1 [ |
POLITECNICA

CAMPUS EGSCUELATE

DE INGENIER

SUR U PM DE TELECON

PROYECTO FIN DE GRADO

TITULO: Creacidn de una aplicaciéon MATLAB para la representacion interactiva de
los datos obtenidos durante el proceso de codificacion de video.

AUTOR/A: Almudena Estévez Sanz
TITULACION: Grado en Ingenieria de Sonido e Imagen

TUTOR/A: Enrigue Renddn Angulo
DEPARTAMENTO: Ingenieria Audiovisual y Comunicaciones

VeBe TUTOR/A

Miembros del Tribunal Calificador:
PRESIDENTE/A: Francisco Javier Jiménez Martinez
TUTOR/A: Enrique Renddn Angulo

SECRETARIO/A: Martina Eckert

Fecha de lectura: 17 de Julio del 2024

Calificacion:

El Secretario/La Secretaria,






Agradecimientos

A todas aquellas personas que contribuyeron al desarrollo y éxito de este Proyecto de Fin de
Grado.

A mi tutor Enrique por su gran ayuda, orientacién y sugerencias a lo largo de todo el proceso.
Sin su conocimiento y experiencia no habria sido posible alcanzar todos los objetivos
planteados en este proyecto.

A mi familia, por su apoyo, su paciencia y su comprensién incondicional durante todo este
tiempo.

A mis compafieros de clase y amigos que me dieron apoyo moral y motivaciéon en los
momentos dificiles, compartiendo conmigo este viaje académico.

A la institucién educativa por brindarme la oportunidad de llevar a cabo este proyecto y por
proporcionar los recursos necesarios para su realizacion.






Resumen

El objetivo de este proyecto es crear una solucion tecnoldgica para reforzar la comprensién
de un tema complejo como es la codificacion de video. Con este propodsito, se desarrolla una
aplicacion de escritorio para que los estudiantes puedan fortalecer el conocimiento adquirido
en las clases tedricas.

VisualCodeclnsight (VCI) es una aplicacién educativa desarrollada mediante MATLAB App
Designer que permite a los estudiantes visualizar y comprender los procesos fundamentales
de la codificacion de imagenes. Dicha herramienta facilita el aprendizaje de forma interactiva
mostrando las imagenes calculadas en cada parte del proceso de codificacion.

En esta aplicacién, los usuarios pueden cargar diferentes secuencias y elegir los fotogramas
gue quieran visualizar, a partir de los cuales pueden: visualizar sus modos de macrobloques,
visualizar Unicamente el aporte de las cromas, superponer los diferentes tipos de vectores de
movimiento, reproducir secuencias de forma automatica e interpretar todos sus datos

mediante la gestion de tablas y graficos.

Esta aplicaciéon busca crear un impacto significativo en la educacion técnica, sobre todo
fomentando el dinamismo y el desarrollo de habilidades tecnoldgicas cruciales para el futuro
de los ingenieros. Esta aplicacién puede significar un avance en la manera en que se ensefian
y aprenden las tecnologias de codificacion de imagenes, puesto que aporta un apoyo visual
para aclarar conceptos.






Abstract

The aim of this project is to create a technological solution to reinforce the understanding of
a complex subject such as video coding. For this purpose, a desktop application is developed

so that students can strengthen the knowledge acquired in the theoretical classes.

VisualCodeclnsight (VCI) is an educational application developed with MATLAB App Designer
that allows students to visualize and understand the fundamental process in image coding.
The tool provides an interactive learning experience by showing computed images at each
part of the coding process.

In this application, users can load different sequences and choose the frames they want to
visualize, where they can: visualize their macro-block modes, visualize the contribution of the
chroma components only, overlay the different types of movement vectors, automatically

play sequences and interpret all their data by managing tables and graphs.

This application seeks to encourage dynamism and the development of technological skills
that are crucial for the future of engineers. This project can be a breakthrough in the way
image coding technologies are taught and learned, as it provides visual support to clarify
concepts.






Lista de acronimos

A continuacion, se detalla la lista de acrénimos utilizados a lo largo de esta memoria:

BD - Bidireccional: tipo de prediccion en video que utiliza informacién de cuadros anteriores
y posteriores en el tiempo al actual, se utiliza para calificar los modos de macrobloque
gue utilizan de una referencia pasada y otra futura.

