durante las pruebas se pudo evidenciar que en este tipo de
secuencias de video solo se pueden perder datos o paquetes que correspondan a las vistas
de profundidad, ya que al perderse informacion de las vistas de textura, el proceso de
decodificaciéon resulta fallido y se pierde toda la informacién. Los resultados de esta
prueba se evidencian en la Figura 27.

Figura 27. Relacién de SNR contra PSNR Video 3D de 2 vistas con profundidad
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Esta grafica es de la codificacién usando los valores del esquema MIMO 2X2.

Las vistas de textura se mantienen constantes en el rango de calidad excelente mientras
que las capas de profundidad pierden informacién. Después de que esta informacién
sea decodificada, se realiza el proceso de renderizacion, mediante el cual se sintetizan 3
vistas de textura con la informacién de las capas de profundidad y del archivo cfg de
las camaras del video original. Los resultados de la evaluacion del video renderizado
con pérdidas después de la transmision se visualizan en la Figura 28.

Podemos observar que las vistas [ y V corresponden a las vistas de textura transmitidas
sin pérdidas mientras que las vistas I, ITII y IV son las que resultaron de la renderizacion.
Estas vistas tienen pérdidas ya que fueron creadas de la informacion de las capas de
profundidad con pérdidas de paquetes. Vale aclarar que las pérdidas no son significativas
para afectar la calidad del video.

6.2.3 Calidad de codificacién del estandar HEVC

Para evaluar la calidad a diferente tasa de bit del estandar de codificaciéon HEVC se
vari6 el pardmetro QP (Quantization Parameter), el cual, es inversamente proporcional
a la calidad del video. El parametro se puede modificar en enteros de intervalo de 21 a
54. Los resultados para la secuencia de video Newspaper con las especificaciones de la
Tabla 4 con estructura GOP IBBB se muestran en la Figura 29.

Teniendo en cuenta esta Figura, se puede decir que a mayor tasa de bits, mayor calidad
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Figura 28. Renderizacion
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de la Figura 27.

Figura 29. PSNR Newspaper
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de codificacion.

6.3 ANALISIS Y RESULTADOS DE LA EVALUACION SUBJETIVA

En este apartado se examinan los resultados obtenidos de la prueba subjetiva. Como
primer punto a tratar, todos los datos e informacion obtenidos de los 18 usuarios que
participaron en la prueba subjetiva y sus respectivas calificaciones en escala MOS fueron
tabuladas y ordenadas en una hoja de calculo.

Cada secuencia de video tiene un valor diferente de PSNR. Estos valores se encuentran

en la Tabla 7. Podemos observar que las sesiones fueron proyectadas de menor a mayor
calidad, comparandolas con la calidad del video original.
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Tabla 7. Valores PSNR de las secuencias de video 3D

Tipo de Vista Sesion  Sesidon  Sesidn  Sesién  Sesidén ORIGINAL
P 1(dB) 2(dB) 3(dB) 4 (dB) 5 (dB) (dB)
Principal 21,6872 24,2405 28,9508 33,8673 36,7061 38,4462
Secundaria 22,1322 24,1617 27,8781 34,1467 36,7978 38,4462

Tomando como referencia la Tabla 5 donde se relaciona los valores PSNR con la escala
MOS y la Tabla 6 que habla del esquema de valores para la evaluacion DSIS, se
determiné que las secuencias de video 3D evaluadas en las sesiones 1 y 2 corresponden
a escala MOS de orden 2 (“La degradacion es molesta”), la secuencia en la sesién
3 corresponde a escala MOS de orden 3 (“La degradacion es ligeramente molesta”),
y las secuencias de las sesiones 4 y 5 a la escala MOS de orden 4 (“La degradacion
es perceptible pero no molesta”). El video 3D original usado como referencia para
la calificacién subjetiva corresponde a escala MOS de orden 5 (“La degradacion es

imperceptible”). Esta informacién se visualiza en la Figura 30.

Figura 30. Medida MOS ideal
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Luego de tener una medida MOS promedio para cada sesién calificada de forma
subjetiva, se procedié a graficar los resultados como se observa en la Figura 31.

Con los resultados visualizados en las Figuras 30 y 31, se logra determinar que:

eLa secuencia de video 3D evaluada en la quinta sesion fué la mejor valorada por los
espectadores, lo cual es aceptable ya que el valor de PSNR de las vistas del video 3D
proyectado en ésta sesion eran las més altas. De igual manera, se puede observar que los
espectadores dieron las peores calificaciones para las secuencias de video proyectadas en
las sesiones 1 y 2, lo cual también es aceptable al tener sus vistas, los valores de PSNR

mas bajos trabajados. Estas comparaciones se pueden visualizar en la Figura 32.

eSe puede apreciar en la grafica que la escala de menor a mayor calidad coincide con el
orden de las sesiones de las secuencias de video proyectadas.

ela calificacién subjetiva de las sesiones 1 y 2 son similares aunque son aproximadas
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Figura 31. Medida MOS Prueba Subjetiva
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Figura 32. Comparacion entre valor ideal de MOS y MOS promedio de la evaluacion
subjetiva
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a la escala MOS de orden 3. Esto se debe a las calificaciones tan variantes de los
espectadores por su percepcion visual. Sin embargo, siguen siendo las secuencias con
calificaciones mas bajas de todas las evaluadas.

