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Resumen

En esta tesis se aborda el problema de control de un codificador de video situado en un
sistema de transmision en tiempo real con un canal de velocidad binaria variable. El enfo-
que adoptado pretende contribuir al tratamiento sisteméatico de este problema, partiendo
de un planteamiento general que después se particulariza incorporando las caracteristicas
de diversos elementos, como el codificador o el canal de transmision.

Para obtener la solucion a este problema de control se aplican las técnicas y herra-
mientas de la Programacion Dinamica Estocastica (PDE). Ello exige que se caracterice el
comportamiento del sistema de transmisiéon como un sistema dinamico estocastico discre-
to, y que se defina una funcion de coste cuya minimizacion seré el objetivo de la estrategia
de control.

El planteamiento propuesto se particulariza para dos problemas distintos en funcion
del modo de codificacion del codificador: intracuadro e intercuadro. En cada uno de ellos
se realiza la caracterizacion del sistema en términos de PDE, estableciendo primero el
modelado de los elementos del sistema, donde destaca la aportacion adicional de la carac-
terizacion de la fuente de video. Posteriormente se formula la dinamica y las probabilida-
des de transicion del sistema, a partir de las cuales los algoritmos de la PDE calculan la
solucion 6ptima.

Finalmente, se analizan los resultados obtenidos comparandolos con otras estrategias
de control propuestas en la literatura, constatando la validez de nuestra aproximacion.






Abstract

This thesis addresses the problem of controlling a video coder placed within a real-
time transmission system with a variable bit-rate channel. The proposed approach aims
at contributing to the systematic treatment of such problem by the use of a general
formulation. This approach is then customized according to the particular characteristics
of the elements involved, namely the video coder or the transmission channel.

The solution to this control problem is obtained by means of Stochastic
Dynamic Programming (SDP). This requires the characterization of the behavior of the
transmission system as a discrete stochastic dynamic system, and the definition of a cost
function that the control strategy intends to minimize.

The proposed approach is customized for two different problems according to the
coding mode of the video coder: intraframe and interframe. Each customization consists of
the system characterization in SDP terms, which gathers models for the different elements
of the system. In the modeling work, it is remarkable the additional contribution to the
characterization of the video source. In a second step, the system dynamics and the system
transition probabilities are formulated, and then used by the SDP algorithms to compute
the optimal solution.

Finally, we analyze the experimental results and compare them to other control
strategies proposed in the literature in order to assess the effectiveness of our approach.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Hoy en dia la transmision de video codificado en tiempo real es una realidad tecno-
logica. Existen diversos estandares de codificacion, unos ya finalizados y otros todavia
desarrollandose o incorporando mejoras, que actualmente se usan en aplicaciones que
abarcan desde la videoconferencia a la difusion de la senal de TV.

Si bien estos estandares definen muchos aspectos de la codificacion de la senal de
video, como por ejemplo el esquema de codificacion a seguir o la sintaxis del flujo binario,
hay otros abiertos para los que no se ha especificado una solucién concreta. A la hora
de desarrollar estos elementos, cada implementacion suele adoptar soluciones particulares
adecuadas a su entorno de aplicacion. Esta situacion hace posible que dos codificadores
desarrollados bajo una misma norma y situados dentro del mismo sistema de transmision
puedan proporcionar calidades distintas dependiendo de las soluciones adoptadas.

De entre los elementos abiertos de los estandares destaca el control del régimen binario
del codificador!. Dentro de todo sistema de transmision de video en tiempo real aparecen
una serie de restricciones sobre el nimero de bits generados por el codificador en cada
momento. Estas restricciones, debidas a los deméas componentes del sistema (canal de
transmision, retardo permitido, etc.), deben ser cumplidas para una correcta transmision
de la senal de video. Por tanto, resulta indispensable actuar sobre el codificador para
controlar su régimen binario de salida.

Una de las mayores dificultades de la problematica asociada al control del codificador
es la no existencia de una solucion tunica. En la mayoria de las ocasiones las restricciones
impuestas permiten miltiples actuaciones sobre el codificador que hacen que el régimen
binario de salida cumpla con ellas. Por otro lado, estas actuaciones van a afectar a la cali-
dad de la secuencia decodificada, con lo que el problema de control del codificador abarca
no solo cumplir con las restricciones sino determinar aquella soluciéon que proporcione
una mejor calidad. Este nuevo objetivo, por otra parte, hace que aparezca un nuevo grado
de libertad en el problema: la determinacion del criterio de calidad. Adicionalmente, la

'Nos referiremos a él indistintamente como control del régimen binario o control del codificador.
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dependencia de las restricciones sobre el régimen binario con factores tan concretos como
la capacidad del canal, el tipo de canal (velocidad binaria constante o variable), el tipo
de codificacion, o el tipo de servicio final (videoconferencia, difusion de la sefial de TV,
etc.) dificultan una formulacion genérica y tnica del problema de control.

Todas estas caracteristicas hacen que, aun siendo el control del régimen binario del
codificador un asunto que ha sido analizado y estudiado en numerosas ocasiones desde los
origenes de la transmision de video codificado en tiempo real, hoy en dia siga siendo un
tema abierto a la investigacion. De hecho, debido en parte a todos los grados de libertad
que presenta el problema, no se puede decir que exista una solucion estandar o incluso un
procedimiento genérico para abordarlo. Es més, con la introduccion de la transmision de
video en nuevos tipos de redes (a través de canales inalambricos -wireless-, Internet, etc.)
han aparecido nuevos desafios para el control del régimen binario del codificador.

1.2. Objetivos y estructura de la tesis

El objetivo principal de esta tesis es realizar una aportacion al tratamiento sistemaético
del problema de control del régimen binario del codificador. En particular, este trabajo va
a estar centrado en la problematica asociada a la transmision de video en tiempo real sobre
canales de velocidad binaria variable. Se pretende avanzar en el tratamiento y formulacion
de este problema a través de un planteamiento general que en un primer estadio sea lo
mas independiente posible de las caracteristicas particulares de los elementos del sistema.
Para validar el enfoque propuesto se pasara a estudiar problemas mas concretos sobre
realizaciones especificas de los elementos involucrados en el problema como el codificador
o el canal de transmision. Parte del contenido de esta tesis se ha presentado en |4][5].

Este trabajo se puede considerar como una continuacion del analisis y resolucion del
problema de control propuesto en [49]. En él se plantea el uso de la Programacion Di-
namica Estocastica (PDE) [3| para encontrar la solucion 6ptima al problema de control
asociado a la transmision de video por un canal de velocidad binaria constante. Para ello
se requiere modelar el sistema de transmisiéon como sistema dindmico estocastico discre-
to y definir un criterio de calidad. Con ello, las técnicas de la PDE permiten encontrar
la solucién optima de acuerdo a dicho criterio. En nuestro caso, pretendemos abordar
el problema de control cuando el canal de transmision es de velocidad binaria variable.
Siguiendo un enfoque similar se pretende formular el problema y, por tanto, obtener el
modelo del sistema teniendo en cuenta el efecto de la capacidad variable del canal. En
un paso posterior se pretende validar las soluciones obtenidas comparandolas con otros
planteamientos propuestos en la literatura.

El resto de esta tesis esta organizado de la siguiente manera:

» Bl capitulo 2 destaca los aspectos més importantes del problema de control del co-
dificador. En primer lugar, se realiza una breve descripcion de las caracteristicas mas
relevantes de los principales actores involucrados en el problema, y de diversas téc-
nicas y estrategias empleadas para resolverlo. Posteriormente, se define el problema
concreto de control que se aborda y, finalmente, se incluye una breve presentacion
de la PDE y de las técnicas que se emplearan para resolver el problema.

2 Introduccion
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= El capitulo 3 describe los distintos modelos usados para caracterizar el comporta-
miento del sistema cuando se utiliza inicamente codificacion intracuadro. En concre-
to, se presenta el modelo que se ha desarrollado para la fuente de video, se especifica
el modelo de canal adoptado y, por tltimo, se describe el modelo propuesto para la
distorsion de los cuadros perdidos.

= El capitulo 4 establece la formulaciéon matematica del problema con codificacion
intracuadro en los términos establecidos por la PDE. Con los resultados de dicha
formulacion se resuelve el problema y se evalian las politicas de control obtenidas
comparandolas con otras estrategias de control propuestas en la literatura.

= Los capitulos 5 y 6 son anélogos a los capitulos 3 y 4, pero referidos al problema
de control con codificacion intercuadro.

= Kl capitulo 7 recoge las conclusiones més importantes de esta tesis y senala una
serie de propuestas de trabajo futuro.

Introduccién 3






Capitulo 2

Control del régimen binario del
codificador

2.1. Introduccion

La figura 2.1 representa el esquema de un sistema genérico de transmision de video
compuesto los siguientes elementos:

= Fuente de video. La secuencia proporcionada por la fuente puede provenir de una
captura en directo o de un material previamente almacenado. En cualquier caso, su
transmision se realiza en tiempo real.

= Codificador, que genera la senal de video codificado.

= Modulo de control del codificador, que se encarga de adecuar el régimen binario del
codificador para una correcta transmision.

= Buffer del codificador, encargado de amortiguar las fluctuaciones del flujo binario
del codificador para que sea absorbido de una manera adecuada por el canal de
transmision.

s Canal de transmision.

= Buffer del decodificador, necesario para almacenar la secuencia codificada previa-
mente a su decodificacion.

= Decodificador, que recupera la senal de video.

= Dispositivo de presentacion.

A continuacion vamos a realizar una breve descripcion de las caracteristicas mas rele-
vantes de los principales actores involucrados en el control del régimen binario del codifi-
cador, el propio codificador y el canal de transmision, y de diversas técnicas y estrategias
empleadas para realizar dicho control. Posteriormente definiremos el problema concreto
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de control al que nos enfrentamos determinando todos aquellos elementos que van a entrar
en juego en su formalizacion matematica. Finalizaremos con una breve presentacion de la
Programaciéon Dindmica Estocastica junto a los algoritmos que usaremos para resolver el
problema y obtener las politicas de control 6ptimas.

Canal de Transmision

Decodificador

Codificador

Buffer Salida de

Entrada de
T decodificador video

video

Modulo de Control

Figura 2.1: Estructura de un sistema genérico de transmision de video en tiempo real.

2.2. Codificadores de video

Las caracteristicas inherentes de la senal de video hacen que sea un tipo de informacion
que requiere un gran ancho de banda para su transmision. En un intento de disminuir los
requisitos en cuanto a ancho de banda, el desarrollo de codificadores eficientes ha sido y
es un objetivo constante dentro del mundo de las comunicaciones visuales.

Por otro lado, la demanda de esquemas comunes de codificacion que permitan el in-
tercambio de informacion de video entre distintas aplicaciones ha impulsado el trabajo
de organismos internacionales en la generacion de diversos estandares de codificacion.
Entre ellos podemos destacar a los estandares desarrollados por ITU-T!, que se identi-
fican con las siglas H.26x, y los estandares generados por el ISO/IEC JT1? (ISO/IEC
JT1/SC29/WG11) cuyos estandares se denotan por MPEG-x.

El ambito de aplicaciéon de los estandares es muy variado. Asi por ejemplo, las reco-
mendaciones H.261 [25] para servicios audiovisuales a n x 64 kbit/s y la recomendacion
H.263 |26| para video a baja velocidad binaria tienen como objetivo aquellas aplicaciones
de video en tiempo real, como la videoconferencia o la videotelefonia, que requieren un

International Telecommunications Union, Telecommunication Standardization Sector.
International Organization for Standardization / International Electrotechnical Commission, Joint
Technical Committee No.1.
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alto nivel de compresion y un retardo minimo. En cuanto a los estandares MPEG, su
objetivo ha sido dar una solucion a las necesidades de almacenamiento, radiodifusion y
streaming de video. Entre ellos podemos senalar a MPEG-1 [38], orientado sobre todo al
almacenamiento de video en soportes como el CD-ROM o la transmision a través de la
RDSI de banda estrecha permitiendo velocidades binarias de hasta 1,5 Mbit /s, MPEG-2
[39], cuya parte de video se corresponde con la recomendacion H.262, centrado en servicios
de mayor calidad de hasta 100 Mbit /s y cubre un amplio rango de aplicaciones como puede
ser la difusion de video digital (Digital Video Broadcasting), o MPEG-4 |40|, que extiende
el rango de aplicacion considerando velocidades binarias desde 5 kbit/s hasta 1 Gbit/s.
Actualmente, ambos organismos han unido sus esfuerzos y trabajan conjuntamente en
la elaboracion del estandar H.264/MPEG-4:Parte 10 [58], con el objetivo de establecer
un esquema de codificacion de video mas eficiente y apto para un amplio abanico de
aplicaciones (videotelefonia, almacenamiento, difusion de la seial de video, etc.).

Un aspecto interesante de estos estandares es que todos siguen un esquema de codi-
ficacion similar denominado hibrido predictivo-transformacional basado en los siguientes
elementos [45]:

= Division de cada cuadro de la secuencia en macrobloques (MB). El macrobloque
constituye un conjunto de bloques (8x8 pixeles) a los que se aplica el mismo tipo
de codificacion.

= Codificacion intracuadro (modo intra): compresion de cada MB explotando la redun-
dancia espacial de sus pixeles. Este proceso se lleva a cabo a través de los siguientes
pasos aplicados a cada uno de los bloques:

e Aplicacion de la Transformada Discreta del Coseno (DCT) bidimensional [1].
Con ello se obtiene una representacion de la informaciéon en el dominio de
la frecuencia donde la mayoria de la energia de la senal se concentra en los
coeficientes de baja frecuencia. De esta manera, el proceso de cuantificacion y
codificacion posterior consigue una mayor eficiencia.

e Cuantificacion de los coeficientes transformados. En este paso se sustituye cada
coeficiente obtenido en el paso anterior por un valor representativo dentro de
un conjunto finito de valores. Esta asignacion introduce pérdidas en la codifi-
cacion ya que, por lo general, a distintos valores les sera asignado un mismo
valor representativo. La calidad del cuadro codificado y la compresion obteni-
da depende del tamano del conjunto de valores representativos: cuanto menor
sea el nimero de valores representativos se obtendra una mayor compresion a
costa de una menor calidad, mientras que si el conjunto de valores represen-
tativos es mayor la compresion disminuye al mismo tiempo que aumenta la
calidad. El compromiso calidad-compresion se puede controlar a través de los
cuantificadores, parametros del codificador que controlan la granularidad de la
cuantificacion y, por tanto, el nimero de valores representativos. Constituye el
unico elemento irreversible del proceso de codificacion.

Control del régimen binario del codificador 7
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e Codificacion estadistica. Consiste en la representacion binaria de la senal trans-
formada y cuantificada. Se suelen aplicar diversas técnicas de representacion
como, por ejemplo, la codificacion Huffman o la codificacion aritmética.

» Codificacion intercuadro (modo inter): compresion de cada MB explotando la re-
dundancia temporal existente entre bloques de cuadros sucesivos. Para ello, la co-
dificacion de un determinado cuadro se va a basar en una imagen de referencia que
suele ser otro cuadro codificado de la secuencia, al que se denomina cuadro de refe-
rencia. Este tipo de codificacion proporciona una mayor tasa de compresion que la
codificacion intracuadro a costa de crear una dependencia entre cuadros tanto en la
codificacion como en la decodificacion. El proceso llevado a cabo se puede resumir
en los siguientes pasos:

e Prediccion y compensacion de movimiento [43][27]. Con esta técnica se deter-
mina sobre el cuadro de referencia el bloque de prediccion (bloque que tiene
un mayor parecido con el original segiin un determinado criterio de similitud),
el cual puede estar desplazado con respecto al bloque original. La posicion
del bloque de referencia con respecto al bloque original se expresa a través de
vectores de movimiento, que son codificados y se incluyen como parte de la
codificacion del cuadro.

e Codificacion del error de prediccion. La diferencia entre el bloque original y el
de prediccion se codifica de igual manera que en la codificacion intracuadro.

Asi pues, la informacion de codificacion que se envia contiene la localizacion del
bloque de predicciéon junto al error de prediccion, pero no el bloque de referencia,
dado que se supone que el decodificador lo tendra previamente almacenado. Por
tanto, para una correcta decodificacion es necesario que el decodificador decodifique
correctamente el cuadro de referencia. Si por alguna razoén el cuadro de referencia
decodificado presenta errores, éstos se transmiten al nuevo cuadro.

La figura 2.2 representa el diagrama de bloques del esquema de codificacion descrito.

Teniendo en cuenta el tipo de codificacion aplicado, los cuadros codificados habitual-
mente se encuadran en tres categorias® :

s Cuadro Intra o cuadro I, en el cual todos sus MBs se han codificado en modo intra-
cuadro (sin prediccion con otros cuadros). Por tanto, la decodificacion de este tipo
de cuadros s6lo requiere la informacion del cuadro correspondiente. Esta caracte-
ristica los hace muy robustos frente a errores de codificacion, pero no da lugar a
niveles de compresion tan elevados como en los restantes tipos de cuadro.

3Si bien esta clasificacion puede considerarse comun a los estandares considerados, existen otros tipos
de cuadros mas especificos de cada estandar en particular. Asi por ejemplo, los estandares MPEG definen
el cuadro DC o cuadro D, siendo un caso especial de cuadro I en el que s6lo se codifica el coeficiente
DC de cada bloque. En cuanto a la recomendacion H.263, ésta contiene otros tipos de cuadro adicionales
como el cuadro PB usado para representar a dos cuadros distintos, o los tipos EI o EP utilizados en el
mecanismo de escalabilidad en base a la calidad.

8 Control del régimen binario del codificador
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= Cuadro Predicho o cuadro P. En este caso se ha usado prediccién y compensacion
de movimiento con respecto a cuadros anteriores (de tipo I o P). Con este tipo de
cuadros se reduce el nimero de bits resultante, pero los errores de codificacion se
propagan.

= Cuadro Bidireccional o cuadro B. Para este tipo de cuadros, la predicciéon y compen-
sacion de movimiento se ha realizado con cuadros previos y con cuadros futuros. Con
ello se consigue una mayor eficiencia en la compresion a costa de una mayor comple-
jidad y retardo de procesamiento. Estos cuadros no pueden usarse como referencia
de otros cuadros con lo que no propagan los errores de codificacion.

Bloque
entrada 3 -
——»( )»| DCT | »| Cuantificacion » Codificacion| ——p
Estadistica
) A Bloque
| codificado
Seleccion Reconstruccion
de Modo <
s |
! DCT-!
* i
lecci "
Seleccion
> | de Modo 74: Q
'Compensacion| Memoria | ¢
|de Movimiento| de Prediccion

Figura 2.2: Diagrama de bloques del esquema de codificacion hibrido
predictivo-transformacional.

Una caracteristica inherente al esquema hibrido predictivo-transformacional es la va-
riabilidad del nimero de bits generados en la codificacion de cada cuadro, que se traduce
en variabilidad del régimen binario del codificador. Hay dos factores fundamentales que
producen esta variabilidad. Por un lado, (i) las caracteristicas particulares de cada cua-
dro hacen que bajo el mismo esquema de codificacion dos cuadros distintos generen dos
cantidades diferentes de bits; y por otro lado, (ii) el valor particular de las variables del
esquema de codificacion afectan al nimero de bits resultante de la codificacion.

Para introducir un cierto grado de control en la cantidad de bits generados, los co-
dificadores disponen de una serie de pardmetros de control con los que es posible fijar
exteriormente el valor de las variables del proceso de codificacion. Estos parametros son:

Control del régimen binario del codificador 9
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= Valor del cuantificador. El tamano del escalon de cuantificacion aplicado a los coe-
ficientes de la DCT afecta directamente al niimero de bits resultante. No obstante,
dado que la cuantificacion es una etapa que introduce pérdidas también afecta a
la calidad del cuadro codificado. Por tanto, cuanto més grosera sea la cuantifica-
cion menor serd el numero de bits obtenido pero también menor sera la calidad del
cuadro.

= Modo de codificacion usado. Hemos visto que los estandares de codificacion de video
considerados definen varios tipos de codificacion que dan como resultado distintos
tipos de cuadro (cuadros I, P, B, PB, etc.). Cada tipo de cuadro presenta unas
caracteristicas diferentes en cuanto al ntmero de bits. Asi por ejemplo, se puede
considerar que para una misma calidad un cuadro B necesitara menos bits que un
cuadro Py éste menos que un cuadro I, siempre que el cuadro de referencia y el
cuadro a codificar tengan un cierto grado de similitud. No obstante, la eleccion del
tipo de codificacion vendra determinada no sélo por el niimero de bits generado sino
por factores como el retardo permitido (los cuadros B se codifican en funcion de cua-
dros posteriores a ellos), la robustez frente a errores (los cuadros P propagan errores
de un cuadro a otro, mientras que los I o B no), funcionalidades del reproductor
como busqueda aleatoria, o incluso limitacion en la complejidad computacional del
codificador.

= Reduccién de la resolucion temporal de la secuencia. A través de la disminucion de
la velocidad de cuadro a la que se realiza la codificacion (descarte de cuadros) se
reduce la velocidad binaria del codificador. Este mecanismo entra en juego cuando
se quiere bajar drasticamente el régimen binario del codificador y el empleo de los
otros mecanismos resulta insuficiente.

El uso determinado de cada uno de estos parametros va a depender de la estrategia
de control adoptada por el codificador. Un planteamiento comin consiste en utilizar la
cuantificacion variable y el descarte de cuadros para el ajuste dinamico del régimen binario
del codificador, mientras que la seleccion del modo esta prefijada. Un caso tipico de esta
situacion es para codificadores MPEG-1/2 donde el modo de codificacion de cada cuadro
esta predeterminado por el denominado grupo de cuadros o GOP (Group of Pictures).
Asi por ejemplo, el GOP

IPPBPPI..

indica que el cuadro 0 se codifica en modo intra, los cuadros 1 y 2 como cuadros P, el 3°
como cuadro B, los cuadros 4 y 5 de nuevo como cuadros P, y a partir de ahi se repetiria la
secuencia de modos de codificacion. Asi mismo, hay autores que plantean el problema de
control en escenarios en los que tnicamente se considera un modo de codificacion como,
por ejemplo, [24||41] en los que sélo se considera codificacion intracuadro, o como [2[47]
que proponen algoritmos de control basados en la codificacion intercuadro.

Por otro lado, existen otros planteamientos que analizan el uso conjunto de la selecciéon
del modo de codificacion y de la cuantificacion variable |[59|[60]. En cualquier caso, en
todos los planteamientos el objetivo perseguido consiste en ajustar el régimen binario del

10 Control del régimen binario del codificador
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codificador a través de los parametros de control de modo que se optimice la calidad de
la secuencia decodificada.

2.3. Canal de transmision de velocidad binaria variable

El desarrollo de las comunicaciones visuales ha provocado que la transmision de video
sea posible a través de diversos tipos de redes de comunicaciones. A ello han contribuido,
por un lado, el desarrollo y ampliacion de los estandares de codificacion teniendo en cuenta
las caracteristicas de los distintos tipos de redes, y por otro lado, la mejora de las redes
en infraestructura fisica y en protocolos para dar cabida a la trasmision de video y otros
servicios audiovisuales.

Una primera clasificacion de los canales utilizados nos permite agruparlos en:

= Canales de velocidad binaria constante, en los que se puede considerar que la ca-
pacidad del canal no varia a lo largo del tiempo. Asi por ejemplo, son canales de
velocidad binaria constante los canales proporcionados por las redes de conmutacion
de circuitos, conexiones dedicadas con una capacidad de transmision fija, o canales
especificos de redes de conmutacion de paquetes que tienen asignado y garantizado
un determinado ancho de banda [13].

= Canales de velocidad binaria variable, en los que la capacidad del canal varia a
lo largo de la transmision. Es el caso, por ejemplo, de redes ATM (Asynchronous
Transfer Mode) en las que la velocidad binaria de los canales puede variar entre
unos margenes previamente negociados y que son garantizados, o redes no fiables
en las que, debido a los errores de transmision, la capacidad del canal disminuye,
como puede ser el caso de Internet o canales de telefonia inalambricos [19].

Como el propio titulo de la tesis indica, el trabajo realizado va a estar centrado sobre
los canales de velocidad binaria variable, y mas especificamente sobre canales no fiables en
los que la ocurrencia de errores de transmision es susceptible de cierto tipo de modelado
estadistico.

Debido a la alta probabilidad de error caracteristica de los canales no fiables, resulta
necesario proteger la informacion de los errores de transmision. Esta proteccion es mas
necesaria si cabe cuando la informacién a transmitir es video codificado. Por lo general,
los esquemas de codificacion de video han sido disenados para conseguir altas tasas de
compresion, especialmente en aquellos esquemas pensados para la transmision a baja
velocidad binaria, utilizando técnicas como codificacion de longitud variable, prediccion
y estimacion de movimiento, etc., que son muy sensibles a los errores de transmision.
Por tanto, si se realiza la transmision de video a través de canales no fiables aumenta la
probabilidad de que el decodificador pierda la sincronizacién con el codificador y, debido
a la prediccion, se propaguen los errores de un cuadro a otro.

Para proteger la transmision de video frente a los errores de transmision, una primera
solucion consiste en incluir en el codificador elementos que den robustez al flujo codificado
frente a este tipo de errores. Una técnica cominmente usada se basa en la codificacion
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en distintas capas de la secuencia de video. Normalmente se genera una capa base con la
informacion fundamental de la secuencia, y una o varias capas de mejora que permiten ir
aumentando la calidad de la secuencia decodificada. A cada una de las capas se le asocia
una prioridad distinta siendo la capa base la de mayor prioridad |7][15][29]. La asignacion
de prioridades se realiza segiin las capacidades de cada red de transmision. Asi por ejemplo,
en redes ATM es posible asignar prioridades a través de la cabecera de las células, mientras
que en redes inalambricas es posible hacerlo por medio del uso de distintas potencias de
transmision. Otro método usado, muy util especialmente en aquellas redes en las que no
hay medios especificos para asignar distintas prioridades como Internet, consiste en la
asignacion de distintos niveles de proteccion frente a errores a cada capa |14]21]. Otra
técnica que delega en el codificador la responsabilidad de la proteccion frente a errores es
la propuesta en [62][63]. En este caso, los autores incluyen en el codificador estrategias de
refresco con informaciéon codificada en modo intra. De este modo se limita el efecto de la
propagacion de errores debido a la codificacion intercuadro.

Una segunda aproximacion al problema de la proteccion frente a los errores de trans-
mision consiste en el uso de mecanismos de proteccion que actiien sobre el canal y que
garanticen una transmision sin errores o, al menos, que consigan disminuir la probabilidad
de error. Estos mecanismos se pueden clasificar en dos grupos distintos [33]:

» Forward Error Correction (FEC), que anade redundancia a los paquetes de infor-
macion de modo que sea posible recuperar su contenido en caso de error.

= Automatic Repeat reQuest (ARQ), que consiste en la retransmision de aquellos pa-
quetes que se han recibido con errores.

La técnicas FEC tienen la ventaja de proporcionar un retardo acotado y un throughput
o capacidad efectiva del canal cuasi-constante, ya que para un canal con unas determinadas
caracteristicas estadisticas es posible elegir codigos FEC que aseguren una probabilidad
de error determinada. El inconveniente de estas técnicas es que parte del ancho de banda
disponible se malgasta transmitiendo informacion redundante que so6lo es necesaria cuando
se producen errores de transmision. La aplicacion de estas técnicas en la transmision de
video se ha analizado en distintos trabajos como, por ejemplo, [35][53] para canales de
telefonia inalambrica y [42] para redes ATM.

En cuanto a las técnicas ARQ), éstas proporcionan una capacidad efectiva mayor cuan-
do no hay errores de transmision debido a que no se anade redundancia a la informacion
enviada. En cambio, requieren la existencia de un canal de retorno que permita solicitar
retransmisiones de los paquetes recibidos erréneamente y provocan un retardo de transmi-
sion variable que dificulta la aplicacion de estas técnicas sobre servicios en tiempo real. La
aplicacion de técnicas ARQ y sus derivadas ARQ hibridas (técnicas que combinan ambos
enfoques, ARQ y FEC, en un intento de alcanzar un compromiso entre las bondades y los
inconvenientes de ambos métodos) en sistemas donde es posible disponer de un canal de
retorno ha obtenido resultados competitivos frente al uso de las técnicas FEC [28][34][36].
Asi mismo, en [16]|54] se propone el uso del mecanismo ARQ como un elemento activo en
el enmascaramiento de errores incorporando la informacién recibida por las notificaciones
ARQ en la estrategia de control del codificador.
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2.4. Técnicas y estrategias de control del régimen binario
del codificador

Un objetivo natural del disenio de estrategias de control del codificador es la mini-
mizacion de la distorsion introducida en la secuencia decodificada debido al proceso de
codificacion, sujeto a las restricciones impuestas por el sistema (canal de transmision, re-
tardo, etc.). Generalmente se considera que esta distorsion es funcion del namero de bits
de salida del codificador, con lo que el objetivo a optimizar pasa a ser el compromiso entre
el nimero de bits y la distorsion, al que nos referiremos como compromiso tasa-distorsion
(del inglés rate-distortion).

Este enfoque fue primeramente aplicado a sistemas de transmisiéon de video sobre
canales de velocidad binaria constante [10]|30][41][44]. En estos trabajos se formula un
problema de minimizacion de la distorsion en el que las restricciones impuestas por el
sistema se traducen en restricciones sobre la ocupacion del buffer*, de modo que, si el
codificador asegura que el buffer nunca se desborda, ello implica que su régimen binario
en todo momento va a cumplir con las restricciones del sistema. La solucion a dichos
problemas de minimizacion se obtiene aplicando técnicas de optimizacion como las técnicas
de Lagrange o de Programacion Dinamica Determinista (algoritmo de Viterbi), y como
resultado se obtiene el valor del cuantificador a aplicar en cada momento.

El principal inconveniente de estas estrategias es la alta carga computacional que
requiere la determinacion de los cuantificadores, ya que la resolucion del problema implica
numerosas medidas del nimero de bits y de la distorsion resultante de la codificacion
de cada elemento (macrobloque o cuadro) con los cuantificadores disponibles, aparte de
resolver el problema de optimizacion. Para intentar reducir la carga computacional, en [32]
se presenta una variante que consiste en utilizar técnicas de interpolacion para determinar
las curvas de tasa-distorsion. De este modo, tan solo es necesario calcular ciertos puntos
de estas curvas, mientras que los puntos restantes se obtienen por medio de interpolacion.

Por otro lado, estas aproximaciones plantean problemas de optimizaciéon que requieren
el conocimiento de un grupo de cuadros de la secuencia, desde |41] que considera la
minimizacion de la distorsion de toda una secuencia, hasta [30][32| que limitan el problema
a un GOP. Este requisito de conocimiento de cuadros futuros puede conllevar un retardo
asociado que sea intolerable para ciertas aplicaciones como, por ejemplo, la videotelefonia
o la videoconferencia.

En un intento de solventar estas dificultades, se han propuesto algoritmos de menor
complejidad computacional y que no involucran cuadros futuros, con lo que son aptos
para aplicaciones que exigen un retardo minimo. Es el caso de algoritmos de control como
el Test Model 5 [57] en MPEG que, a través de formulas heuristicas y en funcion de
medidas simples como la ocupacion del buffer o la complejidad del cuadro (definida para
cada cuadro como una funcion del nimero de bits producido por el cuadro anterior y del
cuantificador medio aplicado), determinan primero el nimero bits objetivo para un cuadro
(control en la capa de cuadro) y después los cuantificadores a aplicar a cada macrobloque

4De hecho es comtn denominar control de buffer al control del régimen binario del codificador.
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(control en la capa de macrobloque). Otro ejemplo lo constituye [47] que plantea un
problema de optimizacion para el control en la capa de macrobloque que involucra a un
unico cuadro. A través de modelos de tasa-distorsion de los macrobloques de un cuadro
obtiene formulas cerradas que permiten determinar los cuantificadores a aplicar. En [48]
aplican un esquema similar para determinar el nimero de bits objetivo en el control de la
capa de cuadro.

En [49]|50] se presenta una solucion alternativa basada en la Programacion Dindmi-
ca Estocastica (PDE). En ella, el sistema completo de transmision de video se modela
como un sistema dinamico estocéstico discreto en el tiempo. A través de una serie de
variables de estado se recoge informacion acerca de la fuente de video y de la ocupacion
del buffer que se usard para seleccionar el cuantificador a aplicar en cada momento. Las
técnicas PDE permiten calcular politicas de control 6ptimas, es decir, tablas de asigna-
cion entre los distintos estados del sistema y los cuantificadores disponibles, que indican
el cuantificador apropiado segiun los valores de las variables de estado. Las politicas son
calculadas a priori por medio de modelos del comportamiento del sistema que incluyen
modelos probabilisticos de las caracteristicas de tasa-distorsion de la fuente de video. Con
este enfoque se reduce la carga computacional requerida durante la transmision, ya que el
calculo de las politicas se realiza separadamente del proceso de transmision de video. La
mayor dificultad que tiene este enfoque viene dado por el hecho de que las politicas cal-
culadas son 6ptimas segin los modelos utilizados. Por tanto, la bondad de los resultados
va a depender de lo preciso que sea el modelo del sistema.