BW - Backward: tipo de prediccién en video que utiliza informacion de cuadros posteriores
en el tiempo al actual, se utiliza para calificar los vectores de movimiento que se
refieren a una referencia futura y al modo de macrobloque que usa la referencia
futura exclusivamente.

CODEC - Codificador-decodificador: es un codificador de video predictivo transformacional
gue basa sus predicciones en las imagenes previamente decodificadas.

Frame — Cuadro de video o fotograma: término inglés para referirse a una imagen concreta

dentro de una sucesién de imagenes en movimiento.

FW - Forward: tipo de prediccién en video que utiliza informacion de cuadros anteriores en
el tiempo al actual, se utiliza para calificar los vectores de movimiento que se refieren
a una referencia pasada y al modo de macrobloque que emplea la referencia pasada
exclusivamente con vector de movimiento no nulo.

MBm - Modos de Macrobloque: diferentes técnicas de prediccion aplicadas a un
macrobloque en la codificacion de video

RGB - Red, Green and Blue: espacio de color que reproduce los colores visibles para los
humanos mediante la mezcla aditiva de los tres colores primarios: rojo, verde y azul

Tipo B —Imagen Tipo Bidireccional: imagenes codificadas a partir de referencias tanto futuras
como pasadas.

Tipo | - Imagen Tipo Intra: imagenes que no utilizan ninguna imagen como referencia.
Tipo P — Imagen Tipo Predictiva: imagenes obtenidas a partir de referencias pasadas.
VCI - VisualCodeclnsight: Nombre escogido para la aplicacién desarrollada.

VM —Vectores de Movimiento: vectores que indican el desplazamiento de bloques de pixeles
entre cuadros préximos en una secuencia de video.

YCbCr — Luma, diferencia de crominancia azul y diferencia de crominancia roja: senales
usadas en sistemas de video.
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Introduccion

1. Introduccion

1.1 Marco y motivacion del proyecto

Actualmente en la sociedad en la que vivimos se tiene bastante integrado el intercambio de
contenidos audiovisuales, por lo tanto, debido ala grancantidad de datos que se intercambian
y almacenana la hora de la reproduccion de cualquier video, es un factor fundamental que
los ingenieros de imagen y sonido comprendan en su totalidad el proceso de codificacion y
decodificacion de video durante su formacién. Por esta razdén, este proyecto se enfoca
directamente en la creacidon de una aplicacion de escritorio educativa que permita a los
usuarios visualizar diferentes tipos de imagenes e informacién generada durante el proceso

de codificacion.

La codificacién de video se refiere al proceso de compresion de datos de video para su
posterior transmisién o almacenamientode una forma mucho mas eficiente. En la codificacién
se pretende reducir/comprimir el tamafio de los archivos a enviar considerando la relevancia
perceptual para controlar la calidad de la imagen. Esta reduccién posibilita la transmision de
informacion relevante de una forma mds rapida y efectiva, facilitando asi la difusion de
contenido de video digital. Sin este proceso, resultaria imposible transmitir la gran cantidad
de informacién necesaria para hacer llegar loscontenidos audiovisuales a nuestros televisores
mediante satélite, cable o Internet, asi como en las plataformascomo YouTube, Twitch o HBO,
y en discos Blu-ray y DVD.

La codificacién video estd compuesta por tres grandes etapas: muestreo, cuantificacion y
codificacidén. En la primera etapa, |la senal de video analégica o digital es tomada y convertida
en una secuencia de muestras espaciales y temporales durante el proceso de muestreo.
Posteriormente, en la etapa de cuantificacidn, los valores muestreados son clasificados en
intervalos y discretizados de acuerdo con el intervalo de valores al que correspondan.
Finalmente, en la codificacidén se comprimen los datos obtenidos en las etapas anterioresy se
reduce el tamafio del archivo de video disminuyendo su calidady eliminando las redundancias
e informacidon menos relevante perceptualmente. Una vez se dispone de la informacién
codificada, se envia a los sistemas receptores donde los datos codificados son
descomprimidos para convertirse en la secuencia de video del archivo original y reproducirse

en la pantalla del dispositivo en uso [1].