El objetivo de esta prueba sub %etiva era demostrar como la pérdida de paquetes en base

a la tasa de error de bits (BER) de un sistema de transmisién inaldmbrica MIMO afecta
la calidad del video 3D de dos vistas en la percepcion de un usuario real.
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7. CONCLUSIONES

En la codificacion de video 3D con multiples vistas, siguiendo las recomendaciones del
estadar HEVC con estructura de codificaciéon GOP Allintra, se pueden perder paquetes
de las diferentes vistas de textura; pero en la codificaciéon de video 3D con DIBR y datos
de profundidad, no se puede perder ningin paquete de las vistas de textura, pero si de
las vistas de profundidad. En caso que se pierda informacion de las vistas de textura,
el video no se podra decodificar.

La codificacion de video 3D con las recomendaciones del estadar HEVC con estructuras
de codificacién GOP de tipo IPBB y IPPP son muy susceptibles a las pérdidas
de informacién, por lo que el protocolo de transmision més recomendado para su
transmision es TCP. No se recomienda la implementacion de éstos esquemas en
transmisién en tiempo real.

El aumento en la diversidad en los esquemas de transmisién inalambrica MIMO
disminuye la pérdida en la transmision aumentando la calidad en las mediciones
objetivas de la transmision y la percepcion del usuario en la informacién transmitida.

La implemetacion y estandarizacion del empaquetamiento de unidades NAL, en
codificacién y transmision de video 3D con HEVC, aumenta y beneficia la transmision
y disminuye la pérdida de paquetes, debido a que por las recomendaciones del estadar
HEVC, se sigue una clasificaciéon de NALs con diferentes niveles de prioridad, de tal
manera que se presentan de diferentes tamanos dependiendo de la seccion del frame del
video a la cual pertenezca y su nivel de importancia dentro del GOP de la codificacion
del video.

Las pérdidas de informacion en la transmisién de video 3D en esquemas inalambricos
afecta de forma mas significativa una de las vistas, en comparacion con la otras, de
modo que si aprovechando la correlacion que hay entre las vistas codificadas, se puede
recuperar la informacién de la vista con pérdida, al obtener y aprovechar los MV
(Vectores de movimiento) creados durante la codificacion.

La pérdida de informacién en lo videos transmitidos en formato YUV 4:2:0 se
presentaron en mayor medida en los componentes de luminancia y poco en los
componentes de crominancia, ya que la vision humana es mas sensible a los componentes
de luminancia.

Las pérdidas de paquetes en transmisiones inalambricas con esquemas MIMO de video

3D codificados con la recomendacién del estandar HEVC afecta mas la calidad del video
de alta movilidad que al video de baja movilidad.
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8. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

eSe recomienda el diseno e implemetacion de una estructura de codificacién GOP tipo
IPPP mas eficiente para prevenir la pérdida de paquetes en la implementacién de la
codificaciones en transmisiones inalambricas en tiempo real de video 3D.

eElaboracion e implemetacién de pruebas subjetivas més elaboradas para videos 3D
de mas de 2 vistas de textura y DIBR con multiple vistas autoestereocépicas,
implementado en un laboratorio y un ambiente més controlado.

eSe propone la evaluacion de otro tipo de pardmetros objetivos como lo son el
UIQI (Indice de Calidad de Imagen Universal), junto al SSIM (Indice de Similitud
Estructural) que miden si los cambios estructurales en la senal desenfocada y
comprimida son relevantes.

ePor ultimo se puede tener en cuenta la opcién de incluir el sonido a la hora de evaluar
la calidad de las secuencias audiovisuales. Existen estudios los cuales indican que la
calidad de una secuencia tal como la perciben las personas se modifica por la presencia
de una senal sonora.
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ANEXO A: CONFIGURACION DE LAS RECOMENDACIONES DEL
ESTANDAR HEVC

Los componentes que siguen éstas recomendaciones pueden ser descargadas de SVN

Server®? 51 E] [E)roceso de descarga de los componentes, usando el terminal del sistema
operativo GNULinux con distribucién Ubuntu se puede detallar en la Figura 33

Figura 33. Descarga de los componentes del esquema 3D-Extension del SVN Server

(b)
(a) Proceso para ubicar el directorio donde se hard la descarga. (b) Proceso
de descarga del componente.

Una vez la version de los componentes estén en nuestros directorios, se procede a hacer
la compilacién dependiendo del sistema operativo en que nos encontremos. La tabla 8
indica el directorio donde se encuentra el archivo de compilacién segin el entorno:

El ejemplo de la compilacién de los componentes y las permisiones necesarias bajo el
Sistema Operativo GNULinux con distribucién Ubuntu se exponen en la Figura 34.

Para compilar correctamente la extension del esquema 3D-Extension y no la versién para
video de 2D, en el archivo TypeDef.h ubicado en el directorio source\lib\ TlibCommon
tiene que ser modificado el parametro #defineHEVC_EXT por el entero 2 para
3D-Extension, y en caso de que queramos la version Multiview Extension (MV-HEVC),
éste parametro ha de cambiarse a 1. Originalmente este parametro se encuentra
configurado en 0, lo que significa que sélo codifica video 2D.

50Documento jctve-hm - Revision 4811 4 En L: http://heve.kw.bbc.co.uk/svn/jctve-hm/
51Documento svn g EV CSoftware— Revisiond811aEnLinea :https : //hevc.hhi. fraunhofer.de/svn/svn_HEV CSoftware/
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Tabla 8. Directorios segin manual de HM Software

Environment Location of project file
MS Visual Studio 2008 (VC9) build/HM,,c9.sln
MS Visual Studio 2010 (VC10) build/HM,¢2010.sln
MS Visual Studio 2012 (VC11) build/HM,,¢c2012.sln
MS Visual Studio 2013 (VC12) build/HM,,¢2013.sln
Xcode HM.xcodeproj
Eclipse .project .cproject
make/gcc(e.g. Linux) build /linux/makefile

Fuente: Document JCTVC-Software Manual.