En cuanto a la transmision de video a través de canales de velocidad binaria variable,
se ha demostrado que las estrategias de control obtienen mejores resultados si consideran
algun tipo de informacion sobre el comportamiento del canal. Asi por ejemplo, para redes
ATM en [17] y [46] se han propuesto diversos métodos heuristicos para determinar tanto
el régimen binario del codificador como la velocidad binaria del canal de modo que se
cumplan las restricciones asociadas a la transmision. Otros autores [8]|23] han realizado
una formulacion del problema similar a [41] en la que buscan minimizar la distorsion
de la secuencia, teniendo en cuenta las nuevas caracteristicas del canal de transmision
junto al conocimiento determinista de la fuente de video. En el caso de canales no fiables,
[61] analiza el problema de transmision sobre Internet. En dicho trabajo se plantea un
problema de minimizacion de la distorsion sujeto a las restricciones del buffer considerando
la variabilidad del canal. Por otro lado, los trabajos de |2]|24] analizan el problema de
la transmision sobre canales de telefonia inalambricos. En particular, [24] extiende la
formulacion de [41] incorporando un modelo estocéstico del canal con lo que la solucion
final tiene en cuenta tanto el modelo del canal como el conocimiento determinista de
la secuencia de video. De manera andloga, los autores de |2] amplian las formulas que
gobiernan el control del codificador de 47| para incluir la variacion en la capacidad del
canal.

Dentro del marco descrito, el objetivo de esta tesis es avanzar en el estudio y analisis
de la problemética asociada al control del codificador en la transmision de video en tiempo
real sobre canales de velocidad binaria variable. Para abordar este problema se propone un
enfoque novedoso basado en PDE extendiendo el trabajo de [49][50]. Existen dos razones
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fundamentales por las que se ha elegido este enfoque. En primer lugar, la variabilidad de
la capacidad del canal es un elemento estocéastico en si mismo que hace que el control del
régimen binario del codificador adquiera a su vez un caracter estocastico. Por lo tanto, la
minimizacion de la esperanza de la distorsion de la secuencia decodificada se convierte en el
objetivo natural del sistema de control. En segundo lugar, el célculo a priori de las politicas
de control permite reducir tanto el retardo como la carga computacional requeridos para el
control del codificador durante la transmision, con lo que es posible realizar la codificacion
al mismo tiempo que la transmision. Notese que la reduccion de la carga computacional
supone una ventaja frente a los algoritmos de optimizaciéon deterministas especialmente
cuando se considera el uso de codificacion intercuadro, debido al incremento no lineal de
la complejidad computacional [44] que supone el tratamiento de este tipo de codificacion.

2.5. Formulacion del problema

En esta seccion vamos a definir el problema concreto de control al que nos enfrentamos
junto con las caracteristicas mas relevantes del sistema de transmision de video que vamos
a considerar. El objetivo que se persigue es realizar el control de un codificador de video
situado en un sistema tipico de transmision punto a punto como el representado en la
figura 2.1, y que transmite video en tiempo real®.

Un elemento de suma importancia dentro de este esquema es el retardo extremo a
extremo permitido, es decir, el tiempo que transcurre entre el instante en el que un cuadro
entra en el codificador y el instante en el que tiene que ser presentado en el receptor.
Llamaremos a este retardo AT. El valor de AT va a suponer una restriccion temporal
a la transmision de los cuadros de la secuencia de video. AT indica el tiempo maximo
que se puede utilizar para codificar, transmitir y decodificar un cuadro de la secuencia,
por lo que todos los cuadros deberan llegar al decodificador antes de un determinado
instante. Aquellos cuadros que lleguen después de ese tiempo limite seran descartados por
el decodificador. Denominaremos a esos cuadros cuadros perdidos. En caso de que algin
cuadro no llegue, el decodificador tendra que aplicar algin mecanismo de recuperacion.
En nuestra formulacién se supondra que el decodificador presenta el tultimo cuadro que
ha recibido correctamente en lugar del cuadro perdido.

En cuanto al codificador-decodificador del sistema de transmision de video que esta-
mos considerando, suponemos que esté basado en el esquema predictivo-transformacional
considerado en los estandares H.26x o MPEG-x. En particular, en las simulaciones y
experimentos vamos a utilizar la implementacion del codificador H.263 [52]. En nuestra
aproximacion al problema la unidad de codificacion de trabajo serd el cuadro, es decir,
consideraremos que se aplica un mismo cuantificador a todo el cuadro. Nos referiremos al

SEntendemos por transmision en tiempo real aquella situacion en la que la informacion de video se
transmite desde el emisor para su reproducciéon en el lado del receptor con un cierto retardo, es decir, si
el procesamiento se inicia en el instante ¢, la reproduccion comienza en el instante ¢ + AT. La secuencia
de video puede estar previamente almacenada en el emisor (emision en diferido) o ser capturada en el
momento de la transmision (emision en directo). Si bien en el primer caso el valor del retardo puede ser
elevado, en el caso de emisiéon en directo es indispensable trabajar con un valor de AT moderado.
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cuantificador aplicado al cuadro k& como g. El modulo de control debera seleccionar dicho
cuantificador de entre el conjunto ) de cuantificadores disponibles del codificador y, en
su caso, también podra determinar el descarte o no del cuadro. En cuanto al modo de
codificacion, consideraremos que esté prefijado de antemano. Analizaremos dos situacio-
nes distintas, una en la que so6lo se utiliza codificacion intracuadro, y otra en la que todos
los cuadros se codifican como cuadros P a excepcion del primero que se codifica en modo
intra. La primera situacion, si bien no refleja el modo de operacion de un sistema real,
nos va a permitir comparar el rendimiento de nuestro algoritmo con el de las soluciones
basadas en la Programacion Dinamica Determinista propuestas por [24|. Por otro lado, en
la segunda situacion con la incorporacion de la codificacion intercuadro se va a analizar
el rendimiento del algoritmo en un esquema tipico de los sistemas comerciales.

Con respecto al canal de transmision, vamos a considerar un canal no fiable en el que
la pérdida de paquetes es susceptible de cierto tipo de modelado estadistico. El caso tipico
de errores en rafagas constituye un caso particular de ello. Adicionalmente, se dispondra
de una canal de retorno que posibilite el uso de un esquema tipo ARQ de proteccion frente
a errores. Como se indico en la seccion 2.3, este tipo de técnicas tnicamente conllevan
una sobrecarga anadida a la informacion de video cuando ocurren errores de transmision.
No obstante, el uso de las técnicas ARQ presenta dos caracteristicas que afectan a la
transmision de video: (i) la variabilidad real en la capacidad efectiva del canal con el
tiempo (notese que el uso de técnicas FEC mitiga este efecto), y (ii) el retardo ocasionado.
Ambos aspectos seran analizados en este trabajo.

En cuanto a las caracteristicas de funcionamiento del canal, vamos a suponer que la
transmision se realiza por medio de paquetes que se envian periodicamente por el canal
cada cierto intervalo de tiempo 7,. La informacién ird codificada en estos paquetes por
medio de algtn codigo FEC con una carga util C' por paquete. Como consecuencia de los
errores de transmision (bien porque el paquete sea descartado por la red, bien porque el
paquete haya sido transmitido con errores y el codigo FEC no es capaz de recuperarlo)
la capacidad efectiva del canal varia entre dos posibles valores: (i) C' cuando el paquete
se recibe correctamente, y (ii) cero en caso contrario. Para la recuperacion de los errores
de transmision, se considera que el mecanismo de ARQ es de retransmision selectiva, de
modo que por cada paquete que llega al receptor se envia un acuse de recibo indicando
si se ha recibido correctamente (se envia un ACK) o erréneamente (se envia un NAK).
En el caso de que el transmisor reciba un NAK, retransmitira el paquete correspondiente.
Para proteger al sistema de la pérdida de acuses de recibo se establece un mecanismo de
tiempo de espera, es decir, se determina un tiempo maximo de espera para recibir el acuse
de recibo de cada paquete. En caso de que no llegue en el tiempo indicado se considera
que el paquete correspondiente se ha perdido y por tanto se reenvia.

En nuestro enfoque para simplificar la formulacion consideramos que no hay pérdidas
en la transmision de los acuses de recibo, al mismo tiempo que el retardo en recibirlos es
despreciable. Comprobaremos a través de los resultados obtenidos que esta ultima supo-
sicion tiene un efecto limitado en el rendimiento del sistema, siempre que el retardo real
sea pequeno en comparacion con la longitud media de las rafagas de errores. No obstante,
la formulacién propuesta considerando estas simplificaciones también seria valida para
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esquemas en los que exista una baja probabilidad de pérdida de acuses de recibo y tengan
un tiempo maximo de espera igual al tiempo medio de retardo de las notificaciones. En
este caso, el sistema de proteccion frente a errores realizaria esporadicamente retransmi-
siones redundantes de aquellos paquetes correctamente recibidos en el receptor pero cuyo
ACK se ha perdido, hecho que en principio no deberia afectar en demasia al rendimiento
del sistema.

La existencia de un determinado retardo extremo a extremo finito, junto a una velo-
cidad binaria del canal finita, limita la cantidad de bits que pueden ser almacenados en
los buffers del codificador y del decodificador. Por tanto, supondremos que la capacidad
real de dichos buffers es suficiente para no imponer nuevas restricciones en cuanto al al-
macenamiento de cuadros codificados. Tan so6lo se consideraran aquellas relativas a las
caracteristicas del canal y al valor de AT.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, el objetivo que se persigue es la ob-
tencion de un algoritmo que permita la seleccion en tiempo real de los cuantificadores a
aplicar a cada cuadro de la secuencia, de modo que la calidad de la secuencia decodificada
sea Optima. Dicha calidad sera el resultado de dos factores: el nimero de cuadros recibidos
correctamente y la calidad de cada uno de ellos. Para medir la calidad de la secuencia de-
codificada se va a usar una medida objetiva de la distorsion de la senal: el error cuadrdtico
medio (Mean Square Error -MSE-) que calcularemos sobre cada cuadro de la secuencia
decodificada. Para aquellos cuadros recibidos correctamente en el receptor, la distorsion
calculada se corresponde con la distorsion introducida por el error de cuantificacion. En
cambio, para los cuadros perdidos calcularemos el MSE entre el cuadro original y el que
presenta en su lugar el mecanismo de recuperacion de errores del codificador. La distorsion
final de la secuencia codificada serd pues la suma de las distorsiones de ambos tipos de
cuadros:

Dsecuencia == Z dk + Z dlf,mu

keT meL

donde dj, representa la distorsion producida por la cuantificacién en el cuadro k, 7 es el
conjunto de indices de los cuadros que han llegado correctamente al receptor, d;y,, indica
la distorsion producida por la pérdida del cuadro m, y L es el conjunto de los indices
de los cuadros perdidos. Notese que el planteamiento del problema estd abierto al uso
de otras medidas de distorsion, siempre que estas medidas admitan un modelado y sean
aditivas en el tiempo.

Por lo tanto, el control del codificador debera elegir entre (i) usar un cuantificador fino
para obtener una distorsion de cuadro menor, pero al mismo tiempo el cuadro codificado
requerird un mayor nimero de paquetes, con lo que la probabilidad de que se pierda
es mayor; y (ii) usar un cuantificador mas grosero para reducir el nimero de paquetes
requerido (aumentando la probabilidad de que todos lleguen al decodificador a tiempo),
pero aumentando también la distorsion del cuadro.
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En el sistema que hemos descrito existen tres elementos que hay que tener en cuenta
a la hora de elegir los cuantificadores:

1. Probabilidad de que ocurran errores de transmision. Si se dispone de modelos del
comportamiento del canal se puede estimar la probabilidad de pérdida en base a
observaciones del comportamiento pasado.

2. Caracteristicas de la fuente de video a través de medidas realizadas sobre cuadros
ya transmitidos, sobre el cuadro actual (cuadro que se va a codificar) y, si el retardo
extremo a extremo lo permite, sobre cuadros futuros. En caso contrario, se puede
usar un modelo probabilistico de la fuente de video para predecir las caracteristicas
de los cuadros futuros.

3. Nuamero maximo de intervalos de paquete del canal disponibles para la transmi-
sion del cuadro actual. Denominaremos a este término tiempo disponible del cuadro
actual.

La informacion sobre el comportamiento pasado del canal se puede obtener observando
el resultado de la transmision de los paquetes enviados hasta el momento. Con respecto
a las caracteristicas de la fuente de video, éstas se pueden medir directamente sobre los
cuadros de la secuencia. En nuestra formulacion, para no incrementar en exceso el retardo
extremo a extremo vamos a descartar realizar medidas sobre cuadros futuros. Por tltimo,
el tiempo disponible para cada cuadro depende de tanto el comportamiento de la fuente
como del canal, por lo que puede calcularse en funcién de ambos elementos. Asi pues,
podemos concluir que el cuantificador para el cuadro actual se va a elegir exclusivamente
en base a las caracteristicas de cuadros previos y del propio cuadro actual, a informacion
del comportamiento pasado del canal, y al tiempo disponible del cuadro actual.

El uso de PDE en la resoluciéon del problema de control va a requerir que se realice un
modelado previo del proceso de codificacion de la fuente de video (modelo de fuente), de la
distorsion de los cuadros perdidos (modelo de los cuadros perdidos), y del comportamiento
del canal (modelo de canal). Con respecto a los dos primeros, se ha desarrollado un
modelo de fuente novedoso que cumple con los requisitos impuestos por la PDE y se ha
propuesto una caracterizacion de la distorsion de los cuadros perdidos. En cambio para
el canal, hemos adoptado un modelo basado en cadenas de Markov siguiendo la linea
de los trabajos [37]|61]|64]. Estos modelos nos van a permitir desarrollar la formulacion
matematica de la dindmica del sistema, a partir de la cual se calculan las politicas de
control aplicando los algoritmos de PDE. Esto implica que las soluciones obtenidas van a
ser Optimas para un sistema cuyo comportamiento se corresponda con el descrito en los
modelos utilizados. Cualquier diferencia del comportamiento real de la fuente de video o
del canal con respecto a los modelos provocara una degradacion en el rendimiento de las
politicas obtenidas. Asi pues, si las caracteristicas estadisticas de la fuente de video o del
canal cambiasen con respecto a los modelos usados, seria necesario recalcular las politicas
de control de acuerdo a nuevos modelos que representen de una manera més precisa el
comportamiento de estos elementos.

En este sentido, el modelo de fuente que proponemos tiene como objetivo modelar
las curvas de tasa-distorsion de una secuencia cuyos cuadros presentan caracteristicas

18 Control del régimen binario del codificador



Control Estocéstico de Codificadores de Video para Canales de Velocidad Binaria Variable

similares. Esta situacion puede darse por ejemplo en entornos en los que los cambios de
secuencia se dan raramente como puede ser durante una videoconferencia. Esta restriccion,
no obstante, implica que en un entorno en el que se produzcan cambios de escena, una
instanciacion particular del modelo de fuente dejara de ser valida en el momento que
las caracteristicas de los cuadros cambien con respecto al tipo de cuadro que representa
el modelo. En ese caso, se estaria en el supuesto de variacion de las caracteristicas de
la fuente de video respecto al modelo utilizado, con la correspondiente degradacion del
rendimiento de la politica de control.

En este trabajo vamos a considerar que las caracteristicas tanto del canal como de la
fuente son estacionarias, es decir, que los modelos utilizados seran validos durante toda
la operacion del sistema. No obstante, en un sistema real en el que las caracteristicas
estadisticas de la fuente de video y/o las del canal pueden variar con el tiempo, deberia
incorporarse algin esquema adaptativo que ajustase el control del codificador a estas
variaciones. Asi por ejemplo, si las variaciones que se producen son suficientemente lentas
y la carga computacional del proceso de célculo de politicas permite calcular las politicas
durante la transmision, se podria pensar en un esquema en el que se monitorizasen las
caracteristicas de la fuente y del canal de modo que al detectar los cambios se recalculasen
las politicas de control. En cambio, si el calculo de politicas durante la transmisién no es
posible, se podria tener una bateria de politicas calculadas a priori, correspondientes a
distintos modelos tanto de canal como de fuente, de modo que durante la transmision el
modulo de control eligiese la politica méas apropiada a las caracteristicas del sistema en
cada momento.

Una vez que se han determinado los elementos esenciales del problema de control que
nos ocupa, el siguiente paso es formular el problema en términos de PDE. Para clarificar la
aplicacion de las técnicas de PDE a este problema, en la secciéon siguiente se van a exponer
algunos conceptos basicos asociados a PDE, asi como sus posibilidades y sus limitaciones.

2.6. Programacion Dinadmica Estocastica

La PDE busca el control 6ptimo de sistemas dindmicos estocasticos con unas deter-
minadas caracteristicas. En primer lugar, el control de estos sistemas se lleva a cabo en
etapas, es decir, la evolucion del sistema se puede dividir en tramos sucesivos y al final
de cada uno de ellos el control tiene que tomar una decisién. En segundo lugar, el resul-
tado de cada decision de control no va a poder ser determinado con exactitud debido a
la existencia de factores aleatorios en el sistema, sino que estard caracterizado por una
determinada distribucion de probabilidad. Por ultimo, en cada etapa y como consecuencia
de la decision tomada, el sistema va a incurrir en un cierto coste expresado a través de
una determinada funciéon matematica a la que se denomina funcion de coste. El objetivo
de la PDE sera elegir la accion adecuada para cada etapa de modo que el coste total en
el que incurre el sistema sea minimo.

Un aspecto fundamental en este tipo de problemas es que la decision 6ptima no se
puede determinar solamente en base a su resultado inmediato (coste asociado a realizar
una determinada acciéon) sino que hay que considerar también los posibles costes futuros
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del sistema. En este sentido, la PDE incluye en su formulacion un balance adecuado entre
costes inmediatos y futuros, valorando las posibles decisiones en base a ambos.

En esta seccion vamos a presentar un resumen de los conceptos mas relevantes de
PDE que hemos usado en la resolucion del problema de control del codificador de video.
Empezaremos con el problema béasico PDE junto al algoritmo para su resolucion, que nos
va a permitir introducir la notacién matematica que utilizaremos en la formulacion de
nuestro problema. A continuacion extenderemos el problema basico PDE al problema del
coste medio, paradigma que hemos utilizado para modelar el control del codificador de
video.

2.6.1. El Problema Basico PDE

El problema basico de PDE consiste en el control éptimo del sistema dinamico y dis-
creto en el tiempo representado en la figura 2.3. El sistema dinamico se puede caracterizar
por la siguiente ecuacion (ecuacion del sistema):

Th1 = fr(Tg, ur, wi), k=0,1,..N —1,

donde

k es el indice de tiempo discreto,
= 1, es el estado del sistema en el instante k, y pertenece al espacio de estados S,

= uy es el parametro de control perteneciente al espacio de parametros de control Cj,
y que hay que determinar a cada instante k. Se pueden imponer restricciones a esta
seleccion en base al estado actual del sistema, de modo que para cada valor de
se pueda elegir u; de entre un subconjunto de parametros de control Ug(zy) C Ck,

m wi € Wi es un parametro aleatorio caracterizado por una distribucién de proba-
bilidad P, (wg|xk, ux) que puede depender explicitamente de xj y uy pero que no
depende de los valores anteriores del parametro aleatorio (wg_1, ..., wy).

= N es el horizonte, niimero de etapas, o niimero de veces que se aplica el control al
sistema.

Adicionalmente, el sistema tiene asociada una funcion de coste que se caracteriza por
ser aditiva en el tiempo, es decir, en cada instante k (en cada etapa) el sistema incurre
en un determinado coste gx(zk, ug, wy), conformando el coste total como

N-1

Clotal = Z G (zk, w, wi) + gy (T N),
=0

donde gn(xy) es el coste de terminacion al alcanzar el estado final.
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Figura 2.3: Diagrama del problema bésico de PDE. En cada instante k£ el controlador
observa el estado del sistema zj, y aplica una accion uy = px(zx) que depende del estado
a través de la funcion py.

No obstante, debido al factor aleatorio wy el problema de minimizacion de la funcién
de coste se transforma en la minimizaciéon del coste esperado

E{Cita} =F {Z gr(Tr, ug, wi) + gN(xN)} :

k=0

Definimos una politica de control, w, a una secuencia de funciones

T = {ﬂO) "'a”N—l}

donde py asigna valores del parametro de control a los distintos estados del sistema, es
decir, u; = pg(zg) cumpliéndose que py € Ug(xg) para todo z; € Sk. Una politica de
control, por tanto, indica para cada etapa la accidén que hay que elegir segtin el estado
en el que esté el sistema en ese momento. A dichas politicas se les denomina politicas
admaisibles.

Las politicas de control determinan las acciones a aplicar al sistema y, por tanto,
influyen en el coste en el que éste incurre. Se define el coste esperado J;(zg) de una
determinada politica admisible 7 y para un estado inicial zy como

Jﬂ(xo) =F {Z gk(xkau(xk)’wk) +gN(xN)} )

k=0

Asi pues, bajo estas condiciones el objetivo de la PDE consiste en encontrar una
politica admisible 7* cuyo coste esperado (J«(xo)) sea el minimo de los costes esperados
del conjunto de las politicas admisibles, es decir,

J7r* <x0> = I7Pei1¥[l JW('T0>7

donde II es el conjunto de todas las politicas admisibles.

Las soluciéon planteada por la PDE a este tipo de problemas se basa en el llamado
principio de optimalidad, que establece:
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Principio de Optimalidad

Sea 7 = {ua,u’{, ...,u}“\,_l} una politica 6ptima para el problema basico de
N etapas. Supdngase que el sistema en el instante ¢ puede alcanzar el estado
x; con una probabilidad mayor que cero. Si se considera el subproblema de
minimizar el coste del sistema desde el instante ¢ hasta el instante NV

FE {ng(xkyukawk) +9N(1’N)} )

k=1

entonces se cumple que la politica {,u;", Mgy ees lﬁvq} es también Optima para
ese subproblema.

De este principio se deriva directamente el algoritmo PDE bésico para la obtencion de
politicas 6ptimas:

Algoritmo 2.1 Algoritmo PDE basico.
Se realiza el cdlculo recurrente para k = N, ...,0 de las funciones de coste remanente Jy
definidas como

In(zn) = gn(zN),
Jk(xk) = min E{gk(xk,uk,wk)+Jk+1(fk(xk,uk,wk))},k:0,1,...,N— 1. (2.1)

up €U (1)

La funcion Jo(xg) resultante determina el coste dptimo del problema, Jo(xo) = J*(z0)-
Del cdlculo de Jy, también se determinan funciones dptimas i, siendo i (xy) = uj donde
u; minimiza el término de la derecha de la ecuacion (2.1) para cada xy y k. Por tanto,
la politica ™™ = {ua, ...,,u}‘vfl} es optima.

Aparte del problema basico, la PDE también considera otros modelos en los que alguno
de los condicionantes anteriormente expuestos no se cumple. De entre las diferentes varian-
tes tratadas por la PDE, nosotros vamos a estar interesados en los denominados problemas
de horizonte infinito. Estos problemas difieren del modelo basico en dos aspectos:

1. El nimero de etapas es infinito (N — 00).

2. El sistema es estacionario, es decir, la ecuacion del sistema, el coste por etapa, y los
estadisticos del parametro aleatorio no cambian de una etapa a otra.

Obviamente, en la practica nunca se satisface la hipotesis de un nimero infinito de etapas,
aunque puede resultar una aproximacion razonable cuando su nimero es elevado. Con
respecto a la estacionariedad del sistema, es una condicion que se suele satisfacer en la
practica, o incluso es plausible si las caracteristicas del sistema varian lentamente.

Los problemas de horizonte infinito son interesantes ya que su anélisis resulta elegante
e intuitivo, al mismo tiempo que el calculo de las politicas suele ser relativamente sencillo.
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Por ejemplo, las politicas 6ptimas en la mayoria de los casos son estacionarias, es decir, la
asociacion entre estados del sistema y acciones no cambia de una etapa a otra (ug(xy) es
independiente de k). Por tanto, una politica admisible m = {0, 1, ..., } puede represen-
tarse inicamente a través de la funcion u. Por el contrario, el analisis del comportamiento
en el limite cuando el ntimero de etapas tiende a infinito es por lo general mas sofisticado
que el requerido para sus analogos de horizonte finito.

La extension del problema basico de optimizacion al caso de horizonte infinito admite
distintas modalidades |3| segtin se quiera primar a los costes a corto plazo con respecto a
los costes a largo plazo, o viceversa. En nuestro caso, vamos a utilizar el analisis empleado
para los denominados problemas del coste medio. Con esta formulacion los costes de cada
etapa tienen igual peso en el coste global. Como se vera mas adelante en la formulaciéon
del problema, cada etapa se va a corresponder con la transmision de un cuadro y el coste
de cada etapa va a venir determinado por la distorsion asociada a la codificacion de dicho
cuadro. Dado que buscamos que la codificacion sea homogénea para todos los cuadros de la
secuencia, hemos seleccionado una formulacion cuya funcion de coste global no discrimine
unos costes de etapa de otros. Adicionalmente, dada la naturaleza de nuestro problema
consideraremos que el espacio de estados, el espacio de parametros de control y el espacio
del parametro aleatorio son finitos. En la seccion siguiente presentamos los principales
conceptos de la PDE aplicada a los problemas del coste medio asi como los algoritmos
bésicos que determinan las politicas 6ptimas.

2.6.2. El Problema del Coste Medio

Este tipo de problemas tienen como objetivo la minimizacion del coste medio por etapa
definido como

N-1

) 1
]\}1_1){1)O NE g G (zk, (k) wy)

Para la mayoria de los problemas de interés, tanto el coste medio de una determinada
politica como el coste medio 6ptimo es independiente del estado inicial. Esto se puede ver
si se considera que el coste medio de una politica refleja el coste de dicha politica a largo
plazo. Los costes a corto plazo (durante las primeras etapas del sistema) no afectan al
coste medio por etapa ya que segun tiende /N a infinito estos costes tienden a cero.

Si bien para el problema PDE basico se recurrié al principio de optimalidad para
determinar el algoritmo que lo resuelve, para el problema del coste medio se recurre a lo
que se denomina la ecuacion de Bellman para el problema del coste medio. Dicha ecuacion
es una condicion necesaria y suficiente para que una politica sea 6ptima b. Para expresar
la ecuacion de Bellman vamos a usar una notacion mas adecuada para un sistema con
un numero de estados finito. A este tipo de modelo se le denomina cadena de Markov
controlada.

6Para méas detalles sobre la obtencién de la ecuacion de Bellman para el problema del coste medio
véase [3].
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Denotamos con S = 1, ...,n al espacio de estados. Para cada estado ¢ € S y para cada
parametro de control u € C' hay definidas un conjunto de probabilidades de transicion
pij(u),j =1, ...,n definidas como

pij = P(Tr1 = jlog = 4, up = u).

Por tanto, p;;(u) es la probabilidad que el estado siguiente sea j dado que el estado actual
es 7 y se ha aplicado la accion u. Las probabilidades de transicién pueden ser conocidas
a priori o bien calcularse a partir de la ecuacion del sistema xy 1 = fi(zk, ug, wi) y de
la distribucion de probabilidad P(w|x,u). Supondremos también que el coste por etapa
se corresponde con el coste esperado por etapa, eliminando de este modo su dependencia
con el parametro aleatorio w. Es decir, el coste gi(zk, ux, wy) pasa a ser g(x, ug).

Definimos A* como el coste medio por etapa 6ptimo (que es independiente del estado
inicial), y h*(i) — h*(j) como el coste diferencial a largo plazo que expresa la diferencia
del coste total del sistema para los estados de partida ¢, j, a largo plazo.

Con todo ello, la ecuacion de Bellman para el problema del coste medio se puede
expresar Como

A4+ h*(i) = min i, U q(w)h ()| ,i=1,...,n 2.2
#H00) = i |ali)+ Ym0k ) (2.2
donde h(i),i = 1,...n, es un conjunto de escalares que representan el coste diferencial
indicado anteriormente.

La ecuacion de Bellman verifica [3]:

1. El coste medio 6ptimo A* es el mismo para todos los estados iniciales y junto con
algin vector h* = {h*(1),...,h*(n)} satisface la ecuacion de Bellman (2.2). Adicio-
nalmente, si una politica estacionaria (i) obtiene el minimo en la ecuacion (2.2)
para todo 7, la politica p es 6ptima. Ademas, de todos los vectores h* que satisfacen
esta ecuacion, hay un vector unico para el que h*(n) = 0.

2. Siun escalar A y un vector h = {h(1),...,h(n)} satisfacen la ecuacion de Bellman,
entonces A es el coste medio por etapa 6ptimo para cualquier estado inicial.

3. Dada una politica estacionaria yu que da lugar a un coste medio por etapa A,, hay
un tnico vector h, = {h,(1), ..., h,(n)} tal que h,(n) =0y

)‘M + hu(z) = g(i’ M('L)) + Zp”(,u(l))hu(j),z =1,..,n

A partir de la ecuacion de Bellman, el procedimiento mas sencillo para abordar el pro-
blema del coste medio consiste en la extension del algoritmo PDE bésico a este problema.
El resultado es un nuevo algoritmo denominado iteracion en el valor.
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Algoritmo 2.2 Algoritmo de iteracion en el valor.
Usando la recursion:

Jk+1(i):ur€n[}'1(li) gli,u) + > pi() (i) | i=1,..,n. (2.3)
7j=1

y a partir de una funcion de coste terminal arbitraria Jy, calcular los costes de las etapas

k-ésimas Jy(i), y el coste medio dptimo como

i 20

k—oo ]{j

="

El algoritmo de iteracion en el valor a pesar de ser sencillo y simple tiene dos impor-
tantes desventajas. La primera es que J; puede divergir a oo 6 —oo con lo que el calculo
de limy_. J’}fi) puede ser problematico. En segundo lugar este algoritmo no proporciona
los valores del coste diferencial h* los cuales son necesarios para determinar la politica
optima. Para solventar ambas dificultades se puede utilizar el algoritmo denominado de

iteracion en el valor relativo.

Algoritmo 2.3 Algoritmo de iteracion en el valor relativo.
Esta basado en la iteracion

donde s es un estado fijo cualquiera. Sustituyendo (2.3) en la ecuacion anterior la iteracion
se puede expresar como

hii1(i) = Jea (i) — Jrqa(s) = min [g(i, u) + Zpij(u)Jk(j)]

uel(7)

— min [g(S,U) +Zpsj<u)Jk<j)] ,

uel(s)

y usando la relacion hy(j) = Je(j) — Jr(s) se obtiene

hii1(i) = Jeya1(i) — Jrga(s) = min [g(z’,u) + ZP@J(“)hk(J>]

uelU(3)

— min [g(s,u) + Zpsj(u)hk(j)] . (2.4)

uelU(s)

Cuando el algoritmo expresado por (2.4) converge a un determinado vector h se cumple
que

u€el|(4)

A+ h(i) = min [g(z’,u) + Zpij(u)h(j)] :
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donde

= ulél[}g) g(s,u) + Zpsj(u)h(j) )
7j=1

con lo que por las propiedades de la ecuacion de Bellman A es el coste medio por etapa
o6ptimo para cualquier estado inicial, y h es el vector asociado de coste diferencial. Con el
valor del coste medio 6ptimo obtenido A\* y el vector h* se determina la politica estacionaria
optima a partir de la ecuacion del Bellman.

Un algoritmo alternativo a los dos anteriores es el algoritmo de iteracion en la politica.
Este algoritmo parte de una politica estacionaria inicial, y por medio de un proceso de
minimizacién se van obteniendo politicas mejores hasta que se converge a la politica
optima.

Algoritmo 2.4 Algoritmo de iteracion en la politica.
Se parte una determinada politica estacionaria cualquiera, la cual se evalua, es decir se
calcula el coste medio por etapa )\Z y hﬁ(z) que satisfacen

N+ hy (@) = g(i, 1 (2)) + Zpij(ﬂk(i))h,]i(j)ai =L.n

Se realiza una mejora de la politica, es decir, se calcula una nueva politica estacionaria
Wt tal que

g(i, i (i) + szj (@) (5)

= urenl}%) gli,u) + szy(u>hﬁ(j>
=1

CNKL Nk pRL(G — R : : :
Si AT =Ny hi (i) = k(i) para todo i el algoritmo termina.

Una ventaja de este algoritmo es que permite obtener como resultado intermedio los costes
medios )\ﬁ de las politicas que aparecen durante su ejecucion.

Un aspecto importante de los algoritmos presentados en esta seccion es la convergencia
a un resultado. Las condiciones de convergencia de uno u otro algoritmo no son las mismas,
siendo mas restrictivo el algoritmo de iteracion en el valor 7. Este factor junto a otros como
la velocidad de convergencia o la carga computacional requerida por el algoritmo han de
ser considerados a la hora de elegir uno u otro para resolver un determinado problema.

"Las condiciones de convergencia de los algoritmos presentados en esta seccién se tratan en [3].
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Capitulo 3

Modelado del sistema en codificacion
intracuadro

3.1. Introduccion

En este capitulo se describen los distintos modelos usados para caracterizar el compor-
tamiento del sistema de transmision de video utilizando tunicamente codificacion
intracuadro. En primer lugar, se presenta el modelo de fuente cuyo objetivo es carac-
terizar las curvas de tasa-distorsion de una secuencia de video codificada en modo intra
(modelo de fuente intra), a continuacion se especifica el modelo de canal adoptado para
el sistema bajo estudio, y por ultimo se describe el modelo propuesto para la distorsion
ocasionada por los cuadros perdidos.

Tanto el modelo de fuente como el de distorsion asociada a los cuadros perdidos se
han desarrollado teniendo en cuenta los requisitos impuestos por la PDE, de modo que
la formulacion matemética de la dindmica de todo el sistema corresponda a un problema,
de PDE. En cambio, para la caracterizacion del canal se ha elegido un modelo propuesto
en la literatura [64] ampliamente usado para el tipo de canal que estamos considerando.
Dicho modelo esta basado en cadenas de Markov con lo que se adapta perfectamente a la
formulacion del problema PDE.