Existen varios tipos de codificaciéon de fuente como MPEG-2, MPEG-4, H.264, H.265, VP9,
entre otros [1][2]. Todos los estandares tienen como base un concepto comun de esquemas
predictivos transformacionales; no obstante, la eleccidon de un estandar de codificaciéon de
video se realizard segun las necesidades particulares de cada proyecto, considerando factores
como la calidad requerida, las tasas de bits disponibles y la compatibilidad con los dispositivos

receptores.
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1.2 Objetivos técnicos y académicos

El proyecto actual surge de la necesidad de realizar una aplicaciéon capaz de ayudar a un
usuario final. En este caso, se aplica al ambito académico donde se decide disefar una nueva
herramienta capaz de ayudar al alumnado a entender el proceso de la codificacion de video
de una forma visual e interactiva. Una vez obtenida la propuesta e idea general, su desarrollo
evoluciona acorde con una serie de objetivos y requisitos definidos. Muchos de esos objetivos
nacen de ideas generales que con el paso del tiempo se particularizan y definen de forma

adecuada para conducir a la obtencidn del producto final.

Desde el punto de vista técnico, se diferenciany recogen una serie de objetivos, ordenados a

continuacién por orden de prioridad:

e Seleccion del entorno de trabajo.

e Tipos de imagenes a mostrar.

e Datos e informacién a representar.

e QOrganizacion de la herramienta para facilitar la visualizacion.

e Codificacion y decodificacion de imagenes

Desde el punto de vista académicoy en relacién con el Grado de Sonido e Imagen donde se
engloba este proyecto, se persiguen la adquisicion de competencias relacionadas con el
ambito en el que se encuentra y mds especificamente con las recogidas en la Guia Oficial de

la asignatura de Tecnologias de Imagen y Video [3].

A continuacién, se enumeran brevemente una serie de competencias que aplican en este
proyecto: CE SOO01, CE SO05, CE TELO1, CG 11y CG 13.

J CE SO01 - Capacidad de construir, explotar y gestionar servicios y aplicaciones de
telecomunicaciones, entendidas éstas como sistemas de captacion, tratamiento
analégico vy digital, codificacién, transporte, representacion, procesado,
almacenamiento, reproduccién, gestién y presentacion de servicios audiovisuales
e informacién multimedia.

] CE SOO05 — Capacidad para crear, codificar, gestionar, difundir y distribuir
contenidos multimedia, atendiendo a criterios de usabilidad y accesibilidad de los
servicios audiovisuales, de difusidon e interactivos.

J CE TELO1 — Capacidad para aprender de manera autbnoma nuevos conocimientos
y técnicas adecuados para la concepcidn, el desarrollo o la explotacidn de sistemas
y servicios de telecomunicacion.

. CG 11 — Habilidades para la utilizacion de las Tecnologias de la Informacién vy las
Comunicaciones.

. CG 13 — Habilidades de aprendizaje con un alto grado de autonomia.



Introduccion

1.3 Estructura de la memoria

Esta memoria se estructura de manera general acorde con la Figura 1. En los primeros
apartados se realiza una introduccion sobre el tema del proyecto, posteriormente se trata el
marco tecnolégico, que se divide en dos partes, el proceso de digitalizacion y el de

codificacion.

[ Introduccién ] (Espe.c:?P‘.cw:?ones y Restricciones del d:se,vro] [Impmc‘to del proye,c‘toj
[Mm:; Te_cno[éﬁaic_o] [oe.;,et:ws del pr‘oye_c‘to] [Li'ne_as futuras de 'trc\Eo{!o]
[ Digitalizacién J [G,mdo de cumplimierto de los o(::]g‘tivos] &c\v\um[ de Usuar‘io]
== (Descripeion de la solucién | (Mol del Desarrollador)
| cuantificacisn ) (Resultodos obtendos )
[ Codificacién ] [Prue_lac\s rehzadas}
[ INTER J [OL‘te,nc_?én de. eégcutaue]
[ INTRA ] ( Presupuesto ]

Figura 1. Estructura basica de la memoria.