Figura 34. Compilacion del esquema 3D-Extension

(b)

Proceso build (a) y make (b) para compilar el esquema 3D-Extension. Fuente:
Autores.
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ANEXO B: CODIGOS REFERENCIADOS DE PYTHON

El codigo presentado en este apartado corresponde al sistema de identificacion y
formulacién de pérdidas de un stream binarios usando lenguaje de programacion
Python3. Basandose en éste programa se puede lograr la identificacion de los stream
binarios del video codificado en H.265 de modo que comienza ha identificar los paquetes
o NALs que lo componen al identificar cada cabecera y el tipo de paquete entre
los 63 tipos diferentes de NALs bésicas que hay. También se adjunta el cédigo en
Python que después de identificar los paquetes toma el valor de la Tasa de Error de
Bits (BER) de la simulacién de la transmisién inaldmbrica y procede ha sobrescribir
determinado valor de NALs escogidas aleatoriamente, con el objetivo de emular la
pérdida de paquetes en transmisiones inaldmbricas de video 3D. Estos codigos han

sido disenados e implementados usando como base trabajos de las recomendaciones de
empaquetamiento y codificacion del estandar de codificacion HEVC

e Codigo para la formulacion de pérdidas

200

Created on 27/01/2016

@gythor: cristhian

class Identificacion():
def __init__(stream,nombre_arch_txt):

def binarizar(decimal):

binario = ’’
while decimal // 2 != 0:
binario = str(decimal % 2) + binario

decimal = decimal // 2
return str(decimal) + binario

177777 7777 7 7777 771777 7 7

def concatenarLista(lista_a, lista_b):

lista_nueva =

for d in range(®, len(lista_a)):
1ista,nueva.apgend(lista,a[d])

for d in range(®, len(lista_b)):
lista_nueva.append(lista_b[d])

return lista_nueva

# IDENTIFICA TA TAVER A" 1A QUE PERTENECE LA NAL
def Identifica_Layer(LayerId_Deci, Layerl, Layer2,
Layer3, Layer4, Layer5, Layer6):
if LayerId Deci == 0:
Layerl += 1
LAYER = str("LAYER_1")
elif LayerId Deci == 1:
Layer2 += 1
LAYER = str("LAYER_2")
elif LayerId Deci == 2:
Layer3 += 1
LAYER = str("LAYER_3")
elif LayerId_ Deci == 3:
Layer4 += 1
LAYER = str("LAYER_ 4")
elif LayerId Deci == 4:
Layer5 += 1
LAYER = str("LAYER_5")
else:
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Layer6t +=
LAYER = str("LAYER 6")

return (LAYER, Layerl, Layer2, Layer3,

Layer4, LayerS, Layer6)

def bytes_from_file(stream):
with open(stream, "rb") as f:
while True:
byte = f.read(1l)
if not byte:

i 13rea d(b
) f?turn yie (ord(byte))
for b in bytes_from_file(stream):
B. append(b)
NAL type_ I =
NAL_ type P =
NAL ty =

RN
SSESEISEN

[T TS S

Y Hh oo O

RSV_VCL_R
RSV_VCL_R1
BLA_W.LP = O
BLA_W_RADL =
BLANLP = 0

0

L

NoTEEEN I~
MU D

e
~ o~

IDR_W_RADL
IDR.N_LP =
CRA_NUT = 0
RSV_IRAP _VCL2
RSV_IRAP_VCL2
RSV_VCL24__RS
#28 .29,
VPS_NUT = #
SPS_NUT
PPS_NUT
AUD_NUT
EOS_NUT
EOB_NUT
FD_NUT = O
PREFIX_SEI_NU 0 # 39
SUFFIX_SEI_NUT = 0 # /0

N.nal = 0 # Es el numero de NAL en el stream
HEADER = [] # Vector que almacena los 2 bytes de cabecera
Ubic NAL = T[]

SRS S

~

# 20
# 23
=0 # 2/,25,26,27,

<:uul\)§ﬁQ
NFreo

(@)
M%w
~

|
@

QWO D

(TRRTRRTRRTINT
Qo
nn%%w%%%%m<nnm

7
.
7
#
T
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Ubic_NAL_HEX = []
h = 1len(B)

Type_array = []
LayerId_array = []

Type_Decimal_array = [] # Vector almacena tipos de NAL
LayerId_ Decimal_array = [] # Vector almacena layers
#en la que aparece la NAL

Tipo_NAL = T[]

Tipo_LAYER = []
# CAPAS DE LA NAL
Layerl = 0
Layer2 = 0
Layer3 = 0
Layer4d = 0
Layer5 = 0
Layer6e = 0
for k in range(h):
if B[k] == ® and B[k + 1] == ® and B[k + 2] ==
and B[k + 3] == 1:
N_nal += 1
p =k + 4
H = hex(p)
Ubic_NAL_HEX.append(H) Numero de NAL
Ubic_NAL.append(p) # Ubicacion del inicio cada NAL
Valor_Byte_Ini_en_Binario = binarizar(
B[k + 4])
Valor_ Byte_Ini_en_Binario____2 = binarizar(B[k + 5])

Valor_ Byte_Ini_en_Binario_ L = list(

Valor Byte_ Ini_en_Binario) # conwvierte el byte de inicio
# de cada NAL a binario en un array