3.2. Modelo de la fuente de video

El uso de las técnicas de PDE requiere que se modele el comportamiento del sistema
como una cadena de Markov controlada, es decir, como un sistema estocastico en el que las
probabilidades de estado del sistema para el instante k4 1 s6lo dependen del estado en el
instante k y del pardmetro de control uy. Buscando cumplir estas condiciones, proponemos
la siguiente estructura genérica para un modelo de la fuente de video.

En primer lugar, hay que identificar un parametro caracteristico de cada cuadro,
que denominaremos complejidad de cuadro, s, y que debe disfrutar de las propiedades
siguientes:
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1. s determina las caracteristicas de tasa-distorsion del cuadro, es decir, con el valor
de s es posible determinar en nimero de bits, r;, y la distorsion, dj, resultante al
codificar el cuadro con cualquier cuantificador g, de acuerdo a ciertas relaciones
funcionales:

e = fr(Sk: Q)
dr. = fa(sk, qr)-

2. La secuencia {s;} puede ser modelada como una cadena de Markov controlada,
caracterizada por una funcién de probabilidad de transicion P[sgi1|sk, qx|, donde
el parametro de control lo constituye el cuantificador aplicado g. Notese que en
el caso de codificacion intercuadro la complejidad del cuadro k£ + 1, sx.1, depende
del valor de la complejidad del cuadro anterior, s;, y del valor del cuantificador
aplicado al cuadro k, g, debido a la dependencia entre cuadros. En cambio, si s6lo
se considera codificacion intracuadro la dependencia de sxy; con el pardmetro de
control g, desaparece, de modo que P[sgi1|Sk, k] = P[Skt1|Sk]-

Estas propiedades dan lugar a dos partes diferenciadas del modelo de la fuente de video:

1. Modelo de cuadro encargado de modelar las caracteristicas de tasa-distorsion a nivel
de cuadro a través de la definicion de las relaciones funcionales f, y fq.

2. Modelo de secuencia encargado del modelado de la evoluciéon de dichas caracteristi-
cas de un cuadro a otro.

Siguiendo la estructura descrita hemos desarrollado un modelo de fuente en base a me-
didas de tasa-distorsion obtenidas a partir de un codificador H.263, usando como métrica
de la distorsion el valor de MSFE, y teniendo como posibles cuantificadores el conjunto de
cuantificadores del codificador H.263. No obstante, tanto la estructura general descrita an-
teriormente, como las relaciones que describiremos a continuacién pueden aplicarse a otros
tipos de codificadores que sigan un esquema de codificacion similar (H.261, MPEG1-2-4,
etc.).

3.2.1. Modelo de cuadro

El problema de la estimacion de las caracteristicas de tasa-distorsion de una deter-
minada unidad de codificacion (cuadro, grupo de bloques -GOB-, 0o macrobloque) se ha
tratado en muchos trabajos relacionados con el control del régimen binario de los codifi-
cadores. Algunas de las soluciones propuestas modelan las curvas de tasa-distorsion por
medio de ecuaciones de diversos tipos, como exponenciales, [12|, o polinémicas |9], [31],
[51]. Los parametros de dichas ecuaciones se calculan en base a conjuntos de medidas
reales obtenidas con los codificadores de trabajo. El mayor inconveniente de estos mode-
los es que la precision que proporcionan y la carga computacional que requieren depende
fuertemente del tipo de cuadro que se quiere modelar (cuadro I, P, etc.) y de la cantidad
de datos usados en el proceso de ajuste de las curvas. En [32| se propone una alternativa
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basada en técnicas de interpolacion en un intento de aumentar la precision del modelo. En
un primer paso se realiza la medida de los valores de tasa-distorsion para ciertos puntos de
cada curva (es decir para ciertos cuantificadores) y a través de técnicas de interpolacion
se estiman los restantes valores de tasa-distorsion.

Otros autores proponen formulas que estiman los valores de tasa-distorsion en base
a parametros medidos sobre los cuadros de la secuencia como la varianza, o medidos so-
bre los coeficientes de la DCT como el porcentaje de coeficientes nulos. Asi por ejemplo,
[47] y [56] proponen modelos para calcular el nimero de bits en base a la varianza de
los macrobloques y al cuantificador aplicado, mientras que para la distorsion los modelos
utilizan tan solo el cuantificador aplicado. Del mismo modo, en [18] se propone un modelo
de tasa-distorsion basado en la varianza de los cuadros y en base al cuantificador aplicado.
Por otro lado, en el dominio comprimido [22] propone un modelo de tasa-distorsion como
funcion del nimero de coeficientes de la DCT distintos de cero y de su histograma, mien-
tras que en [20] se utiliza el porcentaje de ceros de los coeficientes DCT. Por lo general,
los modelos propuestos en todos estos trabajos contienen una serie de coeficientes cuyo
proposito es corregir el desajuste existente entre las suposiciones tedricas y el comporta-
miento real de los codificadores. Los valores de estos coeficientes se estiman en base al
tipo de codificador y/o a la secuencia a codificar.

Dentro del modelo de fuente que utilizaremos en este trabajo, proponemos un modelo
de cuadro que estime los valores de tasa-distorsion a partir de medidas reales al igual que
en |32|, pero nuestro objetivo consistira en ser capaces de estimar todos los puntos de
las curvas correspondientes a un cuadro usando una tnica medida sobre el codificador:
la complejidad de cuadro. De este modo, el modelo de secuencia tan solo requeriréd el
modelado de la complejidad de un cuadro a otro para caracterizar la variacion de las ca-
racteristica de tasa-distorsion a lo largo de la secuencia. Veremos como se puede conseguir
explotando la relacion existente entre los valores de tasa-distorsion de distintos cuadros.

3.2.2. Ecuaciones del modelo de cuadro

Sean 71 (qx) v di(qr) los valores del niimero de bits y de distorsion (variables de tasa-
distorsion) del cuadro k codificado usando el cuantificador g;. La primera parte del modelo
propuesto se va a encargar de modelar la relacion existente entre las variables ry(qx)
v 76(q.), v entre di(qr) y di(q)). De este modo, a partir del valor del nimero de bits
(distorsion) de un determinado cuantificador de referencia (g, para el nimero de bits y ¢4
para la distorsion), el modelo permitira predecir el valor del nimero de bits (distorsion)
de ese cuadro codificado con cualquier otro cuantificador ¢,. Formalmente, el modelo
caracteriza relaciones de la forma

Tk(Qk) = f?“(rk(%’)a qr, Qk)a
di(qr) = fa(di(qa), qa, qr)-

En la figura 3.1 se puede ver un ejemplo de la relacion existente entre estas parejas de
variables. En ella se han representado parejas de valores (ri(2), ri(qr)) v (dr(31),dr(qr))
para distintos valores del cuantificador g, y para todos los cuadros de la secuencia “silent”.
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Figura 3.1: Parejas de variables (a) (74(2), rr(qx)) v (b) (di(31), di(gx)) resultantes de la
codificacion de la secuencia “silent”. Se han usado los valores de ¢, = 2 y ¢4 = 31 como
cuantificadores de referencia de tasa y distorsion respectivamente, mientras que se han
considerado varios valores de g.

El aspecto de las gréaficas sugiere el uso de modelos lineales para caracterizar las
relaciones funcionales f, y f; a través de las ecuaciones:

ri(qr) = alqr, ¢-) (),
di(qr) = b(qw, qa) di(qa)- (3.1)

conformando lo que vamos a denominar Modelo de Cuadro Intra (MClntra).

Para verificar la validez de esta aproximacion, hemos calculado el coeficiente de de-
terminacion p? correspondiente a parejas de variables de tasa-distorsion. Los resultados
se han representado en la figura 3.2. Se puede observar que el valor de p? es cercano a
la unidad cuando el cuantificador g estd proximo al cuantificador de referencia ¢. o qq
(obviamente cuando gy = ¢ en el caso de la tasa, o g = g4 en el caso de la distorsion,
p?> =1). Segin se aleja el valor de g; de g, 0 qq el coeficiente de determinacion disminuye
indicando una menor correlacion entre estas parejas de variables. También se puede ob-
servar que las variables de distorsion con cuantificadores alejados entre si son las que
obtienen valores de p? menores.

La precision que se puede obtener con un determinado modelo esta directamente re-
lacionada con el grado de adecuacion del comportamiento definido por el modelo, en este
caso un comportamiento lineal, con el comportamiento de los datos reales. Se puede ob-
servar en la figura 3.2 que esta adecuacion, caracterizada en nuestro caso a través del
coeficiente de determinacion, depende de los cuantificadores de referencia elegidos ¢, y
qq- Para estudiar este efecto, se ha medido la precision del modelo propuesto sobre las
secuencias de prueba “mother-daughter”, “akiyo” y “silent”. Para cada secuencia se han
calculado diversas instanciaciones del modelo, cuyos coeficientes a y b de las ecuacio-
nes (3.1) se han calculado por ajuste de minimos cuadrados, usando los valores de ry(qy)
y di(qr) para todos los cuantificadores y para todos los cuadros de la secuencia. Se ha
usado un valor distinto del cuantificador de referencia para cada instanciacion del modelo.
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Tasa Distorsion
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de referencia ( qr) 0

Figura 3.2: Coeficiente de determinacion de parejas de variables de (a) (ri(q,), 7e(qx)) ¥
(b) (dk(qa), di(qx)) para todos los cuantificadores disponibles.

La precision de una determinada instanciacion se ha caracterizado a través del error re-
lativo (Rer) definido como:

|valor _estimado — valor _original|
Rerr =

valor _original

La figura 3.3 muestra el error relativo medio y maximo cometido por cada una de las
instanciaciones del modelo. En ella se puede observar que la variacion de la precision con
el valor del cuantificador de referencia es poco significativa tanto para la tasa como para
la distorsion, ya que el nivel de error obtenido es similar para todos los cuantificadores de
referencia. Por tanto, se puede concluir que la seleccion de los cuantificadores de referencia
no es un factor determinante en la precision final del modelo.

Por otro lado, para situar el grado de precision proporcionado hemos comparado el
modelo propuesto con los métodos presentados en [9][12][32][51]. Estos modelos propo-
nen diversos procedimientos para estimar los valores de tasa-distorsion de la secuencia.
En particular, |12] propone un modelo exponencial (Exp) que estima el nimero de bits
generado en funcion del cuantificador aplicado de la siguiente formas:

g

r=oa+ —,
q”Y

donde r es el numero de bits, ¢ es el cuantificador aplicado y «, # y 7 son los parametros
del modelo a ajustar. En cambio, en [9] y [51]| se proponen modelos polindémicos (Pol)
para las caracteristicas de tasa-distorsion de la siguiente manera:

r=ag+aq "+ aq >
d= bo + b1q + bng,
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donde r es el numero de bits, d es la distorsion, ¢ es el cuantificador aplicado, y a;, b; son
los parametros del modelo a ajustar. Por tltimo, en [32] los valores de tasa-distorsion se
estiman usando interpolacion cibica (IntC) a partir de varias medidas de tasa-distorsion
(puntos de control) realizadas sobre el cuadro.

Tasa Distorsion
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Figura 3.3: Error relativo medio y méaximo del modelo de cuadro intra en cuanto a (a)
tasa y (b) distorsion. Se han calculado usando como cuantificadores de referencia (¢, y qq)
cada uno de los cuantificadores disponibles del codificador.

En la comparacion realizada, los parametros de los modelos Exp y Pol se han calculado
para cada cuadro por medio del ajuste de curvas usando todos los valores de tasa-distorsion
de dicho cuadro. Con respecto al modelo IntC, se han medido sobre cada cuadro ocho
puntos de control al igual que en [32]. En cuanto a nuestro modelo, los coeficientes de
las ecuaciones (3.1) se han calculado por ajuste de minimos cuadrados a partir de los
valores de tasa y distorsion de todos los cuadros de la secuencia. Ademas, hemos elegido
aquellos cuantificadores de referencia que han proporcionado el mejor (+) y el peor (—)
resultado en términos del error relativo medio de cada secuencia. La tabla 3.1 muestra la
comparativa.

Se puede observar que el modelo propuesto obtiene los mejores resultados en cuanto a
la estimacion de la tasa, mientras que el método de la interpolacion cubica parece ser el
mas apropiado para la distorsion. No obstante, el modelo propuesto también proporciona
estimaciones razonablemente precisas (R, medio < 2%), con la ventaja adicional de
que la complejidad computacional requerida para el calculo de la estimacion en directo
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(suponiendo que los coeficientes de las ecuaciones (3.1) ya han sido calculados) es signifi-
cativamente menor que la exigida en el método de la interpolacion cubica.

“silent” Reyr para ri(qx) Rerr para di(qx)
Modelo Error medio (% ) | Error max. (% ) | Error medio (% ) | Error max.(% )
Exp 2,13 6,66 — —
Pol 1,36 743 6,63 152,63
TntC 2,86 11,40 0,45 3,08
MClIntra (+) | 0,49 (g = 12) 2,92 (qr = 12) 0,74 (ga = 23) 5,89 (g4 = 23)
MCIntra (—) 0,68 (g, = 2) 3,44 (¢r = 2) 1,28(qq = 2) 6,24(qa = 2)
(a)
“akiyo” Rerr para ri(qx) Rerr para di(q)
Modelo Error medio (% ) | Error max. (% ) | Error medio (% ) | Error max.(% )
Exp 1,48 110 - —
Pol 0,62 2,65 6,96 151,96
IntC 1,68 6,96 0,64 477
MClutra (+) | 0,37 (¢ = 2) 1,85 (g = 2) 1,28 (qu = 15) | 7,24 (g = 15)
MClIntra (—) | 0,51 (¢, = 23) 2,50 (g = 23) 1,87(qq = 4) 8,68(qa = 4)
(b)
“mother” Rerr para ri(qx) R, para di(qr)
Modelo Error medio (% ) | Error max. (% ) | Error medio (% ) | Error max. (% )
Exp 1,47 1,48 - -
Pol 1,10 5,03 3,46 8331
ntC 1,85 7.20 0,58 3.96
MClntra (+) | 0,63 (¢, = 14) 3,07 (¢r = 14) 1,19 (gq = 20) 6,85 (ga = 20)
MClntra (—) 1,02 (gr = 2) 4,28 (¢, = 2) 1,81(gq = 3) 7,5(gq = 3)

(c)

Tabla 3.1: Comparativa de la precision del modelo propuesto (MClntra), exponencial
(Exp), polinémico (Pol) y aproximacion por interpolacion cubica (IntC), a través de R,
medio y méximo. Los datos se han calculado sobre tres secuencias distintas: (a) “silent”,
(b) “akiyo” y (c) “mother-daughter”. Para MClntra se han elegido aquellos cuantificadores
de referencia que han proporcionado el mejor (+) y el peor (—) nivel de precision.

Suponiendo que se conocen los coeficientes de las ecuaciones (3.1) para una secuencia o
tipo de secuencia especifico, el modelado de la variacion con el tiempo de las caracteristicas
de tasa-distorsion solamente requiere el estudio de la evolucién temporal de las variables
T1(q-) v di(qq). Sin embargo, estas variables bajo unas determinadas condiciones que
veremos a continuacion presentan un alto grado de correlacion que va a permitir expresar
una en funciéon de la otra. En la figura 3.4 se ha representado el valor del coeficiente
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de determinacion correspondiente a parejas de variables (ry(q,), di(qq)) para todos los
posibles valores de los cuantificadores de referencia, ¢,, qq4.

Tasa—-Distorsién

75
;II/'IIIIII

wi

11 de referencia ( qd)

31

Cuantificador 15 15

de referencia (qr)

Figura 3.4: Coeficiente de determinaciéon correspondiente a parejas de variables
(rk(qr), di(qq)) para todos los posibles valores de los cuantificadores de referencia, g,, 4.
Las variables ri(q,) v di(qq) se han medido sobre la secuencia “silent”.

Se puede observar que la correlacion entre estas variables es mayor para valores bajos
de ¢, y valores altos de ¢4. Esto indica que, dados dos cuadros m y n, si la codificacion
del cuadro m usando un cuantificador fino (valor de g, bajo) produce méas bits que la
codificacion del cuadro n, al usar un cuantificador grosero (valor de g4 alto), la distorsion
del cuadro codificado m serd mayor que la del cuadro codificado n. Este comportamiento
parece razonable si se considera que el nimero de bits producido con un cuantificador fino
es indicativo de la informacion contenida en el cuadro. De este modo, cuanto mayor sea
la informacion de un cuadro (mayor nimero de bits con el cuantificador fino), mayor sera
la pérdida de informacion y, por tanto, la distorsion, cuando se aplique un cuantificador
grosero.

De nuevo vamos a caracterizar esta relacidon a través de una ecuacion lineal de la
siguiente manera:

dk(Qd) = C(Qr, Qd) Tk(Qr)- (3-2)

Asi pues, a través de las ecuaciones (3.1) y (3.2) el modelo de cuadro propuesto per-
mite estimar, para cualquier cuadro y para cualquier cuantificador, los valores de tasa y
distorsion de la codificacion a partir de una tinica medida sobre el cuadro: r(g,). Identifi-
caremos a esta variable con el pardmetro complejidad de cuadro de modo que en nuestro
modelo de fuente s = ri(q.).
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3.2.3. Modelo de secuencia

En cuanto a la caracterizacion de la evolucion de las caracteristicas de tasa-distorsion
de un cuadro a otro, existen trabajos que han modelado estadisticamente el comporta-
miento de un determinado codificador. Asi por ejemplo para codificadores MPEG, [11]
propone un primer modelo AutoRegresivo (AR) de orden elevado, y por tanto con un
elevado nimero de parametros, para caracterizar correctamente el flujo binario del codifi-
cador. En ese mismo trabajo se propone la combinaciéon de tres submodelos AR de orden
1 en funciéon de una medida de la actividad del cuadro. La evoluciéon de un submodelo a
otro se caracteriza a través de una cadena de Markov de tres estados. Otra aproximacion
que propone el uso de cadenas de Markov es el modelo propuesto en [6]. Estos modelos
resultan relativamente complejos ya que pretenden caracterizar el comportamiento de un
codificador que opera tanto en modo intracuadro como en modo intercuadro, generando
cuadros I, Py B, con la consecuente variacion en las caracteristicas de tasa-distorsion de
los cuadros.

En nuestro caso, el problema de modelado es mas simple ya que estamos considerando
que el codificador tnicamente opera en modo intracuadro y que los cuadros de la secuen-
cia presentan caracteristicas similares. Estas restricciones nos permiten imponer que las
caracteristicas de tasa-distorsion de los cuadros de una secuencia son similares con lo que
la variacion de un cuadro a otro se puede caracterizar a través de modelos més simples.
En particular, hemos modelado la variacion de {s;} en k como un proceso aleatorio de
muestras independientes, uniformemente distribuidas a lo largo de un determinado in-
tervalo [Smin, Smaz|- LOs extremos del intervalo, Spin ¥ Smaz, deberan ser determinados a
priori en funcién de las caracteristicas de la secuencia o tipo de secuencia que se quiera
transmitir.

3.2.4. Instanciacion del modelo de fuente

El modelo completo de fuente intra queda determinado por las ecuaciones (3.1) y (3.2)
y por la caracterizacion de la complejidad de cuadro:

ri(ar) = alqr, ¢) 1(qr)
di(qr) = b(qk; qa) di(qa),
dk( ) = c(¢r, qa) (),

= 1%(¢r) = {5k} € [Smin, Smac] -

)

Una instanciacion concreta del modelo consiste en una particularizacion de las ecuaciones
del modelo cuyos coeficientes se determinan en funciéon de:

= La secuencia a transmitir. Es necesario disponer de una secuencia (o parte de ella)
que sea representativa de la informacion de video que se quiere transmitir para
realizar las medidas con las que se calculan los coeficientes del modelo.

» Los cuantificadores de referencia elegidos, ¢, para la tasa y g, para la distorsion.
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De los datos experimentales obtenidos podemos extraer dos criterios a seguir a la hora de
determinar los cuantificadores de referencia:

1. Precision de las estimaciones de tasa y distorsion. El error medio presenta un minimo
global para valores medios de ¢. y g4 No obstante, si el objetivo es minimizar el
error cometido con ciertos cuantificadores, las curvas de correlacion indican que se
obtienen predicciones mas precisas para los cuantificadores cercanos al valor del
cuantificador de referencia (g, o gq)-

2. Correlacion entre variables ri(q,) v di(g,). Los valores de correlacion mayores se
obtienen para valores pequenos de ¢, y valores elevados de qg.

3.2.5. Estimacién de los parametros del modelo

La estimacion de los coeficientes de las ecuaciones del modelo (ecuaciones (3.1) y (3.2))
se realiza en base a las medidas realizadas sobre los cuadros de la secuencia representativa.
La precision del modelo puede depender a priori del nimero de cuadros usados en dicho
calculo.

Para estudiar esta dependencia hemos medido el error relativo medio de las estima-
ciones de tasa y distorsion cometido por varias instanciaciones del modelo de la secuencia
“silent” calculadas, cada una de ellas, con un nimero distinto de cuadros y para todos los
cuantificadores de referencia. Los resultados obtenidos estan representados en la figura 3.5.

Tasa Distorsion
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Figura 3.5: Error relativo medio de las estimaciones de (a) tasa y (b) distorsién como
funcion del ntamero de cuadros utilizados en el calculo de los coeficientes del modelo de
fuente. Los datos corresponden a instanciaciones del modelo de la secuencia “silent”.

Como puede observarse, el valor del error relativo medio decrece al aumentar el nimero
de cuadros usado en el calculo de los coeficientes del modelo. Al incrementar el nimero

de cuadros, el modelo resultante es més preciso con lo que el error de las estimaciones
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disminuye. No obstante, es interesante notar que todas las instanciaciones del modelo
exhiben un valor del error bajo, incluso cuando se usa tan s6lo un tnico cuadro para
calcular los pardmetros del modelo. Esta caracteristica garantiza que, bajo las condiciones
establecidas, el nivel de precision de cualquier instanciacion del modelo de fuente propuesto
sea elevado, incluso en aquellas situaciones en las que el namero de cuadros disponibles
para el calculo de los parametros del modelo sea pequeno.

3.3. Modelo de canal

En este trabajo vamos a suponer que el comportamiento del canal se ajusta a un
modelo de Markov de primer orden por dos motivos: (i) este tipo de modelos ha sido
utilizado para caracterizar a nivel de paquete el comportamiento de distintos tipos de
canal como, por ejemplo, en [37] y |64] para canales inalambricos, o en [61]| para Internet;
(ii) la caracterizacion del canal con este tipo de modelo hace que su inclusion en la
formulacion del problema PDE sea inmediata como veremos en el capitulo 4.

Segun el modelo de Markov de primer orden el canal se caracteriza por poseer dos
posibles estados, 0 y 1, entre los que va conmutando cada vez que se envia un paquete con
una determinada probabilidad (véase la figura 3.6). El estado 1 indica que los paquetes
enviados se reciben correctamente, mientras que en el estado 0 los paquetes se reciben
con errores o se descartan.

Do

— a
lsoliCe}

Pio

Figura 3.6: Modelo de Markov de primer orden.

Las probabilidades de transicion entre estados se suelen agrupar en la matriz de tran-
sicion de la siguiente manera:

P= Poo  Po1) _ 1 — por Po1
Pio Pu P1o 1 —pio
Si denominamos c(;y al estado del canal al transmitir el paquete [ ! la probabilidad de
transicion del estado ¢ al j, p;;, al transmitir el paquete [ se puede expresar como:

Dij = P [C(H—l) Ij|C(l) = Z} y ’i,j = 0, 1.

1Se representa el nimero de paquete del canal con subindices entre paréntesis para distinguirlo de la
notacion usada con el namero de cuadro (subindice sin paréntesis).
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Por tanto, la probabilidad de que el canal esté en el estado j al transmitir el paquete [+,
dado que el estado inicial del canal al transmitir el paquete [ fue i es:

P [cairy = jlewy =i] = (P");;, i,j =0, 1. (3.3)

donde (P7),;
Por otro lado, a partir de las probabilidades p;; es posible calcular dos parametros
representativos de las caracteristicas estadisticas del canal [64]:

representa el elemento (7, j) de la matriz (P").

= Longitud media de la rafaga de errores L.,

— 1
Lepr = —.
Po1
s Probabilidad de error e:
DPo1
e=1- — .
1 —pi1 + por

3.4. Modelo de los cuadros perdidos

La formulacion del problema en términos de PDE, ademas del modelo de tasa-distorsion
de la fuente de video, requiere el establecimiento de un modelo de la distorsion ocasionada
por los cuadros perdidos, es decir, aquellos cuadros que no llegan a tiempo al decodifica-
dor. Cada cuadro perdido sera sustituido en la secuencia decodificada por el ultimo cuadro
recibido correctamente hasta ese momento. Dado que en este trabajo hemos elegido como
medida de la distorsion de cuantificacion el MSE, proponemos caracterizar la distorsion
de los cuadros perdidos también a través del MSE. Asi pues, si el cuadro m no llega al
decodificador, d;y,,, representa el valor de MSE entre el cuadro original m y el presentado
en su lugar. En este trabajo vamos a modelar d;,, como variables aleatorias independien-
tes e idénticamente distribuidas. La inclusion de este modelo en la formulacion PDE del
problema tan so6lo requiere conocer el valor de la media de dichas variables. A ese valor
lo denotaremos como K.

A pesar de la simplicidad de este modelo, los resultados experimentales obtenidos
(véase la seccion 4.6.1) muestran que si se estima adecuadamente el valor de K, constituye
una aproximacion razonable desde el punto de vista del valor total de MSE obtenido. No
obstante, la formulacion del problema estd abierta al uso bien de otras medidas de la
distorsion, bien de otros modelos que caractericen la distorsion de los cuadros perdidos.
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Capitulo 4

Control del sistema en codificacion
intracuadro

4.1. Introduccion

El primer objetivo de este capitulo es establecer la formulacion matematica en térmi-
nos de PDE del problema de control del codificador operando en el sistema de transmision
de video bajo estudio. Para ello se requiere, en primer lugar, la caracterizacion matema-
tica de la dindmica del sistema. Esta caracterizacion debe contener la informacion que
sea relevante para el control del codificador. Dicha informacion se recoge en forma de
variables de estado que definen los posibles estados que el sistema puede alcanzar. En
segundo lugar, se tiene que caracterizar la evolucion del sistema a través del calculo de las
probabilidades de transicion entre estados. Este calculo se realiza en base a las relaciones
funcionales existentes entre las variables (relaciones que nacen de las caracteristicas de los
componentes del sistema de transmision) y en base a los modelos adoptados en la descrip-
cion del sistema: modelo de fuente y de canal. Por dltimo, hay que definir una funcion de
coste cuya media a largo plazo constituye el objetivo a minimizar por las técnicas PDE.

El capitulo concluye con la evaluacion de las politicas de control obtenidas a partir de
la formulacion establecida, comparandolas con otras estrategias de control propuestas en
la literatura.

4.2. Dinamica del sistema

La tabla 4.1 contiene un resumen de la notacién que vamos a utilizar en la descripcion
de la dindmica del sistema.

Para caracterizar la dinamica del sistema vamos a adoptar como unidad de trabajo de
tiempo a la duracion de un intervalo de paquete del canal de transmision, 7,. Definimos
el retardo extremo a extremo (AT') expresado en nimero de intervalos de paquete como
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AN vy su valor es:
AT
==

p

AN

Sea T el intervalo de tiempo entre dos cuadros de la secuencia, es decir, el periodo de
cuadro. Definimos AM como el periodo de cuadro expresado en intervalos de paquete:

_ Iy
-4

p

AM

Para simplificar el desarrollo de la dinamica del sistema, pero sin pérdida de generalidad,
consideraremos que AN y AM son nimeros enteros.

En el sistema de video bajo estudio, cada AM intervalos de paquete el codificador re-
cibe un nuevo cuadro para ser codificado y posteriormente transmitido. Para cada cuadro
k el modulo de control del codificador determina el cuantificador apropiado. La codifica-
cion del cuadro k produce r; bits, los cuales requieren para su transmision n, = {%‘“]
paquetes.

Cada cuadro k£ va a disponer de t; intervalos de paquete para su procesamiento y
transmision. De esos tj intervalos, denominamos wy al nimero de intervalos finalmente
utilizados por el cuadro k. El valor de w;, serd el minimo nimero de paquetes enviados
hasta que uno de los dos eventos siguientes ocurra:

1. La transmision del cuadro se ha completado, es decir, n; paquetes se han recibi-
do correctamente de los w; paquetes que se han empleado en la transmision del
cuadro k.

2. El sistema detecta que es imposible que el cuadro llegue a tiempo al decodificador.
Esta situacion ocurre cuando el niimero de intervalos de paquete disponible para el
cuadro k se hace menor que el niumero de paquetes pendientes de ser transmitidos.
En ese momento, el sistema elimina los paquetes pendientes del buffer del codificador
y empieza a procesar el cuadro siguiente si estd ya disponible.

Las variables t; y wjy determinan los valores de t;; de acuerdo a la siguiente relacion
tk+1 = min{AN, tk — Wy + AM}, (41)
que engloba las dos posibles situaciones:

1. En el momento en el que el sistema termina de transmitir el cuadro £, el cuadro k+1
no esta todavia disponible. Por tanto, en cuanto el cuadro k+ 1 llegue al codificador
el sistema se ocupara de él con lo que el tiempo disponible del cuadro k£ + 1 sera
el retardo extremo a extremo en su totalidad: ;.1 = AN. En este caso, desde la
finalizacion de la transmision del cuadro £ hasta el comienzo de la transmision del
cuadro k + 1 el sistema envia paquetes de relleno.
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2. Cuando termina la transmision del cuadro k, el cuadro k+ 1 ya esta disponible en el
codificador, por lo que se procedera a su procesado y transmision tan pronto como
el sistema termine con el cuadro k. El nimero de intervalos de paquete disponibles
para el cuadro k + 1 puede calcularse a partir del nimero de paquetes de los que
disponia el cuadro k, tj, teniendo en cuenta: (i) el primer intervalo dedicado al
cuadro k£ + 1 ocurrird wy, intervalos después del comienzo del conjunto de intervalos
para el cuadro k; (ii) el tiempo limite para la presentacion del cuadro k + 1 esta
retrasado AM intervalos de paquete con respecto el tiempo limite del cuadro k. Asi
pues, se tiene que tx, 1 = tp — wi + AM.

Consecuentemente t;,; puede variar entre AM, cuando el cuadro previo ha consumido
todos sus intervalos de paquete disponibles, es decir, wy = tg, y AN, cuando en el momento
que un nuevo cuadro est& disponible no hay paquetes pendientes de transmision de cuadros
anteriores. En la figura 4.1 se han representado las distintas situaciones que se pueden

1000006

| | | | |

[ [ [ [ [

m, m;
| |
| |
‘ |
I T
I

| | | | | | | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I I I I I I I
my ms me m;
intervalos de paquete

w, ‘ Wy |

I I
2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2 220373734 ..,

my+AN m,+AN m,+AN my+AN

P 8 intervalos de paquete

Figura 4.1: Diagrama de tiempos correspondiente a la transmision de una secuencia de
video mostrando distintas situaciones tipicas. my indica el intervalo de paquete cuando el
cuadro k esta ya disponible, wy, indica el nimero de paquetes usados en su transmision, y
i representa el nimero de intervalos de paquete disponibles antes del tiempo limite del
cuadro k. Los paquetes de relleno se han marcado con un ‘“*”.

El éxito o fracaso de la transmision de un cuadro k£ va a venir determinado por el
comportamiento del canal durante la transmision de dicho cuadro. Debido a la propiedad
markoviana del modelo de canal adoptado, la tinica informacion relevante en el inicio de
la trasmision del cuadro £ es el dltimo estado conocido del canal. Si definimos [, como
el nimero del primer intervalo de paquete que se emplea para transmitir el cuadro k, el
ultimo estado conocido del canal vendra determinado por ¢, —1). Lo representaremos de
forma compacta como ¢, = c(,—1).
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4.2.1. Variables de estado

El estado del sistema debe definirse como un vector z; que incluya toda la informacion
sobre el sistema que sea relevante para el proceso de decision, y que permita junto al
parametro de control elegido determinar probabilisticamente tanto la evolucion del sistema
como los costes futuros asociados. En nuestro caso, el conjunto minimo de datos con estas
caracteristicas, segiin hemos formulado la dinamica del sistema, esta formado por:

= complejidad del cuadro actual, sy,
= Gltimo estado del canal observado, ¢y,

= numero de intervalos de paquete disponibles antes del tiempo limite del cuadro
actual, 7,

con lo que el vector estado del sistema es x; = (g, ck,tx). Como se comprobara a lo
largo de este capitulo, este vector de estado se corresponde con una cadena de Markov
controlada cuyo parametro de control es el cuantificador aplicado al cuadro k, q,. Esta
caracteristica permite que el problema de control se pueda formular como un problema
PDE ya que se cumple: (i) dado un determinado estado (sg,ck,tx) y un determinado
cuantificador ¢ podemos encontrar las probabilidades de transicion a todos los posibles
estados siguientes (Sgi1, Crt1, trt1) (Véase la seccion siguiente), y (ii) el coste por etapa es
funcion del estado (sg, ¢k, tx) v del parametro de control g (véase la seccion 4.4).