El proceso de digitalizacidon se comenta brevemente puesto que esimportante conocer cémo
se realiza la conversion de las sefiales analdgicas a digitales, sin embargo, el proceso de
codificacidn si que se explica con mas detalle debido a que es el grueso de donde deriva la
herramienta creada y es necesario entender bien los elementos, operaciones y pasos

implicados a lo largo de dicho proceso.

Una vez aclarados los aspectos tedricos, se procede al desarrollo de las especificaciones y
restricciones del disefio, donde se enumeracion y explican los objetivos planteados en las
primeras etapas del proyecto y su grado de cumplimiento. Tras explicar los requisitos, se
describe en detalle la solucién obtenida junto con los resultados conseguidos tras la
realizacién de una serie de pruebas, para asi entrar en las Ultimas fases donde se muestra el
presupuesto, se exponen las conclusiones, se comenta elimpacto del proyecto en el ambiente
académicoy finalmente se explican las posibles lineas de trabajo futuras concluyendo con los

manuales de usuario y del desarrollador.






Marco tecnologico

2. Marco tecnolodgico

Para entender correctamente el proceso de transmisién de video y poder establecer la
procedencia de los diferentes tipos de imagenes y datos a representar en la herramienta a
desarrollar con finalidad educativa, es necesario visualizar una idea clara del proceso que
sufren las imagenes desde que son tomadas, hasta que son recibidas en los receptores.
Primero se realiza la captacidon de imdagenes, a través de las camaras, para luego llevar a cabo
el proceso de digitalizacidn, donde se convierte analdgico a digital, empleando el muestreo y
la cuantificacidn. Posteriormente, una vez se dispone de la informacion digital se procede a su
codificacién de fuente, lo cual permite que esos datos se compriman para reducir su tamano
a la hora de enviarlos hacia el receptor.

En el receptor se decodifican los datos y se someten al proceso inverso de digitalizacion. Es
esta Ultima etapa una vez se disponen de los datos decodificados se reconstruyen e interpolan

para poder recomponer de nuevo la imagen.
2.1 Obtencidn de imagenes

La captacién de imagenes o video se consigue mediante las cdmaras, en la Figura 2 se
muestran las partes que de una cdmara réflex, donde se identifican los elementos
involucrados en el proceso de obtencién de una imagen digital.

Pentaprisma

Espejp reflecior Flash mcorporado

Objetivo
Oisparador

Pantalla Diatragma

LCD > Ocular

Pelicula

Obturador

arilier s S

Obturadar Motor autofocus Lentes de enfoque Diafragma Espejo

Figura 2. Partes de una camara y recorrido de la luz en su interior [4].

La luz de cualquier escena a capturar viaja a través del diafragma, donde se modificay gradia
su caudal mediante la apertura del diafragma. Una vez se dispone de la toma bien enfocada
sobre el sensor, gracias a un sistema de lentes, y se presiona el disparador, se activa el
obturador que también controla el paso de la cantidad de luz segun el tiempo de obturacion
establecido. La luz que atraviesa incide sobre un sensor electrénico capaz de transformar la
luz en tension eléctrica. Cuando la luz llega al sensor, una malla de pixeles muestrea la imagen
para obtener valores discretos de amplitud de la sefial eléctrica continua. Al cuantificarse esos
valores, se obtienen valores discretos en amplitud los cuales se codifican para ser enviados a

los diferentes receptores.
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Al recibir toda esa informacién en los equipos receptores, estos deben ser capaces de aplicar
una decodificacidn y una reconstruccion inversa al proceso de cuantificacion y muestreo para
poder recuperar la imagen de nuevo. Estos pasos se representan en la Figura 3, donde
coloreados de azul se muestran las etapas que tienen lugar en el emisor, mientras que las
rojas se llevan a cabo en el receptor.

Transformacion| = | ¢ pnyestreo | —= |cuantificacién ——> | Codificacién

valores RGB | —=
a YCbCr

Conversion a

RGE <—— | Interpolacién | <=—— |Recuantificacidn| <—— [Decodificacién

Figura 3. Etapas operacionales del proceso de codificacion de video.