Valor_Byte_Ini_en_Binario_L____2

= list(Valor_Byte_Ini_en_Binario____2)

longitud_Valor_Byte_Ini_en_Binario

= len(Valor_Byte_Ini_en_Binario_L)

longitud_Valor Byte_ Ini_en_Binario L____2

= len(Valor_Byte_Ini_en_Binario_L____2)

while longitud_Valor_ Byte_Ini_en_Binario L____2 < 8:
Valor Byte_Ini_en Binario_ L____2 = concatenarlLista
([0], Valor_Byte_Ini_en_Binario_L____2)
longitud_Valor Byte_ Ini_en_Binario L____2

= len(Valor_Byte_Ini_en_Binario_L____2)

while longitud Valor Byte_Ini en Binario < 8:
Valor_Byte_Ini_en_Binario_L = concatenarlLista
([0], Valor_ Byte Ini_en Binario L)
longitud_Valor Byte_Ini_en_Binario
= len(Valor Byte_Ini_en_Binario_L)

header = concatenarLista(Valor_Byte_Ini_en_Binario_L,
Valor_ Byte_Ini_en_Binario_L____2)

HEADER. append (header)
Type = [str(header[1]), str(header[2]), str(head
str(header[4]), str(header[5]), str(heade
LayerId = [str(header[7]), str(header[8]), str(h
str (header[10]), str(header[11]), str(header[12]

Type_string = ”.join(Type)
LayerId_string = ' ’.join(LayerId)

Type_array.append(Type_string)

~“mH M
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LayerId_array.append(LayerId_string)

Type_Decimal = int(str(Type_string), 2)
Type_Decimal_array.append(Type_Decimal)

LayerId_Decimal = int(str(LayerId_string), 2)
LayerId_Decimal_array.append(LayerId_Decimal)

[LAYER, Layerl, Layer2, Layer3, Layer4, Layer5, Layer6]
= Identifica_Layer(LayerId_Decimal, Layerl, Layer2,
Layer3, Layer4, Layer5, Layer6)

Tipo_ LAYER" append(LAYER)

if Type_ Decimal ==
TRAIL. N += 1
Tipo_NAL. append("TRAIL N"™)
NAL _type_B +=

elif Type_ Decimal == 1:
TRAIL R += 1 # 1
Tipo_NAL.append("TRAIL_R")
NAL _type_ B +=

elif Type_ Decimal ==
TSAN += 1 # 2
Tipo_NAL.append("TTSA N")
NAL _type B += 1

elif Type_ Decimal == 3:
TSAR +=1 # 3
Tipo_NAL.append("TSA_R")
NAL type B +=1

elif Type_ Decimal ==

STSAN += 1 # 4
Tipo_NAL.append("STSA_N ")
elif Type_ Decimal == 5:

STSAR += 1 # 5
Tipo_NAL.append("STSA R")
elif Type_ Decimal == 6:
RADL.N += 1 9)
Tipo_NAL. append( RADL _N")
NAL _type_ P +=
elif Type_ Decimal == 7:
RADLR += 1 # 7
Tipo_NAL. append( RADL_R")
NAL_type P +=
elif Type Decimal ==
RASLN += 1 # 8
Tipo_NAL. append( RASL_N")
NAL _type_ P +=
elif Type_Decimal ==
RASLR += 1 # 9
Tipo_NAL.append("RASL_R")
NAL type P += 1
elif Type_ Decimal == 10:
RSV_VCL_N10® += 1 # 10
Tipo_NAL.append(" RSV_VCL_N10")
elif Type_ Decimal == 12:
RSV_.VCL_N12 += 1 # 12
Tipo_NAL.append("RSV_VCL_N12")
elif Type_ Decimal == 14:
RSV_.VCL_N14 += 1 # 14
Tipo_NAL.append("RSV_VCL_N14 ")
elif Type_ Decimal == 11:
RSV_.VCL R11 =0 # 11
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or Type
or Type
or Type
or Type

Tipo_NAL.append("RSV_VCL_R11")

elif Type Decimal == 13:
RSV_VCL_R13 = 0 # 18
Tipo_NAL.append("SV_VCL_R13")

elif Type Decimal == 15:
RSV_VCL_R15 = 0 # 15
Tipo_NAL.append("RSV_VCL_R15")

elif Type Decimal == 16:
BLAW.LP += 1 # 16
Tipo_NAL.append("BLA W_LP")
NAL _type_ I +=

elif Type_ Decimal == 17:
BLA_W_RADL += 1 # 17
Tipo_NAL. append("BLA W_RADL™)
NAL _type_ I +=

elif Type_ Decimal == 18:
BLALN_LP += 1 # 18
Tipo_NAL.append("BLA N_LP")
NAL _type I +=1

elif Type_ Decimal == 19:
IDR_W.RADL += 1 # 19
Tipo_NAL. append("IDR W_RADL™)
NAL _type_ I +=

elif Type_ Decimal == 20:
IDR.N.LP += 1 # 20
Tipo_NAL.append("IDR_N_LP")
NAL type I +=1

elif Type_ Decimal == 21:
CRA_NUT += 1 # 21
Tipo_NAL. append("CRA NUT")
NAL _type_ I +=

elif Type_ Decimal == 22:
RSV_IRAP VCL22 += 1 # 22
Tipo_NAL.append("RSV_IRAP_VCL22")
NAL type. I +=

elif Type_Decimal == 23:
RSV_IRAP_VCL23 += 1 # 28
Tipo_NAL.append("BRSV_IRAP_VCL23")
NAL type . I +=1

elif TYpe,Dec1ma1 == 24

_Decimal == 25 or Type_Decimal == 26
_Decimal == 27 or Type_Decimal == 28
_Decimal == 29 or Type_Decimal == 30
_Decimal == 31:

RSV_ VCL24 -RSV_VCL31 += 1 # 24.,25,26,27,28,29,30,31
Tipo_NAL.append(" RSV_VCL24_ _RSV_VCL31")

elif Type_Decimal == 32:
VPS_NUT += 1 # 32
Tipo_NAL.append("VPS")

elif Type_ Decimal == 33:
SPS_NUT += 1 # 38
Tipo_NAL.append("SPS™)

elif Type_ Decimal == 34:
PPS_NUT += 1 # 34
Tipo_NAL.append("PPS")

elif Type_ Decimal == 35:
AUD_NUT += 1 # 35
Tipo_NAL.append ("AUD_NUT")

elif Type_ Decimal == 36:
EOS_NUT += 1 # 36
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Tipo_NAL. append("EOS NUT")
elif Type Decimal == 37
EOB_NUT += 1 # 37
Tipo_NAL.append("EOB_NUT")
elif Type_ Decimal == 38:
FD_NUT += 1 # 38
Tipo_NAL.append("FD_NUT")
elif Type_Decimal 39:
PREFIX_SEI_NUT += 1 # 39
1 Tipo_NAL.append("PREFIX SEI NUT")
else:
SUFFIX_SEI_NUT += 1 40
Tipo_NAL.append("PREFIX_SEI_NUT")

file = open(nombre_arch_txt, 'w’)

file.write("No. Nals es \t %s \n" % (int(N_nal)))
file.write("No. Nals I es \t %s \n" % (int(NAL type_I)))
file.write("No. Nals P es \t %s \n" % (int(NAL type_P)))
file.write("No. Nals B es \t%s \n" % (int(NAL _type_B)))
file.write("El Numero de NAL es la Layer 1 es \t %s \n"
% (1nt(Layer1)))

file.write("El Numero de NAL es la Layer 2 es \t %s \n"
% (int(Layer2)))

file.write("El Numero de NAL es la Layer 3 es \t %s \n"
% (int(Layer3)))

file.write("El Numero de NAL es la Layer 4 es \t %s \n"
% (int(Layer4)))

file.write("El Numero de NAL es la Layer 5 es \t %s \n"
% (int(Layer5)))

file.write("El Numero de NAL es la Layer 6 es \t %s \n"
% (int(Layer6)))

file.write("Numero de NAL Tipo TRAIL N \t %s \n"

% (int (TRAIL_N))) # 0

file.write("Numero de NAL Tipo TRAIL R \t %s \n"

% (int (TRAIL_R))) # 1

file.write("Numero de NAL Tipo TSA.N \t %s \n"

% (int(TSA_N))) # 2

file.write("Numero de NAL Tipo TSA_R \t %s \n"

% (int(TSA_R))) # 3

file.write("Numero de NAL Tipo STSA.N \t %s \n"

% (int (STSA N))) # /4

file.write("Numero de NAL Tipo STSA R \t %s \n"

% (int(STSAR))) # &

file.write("Numero de NAL Tipo RADL.N \t %s \n"

% (int (RADL N))) # 6

file.write("Numero de NAL Tipo RADL.R \t %s \n"

% (int (RADL R))) # 7

file.write("Numero de NAL Tipo RASL.N \t %s \n"

% (int(RASL.N))) # 8

file.write("Numero de NAL Tipo RASL R \t %s \n"

% (int(RASL_R))) # 9

file.write("Numero de NAL Tipo RSV_VCL_N1® \t %s \n"

% (int(RSV_VCL_N10))) # 10

file.write("Numero de NAL Tipo RSV_VCL_N12 \t %s \n"

% (int(RSV_VCL_N12))) # 12

file.write("Numero de NAL Tipo RSV_.VCL_.N14 \t %s \n"
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% (int(RSV_VCL_N14)))
file.write("Numero de
% (int (RSV_VCL_R11)))
file.write("Numero de
% (int(RSV_VCL_R13)))
file.write("Numero de
% (int(RSV_VCL_R15)))
file.write (" Numero de
% (int(BLA_W_LP))) # 16
file.write("Numero de NAL Tipo
% (int(BLA_W_RADL))) # 17
file.write("Numero de NAL Tipo
% (int(BLA_N_LP))) # 18
file.write("Numero de NAL Tipo
% (int (IDR_W_RADL))) # 19
file.write("Numero de NAL
% (int(IDR_N_LP))) # 20
file.write("Numero de NAL
% (int(CRA_NUT))) # 21
file.write("Numero de NAL
% (int (RSV_IRAP_VCL22)))
file.write("Numero de NAL
% (int (RSV_IRAP_VCL23))) # 28
file.write("Numero de NAL Tipo
% (int(RSV_VCL24__RSV_VCL31)))
file.write("Numero de NAL Tipo
% (int (VPS_NUT))) # 32
file.write("Numero de NAL
% (int(SPS_NUT))) # 33
file.write("Numero de NAL
% (int(PPS_NUT))) # 34
file.write("Numero de NAL
% (int (AUD_NUT))) # 35
file.write("Numero de NAL
% (int(EOS_NUT))) # 36
file.write("Numero de NAL
% (int(EOB_NUT))) # 37
file.write("Numero de NAL
% (int(FD_NUT))) # 38
file.write("Numero de NAL
% (int (PREFIX_SEI_NUT)))
file.write("Numero de NAL
% (int (SUFFIX_SEI_NUT)))