4.3. Probabilidad de transiciéon de estados

En esta seccion se describe el calculo de las probabilidades de transicion entre estados
en funcion del pardmetro de control ¢, elegido, es decir, vamos a calcular

Plagi1|2r, @] = P [Sk+1, Cht1, 1| Sks Chs th, Qi) -

Teniendo en cuenta que s, es independiente de las otras variables de estado, podemos
expresar la ecuacidon anterior como

P [Sk1, Cht1s tht1| Sk, Chy tiey @] = P [Sk+1]5k] P [Cht1, ot | Sk Chs th, Qi) -

Mientras que el modelo de fuente propuesto proporciona el primer factor de la ecuacion
anterior, el calculo del segundo requiere una mayor elaboraciéon. Lo primero que observa-
mos es que el nimero de paquetes a transmitir, ny, estd determinado por el valor de s
(complejidad de cuadro) y de g, (cuantificador aplicado) de la siguiente manera:

ng = n(sk, qr) = [ fr(sk, @)/ C1.

Dado que s; y qr afectan a la evolucion del sistema solo a través del valor de ny podemos
escribir

P cks1, tisa|Sk, Crs try k) = P lckst, ter [0 (Sk, @), Cr, te) -
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Puesto que ¢ y £ no son independientes, no podemos factorizar la probabilidad conjunta,
pero podemos expresarla como

P [crrr, traa |, ey tr] = ZP[%H,wkmk,Ck’tk],

Wi

donde la suma se extiende sobre el conjunto de posibles valores de w; que cumplen la
relacion existente entre ¢y y t;41 a través de la ecuacion (4.1), es decir:

= wk:tk—tk+1+AM si tht1 <AN,
" Wg € {1,,tk+AM—AN} si tk+1:AN.

El resto del calculo consiste en obtener las probabilidades Plcyy1, wy|ng, ¢k, tx]. Para
ello, vamos a determinar primero el nimero del intervalo de paquete en el que empieza la
transmision del cuadro £ + 1. El niamero del ultimo paquete transmitido con informaciéon
del cuadro k es I +wy. Si el cuadro k£ + 1 esta ya disponible para el codificador, ci 1 serd
entonces el estado del canal después de la transmision del altimo paquete correspondiente
al cuadro k, es decir, cxy1 = ¢, 4w,)- Si por el contrario, el cuadro nuevo no estd todavia
disponible, el canal transmitird un cierto nimero de paquetes de relleno (n,,) hasta que
el cuadro k+1 pueda ser procesado. Por tanto, cxy1 Serd ¢, 1w, +n,,)- De la ecuacion (4.1)
es facil ver que n,, = max{0,t; — wp + AM — AN}. En cada caso tenemos que:

= siny, =0,

Plcgi1, wi|ng, ek, te] = Pleg, 1wy) = Chr1, WMk, Ca—1) = €y ti]

= mientras que si n,, es distinto de cero, se cumple

P[C/H—la UJklnk, Ck, tk]
:P[C(lk—i—wk—f—npp) = Ck+1, wk|nk7 C(l,—1) = Ck, tk]

- E : P[C(lk+wk+npp) = Okt 1 Cltwy) = i w|ny, C-1) = Cos U]
i=0,1

- E : P[C(lk+wk+npp) - Ck‘+1|c(lk+wk) = 1y Wiy My C(1y—1) = Cos Ti]
i=0,1

P[C(lk+wk) =1, wk|nk‘7 Clle—1) = Ck> tk]

= Z P[C(lk+wk+npp) = Ck‘+l|c(lk+wk) = i]P[C(lk+wk) =1, wklnka C(l,—1) = Ck, tk]-
i=0,1

Notese que en la expresion anterior las variables c(.) deben ser interpretadas como varia-
bles aleatorias, mientras que ¢ y cxi1 son pardmetros fijos.
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Asi pues, se ha reducido el calculo de las probabilidades buscadas al calculo de términos
de la forma

P[C(lk+wk+npp) = Ck+1|c(lk+wk) = Z]’

cuyos valores pueden ser deducidos usando la ecuacion (3.3), y de términos
P[C(lkerk) = 7:7 wk|nk7 C(lkfl) = Ck, tk]7

los cuales atn requieren un poco mas de elaboracion.

Introducimos una nueva variable aleatoria auxiliar v(,), que indica el namero de pa-
quetes transmitidos correctamente durante el intervalo [a,b] expresado en intervalos de
paquete:

b
Ua,p) = Z (@)

cuya distribucion, condicionada al valor de c(4—1), sera calculada mas tarde.

El sistema pasa a un nuevo estado, indicado por el subindice k 4 1, cuando todos los
paquetes del cuadro k han sido transmitidos correctamente o cuando el sistema detecta que
el nimero de paquetes que quedan por transmitir es mayor que el nimero de intervalos
de paquete disponibles para ese cuadro. El primero de los casos implica que el dltimo
paquete enviado se recibi6 correctamente (c(,4w,) = 1), mientras que el segundo caso
implica que el altimo paquete se perdio (cq,+w,) = 0). Por tanto, hay que analizar estas
dos posibilidades:

1. c(p+w,) = 1, con lo que el cuadro completo se transmiti6 correctamente y por tanto,
Ullg letwy) = Tk
Luego

Ple( vwy) = 1 wi|ng, ek, te] = P, irwy) = M Cljrwy) = Lleg—1) = cxl-

2. Cy4w,) = 0, es decir, que el cuadro ha sido descartado. Por tanto, el nimero de
paquetes perdidos tiene que valer ¢, — ny + 1 con lo que el nimero de paquetes
recibidos correctamente es

V(g lpt+wy) = W — (tk —ng + 1)-
Por tanto, tenemos que

Ple 4wy = 0, wi|ng, i, i)

=P, tyrwy) = Wk — (e — 1k + 1), Cpqwy) = Oleq—1) = cxl-
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Finalmente, las expresiones de la forma

se pueden calcular recursivamente de la siguiente manera:

P[U(lk,lwwk) = h’ C(lk+wk)|c(lk*1)]
=Pvaigtwe—1) = Ry Cprwg—1) = 0lcq—1)| Pley+uwg) [Capwe—1) = 0]

_’_P[U(lkvlkerk*l) =h—1, Clp+w—1) = 1|C(lk*1)]P[C(lk+wk)|C(lk+wk*1) = 1]'

En la tabla 4.1 se puede encontrar un resumen del calculo de las probabilidades de
transicion.

‘ Notaciéon ‘

AN  retardo extremo a extremo (n° intervalos de paquete)
AM  periodo de cuadro (n° intervalos de paquete)

s~ complejidad del cuadro k&

Ck altimo estado observado del canal

tr tiempo disponible para el cuadro k

qr  cuantificador usado para el cuadro k

ng  n° de paquetes usados para almacenar el cuadro codificado &
wg  n° de paquetes usados en la transmision del cuadro k

lx primer intervalo de paquete usado para transmitir el cuadro k
nyp  n° de paquetes de relleno

cqy  estado del canal en el intervalo de paquete
Vap) 1° de paquetes transmitidos correctamente durante el intervalo a y b

‘ Probabilidades de transicion ‘

P 8k+1, Cht 15 thr 118k Co ths Gk) = P [Sk4108k] P [Cht 15t 1Sk, s trs Gk
Plcg1, i |, ey te] = 30, P [Clt1, wi|ng, ci, ]

P[Ck+1, wk\nk, Ck, tk]

= > 01 Ple@rwitng) = chrilCrwy) = UPlC 4wy = B Wk|nk, ca—1) = ki)
Ple@+wy) = 1 Weln, ey tr] = P, i +we) = M Cletwy) = Lea,—1) = cil
P[C(lk+wk) = 0, wk\nk, Ck, tk]

= Pl iy +wg) = Wk — (b — 7 + 1), ¢, 4y = Ole@—1) = i

P[U(lk,lkerk) = h, C(lkerk)‘c(lk*l)]

= Plog, itw—1) = P Cetwn—1) = Olee—n)Pleq, +wp) 1€, +w—1) = 0]

PO ptw—1) = P = L Crw—1) = e -)IPlw) [Cttw,—1) = 1]

Tabla 4.1: Resumen de la notacion utilizada y de las ecuaciones de las probabilidades de
transicion para el problema de codificacion intracuadro.
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4.4. Funcidén de coste

De acuerdo a nuestros objetivos y a nuestras hipotesis de modelado, definimos el coste
asociado a la eleccion del cuantificador del cuadro k, gg, como el valor esperado de la
distorsion ocasionada teniendo en cuenta las dos situaciones posibles: (i) el cuadro llega
al receptor a tiempo; (ii) el cuadro se pierde. En el primer caso, el valor de la distorsion
corresponde a la distorsion de cuantificacion. El modelo de fuente es el encargado de
proporcionar este valor como funciéon de la complejidad de cuadro y del cuantificador
aplicado (fa(sk,qx)). En el segundo caso, la distorsion se calcula como el valor de MSE
entre la imagen presentada en su lugar (altimo cuadro recibido correctamente) y la imagen
original, dando lugar al conjunto de variables d; . Estas variables se han modelado como
variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas. Por lo tanto, el valor de
g puede expresarse como

9k (8ky ey €y ai) = fa(Sk, @) - Pia(Sk, e, €y i) + Eldipi] - (1 — Py (g, te, €, i)

donde E[d;sj| es la esperanza de las variables djsj a la que hemos denominado K en
el modelado del sistema (E[d;sx] = K), y P es la probabilidad de que el cuadro se
transmita correctamente. P, se puede calcular a partir de las probabilidades de transicion
entre estados de la siguiente manera:

Po(spotiscioqe) = Y Plagalaw, al,

Ik+1€s

donde S es el conjunto de estados a los que el sistema puede pasar suponiendo que el estado
anterior es xy, que se aplica el cuantificador ¢ y que el cuadro se transmite correctamente.

4.5. Calculo de la politica

Una vez que el problema del control del codificador se ha expresado en términos
de PDE (en particular como un problema PDE del coste medio), la aplicacion de los
algoritmos descritos en la seccion 2.6.2 permite obtener politicas de control 6ptimas.
Notese que, en nuestro caso, los tres componentes del vector de estado son discretos con
lo que es posible la aplicacion directa de dichos algoritmos. No obstante, la variable sy
se caracteriza por tener un espacio de estados muy numeroso que dificulta la aplicacion
de los algoritmos, debido al elevado nimero de estados del sistema que ocasiona. Para
evitar este efecto, se ha procedido a cuantificar el intervalo de definicion de s con el
objetivo de reducir el nimero de estados resultante. El efecto de esta cuantificacion sobre
el rendimiento de las politicas se estudia en la seccion 4.6.2. Con esta unica simplificacion,
para obtener la politica O6ptima de nuestro problema de control se ha implementado y
aplicado satisfactoriamente el algoritmo de iteracion en la politica.
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4.6. Resultados experimentales y conclusiones

Para verificar y comprobar el funcionamiento del esquema de control del régimen bi-
nario del codificador propuesto, se han llevado a cabo simulaciones de transmision de
secuencias de video sobre canales de velocidad variable usando las politicas de control
obtenidas. Las secuencias de prueba utilizadas son “mother-daughter”, “akiyo”, “silent” y
“foreman”, secuencias ampliamente utilizadas en los trabajos relacionados con la transmi-

sion y codificacion de video. Los parametros més relevantes de estas secuencias son:
= formato de representacion QCIF,
= 300 cuadros de longitud,

= 30 cuadros por segundo de frecuencia de cuadro.

En la implementacion del simulador del canal hemos considerado que el canal transmite
un paquete cada 5 ms con una carga 1util de 41 bytes (7, = 5 ms y C' = 328 bits).
En cuanto a las caracteristicas estadisticas del canal, hemos considerado dos situaciones
distintas correspondientes a dos modelos de canal distintos (véase la tabla 4.2). Ambos
modelos se caracterizan por tener la misma longitud media de la rafaga de error (few =19
paquetes), pero la probabilidad de error (€) es diferente en cada uno de ellos. Se distingue
entre un canal mas ruidoso (modelo H-ERROR) y otro mas limpio (modelo L-ERROR).
Las caracteristicas de estos modelos han sido derivados de otros modelos propuestos en los
trabajos de 2] y |24]. Adicionalmente, los parametros de los modelos han sido modificados
para realizar simulaciones bajo distintas condiciones del canal.

| Pargémetros | HHERROR | L-ERROR |

D10 0,0091 0,0011

Po1 0,0526 0,0526
€ 0,1475 0,0205

Leyr 19 19

Tabla 4.2: Pardmetros de los dos modelos de canal utilizados en las simulaciones.

Dada la velocidad binaria nominal del canal (65.600 bits/s), nuestro proposito es
transmitir a una frecuencia de cuadro de 6 cuadros por segundo (7 = 6 cuadros/segundo).
Como la frecuencia de cuadro de las secuencias de prueba es de 30 cuadros/segundo, éstas
deben submuestrearse para acomodarse a la frecuencia de transmision. Esto implica, por
tanto, que en media cada cuadro deberia codificarse usando 10.933 bits.

Para conseguir resultados representativos desde un punto de vista estadistico, durante
cada prueba se van a simular 125 transmisiones de la correspondiente secuencia de prueba
en distintas situaciones del simulador del canal. En cada transmision, se va a repetir la
secuencia en cuestion cinco veces de modo que el nimero de cuadros involucrados sea de
300 en cada intento. Por tanto, en cada una de las pruebas realizadas se intenta transmitir
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37.500 (125x300) cuadros que requieren mas de 1.200.000 intervalos de paquete para su
transmision.

En los experimentos realizados hemos considerado tres posibles valores del retardo
extremo a extremo: 333, 500 y 667 ms que se corresponden a 27, 3T,y 41 respectiva-
mente.

Con respecto a los parametros del modelo de fuente, hemos seleccionado como cuan-
tificadores de referencia a ¢. = 2 y g4 = 31. Los coeficientes de las ecuaciones del modelo
(ecuaciones (3.1) y (3.2)) se han calculado usando tan solo los valores de tasa-distorsion
del primer cuadro de cada secuencia. El rango de definicion de la complejidad de cua-
dro (Smin ¥ Smaz) s€ ha estimado para cada una de las secuencias a partir de los valores
medidos de 7(2) de todos sus cuadros.

Para comparar la calidad de los resultados obtenidos hemos calculado los siguientes
parametros:

= PSNR de la secuencia decodificada, definido como

255%N
PSNR =10logy, | — :

> d;
=0

donde N es numero de cuadros de la secuencia y d; es el valor de la distorsion del
cuadro 7. Si el cuadro llega correctamente, d; representa el valor de MSE del cuadro
codificado con respecto al original, mientras que si el cuadro se pierde, d; representa
el valor de MSE del cuadro presentado en su lugar (altimo cuadro recibido correc-
tamente segiin hemos definido el comportamiento del decodificador) con respecto al
cuadro original.

= nimero medio de cuadros perdidos, que representaremos por CP.

Las secciones siguiente describen las pruebas llevadas a cabo y los resultados obtenidos.

4.6.1. Distorsion asociada a los cuadros perdidos

En esta seccion vamos a analizar el rendimiento de las politicas de control en funcion
del valor asignado a K, es decir, del valor asignado a la media de las variables aleatorias
que modelan la distorsion obtenida cuando un cuadro se pierde (véase la seccion 3.4). Para
ello hemos realizado varias simulaciones eligiendo el valor de retardo extremo a extremo
del sistema AT = 333 ms (27%) y usando dos intervalos para cuantificar la complejidad
(véase la seccion 4.6.2). Las caracteristicas del modelo de canal usado se corresponden a
las del canal denominado H-ERROR de la tabla 4.2. La secuencias utilizadas han sido

“mother-daughter”, “akiyo”, y “silent”.

Para tener una caracterizacion mas completa del rendimiento de las politicas hemos
calculado tres parametros adicionales:
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= Valor medio de PSNR de los cuadros recibidos correctamente (PSNR CC) en el
decodificador.

= Porcentaje de paquetes de relleno (% PR) usados por el sistema cuando el buffer
del codificador se queda vacio.

= Valor medio de la distorsion (MSE) de los cuadros perdidos (D(CP)).

La tabla 4.3 muestra el promedio de los resultados obtenidos en las simulaciones. En
ella se ha incluido también el valor medio de la distorsion (MSE) obtenida usando el
cuantificador disponible méas grosero, d(31), como referencia para el valor de K.

El primer pardmetro que vamos a analizar es el nimero medio de cuadros perdidos
(N° CP) en funcion del valor de K. Se puede observar que en las tres secuencias de prueba,
para valores pequenios de K (K < D(CP)) se obtiene un ntimero de CP bastante elevado.
Esto es debido a que K modela el coste medio en el que incurre el sistema al perder
cuadros. Al ser un valor pequenio, las politicas no van a intentar prevenir este hecho dado
que su coste, segin el modelo, es bajo. Segiin aumenta el valor de K, el nimero de cuadros
perdidos se va reduciendo ya que las politicas obtenidas intentan prevenir la pérdida de
cuadros debido al mayor coste que les supone.

Por otro lado, el valor medio de PSNR de los cuadros transmitidos correctamente
(PSNR CC) disminuye al aumentar el valor de K. Para valores pequenos de K las politicas
obtenidas son menos “conservadoras”, es decir, codifican los cuadros con cuantificadores
finos ya que el coste asociado a la pérdida del cuadro es bajo. Por tanto, si el cuadro llega
finalmente al receptor la distorsion asociada serd pequena. Al aumentar el valor de K las
politicas codifican los cuadros con cuantificadores mas groseros con el objetivo de reducir
el nimero de bits de cada cuadro y aumentar la probabilidad de éxito en la transmision.
Por tanto, los cuadros recibidos en el receptor son de menor calidad.

En cuanto al nimero de paquetes de relleno (% PR) utilizados durante la transmision
de una secuencia, se observa que para valores extremos de K el porcentaje crece. Esto es
debido a dos factores distintos que provocan la misma causa: el vaciamiento del buffer del
codificador antes de que esté disponible el cuadro siguiente. Por un lado, si K es pequeno
la probabilidad de que el cuadro se pierda es elevada. Tan pronto como el sistema detecta
que el cuadro no puede llegar a tiempo se descartan los paquetes correspondientes al
cuadro. Por otro lado, si K es elevado se usan codificadores més groseros que generan un
menor numero de bits y por tanto una menor ocupacion del buffer del codificador.

Segin se ha formulado el problema de control del codificador, el parametro mas repre-
sentativo para evaluar el rendimiento de una politica es el valor del PSNR de la secuencia
decodificada completa. En la formulacion del problema, la funcion de coste a minimizar
representa precisamente la distorsion total de la secuencia en base al modelo de fuente y al
modelo de distorsion de los cuadros perdidos. Hay que tener en cuenta que para cualquier
valor de K las politicas obtenidas son 6ptimas con respecto a los modelos usados, por lo
que los resultados obtenidos al aplicarlas al sistema real dependen de cémo se ajusten los
modelos a la realidad. En el caso de la funcion de coste, las politicas obtendran mejores
resultados en el sistema real cuando ésta se aproxime méas al coste real que resulta en los
experimentos.
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“mother-daughter” = d(31) = 79 (MSE)

| K (MSE) | PSNR [ PSNR CC | N° CP | % PR | D(CP)(MSE)

50 30,05 3446 | 14829 | 4,89 105,36
75 30,51 3306 | 101,37 | 1,19 108,02
100 30,82 31,87 1922 | 0,25 111,98
125 30,81 31,50 33,64 | 0,04 116,25
150 30,80 31,43 31,80 | 0,07 115,91
175 30,78 31,38 30,23 | 0,15 115,94
200 30,76 31,31 28,79 | 0,41 115,64
250 30,73 31,21 26,59 | 0,42 114,69
300 30,70 31,14 25,00 | 0,45 114,16
350 30,66 31,07 24,17 | 0,69 113,49

“akiyo” = d(31) = 88 (MSE)

| K (MSE) | PSNR | PSNR CC | N° CP | % PR | D(CP)(MSE)

25 30,25 3581 | 206,97 | 20,25 80,82
50 30,95 33,90 | 157,54 | 7,49 75,33
75 30,93 32,62 | 117,05 | 2,37 78,78
80 30,04 | 3259 | 11554 | 2,14 7831
90 30,91 32,40 | 108,72 | 1,74 79,44
100 30,92 32,30 | 105,88 | 1,23 78,64
110 30,72 31,67 85,07 | 0,55 82,46
125 30,48 31,10 62,97 | 0,37 86,92
150 30,24 | 30,68 46,11 | 0,20 94,35
200 29,96 30,26 3394 | 0,34 100,61

“silent” = d(31) = 128 (MSE)

| K (MSE) | PSNR | PSNR CC | N° CP | % PR | D(CP)(MSE)

175 26,65 | 29,28 92,94 | 0,65 282,50
200 26,92 | 28,67 65,57 | 0,23 288,19
250 27,09 | 28,05 37,67 | 0,12 303,06
300 27,09 | 27,97 3438 | 0,10 307,11
325 27,09 | 27,95 33,62 | 0,10 307,34
350 27,10 | 27,93 32,38 | 0,15 307,20
400 27,12 | 27,88 30,46 | 0,16 307,08
500 2713 | 2784 20,03 | 0,16 304,26
600 2713 | 2781 28,00 | 0,21 303,27
700 27,12 | 27,80 2786 | 0,24 304,23
1000 26,88 | 2741 23,68 | 5,22 311,42

Tabla 4.3: PSNR de la secuencia decodificada, PSNR de los cuadros correctamente recibi-
dos (PSNR CC), nimero de cuadros perdidos (N° CP), porcentaje de paquetes de relleno
(% PR), y distorsion media de los cuadros perdidos (D(CP)) para distintos valores de K.

50

Control del sistema en codificacion intracuadro



Control Estocéstico de Codificadores de Video para Canales de Velocidad Binaria Variable

De los resultados de la tabla 4.3 se observa que la variacion del PSNR con K presenta
un maximo. Si tomamos como valores de referencia para K el valor medio MSE de los cua-
dros perdidos (D(CP)), se tiene que para valores de K alejados de D(CP) (K << D(CP)
y K >> D(CP)) el PSNR obtenido disminuye. Cuando K es pequeno, como ya se ha
comentado anteriormente, las politicas de control hacen que se pierda un nimero elevado
de cuadros lo que degrada el PSNR final de la secuencia. En cambio, para valores altos
de K las politicas usan cuantificadores méas groseros de modo que los cuadros codificados
generen menos bits y asi se evite la pérdida de cuadros. Por tanto, los cuadros recibidos
van a ser de menor calidad obteniéndose un valor de PSNR global més bajo. Para valores
intermedios de K se alcanza el maximo de PSNR.

En la figura 4.2 se ha representado la variacion del PSNR con respecto a K para las
tres secuencias de prueba. Se ha indicado también el rango de valores de D(CP) obtenido
en las distintas simulaciones. Como se puede observar, las politicas proporcionan un valor
de PSNR cercano al maximo para los valores de K dentro del intervalo de variacion de
D(CP). Este resultado indica que, si el objetivo del control del codificador es maximizar
el PSNR de la secuencia decodificada, el valor asignado a K debe ser similar al valor
real de la distorsion media de los cuadros perdidos. Por otro lado, este comportamiento
atestigua también la consistencia del modelo propuesto, ya que K representa la esperanza
matematica de la variable aleatoria usada para modelar la distorsion (MSE) de los cuadros
perdidos.

No obstante, la funcion de coste utilizada presenta ciertas limitaciones que se pueden
apreciar en los resultados obtenidos con la secuencia “akiyo”. Debido a esta funcion de
coste, las politicas buscan maximizar el valor de PSNR de la secuencia decodificada. No
obstante, este criterio puede acarrear efectos laterales como los que se observan en el caso
de “akiyo”. En la tabla 4.3 se observa que para K € [50,75] se alcanza el maximo de
PSNR, situacion que también se corresponde con un nimero elevado de cuadros perdidos
(mas de 100 cuadros perdidos en media de un total de 300). Esto es debido a que la
actividad presente en esta secuencia es pequena (béasicamente lo que cambia es la cara de
la presentadora al hablar). Esto supone que la distorsion resultante de perder un cuadro
(bajo las condiciones de transmision especificadas para las pruebas) puede llegar a ser
menor que la obtenida con algunos cuantificadores, es decir, D(CP) < d(31). Aunque
desde el punto de vista del PSNR se ha logrado el maximo, desde el punto de vista de la
continuidad de la secuencia puede resultar inaceptable tener tantas pérdidas de cuadro.

Para evitar esta situacion habria que reformular el problema de modo que se definiese
una nueva funcion de coste que tuviese en cuenta este hecho que se pretende evitar. A
modo de ejemplo, vamos a indicar como seria posible penalizar la pérdida de cuadros a
través de la funcién de coste usada en nuestra formulacion. Como hemos visto, a mayor
valor de K menor nimero de cuadros perdidos con lo que eligiendo un valor adecuado de
K se puede reducir el nimero de cuadros perdidos. De este modo, al dar un mayor valor a
K se esta incluyendo, en cierta medida, en la funcion de coste la penalizacion subjetiva de
la discontinuidad producida por los cuadros perdidos. De igual manera, se podrian definir
otras funciones de coste basadas en parametros de calidad subjetivos. La formulacion
propuesta del problema de control del codificador esta abierta al uso de cualquier funcion
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de coste siempre que cumpla las caracteristicas de ser un coste aditivo en el tiempo, y que
dependa de las variables de estado del sistema y del cuantificador usado.
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Figura 4.2: Variacion del PSNR con respecto al valor de K. Se ha indicado el interva-
lo correspondiente a los valores de K iguales a los valores de D(CP) obtenidos en las
simulaciones.

4.6.2. Granularidad de la complejidad

De las variables de que componen el estado del modelo del sistema, estado del canal (¢;),
niamero de intervalos de paquete disponibles (t), y complejidad de cuadro (si), es esta
ultima la que se caracteriza por poseer un espacio de estados mas numeroso, a pesar de
la limitacion en el rango de variacion definida por el intervalo [Sin, Smaz]- Esta caracte-
ristica hace que el nimero total de estados del sistema dependa fuertemente del rango de
variacion de s.

La tabla 4.4 recoge a modo de ejemplo las contribuciones de las variables al nimero
total de estados segin las condiciones de los experimentos realizados para la secuencia
“silent”. Los valores S,in V Smaz S€ han estimado a partir de las medidas de la complejidad
de cada uno de los cuadros de la secuencia. Como se puede observar, la contribucion
mayor corre a cargo de la complejidad, siendo la diferencia con las otras variables bastante
apreciable.
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H “silent” H AT = 2Ty \ AT = 3T} \ AT = 4Ty H
Estado canal 2 2 2
N° de paquetes disponibles 34 67 100
Complejidad 9.000 9.000 9.000
[ N° total estados | 612.000 | 1.206.000 | 1.800.000 |

Tabla 4.4: Contribucion al nimero de estados del sistema de las distintas variables de
estado para la secuencia “silent” y para los valores del retardo extremo a extremo usados
en los experimentos.

El coste computacional requerido para el calculo de las politicas de control depende
del nimero de estados del sistema y, aunque el proceso de calculo se realiza en diferido
con respecto a la transmision de las secuencias de video, un nimero excesivo de estados
puede hacerlo impracticable. Asi por ejemplo en las pruebas realizadas, el calculo de una
politica de control de un sistema con unos cuantos miles de estados requiere horas de
procesamiento!, con lo que el calculo de la politica de un sistema con cientos de miles de
estados puede resultar inabordable.

La opcion mas inmediata y sencilla para reducir el ntimero de estados del sistema es la
aplicacion de un proceso de cuantificaciéon a una o maéas variables de estado. No obstante,
la cuantificacion en las variables de estado puede afectar al rendimiento de las politicas y,
por tanto, a la calidad de la secuencia decodificada. Asi pues, serd necesario evaluar este
efecto para establecer un criterio de compromiso entre la reduccion del niimero de estados
y la posible disminucion de la calidad de la secuencia decodificada.

Dado que es la variable que mas contribuye al numero de estados del sistema es la
complejidad, el proceso de cuantificacion se va a aplicar sobre su intervalo de definicion
[Smins Smaz)- Se va a analizar el rendimiento de las politicas considerando diversos intervalos
de cuantificacion.

La tabla 4.5 contiene los resultados obtenidos sobre las secuencias “mother-daughter”,
“akiyo”, y “silent”. Se ha utilizado como valor de reconstruccion el valor central de cada
intervalo de cuantificacion. Los valores S, ¥ Smae de cada secuencia se han estimado en
base a las medidas de la complejidad obtenidas sobre los cuadros de cada secuencia. En
este experimento hemos considerado un retardo extremo a extremo AT = 333 ms (277)
y se ha usado como modelo de canal el modelo H-ERROR.

Lo primero que se observa es que hay poca varianza en la calidad de los resulta-
dos obtenidos, incluso cuando se utiliza un tnico intervalo de cuantificacion. Notese que
con un unico intervalo de cuantificacion se simplifica implicitamente el modelo de se-
cuencia, ya que se estd considerando que las caracteristicas de tasa-distorsion de todos
los cuadros son iguales. Este resultado es consistente con la premisa adoptada acerca
de la similitud en las caracteristicas de tasa-distorsion de los cuadros de la secuencia.

!Este tiempo se ha obtenido usando un ordenador con un tinico procesador Pentium® III a 1 GHz. No
obstante, el calculo de la politica de control puede agilizarse a través de la paralelizacién de los algoritmos
PDE.
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H “mother-daughter” H

Ne Intervalo o
intervalos |  (bits) PSNR | N2 CP
1 6.000 30,80 | 35,62
2 3.000 30,82 | 33,64
4 1.500 30,82 | 33,85
8 750 30,81 | 33,40
16 375 30,81 | 34,02
60 100 30,81 | 33,98
H “akiyo” H
N° Intervalo o
intervalos |  (bits) PSNR | N2 CP
1 2.000 30,89 | 105,66
2 1.000 30,98 | 105,88
4 200 30,87 | 97,17
8 250 30,89 | 101,62
20 100 | 30,90 | 101,14
H “silent” H
Ne Intervalo o
intervalos |  (bits) PSNR | N2 CP
1 9.000 27,11 | 31,86
2 4.500 27,11 | 32,38
4 2.250 27,12 | 30,88
8 1.125 | 27,13 | 31,12
18 500 | 27,11 | 31,51
36 250 27,13 | 31,85
90 100 27,13 | 31,85

Tabla 4.5: PSNR y namero de cuadros perdidos (CP) obtenidos para distintas cuantifica-
ciones de la variable complejidad.
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Debido a esta homogeneidad la granularidad de la cuantificacion de la complejidad no
influye fuertemente en la calidad final de los resultados.

No obstante, se puede observar en las tres secuencias que el uso de mas de un intervalo
de cuantificacion se traduce tanto en una ligera mejora del PSNR como en una mas notable
disminucion del nimero de cuadros perdidos. Los resultados también constatan que, una
vez alcanzado un determinado nivel de granularidad de la complejidad, la calidad de la
secuencia decodificada no aumenta aunque se siga incrementando el nimero de intervalos
de cuantificacion. De hecho, en los experimentos realizados se observa que los mejores
resultados se obtienen para una granularidad de 2-4 intervalos de cuantificacion.

Estos resultados demuestran que, con el modelo de fuente adoptado, la cuantificacion
de la complejidad no va a suponer una degradacion importante de la calidad de la se-
cuencia decodificada, es més, también indican que el uso de una granularidad elevada no
supone una mejora de la calidad. Por tanto, podemos concluir que la cuantificacion de la
complejidad nos permite reducir el nimero de estados del sistema considerablemente sin
degradar la calidad de la secuencia final (notese que los mejores resultados de calidad se
obtienen para un nimero pequeno de intervalos de cuantificacién). En las simulaciones
correspondientes al resto del capitulo utilizaremos una granularidad de 2 6 4 intervalos
de cuantificacion.

4.6.3. Rendimiento del algoritmo

Para contrastar el rendimiento de las politicas de control calculadas se han implemen-
tado otros dos mecanismos de control del codificador y hemos comparado los resultados
obtenidos. Nos referiremos a nuestra aproximacion como algoritmo PDE, mientras que
los otros dos algoritmos implementados son:

= Algoritmo de Programacion Dindmica Determinista (PDD) basado en el método
de control propuesto en [24]. Para cada cuadro el cuantificador se determina por
medio de la resoluciéon de un problema de PDD con el objetivo de minimizar la
distorsion esperada. Su formulacion considera solo aquellos cuadros que ya estan
disponibles en el codificador, y cuyo nimero va a depender del valor de AT y
del comportamiento del canal. La diferencia principal con nuestra aproximacion es
que durante la transmision de la secuencia para cada cuadro se tiene que resolver
previamente un problema de PDD. En cambio en nuestra aproximacion, una politica
optima calculada por medio de PDE es valida para toda la secuencia y se puede
calcular previamente en diferido gracias al modelado del sistema. Por otro lado, en
este enfoque PDD no se utiliza ningiin modelo para el calculo de las caracteristicas
de tasa-distorsion sino que estos valores se miden directamente sobre los cuadros.
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» Algoritmo basado en el mecanismo usado en TMNS8 [47] (TMN). En este caso,
hemos usado la estrategia propuesta en TMNS8 para el control del régimen binario
en la capa de cuadro, es decir, usamos su formulacion para predecir el nimero de bits
objetivo para cada cuadro. A partir de ese valor se elige el cuantificador que aplicado
sobre el cuadro produzca el valor més cercano, por defecto, al valor objetivo. Este
algoritmo no usa ninguna informacion acerca del canal (es un algoritmo pensado
para un canal de velocidad constante) o de la secuencia de video, con lo que puede
servir de referencia para medir la mejora obtenida con la incorporacion de modelos
a priori de fuente y canal en la estrategia de control.