2.2 Digitalizacion

Para conseguir una sefial eléctrica, se debe aplicar a la sefial analdgica de luz un proceso de
muestreo y cuantificacion, donde se discretiza la sefal tanto espacialmente como en
amplitud. En la Figura 4, cuando la luz llega al sensor se obtiene informacidn eléctrica para
cada pixel, la cual se descompone en las componentes de color RGB (red, green y blue).
Cuando se dispone de la sefial eléctrica RGB se convierte al espacio de color YCbCr, ya que es
el espacio de color utilizado en la compresion de sefiales. Este espacio de color tiene su origen
en el periodo de transicion entre las sefiales en blanco y negroy las sefiales a color, por este

motivo, es compatible con ambos sistemas.

Figura 4. Proceso de obtencion de sefiales YCbCr [5].

La componente Y representa la informacion de brillo o luminancia en el video. Es similar a una
version en escala de grises de la imagen original. Lleva la informacion de intensidad de la
imagen y se utiliza para representar la imagen en blanco y negro.
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Lascromas (Cby Cr) son las componentes que representan la informaciéndel color en el video.
Cb es la diferencia en color entre el azul y la luminancia, mientras que Cr se refiere a la

diferencia en color entre el rojo y la luminancia.

La separacién de la informacidn de luminancia y croma en el espacio de color YCbCr aparte de
permitir una compatibilidad entre sistemas también ofrece una mayor eficiencia en la
compresion de video, puesto que la sefial de luminancia se puede almacenar o transmitir con
alta resolucion o ancho de banda, mientras que las diferencias cromaticas se pueden reducir
en ancho de banda, submuestrear, comprimir o tratar de manera separada para mejorar la
eficiencia del sistema. Esto es debido a que el sistema visual humano (SVH) es mas sensible a
las variaciones espaciales de la luminancia que alas cromas o diferencias de color azul y rojo,

lo cual permite reducir la informacion a transmitir.

2.2.1 Muestreo

El muestreo es el proceso donde se transforma una sefial continua a una sefial discreta.
Partiendo de una matriz bidimensional de pixeles, se toman diferentes valores de amplitud
respecto al tiempo a partir de la sefial continua recibida. El tiempo empleado en tomar las
muestras se conoce como frecuencia de muestreo y debe cumplir el teorema de muestreo de
Nyquist-Shannon (1) que establece que una sefial continua de ancho de banda limitado puede
ser completamente reconstruida a partir de sus muestras discretas si la frecuencia de

muestreo utilizada es al menos el doble de la frecuencia maxima presente en la sefal.

fmuestreo =2 fmax (1)

La frecuencia de muestreo debe elegirse adecuadamente para no producir efecto Aliasing,
provocando que diferentes sefiales se conviertan en indistinguibles tras la digitalizacion. Esto

se manifiesta visualmente de dos formas principales, mostradas en la Figura 5.

e Efecto Moiré: producido al capturar o mostrar imagenes con texturas finas vy
repetitivas que interfieren con la matriz de pixeles del sensor de la camara o del
monitor, generando un efecto dptico de patrones ondulantes o repetitivos de baja
frecuencia que no existen en la imagen original

e Pixelado de Bordes: producido cuando no hay suficientes pixeles para representar
suavemente las transiciones de color y forma en la imagen, lo cual genera bordes y
lineas finas pueden aparecer dentados o "escalonados".
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Sin Antialiasing

Antialiasing 16x

Figura 5. Efecto Moiré (lzq.) [6] y Pixelado de bordes (Dcha.) [7].

Del proceso de muestreo realizado sobre imdgenes a color se obtiene una asociacion de
valores para cada uno de los pixeles en los que se divide la imagen. Cada pixel a su vez esta
compuesto por informacién de luminancia (Y) y de crominancia (Cby Cr) ya que es el espacio
de color empleado en la codificacién de imagen.

2.2.1.1 Submuestreo

Realizar un submuestreo consiste en comprimir la informacién de color de una seiial para dar
prioridad a la luminancia, de esta forma se aplica un submuestreo mayor en las cromas
reduciendo lainformacion a transmitir y disminuyendo la cantidad de muestras tomadas. Esto
repercute en la calidad de la imagen puesto que conlleva pérdidas de informacién. Existen
diferentes formatos de submuestreo que comparten la estructura A:B:C, donde A hace
referencia al muestreo horizontal, B se refiere al submuestreo relativode A paralascromasy
C puede referirse al submuestreo igual que B, pero aplicada sobre la otra croma o aparecer
con un valor 0 para indicar la existencia de submuestreo vertical.