# 14
NAL Tipo

# 11
NAL Tipo

Tipo
Tipo
Tipo

# 22
Tipo

Tipo
Tipo
Tipo
Tipo
Tipo
Tipo
Tipo
# 39

Tipo

p
# 40

file.write("IDENTIFICACION DE CADA NAL\n

RSV_VCL_N11 \t %s \n"

RSV_VCL_N13 \t %s \n"
RSV_VCL_N15 \t %s \n"
\nu

BLA_W_RADL \t %s \n"

BLA_W_LP \t %s

BLAN_LP \t %s \n"
IDR_W_RADL \t %s \n"
IDR.N_LP \t %s \n"
CRA_NUT \t %s \n"
CSV_IRAP VCL22 \t %s
CSV_IRAP VCL23 \t %s
RSV_VCL24__RSV_VCL31 \t %s
# 24,25,26,27,28,29,530,31
VPS \t %s \n"
SPS \t %s \n"
PPS \t %s \n"
AUD_NUT \t %s
EOS_NUT \t %s
EOB_NUT \t %s
FD_NUT \t %s \n"
PREFIX_SEI_NUT \t %s \n"

SUFFIX_SEI_NUT \t %s \n \n

\n")

file.write("NAL/UBICACION/UBICA HEX/TIPO/LAYER/TAMANO\n")

i=20
suma = 0
Tama_NAL

while i < N_nal:
if N.nal — 1

T

else:

T
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Tama_NAL . append(T)

file.write("/ %s / %s / %s / %s /%s /%s \n " % (
i, Ubic_NAL[i], Ubic_NAL _HEX[i],
Tipo_NAL[i], Tipo_LAYER[i], Tama_NAL[i]))

i+=1
suma = T + suma
Media = suma / N_nal

file.close()

return (Media,N_nal ,Ubic_NAL,Ubic_NAL_HEX,
LayerId_Decimal_array,Type_Decimal_array)

e Codigo para la emulacion de pérdidas de paquetes en transmisiones
inalambricas

from Identificacion import Identificacion

import random
import math

class Perdidas():

def perdida_aleatoria(stream_Modi,N_nal,
catidad_packet_perdidad,Ubic_NAL,Ubic_NAL_HEX,
nombre_arch_txt ,LayerId_Decimal_array,
Type_Decimal_ array{

def listaAleatorios(catidad_Nal_perdidad, ©N_nal):
lista = [0] % catidad_Nal_perdidad
for i in range(catldad Nal_perdidad):

lista[i] = math.floor( N_nal =x (random random()))
return lista

Packet_a_perder = []
Packet_realemente_perdidos = len(Packet_a_perder)

while Packet_realemente_perdidos < catidad_packet_perdidad:
Nals % erdidad = listaAleatorios((catidad_packet_perdidad

— Packet_ realementecferdidos),N,nal)

# llama la funcion de una lista de NAL aleatorias

#a las cuales eliminar

while U < catidad_packet_perdidad:
T = Nals_perdidad[U]

if ((T !'=0) or (T != 1) or (T !'= 2)

or (T != 3) or (T != 4) or (T != 5))
and ((Type Decimal_array[T] != 32)
or (Type_Decimal_array[T] '= 33)
or (Type_Decimal_ array[T] = 34)):
Packet_a_perder.append(T)
U +=1
else:
U +=1
Packet_realemente_perdidos = len(Packet_a_perder)

s =0
Packet_realemente_perdidos=len(Packet_a_perder)
while s < Packet_realemente_perdidos:
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Q = Packet_a_perder([s]
ini = Ubic_NAL[Q] -1

fin = Ubic_NAL[Q +1] — 2
D = 1n1i

with open(’cero.bit’, ’rb’) as fh:
prueba = fh.read()

while D >= ini and D < fin:
with open(stream_Modi, ’'r+b’) as fh:
fh.seek (D)
fh.write(prueba)
D =D + 0x1
s += 1
file = open(nombre_arch_txt, ’w’
file.write(" \n \n  \n PERDIDAS \n \n \n \n" )

file.write(’Nal que se perdio \t %s \n’

% (Packet_a_perder))

file.write("Cantidad de Nal que se perdieron \t %s \n'
% (int(catidad_packet_perdidad)))

file.write("Cantidad de Nal SI se perdieron \t %s \n"
% (int(Packet_realemente_perdidos)))

for v in Packet_a_perder:
file.write(’ubicacion de las Nal que se perdieron \t %s \n’
% (Ubic_NAL _HEXI[v]))

file.close()
return (stream_Modi)
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ANEXO C: CODIGOS REFERENCIADOS DE C++

— Kl codigo presentado en este apartado corresponde al sistema de transmision MIMO

2x2 simulado usando las librerias de comunicaciones de IT+4. Basdndose en éste
programa se puede lograr la implementacion de los sistemas de transmision MIMO 4x4

y 8x8. El objetivo de esta simulacién es obtener la Tasa de Error de Bits (BER) de
la transmisién inaldmbrica a diferentes valores de Relacién Senial/Ruido (SNR). Este
valor de BER es necesario para analizar la pérdida de paquetes en un caso real de
transmisién de video 3D. Este codigo ha sido diseniado e implementado usando como

s

base traba&os de simulacién presentados del grugo de Investigacion UNITCOM del
programa de Ingenieria Electronica de la Universidad Surcolombiana.

e Cédigo completo del sistema de transmision MIMO 2X2

T
}// x—————Librerias incluidas para el desarrollo del proyecto——— *
\ﬁinclude <iostream>

|#include <string>

|#include <itpp/itcomm.h>

I#include <itpp/itbase.h>

|#include <stdlib .h>

I#include <itpp/stat/misc_stat.h>

} using std::cout;

| using std::endl;

| using std::string;

‘using namespace 1tpp;

1{

| /+———Declaracion de clases y variables */

YA VIDEO . . . ..