Con los tres algoritmos se han realizado simulaciones sobre el modelo de canal H-ERROR
obteniendo los resultados mostrados en la tabla 4.6. Se puede observar, en primer lugar,
que el algoritmo PDE obtiene resultados similares al algoritmo PDD, mientras que, co-
mo era previsible, obtiene mejores resultados que el algoritmo TMN, tanto en valores de
PSNR como en cuadros perdidos. Esta diferencia es mas marcada para los valores menores
del retardo extremo a extremo debido a que en estos casos el disponer de un modelo del
comportamiento del canal permite anticipar los errores de transmisiéon. En cambio, con
un retardo extremo a extremo elevado el conocimiento a priori del comportamiento del
canal no es tan critico ya que el sistema es capaz de absorber los errores del canal.

H “mother-daughter” H

AT = 2Ty AT = 3Ty AT = 4Ty

Algoritmo || PSNR | N° CP || PSNR | N° CP || PSNR | N° CP
PDE 30,80 | 31,80 30,98 | 19,53 31,02 | 12,79
PDD 30,82 | 31,98 30,79 | 19,98 30,85 | 11,86
TMN 27,12 | 126,47 | 29,22 | 50,98 30,09 | 19,33

Algoritmo | PSNR | N° CP || PSNR | N° CP || PSNR | N° CP
PDE 30,04 | 36,74 | 30,20 | 28,93 | 30,13 | 22,90
PDD 30,05 | 36,68 | 29,93 | 28,55 | 29,90 | 22,34
TMN 28,42 | 129,80 | 29,01 | 60,38 | 29,29 | 27,92

Algoritmo | PSNR | N° CP || PSNR | N° CP || PSNR | N° CP
PDE 27,14 | 28,00 || 27,30 | 12,07 | 27,38 | 6,89
PDD 2717 | 27,97 | 27,35 | 1241 | 2741 | 7,25
TMN 24,27 | 131,73 || 25,44 | 70,50 || 2625 | 38,39

Tabla 4.6: PSNR y ntamero de cuadros perdidos (CP) para diferentes valores de AT
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Con respecto al coste computacional requerido durante la transmision de la secuencia,
existe una diferencia significativa entre los algoritmos PDE y PDD. El coste requerido
durante la codificacion para seleccionar el cuantificador apropiado en cada caso es:

= PDD: 31 operaciones de codificacion para las medidas de los valores de tasa-distorsion
del cuadro y la resolucion de un problema de PDD.

= PDE: 2 operaciones de codificacion, una para calcular el valor de la complejidad del
cuadro y otra para la propia codificacion del cuadro con el cuantificador seleccionado,
y una consulta a una tabla para seleccionar el cuantificador apropiado al estado del
sistema que se ha identificado.

Por tanto, la reduccion del coste computacional durante la codificacién es importante
mientras que la calidad de los resultados se mantiene. La diferencia en el coste computa-
cional seria més significativa en el caso de considerar codificacion intercuadro, dado que
el correspondiente problema PDD se ve mucho mas afectado [44], mientras que en el caso
de nuestro enfoque, este incremento de complejidad afectaria tan solo a la carga compu-
tacional del célculo a priori de las politicas con lo que su impacto seria menor (véase la
seccion 6.6).

4.6.4. Estudio del efecto del desajuste en el modelo de fuente

En esta seccion vamos a estudiar el caso particular en el que el modelo a priori de
fuente usado tan soélo se ajusta a las caracteristicas de una parte de la secuencia. Para
este experimento hemos elegido la secuencia “foreman” que presenta un cambio de escena.
Las condiciones de simulacion son las mismas que se han descrito al inicio de la seccion
4.6 a excepcion de la capacidad del canal. Dado que esta secuencia se caracteriza por
una elevada complejidad (y por tanto su codificacion requiere un mayor nimero de bits)
hemos usado en las simulaciones un canal de una velocidad binaria mayor. La carga atil
de los paquetes en este caso es de 656 bits en vez de los 328 bits. En cuanto al modelo de
canal, se ha utilizado el modelo H-ERROR. Los resultados estan reflejados en la tabla 4.7.

H “foreman” H

AT = 2Ty AT = 3Ty AT = 4Ty

Algoritmo || PSNR | N° CP || PSNR | N° CP || PSNR | N° CP
PDE 27,94 | 12,34 29,94 4,35 30,73 1,41
PDD 28,1 12,57 30,13 4,70 30,85 1,34
TMN 18,81 | 115,30 || 23,21 | 42,73 27,22 | 13,59

Tabla 4.7: PSNR y ntimero de cuadros perdidos (CP) para distintos valores de AT

En general, se puede observar que el algoritmo PDE produce resultados similares a
los del algoritmo PDD, aunque se aprecia que el valor de PSNR es algo mas bajo en
todos los casos. Para analizar en detalle este hecho hemos representado en la figura 4.3 el
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valor medio de PSNR para cada uno de los cuadros de la secuencia decodificada. Estos
resultados corresponden al valor AT = 37%.
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Figura 4.3: Valor medio de PSNR de los cuadros decodificados de la secuencia “foreman”
en las simulaciones correspondientes a AT = 3T7.

Se puede observar como los resultados obtenidos por ambos algoritmos siguen un pa-
tron similar hasta el cuadro 220. A partir de ese momento, el valor de PSNR obtenido por
el algoritmo PDE es ligeramente menor que el obtenido por el algoritmo PDD. De hecho,
si dividimos la secuencia en dos segmentos, uno de ellos formado por los 220 primeros
cuadros y el otro con el resto de la secuencia, y calculamos su valor de PSNR medio
vemos que se confirma este hecho (véase la tabla 4.8). Para el primer segmento el valor
es practicamente el mismo para los dos algoritmos, mientras que durante el segundo seg-
mento el algoritmo de PDE obtiene un valor menor de PSNR. Esto es debido al desajuste
existente entre el modelo de la fuente de video y las caracteristicas reales de la secuencia.
Hay que tener en cuenta que el modelo de fuente se calcula a partir del primer cuadro de
la secuencia con lo que se ajusta muy bien a las caracteristicas del primer segmento. En
cambio, la escena cambia en el segundo segmento con lo que el modelo de fuente ya no
es tan preciso. Por otro lado, la politica de control se ha calculado en base al modelo de
fuente con lo que el algoritmo PDE obtiene mejores resultados durante la primera parte
de la secuencia que durante la segunda. Por tanto, podemos concluir que, como era de
esperar, un desajuste en el modelo de fuente provoca una disminucion en la calidad de la
secuencia decodificada. No obstante, hay que destacar que aunque hay una ligera pérdida
de PSNR con respecto al algoritmo PDD, los resultados obtenidos son, en cualquier caso,
notablemente mejores que los obtenidos con el algoritmo TMN.
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segmento | PSNR PDE | PSNR PDD
[0-220] 30,22 30,23
[221-299] 29,18 29,82

Tabla 4.8: Valor medio de PSNR de la transmision de dos segmentos distintos de la
secuencia “foreman” usando los algoritmos PDE y PDD. Cada segmento se corresponde
con una escena de la secuencia.

4.6.5. Estudio del efecto del desajuste en el modelo de canal

En esta seccion vamos a analizar la situacion en la que el modelo de canal usado para
calcular las politicas no representa adecuadamente el comportamiento del canal sobre
el que se realiza la transmision. Para ello hemos calculado politicas de control para la
secuencia “mother-daughter” usando los dos modelos de canal especificados en la tabla 4.2.
Denominamos POL-H y POL-L a las politicas de control obtenidas con el modelo de canal
H-ERROR y L-ERROR respectivamente. Cada politica se ha utilizado en simulaciones
con ambos modelos de canal. En este experimento se ha usado un valor de AT = 27T%.

La tabla 4.9 contiene los resultados obtenidos. En el caso de transmitir a través del
canal H-ERROR, con la politica POL-L se obtiene un valor similar de PSNR al proporcio-
nado por la politica POL-H, pero se pierde un mayor nimero de cuadros. Esto es debido
a que el modelo L-ERROR representa a un canal con una probabilidad de error pequena.
Las politicas derivadas de este canal, al usarse sobre un canal con una mayor probabilidad
de error, provocan una mayor pérdida de cuadros. Por otro lado, cuando se transmite a
través del canal L-ERROR, la politica POL-H obtiene un menor valor de PSNR. Esto
es debido a que esta politica se ha calculado en base a un canal de transmisiéon con una
probabilidad de error mayor. Por tanto, no aprovecha los recursos disponibles de un canal
que tenga una menor probabilidad de error.

H-ERROR L-ERROR
PSNR | N° CP [ PSNR [ N° CP
POLH || 30,82 | 32,09 || 31,87 | 2,91
POL-L || 30,78 | 44,82 || 31,02 | 3,48

politica

Tabla 4.9: Resultado de las simulaciones usando dos modelos de canal distintos. Para cada
modelo de canal se ha calculado su politica 6ptima de control (POL-H y POL-L) y cada
politica se ha evaluado bajo los dos modelos de canal.

Por tanto, podemos concluir que un posible desajuste en el modelo de canal con res-
pecto a su comportamiento real se va a traducir, como era de esperar, en una disminucion
de la calidad de la secuencia decodificada con respecto a la que se podria obtener con un
modelo de canal més adecuado. El rendimiento de las politicas se ve afectado por la dis-
crepancia del modelo, bien por encontrarse con un canal con mayor probabilidad de error
con lo que pierden un nimero mayor de cuadros, bien por encontrarse con un canal con
una menor probabilidad de error con lo que no aprovechan todos los recursos disponibles
del canal.
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4.6.6. Retardo del acuse de recibo (ACK/NAK)

Hasta ahora hemos considerado un esquema que en el que el retardo en la llegada de
los acuses de recibo de los paquetes transmitidos (retardo del ACK/NAK) es despreciable,
esto es, que el codificador conoce inmediatamente el resultado de la transmision de cada
paquete. Sin embargo, en un sistema real transcurre cierto tiempo desde el envio del
paquete hasta la recepcion del acuse de recibo. Debido a este retardo, cuando el modulo
de control del codificador obtiene el valor del estado del canal, éste no refleja la informacion
del canal en el momento actual sino que representa su estado en un instante anterior.

Adicionalmente, dado que los acuses de recibo se reciben con un cierto retardo, los
paquetes enviados tienen que almacenarse hasta que se reciba su correspondiente ACK o
sean descartados porque el cuadro ya no va a llegar a tiempo al decodificador. Por tanto,
cuando comience la transmision de un nuevo cuadro (k + 1) puede que haya paquetes
del cuadro anterior (k) pendientes de recibir el acuse de recibo. En caso de que se reciba
un NAK (acuse negativo) y mientras no ha llegado el tiempo de expiracion del cuadro
k, el correspondiente paquete se reenvia consumiendo un intervalo de paquete que estaba
dedicado, en principio, al cuadro k+ 1. Dado que en las simulaciones realizadas el modulo
de control no considera el nimero de paquetes pendientes del cuadro anterior para el
calculo del tiempo disponible del nuevo cuadro, puede ocurrir que el nimero final de
intervalos de paquete disponibles sea menor que el calculado.

Para evaluar el impacto de estos efectos producidos por el retardo del ACK/NAK
hemos simulado la transmision de la secuencia “mother-daughter” en las condiciones que
se han descrito en el comienzo de la seccion 4.6 sobre el canal H-ERROR y considerando
un valor de AT = 2T, pero teniendo en cuenta la existencia de un retardo del ACK/NAK
constante (igual para todos los paquetes). Se han considerado distintos valores del retardo
y los resultados se recogen en la figura 4.4.

PSNR Cuadros perdidos (CP)
30,9 75
30,8 1 70
30,7 A 65
30,6 1 gg 1
% 30,5 g 0 |
£ 304 A Z 451
30,3 A 40 4
30,2 A 35
30,1 A 30
30 T T T T T T T 25 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Retardo ACK/NAK ( n° intervalos de paquete) Retardo ACK/NAK ( n° intervalos de paquete)

(a) (b)

Figura 4.4: (a) PSNR y (b) ntmero de cuadros perdidos (CP) bajo diferentes valores del
retardo del ACK/NAK.

Podemos observar que segiin aumenta el retardo del acuse de recibo, el valor de PSNR
de la secuencia decodificada disminuye y el nimero de cuadros perdidos aumenta. No
obstante, para valores bajos del retardo (< 5 intervalos de paquete) se puede considerar
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que la calidad de transmision es igual a la obtenida en un escenario en el que dicho retardo
es despreciable. Este resultado es razonable si se tiene en cuenta que la longitud media de
la rafaga de errores es de 19 paquetes. Por tanto, un retardo pequeno comparado con este
valor permite que la informacion que le llega al modulo de control sea suficientemente
representativa del estado real del sistema. Para retardos mayores la identificacion del
estado del sistema pierde precision con lo que la calidad de transmision se deteriora.

Por tanto, podemos concluir que la formulacion propuesta (que considera un retardo
del ACK/NAK despreciable) es vilida también para aquellos escenarios en los que el
retardo es pequeno respecto a la longitud media de la rafaga de error.

Control del sistema en codificacion intracuadro 61






Capitulo 5

Modelado del sistema en codificacion
intercuadro

5.1. Introduccion

El modelo del sistema de transmision de video considerando el uso de codificacion
intercuadro comparte dos de los tres elementos del modelo del sistema para la codificacion
intracuadro:

= El canal de transmision. Es un elemento que no depende del codificador con lo que
se va a adoptar el modelo de canal descrito en la seccion 3.3.

» La distorsion de los cuadros perdidos. De nuevo se va a modelar a través de varia-
bles aleatorias, independientes e idénticamente distribuidas de media K (véase la
seccion 3.4). Comprobaremos que, a pesar de la simplicidad del modelo, las politicas
obtenidas proporcionan resultados satisfactorios como muestra la seccion 6.6.2.

En cambio, el uso de codificacion intercuadro hace que el modelo de fuente para el caso
intracuadro, desarrollado en la seccién 3.2, no sea valido debido a las diferencias entre
ambos tipos de codificacion. Por tanto, la formulacion del problema de control requiere
el desarrollo de un nuevo modelo de fuente adaptado a este tipo de codificacion y que
cumpla con los requisitos impuestos por la PDE.

5.2. Modelo de la fuente de video

En esta seccion se va a describir el modelo propuesto para caracterizar las curvas de
tasa-distorsion de una secuencia codificada en modo intercuadro (modelo de fuente inter),
segun se ha especificado en la formulacion del problema, es decir, generando tnicamente
cuadros P. Este modelo sigue la estructura genérica descrita en la seccion 3.2, por lo que se
va a basar en un pardmetro caracteristico de cada cuadro que denominamos complejidad
de cuadro, sg, el cual debe disfrutar de las propiedades siguientes:
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1. s determina las caracteristicas de tasa-distorsion del cuadro, es decir, con el valor
de s es posible determinar en nimero de bits, r;, y la distorsion, dj, resultante al
codificar el cuadro con cualquier cuantificador g, de acuerdo a ciertas relaciones
funcionales:

e = fr(Sk, Qi Qr—1),
di = fa(Sk, Gk, Qr—1)-

2. La secuencia {sz} puede ser modelada como una cadena de Markov controlada,
caracterizada por una funcion de probabilidad de transicion P[sy1|sk, qx], y donde
el parametro de control lo constituye el cuantificador aplicado gx.

De nuevo, estos dos aspectos van a dar lugar a dos partes diferenciadas dentro del modelo
de fuente: (i) modelo de cuadro que se encarga de modelar las caracteristicas de tasa-
distorsion de cada cuadro a través de la definicion de las relaciones funcionales f,. y fg; (ii)
modelo de secuencia que se encarga del modelado de la evoluciéon de dichas caracteristicas
de un cuadro a otro teniendo en cuenta la dependencia intercuadro existente en este tipo
de codificacion.

El procedimiento de diseno seguido es similar al presentado en la seccion 3.2: partiendo
del anélisis de medidas reales de tasa-distorsion hemos buscado relaciones funcionales
entre los valores que permitan una caracterizacion matematica del modelo. No obstante,
la dependencia entre cuadros, caracteristica de la codificacion intercuadro, plantea un
nuevo problema con respecto a la codificacion intracuadro: la imposibilidad de calcular
todas las posibles codificaciones que se pueden realizar sobre todos los cuadros de una
secuencia. Por ejemplo, para una secuencia de N cuadros y suponiendo que hay disponibles
31 cuantificadores distintos se tienen N3! distintas posibilidades de codificacion. Por ello,
a la hora de desarrollar el modelo de fuente inter y de medir su precision nos vemos
limitados a operar con tan s6lo un subconjunto de todas las posibles codificaciones de los
cuadros. Las restricciones en el nimero de medidas realizadas van a venir impuestas por
lo que hemos denominado los esquemas de preprocesamiento.

Dado que el modelo de fuente para una secuencia (o tipo de secuencia) se va a
desarrollar sobre un subconjunto de datos obtenidos en unas determinadas condiciones,
es de esperar que el procedimiento de obtencion de datos (esquema de preprocesamiento)
afecte (1) a la precision del modelo cuando se utiliza para estimar valores de tasa-distorsion
siguiendo otros esquemas de preprocesamiento, y (ii) al rendimiento de las politicas ob-
tenidas a través de ellos. Estos temas se trataran en detalle en las secciones 5.2.4 y 6.6.1
respectivamente.

5.2.1. Esquemas de preprocesamiento

Dado un cuadro k, estamos interesados en medir los valores de tasa-distorsion de
la codificacion de dicho cuadro con un determinado cuantificador ¢x. En la codificacion
intracuadro estos valores dependen de las caracteristicas del cuadro k y del cuantificador
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aplicado qi, de modo que el nimero de bits y la distorsion se pueden expresar como
funcion de estos elementos:

Tk(Qk), dk(Qk)-

En cambio, en la codificacion intercuadro debido a las técnicas de compensacion y
prediccion de movimiento, los valores de tasa-distorsion de un cuadro se ven afectados por
la calidad de la imagen de referencia usada, que a su vez es un cuadro codificado previo.
Esta dependencia con los cuadros previos puede modelarse a través de los cuantificadores
aplicados a estos cuadros (gg—1, Gk—2, -, o), con lo que los valores de tasa-distorsion de
un cuadro pueden expresarse como

Tk(Qk, Qk—15Gk—2, -+ C_Io),
A (@, Qr—1, Qo—25 -, Qo)

donde vamos a denominar historial de codificacion al conjunto de cuantificadores
k-1, 9k—25 -++, qo-

Dada una secuencia de N cuadros definimos un esquema de preprocesamiento como la
especificacion de N — 1 cuantificadores que se aplican sobre los N — 1 primeros cuadros.
Denotaremos a un esquema de preprocesamiento por gs,.

Para obtener los valores de tasa-distorsion de un determinado cuadro k, para un cuan-
tificador gk, y segiin un esquema de preprocesamiento, hay que codificar los cuadros ante-
riores a k con los cuantificadores especificados por el esquema, de modo que estos valores
de tasa-distorsion se pueden expresar como:

Tk(Qka QSq[k - l]a QSq[k - 2]’ L) QSq[O])7
1o (Qrs Qsqlk — 1], qsq[k — 2], ., ¢5[0)),

donde gs,[7] indica el cuantificador especificado por el esquema de procesamiento para el
cuadro 7. Por tanto, la codificacién de una secuencia siguiendo un esquema de preproce-
samiento restringe el nimero de posibles codificaciones en cada cuadro ya que el historial
de codificacion de cada cuadro k esta predeterminado. Ademaés, nos permite simplificar la
notacion de las expresiones anteriores indicando inicamente la dependencia de los valores
de tasa-distorsion con g, ya que los restantes cuantificadores no varian:

Tk(Qk) = Tk(Qka C_Isq[k - 1]7 QSq[k - 2]7 ceey QSq[O])a
() = di(qr, Gsqlk — 1], gsqlk — 2], .., 4sq[0]).-
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En el desarrollo del modelo hemos considerado dos esquemas de preprocesamiento
distintos:

= Uniforme, ¢,, = cte: en la que todas las entradas del esquema de preprocesamiento
tienen el mismo valor.

» Aleatorio, gs; = al: en este caso cada entrada del esquema contiene un valor distinto
elegido aleatoriamente.

Asi por ejemplo, si se sigue el esquema de preprocesamiento gy, = al representado en
la tabla 5.1 para una secuencia de 10 cuadros, y se quiere obtener el ntmero de bits del
cuadro 5 con el cuantificador 7, 75(7), la codificacion de la secuencia hasta el cuadro 5
seria:

Go=06 =7 ¢=8,¢=5 =25 ¢G=7,
mientras que si el valor a calcular es d3(21) siguiendo el esquema g, = 5, la codificacion
de la secuencia hasta el cuadro 3 seria:

Go=0>5 ¢ =05 ¢=> qg =21

‘ Esquema de preprocesamiento: qsq = 5 ‘

qo | 91 | 92 | 43 | 94 | 95 | 96 | 97 | 48
515|555 |5 |5 |5 |5

‘ Esquema de preprocesamiento: qsq = al ‘

qo | 91 | 92 | 43 | 94 | 95 | 96 | 97 | 48
6 | 7|8 |5 (2415|2613 11

Tabla 5.1: Ejemplo de definicién de dos esquemas de procesamiento distintos para una
secuencia de 10 cuadros.

5.2.2. Modelo de cuadro

Dada una secuencia (o tipo de secuencia) y un esquema de preprocesamiento, el ob-
jetivo del modelo de cuadro es predecir los valores de tasa-distorsion resultantes de la
codificacion de un cuadro k£ con cualquier cuantificador que se le aplique, g, en funcion
de alguna medida sobre el cuadro k. Demostraremos empiricamente que la prediccion de
los valores de tasa-distorsion con suficiente precision para nuestros propositos es posible
a partir de dos tnicas medidas de referencia, una para la tasa y otra para la distorsion,
realizadas sobre el cuadro (véase la figura 5.1). Mas concretamente estamos postulando
relaciones funcionales entre los valores de tasa-distorsion de los cuadros de una secuencia
codificada segtin un determinado esquema de preprocesamiento del tipo:

re(ae) = [r(ri(ar), @rs i),
di(qr) = fa(di(qa); qa, @),
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donde £ es el indice de los cuadros; 74 (g, ) es la medida de referencia de tasa calculada con
el cuantificador ¢,.; andlogamente, di(gq) es la medida de referencia de distorsion calculada
con el cuantificador g.

Modelo de cuadro

—»rlq) dq)

rdq)  d(qy

—»ruq) 4.y

v v

P @) dpn(disy)

qr/qd
Figura 5.1: Diagrama funcional del modelo de cuadro.

Para analizar la relacion existente entre los valores de tasa-distorsion hemos calcula-
do los valores r¢(qx) v di(qr) de las secuencias de prueba siguiendo varios esquemas de
preprocesamiento. El analisis de estas medidas experimentales sugiere el uso de modelos
de regresion lineal para caracterizar las relaciones funcionales f,. y fy, al igual que se hizo
para el modelo de fuente intra:

ri(ar) = alar: @) re(ar) + bk, 4r),
di(qr) = c(qr, qa) dr(qa) + d(qr, qa)- (5.1)

Las figuras 5.2 y 5.3 muestran los distintos valores del coeficiente de determina-
cion, p?, obtenidos para parejas de variables de (a) tasa (ri(q.),7x(qx)), v (b) distorsion
(di(qa), dx(qr)) de la secuencia “silent” para todos los cuantificadores disponibles y para
varios esquemas de preprocesamiento. El eje z indica el cuantificador de referencia usado
bien para tasa (g.), bien para distorsion (gq), mientras que el eje y indica el cuantificador
de la variable que se quiere estimar (gy).
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Figura 5.2: Coeficiente de determinacion de las parejas de variables de (a) tasa
(ri(qr),mk(qx)) v (b) distorsion (dk(qa), dr(qx)). El eje x indica el cuantificador de refe-
rencia usado bien para tasa (g.), bien para distorsion (g;), mientras que el eje y indica
el cuantificador de la variable que se quiere estimar (g;). Cada grafica contiene los da-
tos obtenidos al codificar la secuencia “silent” usando un esquema de preprocesamiento
concreto.
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Figura 5.3: Coeficiente de determinacion de las parejas de variables de (a) tasa
(ri(qr), mk(qx)) v (b) distorsion (dk(qa), dr(qr)). El eje x indica el cuantificador de refe-
rencia usado bien para tasa (g.), bien para distorsion (gg), mientras que el eje y indica
el cuantificador de la variable que se quiere estimar (g;). Cada grafica contiene los da-
tos obtenidos al codificar la secuencia “silent” usando un esquema de preprocesamiento
concreto.
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En ambos casos, tasa y distorsion, es posible observar como para valores del cuantifi-
cador objetivo ¢, situados en el entorno del valor del cuantificador de referencia, el valor
de p? es cercano a la unidad, disminuyendo segtin el valor de g, se aleja de ellos. En cuanto
a las graficas referentes a la tasa es interesante notar que segin aumenta el valor de g,
las caidas de las curvas se hacen méas abruptas y se alcanzan valores menores de p?. Este
hecho parece indicar que cuanto peor sea la imagen de referencia (g5, mayor) menor es la
correlacion entre los valores de tasa obtenidos con cuantificadores alejados entre si. Por
otro lado, este efecto se ve mas acentuado cuando ¢y, = al, es decir, que la variabilidad
en los valores de los cuantificadores aplicados a los cuadros de la secuencia afecta negati-
vamente al nivel de correlacion entre las variables de tasa. Con respecto a la distorsion,
podemos observar que para valores pequerios de g, se alcanzan los valores menores de p*.
En este caso, el uso de buenas imagenes de referencia hace que los valores de distorsion
obtenidos por cuantificadores alejados entre si presenten una menor correlacion.

La precision del modelo se ha medido sobre las secuencias de prueba “silent”; “akiyo”
y “mother-daugther” para varios esquemas de preprocesamiento (g5, = 5, 10,20,31 y al).
Las secuencias han sido codificadas a una frecuencia de cuadro de 15 cuadros por segundo
resultando por tanto un total de 150 cuadros por secuencia. Para cada instanciacion del
modelo los coeficientes de las ecuaciones (5.1) se han calculado por ajuste de minimos
cuadrados usando los valores 7 (qx) v di(qr) de todos los cuadros de la secuencia. Por
otro lado, teniendo en cuenta la dependencia de la precisiéon con la eleccion de los cuan-
tificadores de referencia, hemos medido el error relativo medio y méaximo cometido por
cada instanciacion posible del modelo segtun los cuantificadores de referencia usados. En
las tres secuencias utilizadas se han obteniendo resultados similares. La figura 5.4 recoge
los resultados correspondientes a la secuencia “silent”.

Se puede observar que, tanto para la tasa como para la distorsion, las curvas presentan
un minimo para los valores intermedios del cuantificador de referencia. Con respecto
al valor de ¢4, utilizado se observa que los errores son mayores cuando el esquema de
preprocesamiento contiene valores elegidos aleatoriamente. Este resultado corrobora que
el modelo propuesto se ajusta peor a los datos reales cuando la secuencia se codifica
siguiendo una seleccion de cuantificadores aleatoria, es decir, que el modelo es mas preciso
cuanto mas uniforme es el proceso de codificacion de la secuencia. Un dato que destaca es
el elevado valor del error relativo méaximo (notese que el error relativo méximo corresponde
a una unica medida en un cuadro) en contraste con los valores mas razonables del error
relativo medio. Esto indica que para algunas predicciones el modelo es poco preciso, pero
segun el valor del error relativo medio estos casos son poco frecuentes.

En la tabla 5.2 hemos representado el rango de variaciéon del error relativo medio y
maximo de las instanciaciones del modelo calculadas. En ella se puede observar como en
ambas medidas, tasa y distorsion, el modelo de cuadro propuesto se queda por debajo de
la precision obtenida por el modelo de fuente intra (véase la seccion 3.2).
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Por tanto, los resultados demuestran que una instanciacion del modelo de cuadro nos
permite predecir con un nivel de error razonable (en las pruebas realizadas puede llegar a
ser tan solo del 3,9 %) los valores de tasa y distorsion para cualquier cuadro y cuantificador
a través de dos tnicas medidas, r,(q.) v di(qq). Denominaremos a estas medidas tasa de
referencia 'y distorsion de referencia del cuadro respectivamente.

Tasa Distorsion
25
—_ 20 A
§ ——qsq=5 § —~=Qqsq=35
=3 —a = - —a =
2 qsq=10 ;g 15 qsq=10
H] ——qsq =20 H] ——qsq =20
5 —-qsq =31 5 10 —-qsq =31
5 —*-qsq=al 5 5| —*-qsq =al
[ e e e 0 ) N 5 S L 0 L 0O+ rrrrr T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Cuantificador de referencia (¢,) Cuantificador de referencia (¢ ;)
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1600 300
1400 - 250 4
< 1200 A =1 £ =
b —maQsq= 2 200 4 —mqsq=
£ 1000 ——qsq=10 £ ——qgsq=10
.é 800 - ——qsq =20 ~§ 150 4 ——qsq =20
5 600 —>—qsq =31 5 100 | —qsq =31
5 400 + ~*gsq=al 5 % —*-qsq=al
200 4 R 50 qatyap
e oo s neooeesooeaessoa ¥ P - S S g
(O e e e e L L e e o s O LR [ e e e L B e e e e i
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Cuantificador de referencia (¢,) Cuantificador de referencia (¢ ;)

(a) (b)

Figura 5.4: Error relativo medio y maximo del modelo de cuadro inter sobre la secuencia
“silent” en cuanto a (a) tasa y (b) distorsion. Se ha calculado usando como cuantificador
de referencia (¢, y q4) cada uno de los cuantificadores disponibles en el codificador. Cada
curva corresponde a un valor de ¢y, (¢s, = 5,10, 20, 31, al).

Error medio | Error maximo

Min | Max | Min | Max
Tasa 39% | 39% | 5% | 1441 %

Distorsion | 1% | 19% | 6% | 248 %

Tabla 5.2: Valores minimos y maximos del error relativo medio y maximo (en un cuadro)
cometido por el modelo.
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5.2.3. Modelo de secuencia

El modelo de fuente inter se completa con la definicion del modelo de secuencia, que
se encarga de la caracterizacion de la evolucion de las caracteristicas de tasa-distorsion de
un cuadro a otro a través de las variables tasa y distorsion de referencia, ri(q.) v di(qa),
definidas en el modelo de cuadro. Es decir, el modelo de secuencia describe el paso de

Tk(C_Ir) = rk-l—l(QT’)a
di(qa) = di11(qa),

o si se elige como indice del cuadro actual el valor de £ — 1 para unificar la notacién con
respecto al modelo de cuadro:

Te-1(qr) = m(q),
dr-1(qa) = di(qa).

Notese que en este caso, dado que el cuadro actual se corresponde con k — 1, los cuantifi-
cadores hasta g;_o inclusive estarian fijados por el esquema de preprocesamiento usado.

En el caso de codificacion intracuadro, una vez elegidos los cuantificadores de refe-
rencia ¢, y qq, las variables resultantes de tasa y distorsion de referencia dependen so6lo
de las caracteristicas de los cuadros de la secuencia. En cambio, hemos visto que en la
codificacion intercuadro los valores de 74(q,) v di(qq) dependen también de la imagen
de referencia empleada y, por tanto, de la propia codificacion de la secuencia. Dado que
estamos presuponiendo el uso de un determinado esquema de preprocesamiento, los cuan-
tificadores anteriores a qp_1 son fijos con lo que podemos expresar esta dependencia en
funciéon tnicamente del cuantificador aplicado al cuadro £ — 1. Asi pues, para dos cuadros
consecutivos k — 1 y k, ocurrird que cuanto mejor sea el cuadro de referencia k& — 1 los
valores de ri(q,) vy di(qq) seran menores. Por contra, cuanto peor sea la calidad del cua-
dro k — 1 la tasa y distorsion de referencia del cuadro k seran mayores. Esta relacion es
presumible que se cumpla siempre y cuando los cuadros k£ — 1 y k sean de caracteristicas
similares. Dado que estamos considerando secuencias que cumplen esta premisa, podemos
suponer que el comportamiento de las medidas de referencia de un cuadro con respecto a
la calidad del cuadro anterior seguira este patron.

Asi pues, las variables tasa y distorsion de referencia del cuadro k se pueden expresar
como:

rk(qru Qk71>7
di(qds Qr—1)-

En una instanciacion concreta del modelo de fuente inter los valores de los cuantifica-
dores de referencia del modelo de cuadro, g, y gq, son fijos para todos los cuadros de la
secuencia, por lo que para el modelo de secuencia las variables r4(g., gx—1) ¥ dx(qa, qx—1)
solo van a depender de las caracteristicas del cuadro y del cuantificador ¢;_;. Por tanto,
para simplificar la notacion, vamos a definir dos nuevas variables, 2, y pg, en las que no
se considera la dependencia con g, y gq de la siguiente manera: zx(qx—1) = 7k(¢r, @r—1) ¥y

Pe(Qe—1) = di(qa, qr—1)-
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En el modelo de secuencia que proponemos la dependencia con el cuantificador del
cuadro previo y la dependencia con las caracteristicas de la secuencia se van a tratar
separadamente. En primer lugar, se va a analizar y modelar el comportamiento de la
tasa y distorsion de referencia con el cuantificador del cuadro previo, es decir, dado un
cuadro k se van a caracterizar las variables zx(qx—1) v pr(qr—1) como funcion de gg_;.
Posteriormente, el modelo se va a completar con la descripcion de la influencia de las
caracteristicas de la secuencia en la evolucion de z; y pr de un cuadro a otro.