En el proceso de codificacién, la imagen se divide tal y como se muestra en la Figura 6. Se
divide en macrobloques (MBs) de un tamaio de pixeles definido (16x16 pixeles en este caso)
y posteriormente cada MB es dividido a su vez en bloques de 8x8 valores.

Visible raster

16 x 16 pixels

Divided into macroblocks

Figura 6. Division en macrobloques de una imagen [8].
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En la Figura 7 se muestra como ejemplo el submuestreo 4:2:0, donde por cada 4 muestras de
Y se obtiene 1 de cada croma. Es el formato de muestreo mas comun en video y como
resultado para cada macrobloque (16x16) se corresponden un total de 4 bloques de Y, 1
bloque de Cb y otro bloque de Cr, todos de 8x8 valores.

X X X

Y Y Cb Cr
X X X

Y Y
X X X

Figura 7. Submuestreo 4:2:0 (Izq.) y Composicion de un MB en cada componente (Dcha.)

2.2.2 Cuantificacidon

El proceso de cuantificacionse encarga de asignar un valor discreto por cada muestra obtenida
en la fase anterior. Esto implica la asignacion de niveles, escalones o rangos de valores
numéricos a todas lasmuestras. La precision de la cuantificacidones lo que determina la calidad
de la senal digital resultante.

En la Figura 8 se muestra un ejemplo visual de cuantificacién uniforme, donde se establecen
8 escalones en los que agrupar todos los valores de Y comprendidos entre 0 y 255. Por
ejemplo, para un valor de 76,5 el escalén al que se afiadira es al de 72.

255 216 180 144 108 72 36 0

Figura 8. Cuantificacion de Y con 8 valores y posterior reconstruccion [9].

Los niveles o escalones disponibles para representar las muestras dependen de la cantidad de
bits que se utilicen, a mayor nimero de bits, mayor serd la calidad obtenida en la
representacion de la imagen. Por ejemplo, con 3 bits para representar un pixel se pueden
diferenciar un total de 23 niveles.

Cuantos mas bits se utilicen, mayor nimero de niveles se tendra vy, por tanto, la precisiona la
hora de encontrar valores semejantes a los muestreados aumentara.
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2.3 Codificador

La imagen muestreada que llega al codificador se divide en unidades minimas para optimizar
el proceso de compresién y mejorar la eficiencia de la codificacién de video. Algunas de las

razones por las cuales se realizan estas divisiones en las imdgenes son las siguientes:

e Permiten aplicar diferentes técnicas de compresion en areas diferentes, optimizando
la eficiencia.

e Es mas facil identificar y eliminar redundancias en areas pequenas y similares,
mejorando la tasa de compresion.

e Permite realizar predicciones mas precisas y eficaces.

e Permite aplicar niveles de cuantificacion diferentes a diferentes partes de la imagen,
basandose en la cantidad de detalle presente

Si en la Figura 6 se adelantaba el proceso de division de la imagen en macrobloques, a
continuacion, en la Figura 9 se muestra como a partir de esa divisién en macrobloques (MB)
de 16x16 pixeles, se segmenta de nuevo dentro de cada MB para obtener blogues de 8x8
valores.

~

MB 2 MB 3
(16x16) (16x16)

‘\

Bloque 1 (8X8 valores)
MB 1

(16x16)

MB U
(16%x16)

2 3 4 5 6 7 8
10 11 12 13 14 15 16
18 19 20 21 22 23 24
26 27 28 29 30 31 32
34 35 36 37 38 39 4o

MB 5 MB 6 MB 7 MB 8

(16x16) (16x16) (16x16) (16x16) 42 u3 U U5 06 u7 us
\_ A A 50 51 52 53 54 56 57
'a N N '4 59 60 61 62 63 64 64

MB 9 MB 10 MB 11 MB 12

(16x16) (16x16) (16x16) (16x16)
\ A J
— Y
MB 13 MB 14 MB 15
(16x16) (16x16) (16%16)
" A A

IMAGEN dividida en
MacroBloques (MB)

MB 16
(16x16)

J

Figura 9. Division de imagen en unidades minimas.