} bvec bVideo, bVideo_acon; // Variables en binario

V) TURBO CODEC. . . ..

1 // Clases

| Turbo_Codec turbo;

| BPSK bpsk;

1 // Variables

| ivec gen(2);

| gen(0) = 013; gen(1l) = 015; // Polinomios generadores

| int constraint_-length = 4; Longitud de restriccion

| int block_length = pow2i(6);// Longitud del entrelazador

| ivec interleaver_sequence = lte_turbo_interleaver_sequence (block_length);
| // Entrelazador turbo interno

| int iterations = 10; // Numero de iteraciones de decodificacion

| string metric = "LOGMAX” ; //Metrica del decodificador

| double logmax_scale_factor = 0.7;

| bool adaptive_stop = true;

| turbo.set_parameters(gen, gen, constraint_length , interleaver_sequence,
| iterations , metric, logmax_scale_factor ,

| adaptive_stop);

| // Ajusta los parametros para el codificador/decodificador turbo
} vec bpsk_symbols, received;

‘ bvec input, coded_bits, decoded_bits, transmitted, coded_bits_acon;
‘ ivec nb_used.-it;

V) MODULACION/DEMODULACION . . . . .

1 // Variables

| cvec qam_symbols;

| bvec rx_bits , rx_bits_acon;

\ int M = 16; //Orden de la_constelacion (M= 16,64,256)
| int k = log2 (M) ; //Bits por sAmbolo

| //Clases

| QAM qam (M) ; //Clase modulador QAM

1 // Variables

| int qamLength;

| cmat H, R, ;

| cmat Hht, Hpi;

‘ cmat recROR1, recROR1_trans;

V) CANAL. . ...

| //Clases

|

AWGN_Channel awgn_channel (0.1) ; //Clase de canal AWGN

79



BERC berc;

I

// Variables |

cvec signal_rec; |

cvec r0, rl1, r2, r3; |

cvec rOn rln 1"2n7 r3n; |

cvec reciv; |

cvec s0 , si; |

cvec hO, hl, h2, h3; |

cvec hOne% h2neg, |

vec SNRd |

vec EbNOdB, EbNO NO; |
double Ec, Eb,

Ve Parametros de simulacion */ |

//Parametros del ruido AWGN |

Ec = 1.0; //La energia transmitida por simbolo QAM es 1 |

Eb = Ec k; //La energAa transmitida por bit es Fc/tamano de palabra |

SNRdAB = ¥ —10:2: 107 |

EbNOdB = SNRdB — 10*10g10(k) //Se convierte el parametro SNR a NO,para poder |

EbNO = inv_dB (EbNO0dB) ; / wtilizar la clase AWGN predefinida en la libreria |

NO = Eb * pow(EbNO, —1.0); \

bVideo = randb(pow2i(14)); //Crear mapa de bits a transmitir
cout<<” \nTamano.de.bVideo_.=."<<bVideo.length ()<<’ _bits.\n";

turbo.encode(bVideo, coded_bits); //Proceso del TurboCodec
// cout<<’\ncoded_bits = "<<coded_bits<<”\n”;
cout<<”\nTamano_de_coded_bits._=_"<<coded_bits.length ()<<’ \n”;

S/ Acondicionamiento de la senal de entrada codificada.....
int origLength
int adj%‘ength
origLength = coded_bits. length () ;
adjLength = 256 — (0r1gLength%256) //1586 = (4(6x64))

bvec acon(adjLength);
acon.zeros () ;

coded_bits_acon = concat(coded_bits ,acon);
cout<<”\nTamano_de_coded_bits_acondicionado="<<coded_bits_acon.length ()<<” .bits\n";
/¥ MODULACION———+ /
qam. modulate_bits (coded_bits_acon, qam_symbols); //Modula los bits en simbolos QAM
cout<<”\nTamano.de_qam_symbols_=."<<qam_symbols. length ()<<” _simbolos.\n";
/x COD ALAMOUTI———x /

Dividimos el vector de simbolos en sO0 y sl, un ejemplo a continuacion:

/,
//qamSymbols = [a b ¢ d e f];
7

s0 = [a ¢ e]

qamLength = gam_symbols.length () ;
s0 = zeros_c gl ,qamLength/Q% ;

sl = zeros_c(1,qamLength/2
int z = 0;
if (j — 0)
{
s0(j) = qam_symbols(j);
s1(j) = qam_symbols(j+1)
else
s0(z) = qam_symbols(j);
s1(z) = qam_symbols(j+1);
z++;
}
CANAL———x/

Caracterizacion del canal h0O y hl, canales Rayleigh

hO = sqrt (0.5) % (randn_c(1,qamLength/2));
hl = sqrt(0.5) % (randn_c(1,qamLength/2));
h2 = sqrt(0.5) * (randn_c(1,qamLength/2));
h3 = sqrt(0.5) * (randn_c(1l,qamLength/2));