Para obtener la primera parte del modelo vamos a seguir un enfoque similar al usado en
el modelo de cuadro con los valores de tasa y distorsion. Veremos que para un determinado
cuadro k, también existe una relacion entre los valores de 2z (qr—1) v 2k(q)_1), y de pe(qr-1)
v Pe(q,_1)- Apoyandonos en esta relacion, a partir de la medida de la tasa y distorsion de
referencia con unos determinados cuantificadores fijos, seremos capaces de estimar para
un cuadro los valores de estas variables correspondientes a cualquier otro cuantificador
(véase la figura 5.5). Llamaremos a dichos cuantificadores de referencia, ¢, para la tasa
de referencia, y g, para la distorsion de referencia. Formalmente:

Zk(Qk—1) = fz(Zk(qZ), qz, Qk—l)a
pk(Qk—l) - fp(pk(Qp)a dp, Qk—l)-

Para estudiar la naturaleza de dicha relacién hemos representado en la figura 5.6 pare-
jas de valores (2x(2), zk(qx—1)) v (Px(2), pr(qr—1)) para varios valores de qx_1 y para todos
los cuadros de la secuencia “silent”. Esta secuencia se ha codificado usando el esquema
de preprocesamiento gs, = 5, y se han tomado como cuantificadores de referencia ¢, = 2
para la tasa y ¢ = 31 para la distorsion. Con la determinacion de esos cuantificadores,
2k(qr—1) v pr(gr—1) se han medido para todos los valores posibles de ;1 de la siguiente
manera: dado un determinado cuadro k — 1 se codifica con todos los posibles cuantifica-
dores usando como imagen de referencia el cuadro anterior, k — 2, el cudl fue codificado a
su vez con el cuantificador indicado por el esquema de preprocesamiento gs,[k — 2]. Cada
imagen resultante de codificar el cuadro k£ — 1 se usa como imagen de referencia para la
codificacion del cuadro k. Sobre el cuadro k se aplica el cuantificador elegido de referencia
bien para tasa (¢, = 2), bien para distorsion (g; = 31). En definitiva calculamos los valores
(2, gr—1) = zr(@h—1) ¥ de(31, qe—1) = pr(qr—1)-

El aspecto de dichas graficas vuelve a sugerir el uso de modelos de regresion lineal,
con lo que el modelo de secuencia va a estar caracterizado por las siguientes ecuaciones:

(@r-1,42) 2e(qz) + fqe-1, ),

Zk(Qkf ) =e€
= 9(qk-1, ) Pr(@p) + M(qr-1, Gp)- (5.2)

1
pk(Qk—l)

Estas ecuaciones permiten estimar a partir de dos tunicas medidas, 2x(q.) v p(gp).
el valor de la tasa y distorsion de referencia para cualquier otro cuantificador. A estos
valores los denominaremos tasa patrony distorsion patron respectivamente. Como se puede
observar, hay un gran paralelismo entre el modelo de cuadro y el de secuencia, si bien
se refieren a medidas distintas: el modelo de cuadro realiza estimaciones sobre valores de
tasa-distorsion que se obtendrian al aplicar a un cuadro un determinado cuantificador,
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Modelo de secuencia
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Figura 5.5: Diagrama funcional del modelo de secuencia referente a la caracterizacion de
la dependencia de las variables zx(qx—1) v pr(qr—1) con gx_1.
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Figura 5.6: Parejas de valores (zx(2), zx(qr—1)) v (pr(2), pr(qr—1)) para varios valores de
gr—1. Los valores se han medido sobre la secuencia “silent” usando ¢, = 5, ¢ = 2y
qa = 31.

mientras que esta parte del modelo de secuencia estima los valores de tasa-distorsion de
un cuadro correspondientes a unos cuantificadores de referencia previamente fijados, ¢, o
qq, que se obtendrian al aplicar al cuadro anterior un determinado cuantificador.

Para verificar la validez de esta aproximacion hemos calculado el coeficiente de de-
terminacion existente entre parejas variables de tasa de referencia ((2x(q.), 2zk(qr—1)) y de
distorsion de referencia (pr(gp), pr(gr—1)) de la secuencia “silent” y para todos los cuan-
tificadores disponibles (véase la figura 5.7). Hay que tener en cuenta que debido a la
codificacion intercuadro, las variables zx(qx—1) y Pr(qx—1) no quedan univocamente defini-
das especificando solamente el valor del cuantificador g;_;. Segin hemos descrito nuestro
escenario de pruebas, hay ademas que especificar el esquema de preprocesamiento segui-
do, ¢sq, v los cuantificadores de referencia usados para la tasa, ¢,, y la distorsion, g,.
(Recuérdese que zx(qr—1) = Tk(¢r, qk—1) ¥ Pe(qe—1) = P&(qa, qx—1)). En las pruebas reali-
zadas hemos usado distintos valores de ¢, v qq4 (¢ = qa = 2,15,31), y como valor del
esquema de preprocesamiento hemos elegido g5, = al. No obstante, hemos comprobado
que existe un comportamiento similar para los restantes esquemas usados.

Los resultados de la figura 5.7 muestran que los niveles de correlaciéon son mayores
cuanto mas parecidos son los cuantificadores de las variables. Cuando el valor del cuan-
tificador objetivo gx_1 se aleja del valor de los cuantificadores de referencia, el valor de
p? disminuye. Por otro lado, también se observa que el nivel de correlacion alcanzado
depende de los cuantificadores de referencia de la tasa y la distorsion (g, y qq) elegidos.
En cualquier caso, todos los casos analizados presentan una notable correlacion con lo que
las ecuaciones (5.2) quedan justificadas.

Con respecto a la precision del modelo, en la figura 5.8 se puede observar la evolucion
del error relativo medio y maximo para todos los posibles valores del cuantificador de
referencia de la tasa patron (¢.) y de la distorsion patron (g,). Los coeficientes del modelo
se han calculado por ajuste de minimos cuadrados sobre todas las medidas de obtenidas
de tasa y distorsion de referencia de la secuencia “silent”. De nuevo se han considerado
tres posibles valores de ¢, y qq4.
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Figura 5.7: Coeficiente de determinacion de parejas de variables de (a) tasa de referencia
(2k(q2), z(gk—1)) y (b) distorsion de referencia (pi(g,), pr(gr—1)). Cada grafica corresponde
a un valor concreto del cuantificador de referencia usado para (a) tasa (¢,) y (b) distor-
sion (gq). Las medidas corresponden a la secuencia “silent” codificada siguiendo ¢, = al.
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Figura 5.8: Error relativo medio y maximo del modelo en cuanto a (a) tasa de referencia
y (b) distorsion de referencia. Se ha calculado usando como cuantificadores de referencia
(g: ¥ gp) cada uno de los cuantificadores disponibles en el codificador. Cada curva corres-
ponde a los resultados obtenidos sobre la codificaciéon con un determinado valor de g, o
94 (¢ = qa = 2,15, 31).

Se puede observar que los valores del error relativo medio alcanzados son bajos in-
dependientemente del valor de ¢, y ¢, utilizado. En cuanto al error relativo méximo se
observa una mayor variaciéon. No obstante, el hecho de que el error medio sea bajo indica
que los valores elevados del error relativo son poco frecuentes. Asi pues, podemos concluir
que hay una relativa independencia entre el error relativo de la estimacion y la eleccion
de los cuantificadores de referencia para la tasa patron (q,) y para la distorsion patron
(gp)- Por otro lado, también se observa que estos resultados son extensibles a cualquier
eleccion de los cuantificadores de referencia del modelo de cuadro, ¢, para tasa y qq para
distorsion.

Para completar el modelo de secuencia es necesario describir la evolucion de las va-
riables tasa y distorsion patrén debida a las caracteristicas propias de los cuadros de la
secuencia. Notese que una vez elegidos los cuantificadores de referencia q,, g4, ¢. ¥ ¢, al
calcular el valor de z; y de pg, todos los cuantificadores desde el cuadro inicial hasta el
cuadro k estan prefijados por el esquema de preprocesamiento y por estos cuantificadores
de referencia. Por tanto, podemos suponer que la variacion de z; y pr a lo largo de una
secuencia, para un determinado esquema de preprocesamiento y para unos determina-
dos cuantificadores de referencia, va a depender inicamente de las caracteristicas de los
cuadros.
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No obstante, las variables patron bajo determinadas condiciones que veremos a con-
tinuacion presentan un alto grado de correlacion que va a permitir expresar una variable
en funcion de la otra. En base a las medidas realizadas, proponemos una ecuacion lineal
para caracterizar la relacion entre ambas variables:

pk(Qp) = m(Qza Qp) Zk(Qz) + n(Qza Qp)' (53)

Para justificar el uso de dicho modelo, hemos calculado el coeficiente de determina-
cién de parejas de variables (2x(q.) y pr(¢p)) para todos los posibles valores de ¢. y ¢,
correspondientes a la secuencia “silent” codificada siguiendo ¢,, = al. Ademas, hemos con-
siderado distintas combinaciones de ¢, y qq (cuantificadores de referencia de la tasa y de
la distorsion) ya que, segin veremos, resultan determinantes en el resultado de la corre-
lacion. Para unos determinados valores de ¢, y g4 las variables zj(q.) v pr(gy,) presentan
niveles razonables de correlacion con lo que la adopcion de la ecuacion (5.3) es adecuada.
En cambio, para otros valores la correlacion entre ambas variables es casi nula. La figura
5.9 muestra un ejemplo de ambas situaciones.

Tasa-Distorsion de referencia (q, =2, q, = 31) Tasa-Distorsion de referencia (q =15, q,=2)

"’ ":.
s
Q
L

PSS
Al

31

QO
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.:.N

25

Cuantificador 15
de referencia ( qz)

Cuantificador 15

N 20
de referencia ( qz)

10 cuantificador Cuantificador

311 de referencia(qp) 311 de referencia(qp)

Figura 5.9: Coeficiente de determinacion entre variables de tasa y distorsion patron (zx(q.)
y Pk(gp)) correspondientes a la secuencia “silent”. Cada grafica corresponde a valores dis-
tintos de los cuantificadores de referencia de tasa y distorsion (g.,qq)-

En la tabla 5.3 se muestran los valores de p* de las variables 2;,(2) y px(2) para to-
das las combinaciones de ¢, y g4 usadas. En ella se puede observar que la eleccion de un
valor pequeno para ¢. y un valor elevado para g; produce los mayores niveles de corre-
lacion. Este resultado es razonable si se analiza el comportamiento de las variables con
los cuantificadores de referencia. Para ello es conveniente expresar la tasa y la distorsion
patron como 7(qr, ¢.) ¥ dr(qa, gp) respectivamente. Cuando se codifica el cuadro k& con
un cuantificador fino, valor pequeno de g,, el nimero de bits generado dependera funda-
mentalmente de la informacion contenida en la imagen, de modo que a mayor cantidad de
informaciéon mayor nimero de bits. Del mismo modo, al usar un cuantificador grosero, qq,
la distorsion ocasionada dependerd también de la cantidad de informacion del cuadro: a
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mayor cantidad de informaciéon mayor distorsion ocasionari. Por tanto, valores pequenos
de g, vy elevados de g4 proporcionan variables z; y p relacionadas entre si.

| P Je=2]¢=15]q¢ =31]
qq = 2 0,776 0,022 0,013
=151 0972 | 0,849 | 0,783
ga=2311 0929 | 0941 | 0,839

Tabla 5.3: Coeficiente de determinacién correspondiente a parejas de variables
(z1(2), pr(2)) de la secuencia “silent” para distintos valores de ¢, y gq-

En cuanto a la influencia de ¢, y ¢, en el nivel de correlacion en el caso de que g, y
g, cumplan las condiciones anteriores, se observa que los mayores valores de p? ocurren
para los valores de g, y ¢, similares entre si, siendo cercano a uno para valores pequenos
de q. y g,. Por el contrario, el nivel de correlacion decae cuando los valores de ¢, y g,
son dispares, especialmente para valores pequenos de g,. Esto es debido a que cuando
los valores de ¢, y g, son similares, el historial de codificacién del cuadro k£ para ambas
medidas serd similar (notese que g, y g, se aplican sobre el cuadro k — 1 y el historial de
codificacion hasta el cuadro k£ — 2 es el mismo para ambas variables debido al esquema
de preprocesamiento), con lo que la imagen de referencia usada para codificar el cuadro
k al medir la tasa patron serd similar a la usada en la medida de la distorsion patron,
favoreciendo la correlacion entre las variables 2z, v px.

Una vez establecidas las condiciones en las que las variables patrén presentan una
cierta correlacion, la evolucidon de las curvas de tasa-distorsion de un cuadro a otro como
consecuencia de las caracteristicas propias de la secuencia se puede modelar a través de
la variable tasa patron zx(g.). Por otro lado, la variable tasa patron se va a elegir como el
parametro caracteristico de cuadro, es decir, como la complejidad de cuadro, de modo que
en el modelo de fuente inter s, = z;(q,). Notese que gracias a las ecuaciones (5.1)-(5.3), a
partir de 2x(g.) es posible determinar las caracteristicas de tasa-distorsion del cuadro k.

Al igual que se hizo en el modelo de secuencia para la codificacion intracuadro y dado
que se estd suponiendo que los cuadros de la secuencia son de caracteristicas similares,
se va a caracterizar la evolucion de {sx} en k£ como un proceso aleatorio de muestras
independientes, uniformemente distribuidas en un determinado intervalo [s,in, Smaz|- LOS
extremos del intervalo, S, V Smaee deberan ser determinados a priori en funciéon de las
caracteristicas de la secuencia que se quiera transmitir.

5.2.4. Limitaciones del esquema de preprocesamiento

Una instanciacion concreta del modelo de fuente inter permite predecir los valores
de tasa y distorsion de una secuencia (o tipo de secuencia) codificada segiin un esque-
ma de preprocesamiento determinado con un nivel de precision dentro de los méargenes
determinados en las secciones 5.2.2 y 5.2.3.

En este apartado vamos a estudiar como afecta a la precision del modelo la utilizacion
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de un esquema de preprocesamiento distinto al usado para calcular el modelo, es decir, la
instanciacion del modelo se va a calcular con las medidas obtenidas siguiendo un esquema
de preprocesamiento g4, pero se va a usar para predecir los valores de tasa-distorsion de
la misma secuencia pero codificada segln otro esquema de preprocesamiento ¢, .

Para analizar esta situacion, hemos calculado una serie de instanciaciones del modelo
de fuente sobre la secuencia “silent” siguiendo los esquemas de preprocesamiento defini-
dos por valores de gy, = cte y para todos los cuantificadores disponibles del codificador
(gsq =1, ..., gs¢ = 31). Cada uno de los modelos resultantes se ha usado para estimar los
valores de tasa y distorsion de cada codificacion de la secuencia “silent” siguiendo los
esquemas de preprocesamiento anteriores, y se ha calculado el error relativo medio come-
tido. La figura 5.10 recoge los resultados. El eje x, denominado “Modelo g¢,,”, indica el
esquema de preprocesamiento usado para estimar los coeficientes del modelo, y el eje y,
“Valores ¢4,”, indica el valor de gy, de la codificacion que se quiere estimar.

Tasa Distorsion

60 +

Error medio (%)
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20 P 25
Modelo ( qsq) 31 31 Valores (qsq)
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Modelo(qsq) » 31 31 % Valores(qsq)
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Figura 5.10: Error relativo de las estimaciones de (a) tasa y (b) distorsion de distintas
instanciaciones del modelo de fuente. El eje z, denominado “Modelo ¢,,”, indica el ¢,
usado para estimar los coeficientes del modelo, y el eje y, “Valores g,,”, indica el g5, usado
para obtener las medidas de tasa y distorsion que se quieren estimar.

Se puede observar que el valor del error es menor en la diagonal definida por z = y, es
decir, cuando coinciden los dos valores de g,,: el aplicado para calcular los coeficientes de
las ecuaciones del modelo y el utilizado en la codificacion a estimar. Segin difieren dichos
valores y nos alejamos de la diagonal, el error cometido tanto para la tasa como para la
distorsion aumenta de la siguiente manera: (i) en la zona donde x > y para un valor de
x fijo, el error aumenta de una manera notable segiin disminuye y; (ii) en la zona donde
x < y para un valor de z fijo, a lo largo del eje y el aumento del error es menor y esta
acotado presentando un méximo relativo. Notese que hay zonas de la grafica en las que
el error cometido es muy elevado tanto en tasa (>700%) como en distorsion (>130 %),
mientras que en otras areas, el error cometido es similar al obtenido en los valores de la
diagonal x = y.
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Esta dependencia de la precision del modelo con el esquema de preprocesamiento
seguido plantea un problema a la hora de determinar una instanciaciéon del modelo de
fuente adecuada para usar en el calculo de la politica 6ptima. Es decir, una vez que
se ha determinado la secuencia (o tipo de secuencia) que se quiere transmitir, hay que
definir el esquema de preprocesamiento adecuado al proceso de codificacion que va a
sufrir la secuencia para asi poder calcular un modelo de fuente suficientemente preciso.
Sin embargo, el proceso de codificacion que va a sufrir la secuencia no se conoce a priori
ya que estd determinado por la politica de control que se aplique al codificador, que a su
vez es el objetivo que pretendemos determinar.

Por tanto, serd necesario establecer algiin tipo de criterio que nos permita determinar
el esquema de preprocesamiento adecuado para el sistema bajo estudio. Este problema
se trata en detalle en la seccion 6.6.1 donde se analiza la influencia de los esquemas de
preprocesamiento sobre el rendimiento de las politicas de control.

5.2.5. Instanciacion del modelo de fuente

El modelo completo de la fuente para el caso de la codificacion inter queda determinado
por las ecuaciones (5.1)-(5.3) que reproducimos de nuevo:

k(ar) = alqr, @) mi(gr) + b(qr, ar),

dr(qr) = c(qr, qa) di(qa) + d(qr, qa),

k(qe-1) = e(qr-1, ¢:) 2(qz) + f(@r-1, ),
(qr—
(

<

N
—_

)
Pr(@r-1) = 9(qx-1, 4p) Pr(ap) + P(qr—1, @p);
Pk Qp) = m(Qza Qp) Zk(Qz) + n(Qza Qp)a
Zk(QZ) = {Sk} S [Smina Smaz]-

[y

Sk

Los nombres dados a las distintas variables estan recogidos en la tabla 5.4.

Notacion ‘ Nombre de la variable ‘

T (qr) tasa
dr(qx) distorsion
2k(qr—1) = mk(qr, qr—1) | tasa de referencia
Pr(qk—1) = di(qq, qx—1) || distorsion de referencia
(
(

2(q2) = ri(qr, 2) tasa patron
Pr(ap) = di(qd, ap) distorsiéon patrén
sk = 2k(qz) complejidad de cuadro

Tabla 5.4: Notacion y nombres de las variables implicadas en el modelo de fuente.

Una instanciacion concreta del modelo consiste en una particularizacion de estas ecua-
ciones, cuyos coeficientes se determinan en funcion de la secuencia (o tipo de secuencia), el
esquema de preprocesamiento, y los cuantificadores de referencia. Por tanto, para calcular
cualquier instanciacion del modelo hay que definir los siguientes elementos:

Modelado del sistema en codificacién intercuadro 81



Control Estocéastico de Codificadores de Video para Canales de Velocidad Binaria Variable

= Secuencia: se requiere tener una secuencia o parte de una secuencia representativa
del la fuente de video que se va a transmitir.

= Esquema de preprocesamiento: se requiere la determinaciéon del esquema de prepro-
cesamiento a seguir para obtener los valores de tasa-distorsion sobre los que calcular
los coeficientes de las ecuaciones del modelo.

= Cuantificadores de referencia: se requiere la determinacion de los cuantificadores de
referencia a usar (g, para la tasa, ¢4 para la distorsion, ¢, para la tasa de referencia
y ¢, para la distorsion de referencia). Hemos visto que el error cometido en las
estimaciones de tasa-distorsion, y de tasa de referencia y distorsion de referencia
depende en alguna medida de los valores seleccionados para estos cuantificadores.

La eleccion del esquema de preprocesamiento adecuado se aborda en la seccion 6.6.1,
mientras que para determinar los cuantificadores de referencia, podemos seguir los si-
guientes criterios extraidos de los datos experimentales obtenidos:

= Cuantificadores de referencia para la tasa y la distorsion (¢, y qq):

e En cuanto a su efecto sobre las estimaciones de tasa y distorsion, el error
medio presenta un minimo global para valores medios de ¢, y q;. No obstante,
si el objetivo es minimizar el error cometido con ciertos cuantificadores, las
curvas de correlaciéon indican que se obtienen predicciones mas precisas para
los cuantificadores cercanos al valor del cuantificador de referencia (¢, o qq)-

e Con respecto al efecto sobre la tasa y distorsion de referencia, vimos que la
eleccion de ¢, y qq no afectaba significativamente al error del modelo. En cam-
bio, si era determinante en la correlacion existente entre las variables zj(q,) y
Pr(qp). Los niveles mayores de correlacion se obtenia para valores pequefios de
g y valores elevados de qq.

» Cuantificadores de referencia para la tasa y distorsion de referencia (g, y gp):

e Los niveles del error medio cometido por el modelo de secuencia son relativa-
mente independientes de los valores concretos de ¢, y ¢,. En cambio, la corre-
lacion de las variables zx(q.) v pr(gp,) es mayor para valores bajos de ambos
cuantificadores de referencia.

5.2.6. Estimacioén de los parametros del modelo

En los resultados mostrados hasta ahora los coeficientes de las ecuaciones (5.1)-(5.3)
se han calculado para cada secuencia a partir de los valores de tasa-distorsion de todos
sus cuadros. En este apartado vamos a estudiar la variaciéon de la precision del modelo de
fuente con el nimero de cuadros utilizado para estimar los parametros del modelo.

Para ello hemos calculado el error relativo medio de las estimaciones de tasa, distor-
sion, tasa de referencia y distorsion de referencia. Las medidas se han realizado sobre la
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secuencia “silent” codificada a una frecuencia de cuadro de 15 cuadros por segundo, y
considerando dos esquemas de preprocesamiento distintos, gy, = 10, al. Para calcular los
valores de tasa y distorsion de referencia se han elegido como cuantificadores de referencia
¢r = 2 para la tasa, gq = 31 para la distorsion, y ¢, = 2 para la tasa de referencia y g, = 2
para la distorsion de referencia. Las figuras 5.11 y 5.12 muestran los resultados.

Tasa Distorsion

Error medio (%)

N° cuadros 150 31 N° cuadros 150 31

Tasa de Referencia Distorsion de Referencia
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Error medio (%)
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Figura 5.11: Error relativo medio de las estimaciones de tasa, distorsion, tasa de referencia
y distorsion de referencia como funcion del nimero de cuadros empleados para el calculo
de los coeficientes del modelo de fuente inter (ecuaciones (5.1)-(5.3)). En esta simulacion
se ha empleado el valor de ¢, = 10.

En ellas se puede observar que cuando el nimero de cuadros empleado es pequeno
(< 15 cuadros) el modelo resultante presenta un elevado error para todas las variables
consideradas. No obstante, segin aumenta el nimero de cuadros el error decrece rapi-
damente hasta alcanzar un nivel que se puede considerar practicamente constante. En
particular con las medidas obtenidas sobre la secuencia “silent” se observa que a partir
de 25-30 cuadros las curvas de error alcanzan dicho nivel. Por tanto, este resultado esté
indicando la existencia de un nimero minimo de cuadros necesario para estimar ade-
cuadamente los pardmetros del modelo de fuente. Teniendo en cuenta que la secuencia
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Figura 5.12: Error relativo medio de las estimaciones de tasa, distorsion, tasa de referencia
y distorsion de referencia como funcion del nimero de cuadros empleados para el calculo

de los coeficientes del modelo de fuente inter (ecuaciones (5.1)-(5.3)). En esta simulacion
se ha empleado el valor de g5, = al.

usada consta de 150 cuadros, el niimero minimo de cuadros necesario representa tan solo
el 20% de la totalidad de la secuencia. Este nimero minimo no es tan pequeno como
ocurria en el caso intracuadro (véase la seccion 3.2.5) en el cual a partir de un tdnico
cuadro se podian calcular los parametros del modelo, pero sigue siendo posible estimar
los parametros del modelo a partir de una parte de la secuencia. Este hecho permite a
este modelo ser adecuado tanto si la secuencia completa a transmitir esta disponible como

para aquellas situaciones en las que tan so6lo se dispone de un nimero reducido de cuadros
representativos de la secuencia.
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Capitulo 6

Control del sistema en codificacion
intercuadro

6.1. Introduccion

En este capitulo se va establecer, en primer lugar, la formulacién matemaética en tér-
minos de PDE del problema de control del codificador considerando el uso de codificacion
intercuadro. El procedimiento a seguir es similar al descrito en el capitulo 4. En primer
lugar, se va caracterizar matematicamente la dinamica del sistema incluyendo en forma
de variables de estado la informacion relevante del sistema. En segundo lugar, se calculan
las probabilidades de transicion entre estados en base a las relaciones funcionales exis-
tentes entre las variables de estado y en base a los modelos de fuente y canal adoptados.
Por 1ltimo, se va a establecer la funcion de coste cuya media a largo plazo constituye el
objetivo a minimizar.

Dado que el sistema para la codificacion intercuadro comparte varios elementos con el
sistema para la codificacion intracuadro, el desarrollo de la dinamica y el calculo de las pro-
babilidades del primero van a presentar aspectos comunes con el segundo ya desarrollados
y descritos en el capitulo 4. No obstante, se van a volver a incluir en este capitulo en aras
de una mayor claridad en la descripcion de la dindamica del sistema.

El capitulo concluye con la evaluacion de las politicas de control obtenidas a partir de
la formulacion establecida, comparandolas con otras estrategias de control propuestas en
la literatura

6.2. Dinamica del sistema

La tabla 6.1 contiene un resumen de la notacion utilizada en el descripcion de la
din&dmica del sistema.

La unidad de trabajo de tiempo adoptada es la duraciéon de un intervalo de paquete
T,. Con ello el retardo extremo a extremo AT y el periodo de cuadro T expresados en
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numero de intervalos de paquete pasan a ser:

AT T
AN = —— AM = 1.
TP Tp

Para simplificar el desarrollo de la dindmica del sistema, pero sin pérdida de generalidad,
supondremos que AN y AM son enteros, .

Cada AM intervalos de paquete, el codificador recibe un nuevo cuadro para ser codi-
ficado y posteriormente transmitido. Para cada cuadro k el modulo de control del codifi-
cador determina el cuantificador apropiado. La codificacion del cuadro k produce r; bits,
los cuales requieren un total de n; = (%’ﬂ paquetes.

Cada cuadro k£ va a disponer de t; intervalos de paquete para su procesamiento y
transmision. De estos ¢ intervalos, denominamos wy al nimero de intervalos finalmente
utilizados por el cuadro k. El valor de w; ser& el minimo nimero de paquetes enviados
hasta que uno de los dos eventos siguientes ocurra:

1. La transmision del cuadro se ha completado, es decir, n; paquetes se han recibi-
do correctamente de los w; paquetes que se han empleado en la transmision del
cuadro k.

2. El sistema detecta que es imposible que el cuadro llegue a tiempo al decodificador.
Esta situacion ocurre cuando el niimero de intervalos de paquete disponible para el
cuadro k se hace menor que el nimero de paquetes pendientes de ser transmitidos.
En ese momento, el sistema elimina los paquetes pendientes del buffer del codificador
y empieza a procesar el cuadro siguiente si esta ya disponible.

Esta relacion nos permite determinar el valor de t;,1 en funcidon de t; y wy a través
de la ecuacion (4.1) que reproducimos a continuacion:

tk+1 = me{AN, tk — Wy + AM}

Asi pues, t; puede tomar valores entre AM, cuando la transmision del cuadro previo ha
consumido todos sus intervalos de paquete disponibles (wy = tx), y AN, cuando en el
momento en el que el cuadro nuevo esta disponible no quedan paquetes pendientes del
cuadro anterior (véase la figura 4.1).

El éxito o fracaso de la transmision de un cuadro k£ va a venir determinado por el
comportamiento del canal durante la transmision de dicho cuadro. Debido a la propiedad
markoviana del modelo de canal adoptado, la tinica informacion relevante en el inicio de
la transmision de cuadro k es su ultimo estado conocido del canal. Si definimos [, como
el nimero del primer intervalo de paquete que se emplea para transmitir el cuadro k, el
ultimo estado conocido del canal vendra determinado por cg,_1), que representamos en
forma més compacta ¢, = cq, _1).

86 Control del sistema en codificacién intercuadro



Control Estocéstico de Codificadores de Video para Canales de Velocidad Binaria Variable

6.2.1. Variables de estado

Una vez introducidos los elementos que caracterizan la dindmica del sistema, vamos a
pasar a definir los componentes del estado del sistema x;. Recordamos que el estado del
sistema debe contener toda aquella informacion sobre el sistema que sea relevante para
el proceso de decision, y que permita junto al parametro de control elegido determinar
probabilisticamente la evolucion del sistema y los costes futuros asociados. En este caso,
el vector xj esta formado por:

complejidad del cuadro actual, s, que en este caso se corresponde con la variable
tasa patron definida en la seccion 5.2.3,

= ultimo estado del canal observado, ¢,

» numero de intervalos de paquete disponibles antes del tiempo limite del cuadro
actual, g,

= cuantificador aplicado al cuadro anterior que representaremos como ag, dado que el
modelo de fuente inter caracteriza la dependencia entre cuadros a través de dicho
cuantificador,

con lo que xp = (S, ¢k, b, ax). De nuevo, este vector de estado se corresponde con una
cadena de Markov controlada cuyo parametro de control es el cuantificador aplicado al
cuadro k, q.. Esta caracteristica permite que el problema de control se pueda formular
como un problema PDE ya que cumple: (i) dado (sg, cx, tx, ax) y un determinado cuanti-
ficador g, podemos encontrar las probabilidades de transicion a todos los posibles estados
siguientes (Sgi1, Cri1, tkr1, apr1) (véase la seccion siguiente), y (ii) el coste por etapa es
una funcion del estado (sg, ¢k, tg, ax) y del parametro de control g (véase la seccion 6.4).

6.3. Probabilidad de transicién de estados

Teniendo en cuenta los componentes del vector de estado xj, las probabilidades de
transicion en funcion del cuantificador ¢, se pueden formular como

P[xk+1|xk7Qk] =P [Sk+1, Cht1, Let1, ak+1|3ka Ck, L, akan]-

Dado que s; es independiente de las otras variables de estado y del cuantificador elegido,
segtiin hemos definido el modelo de fuente, podemos expresar la ecuacién anterior como

P [Sk+17 Ck+1, tk+17 A+1 |Sk7 Ck, tka ag, Qk]

=P [sk11]5k) P [Chs1s st Qks|Sk, Chy iy Qr, Q1) -

El modelo de fuente proporciona el primer factor de la ecuacién anterior, mientras que el
segundo requiere una mayor elaboracion. La variable a;., tan sélo depende de ¢ con lo
que se puede espresar como

P ki1, trsts Qrs1|Sks Chs thy Gk, @) = P lans1|qe] PlCkst, tresr | Sk, Crs trs Gk, Qi) (6.1)
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donde el valor de P [ag.1|qx] viene determinado por:
w1 siag = g,

» 0si a1 # Qe

El segundo término de la ecuacion (6.1) requiere de nuevo la utilizacion del modelo de
fuente empleado. Con él podemos calcular el nimero de paquetes a transmitir para cada
cuadro, ng, en base al valor de s, del cuantificador aplicado al cuadro previo ag, y del
cuantificador aplicado al cuadro actual g, de la siguiente manera:

fr(ska 4k, ak)—‘

Dado que si, qx, v ax afectan a la evolucion del sistema solo a través del valor de ny
podemos escribir

nE = n(Sk, akan) - ’V

P leryrs trsalse, crs thy ars qr) = Plcria, tha|n(se, ak, qr), cry i) -

Asi pues, el término que falta por determinar es la probabilidad conjunta
Plcgi1, ter1|ng, cx, tr]. A partir de este punto el calculo de las probabilidades de tran-
sicion de los dos problemas considerados (codificacion intracuadro y codificacion inter-
cuadro) converge, ya que los elementos involucrados son los mismos: nimero de intervalos
de paquete disponibles para transmitir un cuadro, ¢;; nimero de paquetes que ocupa la
codificacion del cuadro, ng; y el estado del canal ¢;. El célculo exacto de esta probabilidad,
por tanto, se encuentra descrito en la seccion 4.3. No obstante, en la tabla 6.1 se ha vuelto
a incluir los resultados finales de dicho calculo.

6.4. Funcion de coste

La funcion de coste utilizada es exactamente la misma que la usada para el problema
con codificacion intracuadro. Es decir, el coste el coste g asociado a la decison tomada
para el cuadro k se define como el valor esperado de la distorsion resultante, teniendo en
cuenta la posibilidad de que el cuadro codificado no llegue a tiempo al decodificador, es
decir, como

G (Sk> tos Cs Qs Q) = Ja(Sks Qo> Ok) - Pra (S, L, Ciy Qs Qi)
+ Eldisi] - (1 — Piy(sk, t, ck, Gk, Gi)),
donde E[d;sj| es la esperanza de las variables djsj a la que hemos denominado K en
el modelado del sistema (E[d;sx] = K), y P es la probabilidad de que el cuadro se

transmita correctamente. P, se puede calcular a partir de las probabilidades de transicion
entre estados de la siguiente manera:

P (ks tes Cxs ars i) = Z Plogii|zr, ail,
Ik+1€s

donde S es el conjunto de estados a los que el sistema puede pasar suponiendo que el estado
anterior es xy, que se aplica el cuantificador g y que el cuadro se transmite correctamente.
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‘ Notaciéon ‘

AN  retardo extremo a extremo (n° intervalos de paquete)
AM  periodo de cuadro (n° intervalos de paquete)

sg  complejidad del cuadro k

CL altimo estado observado del canal

ts tiempo disponible para el cuadro k

qr  cuantificador usado para el cuadro k

ar  cuantificador usado para el cuadro previo k — 1

ng  n° de paquetes usados para almacenar el cuadro codificado k
wg  n° de paquetes usados en la transmision del cuadro k

i primer intervalo de paquete usado para transmitir el cuadro k
npp  n° de paquetes de relleno

cqy  estado del canal en el intervalo de paquete
Vap) 1 de paquetes transmitidos correctamente durante el intervalo a y b

‘ Probabilidades de transicion ‘

P 8k+1, Cht 1, ket 1 At 1]k Chos trs Qs Q] = P [Skv1l8k) P k15t 1, Gt 1[Sks Chs By Ak, Qi
Pleki1s trer1, Ght1[Sks Chs b, ak, @) = Plag+1lqe] P lekt1s el Sk, ks tes ks gx]
Plcg1, i |, s te] = 30, P [Clg1, wi|ng, ci, ]

P[Ck+1, wk\nk, Ck, tk]

=D 0.1 Ple+wytnpp) = k1l +w) = UPLC, 1wy) = 6 Wklng, ey, —1) =
Ple@rwy) = 1 wilng, ek, te] = Plogg terwy) = Mk Cltwy) = Lea—1) = ¢kl
Pleq, 4wy = 0, wi|ng, ek, te]

= Pl iy +wy) = Wk — (tk — 1 + 1), ¢, 4y = Ole@—1) = &

P[U(lk,lkerk) = h, C(lk+wk)‘c(lk*1)]

= Plog, itw—1) = P Cetwn—1) = Olee—0) Pleq, +wp) 1€, +w—1) = 0]

PO ptw—1) = P = 1 cpw—1) = e Pleawy €@, —1) = 1]

k> tk]

Tabla 6.1: Resumen de la notaciéon utizada y de las ecuaciones de las probabilidades de
transicion para el problema de codificacion intercuadro.

6.5. Calculo de la politica

Las politicas de control 6ptimas se pueden obtener a través de los algoritmos descritos
en la seccion 2.6.2. De nuevo, el problema de control asociado al sistema bajo estudio se
caracteriza por tener un vector de estado cuyos cuatro componentes son discretos con lo
que es posible la aplicacion directa de dichos algoritmos. No obstante, la variable s; se
caracteriza por tener un espacio de estados muy numeroso que dificulta la aplicacion de los
algoritmos debido al elevado nimero de estados del sistema que ocasiona. Para evitar este
efecto, del mismo modo que se hizo en el caso intracuadro se ha procedido a cuantificar
el intervalo de definicion de s; con el objetivo de reducir el nimero de estados resultante.
El efecto de la cuantificacion de s, sobre el rendimiento de las politicas se estudia en la
seccion 6.6.3. Con esta tnica simplificacion, para obtener la politica 6ptima se ha vuelto
a aplicar satisfactoriamente el algoritmo de iteracion en la politica.
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6.6. Resultados experimentales y conclusiones

El funcionamiento del esquema de control del codificador propuesto para la codifi-
cacion intercuadro se ha comprobado y verificado a través de diferentes simulaciones y

experimentos con las secuencias de prueba “mother-daughter”, “akiyo”, “silent” y “foreman”.

El simulador del canal opera bajo las mismas condiciones que en el caso de codificacion
intracuadro, es decir, el canal transmite un paquete cada 5 ms con una carga util de 41
bytes (T, = 5 ms y C' = 328 bits). Las caracteristicas estadisticas de los modelos de canal
utilizados estan recogidos en la tabla 4.2.

Dada la velocidad binaria nominal del canal (65.600 bits/s) nuestro propoésito para el
caso de codificacion intercuadro es transmitir a una frecuencia de cuadro de 15 cuadros
por segundo, por lo tanto se submuestrea la secuencia original (de 30 cuadros por segun-
do) para acomodarla a la frecuencia de transmision. En estas condiciones, cada cuadro
debe codificarse en media con 4.373 bits. Para conseguir unos resultados representativos
desde un punto de vista estadistico, durante cada prueba se simulan 100 transmisiones de
cada secuencia en distintas situaciones del simulador de canal. Por tanto, en cada prue-
ba se transmiten 15.000 cuadros (100x150) que requieren entorno a 192.000 intervalos
de paquete para su transmision. En los experimentos realizados, hemos considerado tres
posibles valores del retardo extremo a extremo: 133, 200 y 267 ms (27, 31,y 47%).

Con respecto a los parametros del modelo de fuente, hemos seleccionado como cuan-
tificadores de referencia para las variables de tasa y distorsion a ¢, =2 y g4 = 31, y para
las variables tasa y distorsiéon patron hemos fijado un mismo valor para ellos: ¢, = ¢, = 2.
Dependiendo de cada experimento en cuestion, hemos codificado las secuencias utilizando
distintos esquemas de preprocesamiento para calcular los coeficientes de las ecuaciones del
modelo, ecuaciones (5.1)-(5.3). Estos coeficientes se han estimado a partir de medidas de
tasa-distorsion de toda la secuencia. El rango de definicion de la complejidad de cuadro
(Smin Y Smaz) e ha determinado para cada una de las secuencias a partir de los valores
medidos de 7(2,2) en todos sus cuadros.

Durante la transmisién de la secuencia, el modulo de control debe calcular el valor
de las variables de estado en cada cuadro k para determinar, a través de la politica de
control, el cuantificador g adecuado. Con respecto a la complejidad, este calculo involucra
al cuadro actual, k, y al cuadro anterior, k£ — 1, codificados con los cuantificadores de
referencia prefijados ¢, y ¢, respectivamente de la siguiente manera:

= Codificacion del cuadro k — 1, que estard almacenado en memoria, con el cuanti-
ficador ¢, y usando como imagen de referencia el cuadro £ — 2 codificado con el
cuantificador ¢;_o determinado por el modulo de control.

= Codificacion del cuadro k con el cuantificador ¢, y usando como imagen de referen-
cia el resultado de la codificacion del punto anterior. El nimero de bits resultante
determina la complejidad del cuadro k.

= Determinacion de ¢ en funcion del estado del sistema (complejidad, estado del
canal, tiempo disponible, cuantificador del cuadro anterior) a través de la politica
de control.
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= Codificacion del cuadro k con g y usando como imagen de referencia el cuadro
k — 1 codificado con g;_1. El resultado de esta codificacion es la informacion que se
transmite.

Asi pues, para cada cuadro k el codificador tiene que realizar tres operaciones de codifi-
cacion: una sobre el cuadro anterior £ — 1 con ¢, y dos sobre el cuadro k con ¢, y qx. En
nuestro caso, como ¢, = ¢, = 2 el numero de codificaciones se reduce a tan solo dos.

Para comparar la calidad de los resultados obtenidos hemos utilizado los mismos pa-
rametros definidos en la seccion 4.6:

s PSNR de la secuencia decodificada.
= CP, ntmero medio de cuadros perdidos.

Las secciones siguientes describen las pruebas llevadas a cabo y los resultados obtenidos.

6.6.1. Determinaciéon del esquema de preprocesamiento

El modelo de fuente inter modela las caracteristicas de tasa-distorsion de una secuencia
(o tipo de secuencia) codificada siguiendo un esquema de preprocesamiento determinado.
En la seccion 5.2.4 se analizo la situacion en la que una instanciacion del modelo de fuente
se utilizaba para modelar datos de tasa-distorsion de la misma secuencia pero codificada
siguiendo otros esquemas de preprocesamiento distintos, situacion en la que el modelo
obtenia una precisiéon menor.

Esta dependencia de la precision del modelo con el esquema de preprocesamiento
supone un problema a la hora de determinar una instanciacion del modelo de fuente
adecuada para usar en el calculo de la politica 6ptima. El modelo de fuente debe reflejar
las caracteristicas de tasa-distorsion de la secuencia codificada, por lo que es necesario
determinar qué esquema de preprocesamiento es el mas adecuado para caracterizar el
proceso de codificacion de la secuencia. Sin embargo, el proceso de codificacion que va
a sufrir la secuencia no se conoce a priori ya que va a estar determinado por la politica
de control que se aplique al codificador, que a su vez es el objetivo que pretendemos
determinar.

En este apartado vamos a analizar la influencia de algunos esquemas de preprocesa-
miento en el rendimiento de las politicas calculadas. El objetivo es establecer algtin tipo
de criterio que nos permita determinar el esquema de preprocesamiento adecuado para el
sistema bajo estudio.

Los esquemas de preprocesamiento que se van a estudiar son los siguientes:
= ¢,, = cte, en el que se aplica a cada cuadro de la secuencia el mismo cuantificador,

= g5, = al, es decir, la situacién en la que para cada cuadro se aplica un cuantificador
elegido aleatoriamente,

m ¢ = 7C, en el que la eleccion del cuantificador de cada cuadro se realiza siguiendo
una estrategia de control del codificador fijada de antemano.
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La obtencion de las medidas de tasa-distorsion a través del esquema de preprocesa-
miento g5, = rc se realiza por medio de la simulacion de la transmision de la secuencia en
un sistema con las siguientes caracteristicas:

» el canal de transmision usado no tiene pérdidas por lo que es de velocidad binaria
B constante e igual a la velocidad nominal de los canales considerados,

= ¢l buffer del codificador va a ser de tamano 7}, igual a la capacidad del canal durante
el tiempo definido por el retardo extremo a extremo AT

Tve = B AT.

Durante la simulacion se aplica una estrategia de control del codificador que determina
el valor de g¢s,[k| de cada cuadro k en base a la ocupacion del buffer del codificador B®
con el siguiente criterio: cuando llega un cuadro nuevo para ser codificado y transmitido
se le aplica el cuantificador mas pequeno que produce un nimero de bits menor o igual
al espacio libre que queda en el buffer. La ecuacion que rige la ocupacion del buffer es la
siguiente:

B
By = By - Tf + Tk,

donde r; representa el nimero de bits obtenido al codificar el cuadro k.

En los experimentos llevados a cabo en este analisis se han considerado tres canales
de transmision de distintas velocidades binarias: Canal-1, Canal-2, Canal-3. Notese que
las instanciaciones del modelo de fuente correspondientes a los esquemas de preprocesa-
miento ¢s, = cte y ¢sq = al no dependen de las caracteristicas del canal, mientras que
las obtenidas con ¢, = rc dependen de la velocidad binaria del canal. Por lo tanto, a la
hora de comparar los distintos esquemas de preprocesamiento resulta interesante analizar
su comportamiento sobre canales de distinta velocidad. Estos canales poseen las mismas
caracteristicas estadisticas, reflejadas en la tabla 4.2 para el modelo H-ERROR, pero el
tamano de paquete en cada uno de ellos es distinto: 328, 164 y 82 bits respectivamente.

Los esquemas de preprocesamiento considerados se han aplicado a la secuencia “silent”
dando lugar a distintas instanciaciones del modelo de fuente. Cada instanciacion se ha
utilizado junto a cada modelo de canal obteniendo diversas politicas de control. Para
evaluar el rendimiento de las politicas se ha simulado la transmision de la secuencia a
través del canal correspondiente, usando la politica calculada en cada caso. Para tener
una caracterizacion mas completa del efecto del esquema de preprocesamiento, ademas
del valor de PSNR y de CP, se ha medido el error relativo medio de las estimaciones
de tasa y distorsion del modelo con respecto a las medidas reales obtenidas durante las
simulaciones.
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Las figuras 6.1-6.3 muestran los resultados obtenidos en los que se aprecia la influencia
del esquema de preprocesamiento usado en los pardmetros calculados. A continuacion
vamos a analizar mas en detalle el efecto sobre cada uno de ellos:

= PSNR. Se observa que para los canales de mayor velocidad (Canal-1 y Canal-2)
el valor maximo de PSNR se alcanza para esquemas de preprocesamiento del tipo
¢sq = cte con valores de ¢s, bajos (¢s;, = 5, 9). Para otros valores de ¢,, = cte
se obtienen valores menores de PSNR existiendo una diferencia notable entre el
méximo y el minimo valor (1,34 dB para el Canal-1y 0,72 dB para el Canal-2). En
cambio, para el Canal-3 se observa un patron oscilante con resultados similares para
cualquier valor de g5, = cte. Con respecto al esquema de preprocesamiento g5, = 7c,
se puede observar que para los canales Canal-1 y Canal-2 el valor obtenido de PSNR
es similar al valor méximo, mientras que para el Canal-3 obtiene el maximo PSNR.
Por contra, los valores de PSNR del esquema de preprocesamiento gs, = al son
sensiblemente menores que el PSNR maximo en los tres canales.

= CP. En este caso, la evolucion con gy, = cte es similar para todos los canales. Con
respecto a los valores de ¢,, = al,rc, se observa que para los canales de mayor
velocidad (Canal-1 y Canal-2) g, = al obtiene un nimero de cuadros perdidos
ligeramente menor que gy, = rc. Para el Canal-3 se obtienen resultados similares en
ambos casos.

» Error relativo medio de tasa. El error relativo medio de las medidas de tasa con
¢sq = cte aumenta con valores crecientes de g5, = cte, donde se pasa del 20 % al
90 %, del 30% al 65%, y del 30% al 40 %, para Canal-1, Canal-2 y Canal-3 res-
pectivamente. Este hecho indica que, en las condiciones del problema que estamos
analizando, los valores de tasa que se producen durante la transmision de la se-
cuencia usando las politicas calculadas se representan mejor a través de los modelos
obtenidos con un gy, = cte pequeno, especialmente en los canales de mayor velocidad
binaria. Notese que en estos casos las politicas tenderan a utilizar cuantificadores
pequenos debido a la mayor capacidad del canal, situacion que se refleja cuando se
usan ¢s, = cte también pequenos. En el caso del canal de menor velocidad, Canal-3,
los cuantificadores usados por la politica son mayores haciendo que la precision del
modelo no dependa tanto con el valor particular de g5, = cte. En cuanto a los valores
de g54 = al, rc observamos como en ambos casos el nivel de error es pequeno, siendo
IMeNnor para ¢s; = rc.

= Error relativo medio de distorsiéon. En este caso, para g5, = cte se observa una
evolucion contraria a la del caso del error relativo de tasa: el error disminuye rapi-
damente al aumentar gy, = cte hasta alcanzar un nivel casi constante para valores
intermedios de g5, = cte. En este sentido, los valores de distorsion que se producen
durante la transmision de la secuencia usando las politicas calculadas se representan
mejor a través de los modelos de distorsiéon obtenidos con un ¢y, = cte medio o alto
(dependiendo del canal usado). En cuanto a los valores de ¢5, = al,rc se puede
observar que para el caso aleatorio el error cometido es elevado mientras que para
¢sq = rc el error cometido es considerablemente menor.

Control del sistema en codificacion intercuadro 93



Control Estocéastico de Codificadores de Video para Canales de Velocidad Binaria Variable

PSNR (Canal-1) N° CP (Canal-1)
31,6 15
31,2 4 14 4
~ = 13,5
% 31 Gy =al e 1l / \ Gy =al
—pa=ae] | 8 0
% 30,6 1 qsq = cte z 5l // gsq = cte
el
& 30,4 A 115
30,2 1 114
30 1 10,5 4
298 +—T—7T—T—T—T———T—T—TTT—T—T 11 N+
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 13 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31
' '™
(a) (b)
Tasa (Canal-1) Distorsién (Canal-1)
100 70
90 - i W =al
<0 601\ s
. 70 50|
£ 601 S 401
E 40 4 9 = é 304 9y =1C
30 4 N 9sq rc 20
20 777
0] 10 4 \'—V‘—“\/W\\/
0 — T T T T T T T T T T T T 0 — T T T T T T T T T T
13 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
9y '™

(c)

()

Figura 6.1: Valores de (a) PSNR, (b) namero medio de cuadros perdidos (CP), (c¢) error
relativo medio de tasa, y (d) error relativo medio de distorsion obtenidos en la transmision
de la secuencia “silent” usando el modelo Canal-1 (C' = 328 bits) para los esquemas de
preprocesamiento gs, = cte,rc, al. Cada punto de las curvas corresponde a los resultados
obtenidos con la politica asociada a un valor de g5, = cte.
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Figura 6.2: Valores de (a) PSNR, (b) ntimero medio de cuadros perdidos (CP), (c¢) error
relativo medio de tasa, y (d) error relativo medio de distorsion obtenidos en la transmision
de la secuencia “silent” usando el modelo Canal-2 (C' = 164 bits) para los esquemas de
preprocesamiento gs, = cte,rc, al. Cada punto de las curvas corresponde a los resultados
obtenidos con la politica asociada a un valor de g5, = cte.

Control del sistema en codificacion intercuadro 95



Control Estocéastico de Codificadores de Video para Canales de Velocidad Binaria Variable

PSNR (Canal-3) N° CP (Canal-3)
27,65 34
o =1C
27,6 I 3 4
27555 1 30 -
g 27,5 & 28 1
g >0 b sq — @
& ——gsq=cte 8 1 ——gsq=cte
z 27,45 1 WY N 2617 P
27,4 Y Gy =al v 24
27,35 4 22 A
i — 204+
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
95 qsq
(a) (b)
Tasa (Canal-3) Distorsion (Canal-3)
45 T 80
40 4 N 2 fnm 70 - ol
35 7/\// w= re 60 ,/\\ 9sg — 4@
;—\; 30 9 § 50 4
< 95 4 <
= e gsa=c, = 40 4 e gsa—
£ 201 5
&5 = 307
10 20 qsq =TC
5 10 e i i
0 — T T T T T T T T T 0 L e e B L A S
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
qsq qsq

(c)

()

Figura 6.3: Valores de (a) PSNR, (b) namero medio de cuadros perdidos (CP), (c¢) error
relativo medio de tasa, y (d) error relativo medio de distorsion obtenidos en la transmision
de la secuencia “silent” usando el modelo Canal-3 (C' = 82 bits) para los esquemas de
preprocesamiento gs, = cte,rc, al. Cada punto de las curvas corresponde a los resultados
obtenidos con la politica asociada a un valor de g5, = cte.
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Por tanto, podemos concluir que el esquema de preprocesamiento usado para calcu-
lar los coeficientes del modelo de fuente influye sensiblemente sobre el rendimiento de
la politica en cuanto a la calidad final de la secuencia transmitida. Como hemos visto
en las figuras 6.1-6.3, la maxima calidad de la secuencia decodificada (en términos de
PSNR) se obtiene para un valor fijo de ¢y, = cte, salvo para el canal de menor velocidad.
No obstante, el valor de g5, = cte que proporciona ese maximo varia con las caracte-
risticas del canal, con lo que su determinacion requeriria un anélisis del rendimiento de
varios esquemas de preprocesamiento sobre el sistema final de transmision. Esta dificultad
desaparece al utilizar los esquemas de preprocesamiento g5, = al y g5, = rc. No obstante,
para el caso aleatorio hemos comprobado que la calidad de la secuencia decodificada es
sensiblemente inferior a la maxima obtenida con un g5, = cte adecuado. En cambio para
gsq = TC, si bien el proceso de obtencion de los modelos de fuente requiere algo mas de
elaboracion que g5, = cte, al, observamos que proporciona valores de PSNR cercanos al
maximo para el Canal-1 y Canal-2, y el maximo para el Canal-3. Por tanto, el esquema
de preprocesamiento g5, = rc proporciona un compromiso adecuado entre la calidad de
la secuencia decodificada y el coste computacional requerido para su calculo. Asi pues,
para los experimentos y pruebas realizadas en el resto de este trabajo vamos a utilizar el
esquema de preprocesamiento determinado por gy, = rc.

6.6.2. Distorsiéon asociada a los cuadros perdidos

En esta seccion vamos a analizar el rendimiento de las politicas de control en funcién
del valor asignado a K, es decir, del valor asignado a la media de las variables aleatorias
difm que modelan la distorsion obtenida cuando se pierde un cuadro (véase la seccion
3.4). Para ello hemos realizado varias simulaciones eligiendo el valor de retardo extremo
a extremo del sistema a AT = 133 ms (27) y usando cuatro intervalos para cuantificar
la variable complejidad (véase la seccion 6.6.3). Las caracteristicas del modelo de canal
usado se corresponden a las del canal H-ERROR de la tabla 4.2. La secuencias utilizadas

YO

han sido “mother-daughter”, “akiyo”, y “silent”.

Aligual que se hizo en el caso intracuadro, para tener una caracterizaciéon mas completa
del rendimiento de las politicas hemos calculado tres parametros adicionales:

= Valor medio de PSNR de los cuadros recibidos correctamente (PSNR CC) en el
decodificador.

= Porcentaje de paquetes de relleno (% PR) usados por el sistema cuando el buffer
del codificador se queda vacio.

= Valor medio de la distorsion (MSE) de los cuadros perdidos (D(CP)).

La tabla 6.2 muestra los resultados promediados de las simulaciones para los distintos
valores asignados a K. En ella se ha incluido también el valor medio de la distorsion

(MSE) obtenida usando el cuantificador més grosero, d(31), como referencia para el valor
de K.
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“mother-daughter” = d(31) = 19 (MSE)

| K (MSE) | PSNR | PSNR CC | N° CP | % PR | D(CP)(MSE)

25 33,95 37,36 22,7 | 5,10 104,99
50 34,92 37,12 168 | 425 86,37
75 34,39 36,74 144 | 10,76 89,13
90 34,30 36,56 13,7 | 14,11 92,35
100 3487 | 36,49 129 | 15,73 90,61
115 34,83 36,45 13,0 | 16,02 90,46
125 34,79 36,44 131 | 16,31 92,26
150 3444 | 35,68 120 | 296 90,05

“akiyo” = d(31) = 13 (MSE)

| K (MSE) | PSNR | PSNR CC | N° CP | % PR | D(CP)(MSE)

25 37,38 | 39,03 15,3 | 13,44 44,35
40 3756 | 38,87 13,3 | 15,56 41,50
50 3756 | 38,74 11,9 | 17,92 42,25
75 3743 | 38,61 11,7 | 20,81 4451
100 37,03 | 37,89 11,6 | 29,03 39,98
125 3704 | 37,85 11,3 | 2981 39,49
150 36,80 | 37,50 10,3 | 34,66 40,74

“silent” = d(31) = 43 (MSE)

| K (MSE) | PSNR | PSNR CC | N° CP | % PR | D(CP)(MSE)

50 30,75 33,65 224 | 3,62 204,25
100 31,17 33,20 16,4 | 54l 198,61
125 31,25 33,15 155 | 5,75 196,62
150 31,27 33,03 146 | 8,18 196,90
175 31,21 32,01 14,7 | 11,06 194,30
200 31,26 32,86 13,9 | 12,08 193,70
225 30,96 32,38 12,6 | 18,09 209,68
250 30,78 31,99 12,3 | 25,08 201,59
300 30,49 31,6 11,6 | 30,15 212,20

Tabla 6.2: PSNR de la secuencia decodificada, PSNR de los cuadros correctamente recibi-
dos (PSNR CC), namero de cuadros perdidos (N° CP), porcentaje de paquetes de relleno
(% PR), y distorsion media de los cuadros perdidos(D(CP)) para distintos valores de K.
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Los datos obtenidos muestran un comportamiento muy parecido al obtenido en el caso
de la codificacion intracuadro:

= Nimero medio de cuadros perdidos (N° CP). Segiin aumenta el valor de K, es decir,
se incrementa el coste asociado a la pérdida de cuadros, el numero medio de cuadros
perdidos disminuye.

= Valor medio de PSNR de los cuadros transmitidos correctamente (PSNR CC). Dis-
minuye al aumentar /. Esto es debido a que para valores pequenos de K las politicas
obtenidas proponen cuantificadores finos (menor distorsién pero mayor nimero de
bits) dado el bajo coste que supone la posible pérdida del cuadro. Por tanto, si
el cuadro llega finalmente al receptor serd de buena calidad. Al aumentar K las
politicas evitan en mayor medida la posibilidad de perder cuadros a costa de usar
cuantificadores mas groseros, lo que conlleva a una menor calidad de los cuadros
correctamente transmitidos.

= Porcentaje de paquetes de relleno (% PR). El valor de este parametro se incrementa
al aumentar K. Este hecho indica que las politicas al usar cuantificadores mas
groseros para evitar la pérdida de cuadros llevan a situaciones de vaciamiento del
buffer del codificador con el consecuente desaprovechamiento de los recursos del
canal.

= Valor medio de PSNR de la secuencia decodificada. Se aprecia la existencia de un
maximo en un rango de valores de K. Al igual que ocurri6 en el caso de codificacion
intracuadro, tanto para valores excesivamente pequenos de K como para valores
de K muy elevados el PSNR disminuye. En el primer caso, las politicas de control
acarrean un elevado nimero de cuadros perdidos que aumentan la distorsion de la
secuencia decodificada, mientras que en el segundo caso, es el uso de cuantificadores
groseros para prevenir la pérdida de cuadros lo que degrada la calidad de la secuen-
cia decodificada. El méximo de PSNR se obtiene para aquellos valores de K que
representan un compromiso entre ambas tendencias.

En la figura 6.4 se ha representado la variacion del PSNR con respecto a K para las
tres secuencias de prueba, y se ha indicando el rango de variacion de D(CP) obtenido
en las simulaciones realizadas. Los resultados muestran un comportamiento similar al
obtenido en el caso intracuadro: los valores de K que hacen que las politicas calculadas
obtengan resultados cercanos al maximo son aquellos situados dentro del intervalo de
variacion de D(CP). Asi pues, si el objetivo del control del codificador es maximizar el
PSNR de la secuencia decodificada, el valor asignado a K debe aproximarse al valor real
de la distorsion media de los cuadros perdidos. Por otro lado, la discusion realizada en
la seccidn 4.6.1 sobre la funcidon de coste utilizada en el modelado del sistema es también
valida para este caso.
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Figura 6.4: Variaciéon del PSNR con respecto al valor de K. Se ha indicado el interva-
lo correspondiente a los valores de K iguales a los valores de D(CP) obtenidos en las
simulaciones.

6.6.3. Granularidad de la complejidad

De las variables que componen el estado del modelo del sistema, estado del canal (cy),
nimero de intervalos de paquete disponibles (¢), cuantificador de cuadro previo (ay), y
complejidad de cuadro (si), de nuevo la complejidad, sk, es la que presenta un espacio
de estados més numeroso, a pesar de la limitacion en el rango de variaciéon definida por
el intervalo [S,in, Smaz]- Por tanto, el nimero total de estados del sistema va a depender
fuertemente del rango de variacion de sy.

Por otro lado, el modelo del sistema para la codificacion intercuadro incorpora una
nueva variable de estado (el cuantificador usado con el cuadro anterior, a;) que hace que
el namero final de estados se incremente con respecto a la codificacion intracuadro.

En la tabla 6.3 hemos representado a modo de ejemplo las contribuciones de las va-
riables al niimero total de estados segin las condiciones de los experimentos realizados y
para la secuencia “silent”. Los valores s,,;n ¥ Smae S€ han estimado a partir de las medidas
de la complejidad de cada uno de los cuadros de la secuencia. Como se puede observar
la contribucién mayor corre a cargo de la complejidad, siendo la diferencia con las otras
variables apreciable. Por otro lado, el nimero final de estados resulta muy elevado con el
consecuente coste computacional asociado, que puede llevar a la imposibilidad de calcular
las politicas de control.
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De nuevo, vamos a aplicar un proceso de cuantificacion a la variable complejidad con
el objetivo de reducir el nimero de estados del sistema y a analizar su impacto sobre el
rendimiento de las politicas de control. Para ello, vamos a cuantificar el rango definido
POT Spmin ¥V Smaz Usando un nimero determinado de intervalos de cuantificacion.

H “silent” H AT = 2T} ‘ AT = 3T} ‘ AT = 4Ty H
Estado canal 2 2 2
N° paquetes disponibles 14 27 40
Cuantificador cuadro previo 32 32 32
Complejidad 24.000 24.000 24.000
[ N° total estados | 21.504.000 | 41.472.000 | 61.440.000 |

Tabla 6.3: Contribucion al nimero de estados finales de las distintas variables de estado
para la secuencia “silent” y para los valores del retardo extremo a extremo usados en los
experimentos.

La tabla 6.4 contiene los resultados obtenidos sobre las secuencias de prueba. Se ha
elegido como valor de reconstruccion el valor central de cada intervalo de cuantificacion.
Los valores s,,;n ¥ Smaz de cada secuencia se han aproximado en base a las medidas de la
complejidad obtenidas sobre los cuadros de cada secuencia. En este experimento hemos
considerado un retardo extremo a extremo AT — 133 ms (27%) y el modelo de canal se
corresponde al modelo H-ERROR.

Se puede observar que los resultados de cada secuencia son muy similares entre si,
incluso cuando se utiliza un dnico intervalo de cuantificacion. Este resultado es consistente
con la premisa de similitud en las caracteristicas de tasa-distorsion de los cuadros de la
secuencia, por lo que la granularidad de la cuantificacion de la complejidad no influye
fuertemente en la calidad final de los resultados.

No obstante, al igual que ocurrié para la codificacion intracuadro, se puede observar en
las tres secuencias que el uso de mas de un intervalo de cuantificacion se traduce tanto en
una ligera mejora del PSNR como en una méas notable disminucion del nimero de cuadros
perdidos. Los resultados también constatan que una vez alcanzado un determinado nivel de
granularidad, la calidad de la secuencia decodificada no aumenta si se sigue incrementando
el nimero de intervalos de cuantificacién. De hecho, en los experimentos realizados se
observa que los mejores resultados se obtienen para una granularidad de 2-4 intervalos de
cuantificacion.

Por tanto, podemos concluir que también en el caso intercuadro, la cuantificacion de
la granularidad nos permite reducir el nimero de estados del sistema considerablemente
sin degradar la calidad de la secuencia final (notese que los mejores resultados de calidad
se obtienen para un nimero pequeno de intervalos de cuantificacion). En las simulaciones
correspondientes al resto del capitulo utilizaremos una granularidad de 2 6 4 intervalos
de codificacion.
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H “mother-daughter” H

' Ne Inte‘rvalo PSNR | N¢ CP
intervalos |  (bits)
1 15.000 34,54 13,7
2 7.500 34,83 15,2
4 3.750 34,87 12,9
8 1.875 34,93 13,4
20 750 34,89 13,5
H “akiyo” H
N° Intervalo o
intervalos |  (bits) PSNR | N2 CP
1 10.000 37,51 13,5
2 5.000 37,54 13,7
4 2.500 37,56 11,9
8 1.250 37,58 13,4
20 200 37,59 13,4
H “silent” H
N° Intervalo o
intervalos |  (bits) PSNR | N2 CP
1 25.000 30,74 13,4
2 12.500 30,91 13,5
4 6.250 31,26 13,9
8 3125 | 31,04 | 1328
20 1.250 | 30,95 | 13,

Tabla 6.4: PSNR y namero de cuadros perdidos (CP) obtenidos para distintas cuantifica-
ciones de la variable complejidad.
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6.6.4. Rendimiento del algoritmo

En esta seccion vamos a comparar el rendimiento de las politicas calculadas con
otros dos algoritmos de control. Nos referiremos de nuevo a nuestra aproximacion co-
mo algoritmo PDE, mientras que los otros dos algoritmos implementados son:

= Algoritmo basado en el mecanismo usado en TMNS8 [47] (TMN). De nuevo emplea-
mos la estrategia propuesta en TMNS8 para el control del codificador en la capa
cuadro, es decir, usamos su formulacion para predecir el nimero de bits objetivo
para cada cuadro. A partir de ese valor se elige aquel cuantificador que produzca
el valor méas proximo, por defecto, al valor objetivo. Este algoritmo no usa ninguna
informacion acerca del canal (es un algoritmo pensado para un canal de velocidad
constante) o de la secuencia de video, con lo que puede servir de referencia para
medir la mejora obtenida con la incorporacion de modelos a priori de fuente y canal
en la estrategia de control.

= Algoritmo de control del codificador en la capa de cuadro propuesto en |[2]
(TMN-MOD). Este mecanismo es una adaptacion del mecanismo descrito en el
punto anterior para un canal de velocidad variable similar al que se estia conside-
rando en este trabajo. Los autores proponen la inclusion en el algoritmo de una
estimacion del nimero medio de bits que se van a retransmitir como consecuencia
de los errores del canal durante el periodo de cuadro. Esta cantidad se descuenta
del namero de bits objetivo con el propdsito de reducir la pérdida de cuadros. Dicha
estimacion se hace en base a las probabilidades de transicion que definen el modelo
de canal. En nuestra implementacion de este algoritmo, se elige el cuantificador que
produzca el valor mas proximo, por defecto, al valor objetivo corregido.

Con los tres algoritmos se han realizado simulaciones sobre el modelo de canal H-ERROR
obteniendo los resultados recogidos en la tabla 6.5. En los algoritmos TMN-MOD y TMN
se ha incluido la diferencia del resultado de PSNR y CP con respecto al algoritmo PDE.
Se puede observar el mejor rendimiento del algoritmo PDE con respecto a los otros dos
algoritmos:

= PSNR: el algoritmo PDE obtiene mejoras con respecto a TMN-MOD que van desde
1,18 dB hasta 2,31 dB, mientras que con respecto a TMN la diferencia a favor va
desde 1,37 dB hasta 2,57 dB.

= N° CP: el algoritmo PDE disminuye el nimero medio de cuadros perdidos desde
2,4 CP hasta 8,3 CP con respecto a TMN-MOD, y desde 3,9 CP hasta 12,5 CP con
respecto a TMN.