//Senal recibida sin ruido
r0 = elem_mult (h0,s0) + elem_mult(hl,sl);
/r0 = h0%s0 + hlxsl

hOneg = —1xhO0;
rl = elem_mult (hOneg,conj(sl)) + elem_mult(hl,conj(s0));
//rl = —h0xconj(s1) + hlxconj(s0)

r2 = elem_mult (h2,s0) + elem_mult(h3,sl);

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
b ‘
for (int j=0; j < qamLength; j = j+2) |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
//r2 = h2xs0 + h8xsl |
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h2neg = —1xh2;

r3 = elem_mult (h2neg,conj(sl)) + elem_mult(h3,conj(s0));

//r8 = —h2xconj(sl) + h8*conj(s0)
BER = zeros (1,SNRdB.length());

//BER es un vector para guardar los resultados de BER totales

//Ciclo de codificacion de Alamouti con ruido, decodificacion de Alamouti,
/

demodulacion, decodificacion turbo y calculo de BER

mat COR = zeros(1,SNRdB.length ;
mat ERR = zeros (1,SNRdB.length

int num_it =20000;
vec ber_array (num-it);

for (int i=0; i < SNRdB.length(); i++)

)

la matriz de canal
la matriz de senal recibida

{
cout << ”\nSNRdB.:.” << SNRdB(i) <<”\n”;
for (int j=0; j < num-it; j++)
//Senal recibida con ruido
awgn_channel.set_noise (NO(i));
rOn = awgn_channel(r0); //r0 = h0xs0 + hlxsl + n0
rln = awgn_channel(rl); rl = —hOxconj(sl) + hlxconj(s0) + nl
r2n = awgn_channel(r2); /12 = h2xs0 + h3*xsl + n0
r3n = awgn._channel(r3); //r8 = —h2xconj(sl) + h3xconj(s0) + nl
H = zeros_c(4,2); //Vector wvacio para guardar
R = zeros_c(4,1); //Vector vacio para guardar
reciv = zeros_c(1,(r0.length ()+rl.length()));
//reciv es un vector para almacenar los simbolos recibidos
/x DECOD ALAMOUTE——+ /
int y = 0;
for (int k = 0; k < hO.length (); k++)
//Formamos la matriz de canal H = [h0 hl;hl* —h0*;h2 h3;h8% —h2x]
H(0,0) = ho(k);
H(0,1) = hi(k);
H(1,0) = conj(hl(k));
H(1,1) = —1xconj(h0(k));
H(2.0) = h2(k);
H(2.1) = h3(k):
H(3,0) = conj(h3(k));
H(3,1) = —1*conj(h2(k));
//Calculamos la matriz pseudoinversa
Hh = conj(H);
Hht = Hh. transpose () ;
Hpi = inv (Hht+H)«Hht;
//Matriz pseudo inversa, equivalente a H = pinv(H) en MATLAB
R(0,0) = rOn(k);
R(1,0) = conj(rin(k));
R(2,0) = r2n(k);
R(3,0) = conj(r3n(k));
//Vector de senal recibida R = [r0; conj(rl);r2; conj(r3)]
recROR1 = HpixR; //Decodificacion de simbolos
recROR1_trans = recROR1.transpose();
//Simbolos decodificados guardados en la wariable reciv
reciv(y) = recROR1_trans(0,0);
reciv (y+1) = recROR1_trans(0,1);
y =y + 2
}
Jk— —DEMODULACION———=x /
qam.demodulate_bits (reciv ,rx_bits_acon);//Demodula los simbolos QAM
rx_bits = rx_bits_acon (0,origlLength—1);
//Quitamos los wvalores agregados por conveniencia
/* DECODIFICADOR TURBO———x/

bpsk.modulate_bits (rx_bits , bpsk_symbols);
turbo.set_metric ("LOGMAX” ,1 ;

turbo.decode (to_vec( bpsk,s’yr;lbo’ls) ,decoded_bits , nb_used_it);

//Calculo de BER
berc.clear () ;
berc.count (bVideo, decoded_bits);
ber_array (j) = berc.get_errorrate ();
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cout<<”iteracion . ’<<j<<”.,.ber_array .=."<<ber_array (j)<<endl;
J

}

BER(i) = mean(ber_array);
cout << ”"\nBER.:.” << BER(i) <<”\n”;

cout << ”\nSNRdB.:.” << SNRdB <<”\n”;
cout << ”"\nBER.:.” << BER <<”\n”;

return O;
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ANEXO D: FORMATO CALIFICACION PRUEBA SUBJETIVA

En el momento de que los espectadores entraran al espacio adecuado para la realizacion
de la prueba subjetiva, se les entregé el formato que aparece a continuaciéon. Un formato
en fisico facil de manejar y utilizar de acuerdo a las recomendaciones internacionales
para la realizacién del método DSIS.

EVALUACION SUBJETIVA DE LA CALIDAD DE VIDEO 3D

Nombre
Edad Fecha
Ocupacion

Bienvenidos. Esta prueba se realiza para dar cumplimiento con uno de los
objetivos planteados para la realizacion del proyecto de grado "EVALUACION
DE LA CALIDAD DE VIDEO 3D EN TRANSMISIONES INALAMBRICAS CON

EL NUEVO ESTANDAR HEVC".

Por favor calificar las secuencias de video de acuerdo a su criterio segun la
explicacion dada en la introduccion a este examen. Esta prueba esta para un
estimado de 15 a 20 minutos

Secuencia No. 1

1 2 3 4 6

Secuencia No. 2

1 2 3 4 5

Secuencia No. 3

1 2 3 4 5

Secuencia No. 4
1 2 3 4 5

Secuencia No. 5

1 2 3 4 &

Agradecemos su valioso tiempo.
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