Notese que, como era de esperar, el algoritmo TMN es el que obtiene los peores re-
sultados. Por otro lado, el tratamiento que hace el algoritmo TMN-MOD del canal de
velocidad variable consigue una ligera mejora de los resultados obtenidos por TMN. En
cuanto al algoritmo PDE, los resultados muestran que la formulacion del problema en tér-
minos de PDE incluyendo informacion tanto del canal como de la fuente de video permite
obtener una mejora notable con respecto a los algoritmos anteriores.
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H “mother-daughter” H

AT = 2T} AT = 3T} AT = AT}

Algoritmo || PSNR | N° CP || PSNR | N° CP || PSNR | N° CP
PDE 34,87 12,9 35,75 9,7 36,07 6,3
33,47 21,2 33,99 13,5 34,36 9,8

TMN-MOD (-1,40) | (+8,3) || (-1,76) | (+3,8) | (-1,71) | (+3,5)
TMN 33,42 23,2 33,32 20,0 33,50 14,8

(-1,45) | (+10,3) || (-2,43) | (+10,3) || (-2,57) | (+8,5)

H “akiyo” H

Algoritmo || PSNR | N° CP || PSNR | N° CP || PSNR | N° CP
PDE 37,56 11,9 37,89 8,6 38,3 5,3
35,49 15,8 35,73 11,0 35,99 7.9

TMN-MOD (-2,07) | (+3,9) || (-2,16) | (+3,9) || (-2,31) | (+2,4)
TMN 35,53 18,0 35,84 12,5 36,03 10,2

(-2,03) | (+6,1) || (-2,05) | (+6,1) | (-2,27) | (+3,9)

H “silent” H

Algoritmo || PSNR | N° CP || PSNR | N° CP || PSNR | N° CP
PDE 31,26 13,9 31,87 9,3 32,46 6,6
30,08 21,4 30,51 15,4 30,94 10,6

TMN-MOD -1,18) | (+7,5) || (-1,36) | (+7,5) | (-1,52) | (+4,0)
TMN 29,89 26,4 30,05 21,8 30,13 19,0

(-1,37) | (+12,5) || (-1,82) | (+12,5) || (-2,33) | (+12,4)

Tabla 6.5: PSNR y nimero de cuadros perdidos (CP) de los algoritmos PDE, TMN-MOD
y TMN para diferentes valores de AT'. En los algoritmos TMN-MOD y TMN se ha incluido
la diferencia del resultado de PSNR y CP con respecto al algoritmo PDE.

En cuanto al valor de AT se observa que los resultados de los tres algoritmos mejoran
segtn el retardo extremo a extremo permitido es mayor. Esto es debido a que un valor de
AT elevado permite al sistema absorber los errores del canal por lo que su impacto en la
calidad de la secuencia decodificada es menor.

Con respecto a la complejidad computacional requerida por los algoritmos utilizados
durante la transmision, ésta es similar en todos ellos. En la implementaciéon realizada
de los algoritmos TMN y TMN-MOD, se requiere un ntimero variable de codificaciones
del cuadro actual hasta determinar el cuantificador que mas se acerca al niimero de bits
objetivo (corregido para el TMN-MOD). En cuanto al algoritmo PDE, se requieren dos
codificaciones de cada cuadro, una para determinar la complejidad (segin se han elegi-
do los cuantificadores de referencia), y la segunda corresponde a la codificacion con el
cuantificador seleccionado.

Asi pues, podemos concluir que el algoritmo PDE, manteniendo un coste computa-
cional durante la transmision muy asequible, permite obtener una mejora de la calidad
de la secuencia decodificada notable con respecto a los otros dos algoritmos considerados.
Este resultado es muy interesante si se compara con los requisitos de coste computacional
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de los algoritmos basados en Programacion Dinamica Determinista. Debido a la depen-
dencia entre cuadros de la codificacion intercuadro, el coste computacional requerido por
estos algoritmos aumenta considerablemente haciendo generalmente inviable su aplicacion
en tiempo de transmision. En cambio, la aplicacion de técnicas PDE nos ha permitido
dirigir el incremento de complejidad que supone la consideracion de la codificacion in-
tercuadro al célculo a priori de la politica de control, con lo que el coste computacional
requerido durante la transmision apenas se ha incrementado con respecto a la codificacion
intracuadro.

6.6.5. Estudio del desajuste en el modelo de fuente

En esta seccion vamos a analizar el efecto que causa un desajuste entre el modelo de
fuente y los datos reales de la secuencia. Para ello vamos a usar de nuevo la secuencia
“foreman” (que presenta un cambio de escena) sobre la que hemos calculado tres modelos
de fuente distintos siguiendo en todos ellos el esquema de preprocesamiento g5, = rc pero
usando conjuntos de cuadros diferentes:

= Modelo global, para el que se han usado todos los cuadros de la secuencia.

» Modelo 1* esc, basado en los datos obtenidos con los cuadros [0-220]. Este segmento
contiene la primera escena correspondiente al individuo hablando y la transicion a
la segunda escena.

» Modelo 2* esc, basado en el resto de la secuencia, cuadros [221-299|, que contienen
la segunda escena en la que se esta enfocando a una construccion.

A partir de cada uno de estos tres modelos se han calculado politicas de control para
las condiciones de transmision descritas al inicio de este capitulo, eligiendo como retardo
extremo a extremo el valor de AT = 2T}, y como modelo de canal se ha usado el modelo
H-ERROR. Los resultados obtenidos estan recogidos en la tabla 6.6, que contiene el valor
de PSNR de la secuencia decodificada proporcionado por cada politica considerando los
distintos segmentos, y en la figura 6.5, que contiene el valor medio de PSNR de cada
cuadro y para cada una de las politicas.

“foreman”
[0-220] | [221-299] [ [0-299]
Modelo global || 24,64 27,29 25,21
Modelo 12 esc | 24,91 27,07 25,39
Modelo 22 esc | 24,31 27,81 25,00

Politicas

Tabla 6.6: Valor medio de PSNR de la transmision de la secuencia “foreman” usando las
politicas correspondientes a los tres modelos de fuente.

Se puede observar como los modelos de fuente derivados de los segmentos de la secuen-
cia (modelo 1* esc y modelo 2* esc) proporcionan los mejores resultados en sus correspon-
dientes segmentos, mientras que producen los peores resultados en el segmento restante.
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Figura 6.5: Valor medio de PSNR de los cuadros decodificados de la secuencia “foreman”
obtenido a través de los tres modelos distintos de secuencia utilizados. Los resultados
se han separado en dos segmentos: (a) que comprende los cuadros [0-220], y (b) que
comprende los cuadros [221-299].

Este resultado pone de manifiesto que la mayor precision de los modelos de fuente en sus
correspondientes segmentos se traduce en un mejor rendimiento de las politicas derivadas
sobre dichos segmentos. Por el contrario, esos mismos modelos no son tan precisos sobre
el otro segmento (los cuadros de ambos segmentos son de caracteristicas distintas) con lo
que las politicas disminuyen su rendimiento.

Por otro lado, se observa que con el modelo global se obtienen resultados intermedios
en ambos segmentos. En este caso, el modelo de fuente se ha calculado con datos de
todos los cuadros de la secuencia por lo que no puede ser tan preciso como los modelos
parciales en sus correspondientes segmentos. A consecuencia de esta pérdida de precision,
la politica derivada del modelo global proporciona peores resultados. No obstante, con el
modelo global se mejoran los resultados obtenidos con los modelos parciales cuando no se
aplican a su segmento, es decir, cuando el modelo 1* esc se aplica al segundo segmento y el
modelo 2% esc se aplica al primer segmento. En estos casos, el modelo global es méas preciso
que los modelos parciales con la consecuente mejora en el rendimiento de su politica.
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En cuanto a los resultados sobre la secuencia total, la politica del modelo 1* sec es la
que proporciona el valor mas alto de PSNR. Esto es debido a que esta politica consigue
los mejores resultados sobre el primer segmento que ademas es el mas largo. Al evaluar el
PSNR promedio de toda la secuencia priman los resultados del segmento mas largo por lo
que, a pesar de proporcionar el valor de PSNR mas bajo del segundo segmento, consigue
el valor méas alto de PSNR global.

Asi pues, podemos concluir que los desajustes del modelo de fuente con los datos
reales, como era de esperar, penalizan sensiblemente el rendimiento de las politicas (en
el peor de los casos hay una pérdida de 0,8 dB). Hemos observado que la degradacion de
la secuencia decodificada esta relacionada con el grado de desviacion del modelo con los
datos reales. Por tanto, en la medida que sea posible el modelo de fuente debe ajustarse
a la secuencia real que se transmite teniendo en cuenta los requisitos y limitaciones del
modelo de fuente propuesto.

6.6.6. Estudio del desajuste en el modelo de canal

En esta seccidon vamos a contemplar la situacion en la que el modelo de canal usado
para calcular las politicas no representa adecuadamente el comportamiento del canal real.
Para ello hemos calculado politicas de control para la secuencia “mother-daughter” usando
los modelos de canal especificados en la tabla 4.2, dando lugar a las politicas POL-H para
el modelo H-ERROR y POL-L para el modelo L-ERROR. Se ha simulado la transmision
de la secuencia sobre ambos modelos de canal usando cada una de las politicas. En este
experimento se ha usado un valor de AT = 2T7.

La tabla 6.7 contiene los resultados obtenidos. Se puede observar que cuando el canal
usado para transmitir se corresponde con el modelo H-ERROR (canal con una mayor
probabilidad de error), la politica POL-L obtiene un valor similar de PSNR que la poli-
tica POL-H, pero pierde un mayor nimero de cuadros. Esto es debido a que el modelo
L-ERROR representa a un canal con menor probabilidad de error con lo que las politicas
derivadas de él generan un mayor nimero de cuadros perdidos al aplicarse a un canal con
mayor probabilidad de error. Por otro lado, cuando el canal se corresponde con el modelo
L-ERROR vy se aplica la politica POL-H se obtiene un nimero similar de cuadros perdi-
dos pero un menor PSNR de la secuencia decodificada. La razon de la disminucién en el
valor de PSNR radica en que las politicas derivadas del modelo H-ERROR resultan més
conservadoras (usan cuantificadores mas groseros) que las politicas derivadas del modelo
L-ERROR ya que esperan un canal con mayor probabilidad de error.

H-ERROR L ERROR
PSNR | N° CP | PSNR [ N° CP
POLH || 34,87 | 12,9 | 3638 | 3,1
POLL || 34,72 | 18,7 | 36,84 | 2.8

policy

Tabla 6.7: Resultado de las simulaciones usando dos modelos de canal distintos. Para cada
modelo de canal se ha calculado su politica 6ptima de control (POL-H y POL-L) y cada
politica se ha evaluado bajo los dos modelos de canal.
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Por tanto, podemos concluir que un posible desajuste en el modelo de canal se va a
traducir, como se podia prever, en una disminucién de la calidad de la secuencia deco-
dificada con respecto a la que se podria obtener con un modelo de canal mas adecuado.
El rendimiento de las politicas se ve afectado por la discrepancia del modelo, bien por
encontrarse con un canal con mayor probabilidad de error con lo que pierden un nimero
mayor de cuadros, bien por encontrarse con un canal con una menor probabilidad de error
con lo que no aprovechan todos los recursos disponibles del canal.

6.6.7. Retardo del acuse de recibo (ACK/NAK)

Como ya se observo en la seccion 4.6.6, cuando el modulo de control obtiene el valor
del estado del canal, éste no refleja la informacion del sistema en el momento actual sino
que representa su estado en un instante anterior debido al retardo del acuse de recibo.
Por otro lado, también se vio que en las simulaciones realizadas, el médulo de control no
considera en el calculo del tiempo disponible para el cuadro actual el nimero de paquetes
pendientes de recibir el acuse de recibo del cuadro anterior. Por tanto, puede ocurrir que
el namero final de intervalos de paquete resulte menor que el calculado.

Adicionalmente, la existencia del retardo del acuse de recibo exige modificar el com-
portamiento del codificador tal y como lo hemos definido, ya que puede dar lugar a la
pérdida de sincronizacion entre el codificador y el decodificador. Segtin hemos definido el
comportamiento del codificador, éste empieza a transmitir un nuevo cuadro k+1 (siempre
que esté ya disponible) cuando ocurre uno de los siguientes eventos:

1. El codificador detecta que el cuadro k£ no va a llegar a tiempo al decodificador, con
lo que se descartan todos sus paquetes pendientes.

2. El codificador ha enviado todos los paquetes del cuadro k.

En el primer caso, el codificador ya sabe que al decodificador no le va a llegar el cuadro
k por lo que no lo utilizara para codificar el cuadro k£ + 1, sino que empleard el dltimo
cuadro recibido en el decodificador. En cambio, para el segundo caso, cuando el codificador
opera sobre el cuadro k£ + 1 no sabe con seguridad si el cuadro k llegara correctamente
al decodificador. Si para codificar el cuadro k£ + 1 utilizase como imagen de referencia
el cuadro k y éste finalmente no llegase al decodificador, la decodificacion de k£ + 1 no
seria correcta. Notese que cuando se ha considerado que el retardo de ACK/NAK es
despreciable, esta situacion no se daria ya que al enviar cada paquete inmediatamente se
sabria el resultado.

Por tanto, el codificador debe establecer algiin mecanismo para poder asegurar la
sincronizacion con el decodificador. En nuestras simulaciones hemos utilizado dos proce-
dimientos distintos para garantizar la sincronizacion:
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» Recodificacion del cuadro actual (REC). Supongamos que el codificador esta trans-
mitiendo el cuadro k. Si detecta que algin cuadro anterior ¢ < k no ha llegado
a tiempo al decodificador, detiene la transmision del cuadro k, vacia el buffer, y
vuelve a codificar el cuadro k£ usando como cuadro de referencia el ultimo cuadro
recibido por el decodificador. Con este procedimiento se pretende evitar el envio de
informacion de cuadros cuyo tiempo de presentacion ya ha pasado, a costa de con-
sumir recursos del canal si se produce una recodificacion, dado que los paquetes de
un determinado cuadro enviados antes de la recodificacion no son vélidos. Por otro
lado, se requiere ademas que se puede enviar informacion al decodificador acerca de
qué cuadro de referencia se ha usado®.

= Reenvio del cuadro perdido (REN). A pesar de detectar que un determinado cuadro 4
no va a llegar a tiempo al decodificador, se reenvian todos sus paquetes pendientes
para que el decodificador pueda utilizarlo para decodificar correctamente los cua-
dros siguientes. Con esta estrategia se consumen recursos del canal transmitiendo
informacion de cuadros cuyo tiempo de presentacion ya ha pasado, pero se evita
recodificar el cuadro k£ y tener que especificar el cuadro de referencia, ya que cada
cuadro tiene como referencia el cuadro anterior.

Para evaluar el impacto del retardo del ACK/NAK hemos simulado la transmision
de la secuencia “mother-daughter” en las condiciones que se han descrito en el comienzo
de este capitulo, pero teniendo en cuenta la existencia de un retardo del ACK/NAK
constante (igual para todos los paquetes) e incorporando los mecanismos REC y REN
para garantizar la sincronizacion entre el codificador y el decodificador.

Los resultados se recogen en la figura 6.6. En ella se puede observar un comportamiento
similar al obtenido en el caso intracuadro. Para ambos mecanismos de sincronizacion,
segin aumenta el retardo del acuse de recibo el valor de PSNR de la secuencia decodificada
disminuye y el nimero de cuadros perdidos aumenta. No obstante, para valores bajos del
retardo (< 5 intervalos de paquete) se puede considerar que la calidad de transmision es
igual a la obtenida en un escenario en el que dicho retardo es despreciable. Este resultado
es razonable si se tiene en cuenta que la longitud media de la rafaga de errores es de
19 paquetes. Por tanto, un retardo pequeno (comparado con este valor) permite que
el modulo de control obtenga informacion representativa del estado del sistema. Para
retardos mayores se puede observar que la identificacion del estado del sistema pierde
precision con lo que la calidad de transmision se deteriora.

En cuanto al comportamiento de los dos mecanismos de sincronizacion, se observa
que cuando el retardo del acuse es pequenio (< 5 intervalos de paquete) ambos esquemas
proporcionan resultados muy similares. En cambio, para retardos mayores REN consigue
un mejor rendimiento.

LEl estandar H.263 contempla esta posibilidad en el anexo N.
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Figura 6.6: (a) PSNR y (b) ntmero de cuadros perdidos (CP) bajo diferentes valores de
retardo y para los dos mecanismos REC y REN que garantizan la sincronizacion entre el
codificador y el decodificador.

Por tanto, podemos concluir que la formulacion propuesta (que considera un retardo
del ACK/NAK despreciable) es valida también para aquellos escenarios en los que el re-
tardo es pequenio respecto a la longitud media de la rafaga de error, siempre que se habilite
un mecanismo que garantice la sincronizaciéon entre el codificador y el decodificador.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

7.1. Conclusiones

Con la realizacion de esta tesis se ha pretendido contribuir al tratamiento sistematico
del problema de control de un codificador de video situado en un sistema de transmision
con un canal de velocidad binaria variable, a través de las técnicas y herramientas de
la Programacion Dinamica Estocastica. Para ello, se ha establecido una metodologia
que define la forma de abordar este tipo de problemas mediante un planteamiento general
inicial, lo més independiente posible de las caracteristicas particulares de los elementos del
sistema de transmision, incorporando después realizaciones especificas de estos elementos,
como el codificador o el canal de transmision. Esta metodologia se ha validado a través
de los resultados obtenidos en dos casos distintos:

1. El codificador trabaja en modo intracuadro.

2. El codificador trabaja en modo intercuadro codificando el primer cuadro en modo
intra y los restantes como cuadros P.

El trabajo realizado se puede clasificar en tres areas distintas:

1. Modelado del sistema. La formulacion del problema en términos de PDE exige
que se caracterice el comportamiento del sistema completo como una cadena de
Markov controlada, con lo que se han tenido que proporcionar modelos adecuados
para diversos elementos del sistema.

2. Caélculo de las politicas de control 6ptimas.

3. Evaluacién de las politicas a través de la simulaciéon de la transmision de las se-
cuencias de prueba.

Los resultados més destacados en cada una de estas areas junto a las conclusiones extraidas
se recogen en las secciones siguientes.
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7.1.1. Modelado del sistema

Segun el enfoque adoptado, la formulacion del problema ha requerido modelos de
comportamiento de la fuente de video, de la distorsion de los cuadros perdidos y del canal
de transmision. Se han desarrollado modelos especificos para los dos primeros, mientras
que para el canal se ha elegido un modelo propuesto en la literatura basado en una cadena
de Markov de primer orden. No obstante, seria posible incorporar otros modelos diferentes
siempre que cumplan los requisitos impuestos por la PDE.

Con respecto al modelo de fuente, se ha propuesto una estructura general cuyos
principales elementos son:

1. Complejidad de cuadro, que constituye un parametro caracteristico de cada cua-
dro a partir del cual es posible estimar todos sus valores de tasa-distorsion.

2. Modelo de cuadro que se encarga de estimar las caracteristicas de
tasa-distorsion a nivel de cuadro a partir de la complejidad de cuadro.

3. Modelo de secuencia que describe la evolucion de dichas caracteristicas de un
cuadro a otro también a través de la complejidad de cuadro.

Siguiendo esta estructura general se han desarrollado dos modelos de fuente, uno para
el caso intracuadro y otro para el caso intercuadro. La validez de ambos modelos y, por
tanto, de la estructura propuesta se ha verificado con los resultados obtenidos tanto de
precision de las estimaciones como de rendimiento de las politicas de control. En cuanto
a las caracteristicas particulares de cada modelo cabe destacar:

Modelo de fuente intra

1. El modelo de cuadro propuesto proporciona una precisiéon elevada, comparable a
los mejores resultados de modelos propuestos por otros autores.

2. Los parametros del modelo de fuente se pueden estimar a partir de un nimero
pequeno de cuadros de la secuencia (incluso a partir de un tdnico cuadro) sin que
la precision del modelo se vea afectada significativamente. Este resultado garantiza
que en aquellas situaciones en las que se tengan un nimero reducido de cuadros de
muestra la precision del modelo sera elevada.

Modelo de fuente inter

1. Se ha definido el concepto de esquema de preprocesamiento como mecanis-
mo que permite extraer un subconjunto de todas las posibles codificaciones de los
cuadros de una secuencia siguiendo un determinado criterio. EI modelo de fuente
inter, por tanto, tiene como objetivo representar las curvas de tasa-distorsion de una
secuencia codificada segiin un determinado esquema de preprocesamiento.

2. Se ha observado que la precision del modelo de cuadro en este caso ha disminuido
con respecto al caso intracuadro, aunque los resultados finales demuestran que el
nivel de precision obtenido es suficiente para obtener un buen comportamiento de
las politicas de control.
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3. Los parametros del modelo de fuente inter se pueden estimar con tan s6lo una parte
de la secuencia (alrededor del 20 %) de modo que no se vea penalizada su precision.
De este modo, también es posible obtener modelos que proporcionen un nivel de
precision razonable aunque no se disponga la totalidad de la secuencia.

En cuanto a la distorsion de los cuadros perdidos, se ha desarrollado un modelo te-
niendo en cuenta que el efecto de estos cuadros se ha caracterizado a través de la medida
objetiva MSE. El modelo propuesto caracteriza esta distorsion a través de variables aleato-
rias independientes e idénticamente distribuidas. Los resultados obtenidos han verificado
la consistencia y validez de esta aproximacion.

7.1.2. CaAlculo de politicas de control 6ptimas

m Se ha formalizado matematicamente la dindmica del sistema estableciendo los si-
guientes elementos:

1. Restricciones impuestas por el canal de transmision y por el retardo extremo
a extremo (AT).

2. Variables de estado, que representan la informacion del sistema relevan-
te para elegir el cuantificador de cada cuadro, y que definen los estados del
sistema.

= Se ha realizado el calculo exacto de las probabilidades de transiciéon entre estados
a partir de la dindmica del sistema y del modelado del sistema.

= Se ha establecido una funcion de coste de codificacién que considera tanto la
distorsion debida a la codificacion como la distorsion ocasionada por los cuadros
perdidos. Dicha funcion ha sido validada por los resultados obtenidos del rendimiento
de las politicas de control. No obstante, la formulacion del problema esta abierta a
cualquier otra funciéon de coste siempre que cumpla con las caracteristicas de ser un
coste aditivo en el tiempo y dependa de las variables de estado y del cuantificador
seleccionado.

= A través de los algoritmos PDE se han calculado las politicas de control 6ptimas.

7.1.3. Evaluacién de las politicas de control
La evaluacion de las politicas de control se ha basado en tres aspectos diferentes:

= Estudio del efecto de algunos parametros del modelo del sistema sobre los resultados
proporcionados por las politicas como, por ejemplo, la distorsion de los cuadros
perdidos, la granularidad de la complejidad, el esquema de preprocesamiento en el
caso intercuadro, etc.

= Medida del rendimiento del algoritmo PDE y comparaciéon con otras estrategias de
control propuestas en la literatura.
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= Estudio del efecto sobre el rendimiento de las politicas de los desajustes de los
modelos de fuente y canal con el comportamiento real de estos componentes, asi
como el efecto del retardo del acuse de recibo.

En cada caso considerado, intracuadro e intercuadro, hemos obtenido los siguientes resul-
tados:

Codificacién intracuadro

= Distorsion de los cuadros perdidos. Segtin el modelo que hemos propuesto hay que
designar el valor de la media K de las variables aleatorias que reflejan el comporta-
miento de dicha distorsion. Los resultados han mostrado que, como era de esperar,
la funcién de coste establecida se minimiza (maximiza el valor de PSNR) cuando el
valor asignado a K estd en el entorno del valor real de la distorsion media de los
cuadros perdidos, siendo éste por tanto un criterio natural para elegir el valor de
K. No obstante, también se ha verificado que el nimero de cuadros perdidos dis-
minuye al aumentar /K. Basdndose en esta relacion es posible establecer un criterio
alternativo para elegir el valor de K en funcion del nimero de cuadros perdidos que
se considera razonable.

= Granularidad de la complejidad. Cuantificar el intervalo de variaciéon de la compleji-
dad de cuadro resulta imprescindible para reducir el nimero de estados del sistema
y por tanto reducir el coste computacional requerido para el calculo de las politicas.
Para el modelo de fuente propuesto, dicha cuantificaciéon tiene un efecto moderado
en el rendimiento de las politicas de control. Se ha visto que una cuantificacion de
2 a 4 intervalos proporciona los mejores resultados, mientras que una granularidad
mayor no supone un incremento de la calidad de la secuencia decodificada.

= Rendimiento del algoritmo PDE. El resultado mas destacable en este punto es la
similitud del rendimiento de las politicas de control con el del algoritmo basado en
Programacion Dinamica Determinista (PDD), resultado que valida la aproximacion
propuesta para el caso intracuadro. Sin embargo, el uso de PDE conlleva una ventaja
substancial en cuanto al coste computacional requerido durante la transmision de
la secuencia. Dado que la mayor carga computacional de la aproximacion PDE esta
en el calculo a priori de las politicas de control, durante el proceso de transmision tan
solo hay que determinar el estado del sistema y elegir el cuantificador adecuado en
base al estado. En cambio, para el algoritmo PDD la elecciéon de cada cuantificador
durante la transmision requiere la resoluciéon de un problema de PDD junto al calculo
de los valores de tasa-distorsion de las posibles soluciones. Esta diferencia seria mas
significativa en el caso de considerar codificacion intercuadro.

= Efecto del desajuste en el modelo de fuente. Los resultados muestran que, como era
de esperar, un desajuste en el modelo de fuente penaliza la calidad de la secuencia
obtenida. No obstante, la ganancia en la calidad que se obtiene frente al algoritmo
TMN sigue siendo significativa con lo que el uso de PDE puede resultar rentable
incluso en aquellas situaciones en las que se tengan desajustes en el modelo de fuente.
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= Efecto del desajuste del modelo de canal. Se ha observado que también el desajuste
del modelo de canal provoca una pérdida de calidad de la secuencia decodificada,
como era previsible. Cuando una politica se enfrenta a un canal de mayor probabi-
lidad de error que la esperada ocasiona un nimero mayor de cuadros perdidos con
lo que se degrada la calidad. Por contra, si la politica se enfrenta a un canal con
menor probabilidad de error, ésta no va a aprovechar todos los recursos disponibles
del canal con lo que la calidad de la secuencia decodificada no va a ser la méxima
posible para las condiciones reales del canal.

= Retardo del acuse de recibo. Los resultados obtenidos han demostrado que la for-
mulaciéon propuesta, que considera retardos despreciables, es valida para aquellas
situaciones en las que el retardo existente, sin llegar a ser despreciable, es sensible-
mente menor que la longitud media de la rafaga de errores. Al aumentar el valor del
retardo, la calidad de los resultados disminuye levemente.

Codificacion intercuadro

Se ha obtenido un comportamiento similar al caso intracuadro con respecto a la dis-
torsion de los cuadros perdidos, la granularidad de la complejidad, y los desajustes de
los modelos de fuente y canal. Por tanto, las conclusiones del caso intracuadro en estos
puntos son extensibles para el caso intercuadro. En cuanto a los aspectos particulares del
caso intercuadro destacamos:

= Determinacion del esquema de preprocesamiento. Se ha determinado que el esquema
de preprocesamiento mas adecuado para el sistema considerado es aquel que decide el
cuantificador de cada cuadro en base a una estrategia de control fijada de antemano.

= Rendimiento del algoritmo PDE. Las politicas de control del algoritmo PDE han
proporcionado resultados notablemente mejores que los obtenidos a través de los
algoritmos TMN y TMN-MOD, validando la aproximacion propuesta para el caso
intercuadro. Por otro lado, el coste computacional requerido por el algoritmo PDE
durante la transmision es similar al del caso intracuadro, aunque el calculo a priori de
las politicas de control tiene una mayor carga computacional. Este resultado indica
que el aumento del coste computacional asociado a la utilizacion de codificacion
intercuadro se ha dirigido en casi su totalidad al calculo a priori de las politicas de
control, manteniendo un coste computacional durante la transmision muy asequible.
Por tanto, sigue siendo posible el uso del algoritmo PDE en tiempo real. Por el
contrario, en otras aproximaciones como la del algoritmo PDD este aumento de la
carga computacional hace generalmente inviable la aplicacion de estos algoritmos
en tiempo real.

= Retardo del acuse de recibo. Se han considerado dos mecanismos que aseguran la
sincronizacion entre el codificador y el decodificador denominados recodificacion del
cuadro actual (REC) y reenvio del cuadro perdido (REN). Los resultados obtenidos
con ambos mecanismos han demostrado que la formulacion propuesta, que considera
retardos despreciables, es vilida para aquellas situaciones en las que el retardo, sin
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llegar a ser despreciable, es sensiblemente menor que la longitud media de la rafaga
de errores. En cuanto al rendimiento de los dos mecanismos de sincronizacion, se
ha observado un mejor comportamiento en REN cuando el retardo aumenta. Por
tanto, se puede considerar que REN es un mecanismo efectivo contra la pérdida
de sincronizacion entre el codificador y el decodificador que combina una menor
complejidad de implementaciéon junto a un mejor comportamiento para retardos
elevados.

7.2. Trabajo futuro

El trabajo realizado en esta tesis es una muestra de la potencia y de los resultados que
se pueden obtener aplicando las técnicas de PDE al problema del control del codificador.
Siguiendo un procedimiento similar al empleado en este trabajo es posible extender la
aplicacion de la PDE a otros esquemas en los que esté involucrado el control del codifica-
dor. En este sentido, las posibles caminos de continuacion del trabajo aqui expuesto son
multiples en funcion de, por ejemplo, el esquema de codificacion usado, el tipo de canal,
la implementacion especifica del codificador, el criterio de calidad elegido, etc.

Dentro del ambito mas concreto tratado en esta tesis, las propuestas a los diversos
problemas planteados, lejos de constituir soluciones cerradas, abren una serie de posibles
trabajos y desarrollos futuros para profundizar y avanzar en la resolucion de estos temas.
Entre ellas podemos destacar:

= Empleo de varios cuantificadores en cada cuadro de la secuencia. El planteamiento
realizado considera que a cada cuadro se le aplica un tunico cuantificador. Seria
muy interesante ver como se puede incluir, bien en la misma formulacion PDE del
problema, bien como una etapa posterior en el control del codificador, el uso de
distintos cuantificadores en un mismo cuadro. En este punto no habria que olvidar
las implicaciones que tendria esta posibilidad en la caracterizacion del modelo de
fuente.

= Consideracion de cuadros I, P, B. Con respecto a la codificaciéon intercuadro, en
este trabajo se ha considerado que los cuadros de la secuencia se codifican como
cuadros P desarrollando, por tanto, un modelo de fuente para esta situacion. Una
extension natural de este trabajo consistiria en incluir cuadros de tipo I, P, B, etc.,
en la formulacion del problema, junto con el desarrollo del correspondiente modelo
de fuente. En esta misma linea, se podria plantear como objetivo de la estrategia
de control del codificador, ademas de la eleccion del cuantificador, la seleccion del
modo de codificacion de cada cuadro.

= Inclusion de cambios de escena. En este trabajo se ha considerado que todos los
cuadros de la secuencia son de caracteristicas similares desarrollando modelos de
fuente para este tipo de secuencias. Por tanto, si se quiere aplicar esta solucion para
transmitir secuencias con cambios de escena se requiere algiin mecanismo exterior
adaptativo que permita variar las politicas segin las caracteristicas de los cuadros.
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No obstante, seria posible extender este trabajo a través de un modelo de fuente
apropiado que considerase y caracterizase los cambios de escena, de modo que una
misma politica fuese valida para distintas escenas.

= Variacion en el modelo de canal. En la formulacion del problema se podrian incluir
elementos tales como las caracteristicas del canal de retorno, la consideracion de
retardos del acuse de recibo variables, otros mecanismos de proteccion frente a erro-
res, etc. que permitan caracterizar mas detalladamente los canales de transmision
de velocidad variable.

= Definiciéon de nuevas caracterizaciones de la distorsion de la secuencia. En este tra-
bajo hemos caracterizado la distorsion de la secuencia, tanto la distorsion de codi-
ficacion como la distorsion asociada a los cuadros perdidos, a través del MSE. Una
linea de investigacion muy atractiva seria el desarrollo de nuevas caracterizaciones
de la distorsion que se ocupasen especialmente de aquellos factores en los que el
uso de MSE pueda resultar poco eficiente como, por ejemplo, las discontinuidades
ocasionadas por la pérdida de cuadros. Por otro lado, cualquier contribucion a la ca-
racterizacion de la calidad subjetiva al respecto redundaria en una mayor eficiencia
de la codificacion y un mejor comportamiento de las politicas.

= Aplicacion de técnicas de aprendizaje con refuerzo (Reinforcement Learning) [55].
Una de las dificultades que surgen a la hora de aplicar las técnicas de PDE consiste en
la necesidad de disponer de modelos de diversos elementos del sistema. Las técnicas
de aprendizaje con refuerzo permiten obtener politicas de control prescindiendo de
modelos a través de la experimentacion. Seria interesante estudiar como se podrian
aplicar estas técnicas analizando sus potencialidades y sus posibles inconvenientes.

= Aplicacion a codificacion multi-objeto. Dentro de las posibles extensiones de este
trabajo a otros problemas de control de codificadores, seria muy interesante ana-
lizar la aplicacion de las técnicas PDE a esquemas que trabajen con este tipo de
codificacion.
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