2.3.1 Transformada Discreta del Coseno (DCT)

Cada bloque obtenido en la division de la imagen es sometido a la Transformada Discreta del
Coseno (DCT). Este es un paso elemental durante la compresién de imagenesy videos, ya que
se encarga de convertir los datos de los pixeles del dominio espacial (valores de intensidad de
los pixeles) al dominio de la frecuencia. Asi se realiza una mejor compresién ya que se
concentra la energia de la imagen en los primeros coeficientes, sobre todo en el coeficiente
DC F(0,0), lo que permite una compresion eficiente.

10
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La DCT toma una matriz bidimensional de datos y la transforma en una nueva matriz
bidimensional del mismo tamafio siguiendo la férmula (2), donde cada valor representa una
frecuencia especifica. La DCT es similar a la Transformada de Fourier, pero dispone de la
ventaja de no tener parte compleja, lo cual simplifica los cdlculos y ademas genera menos
efecto de bordes que la DFT (Discrete Fourier Transform), lo que resulta en una representacion

mas eficiente para sefiales con bordes y detalles finos, como las imagenes.

N-1N-1

Fuv) = a(u) - a(v) z Z f(x,y) - cos (W) * COS <w> (2)

x=0 y=0

Donde f(x,y) es el valor del pixel en la posicion (x,y) del bloque original, F(u,v) es el
coeficiente de DCT en la posicién (u, v), N es el tamafio del bloque y a(u)y a(v) son factores
de normalizacién definidos como (3):

( (

1 w0 1 o= 0
N siu= N siv=
a(u) = 4 a(v) =+ (3)
2
— siu>0 — siv>0
\ \

Este paso es Util ya que los coeficientes de alta frecuencia, que generalmente aportan los
detalles menos perceptibles, pueden ser eliminados o cuantizados agresivamente sin una
pérdida significativa de calidad visual.

Existe una variacion de la DCT, conocida como la Transformada Discreta Entera (DIT) que se
utiliza en los codificadores modernos, esta variante se adapta especificamente a operaciones
con enteros (no con reales), lo que reduce los errores de redondeo y las imprecisiones
ocurridas cuando hay decimales. Ademas, la DIT conserva propiedades utiles de la DCT, como
la capacidad de concentrar la energia en unos pocos coeficientes de baja frecuencia y la
reduccidn de efectos de borde, solo que aplicada a bloques de 4x4 valores.

2.3.2 Cuantificacion

La cuantificacion es el proceso posterior a la DCT que se encarga de reducir la precision de los
coeficientes DCT para disminuir la cantidad de datos que deben almacenarse o transmitirse.
Esto se logra, segun la férmula (4), dividiendo cada coeficiente DCT por un valor de
cuantificacion y luego redondeando el resultado al entero mas cercano. Cabe destacar que,
aunque este paso introduce pérdida de informacidn, permite una significativa reduccion en el

tamano de los datos.

(4)

F(u,v)
QMatrix(u, v)>

Q(u,v) = round <

11
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La cuantificacion se realiza empleando una matriz de cuantificacion la cual varia segun el nivel
de compresién deseado y del estdndar de codificaciéon aplicado (como JPEG, MPEG, etc.).

Las matrices utilizadas en la cuantificacion se guian mediante criterios perceptuales,
cuantificando con escalones mayores los coeficientes de frecuencias menos perceptibles para
el ojo humano (altas frecuencias). Esto genera menor rango, lo cual facilita un menor uso de
bits y una mayor compresién. Por otro lado, los coeficientes de baja frecuencia contienen la
mayor parte de la informacidn visual importante y se cuantifican con escalones menores para
mantener la calidad visual.

2.3.3 Reordenamiento

La matriz de coeficientes cuantificados o indices se reordena siguiendo un patrén en zigzag
como el de la Figura 10, que muestra un bloque de 8x8 empleado en MPEG2, agrupando
primero al principio de la secuencia aquellos coeficientes de baja frecuencia (que tienden a
ser mas significativos) y dejando al final los de alta frecuencia (que tienden a ser menos
significativos). Esto genera largas secuencias de ceros que se pueden codificar con muy pocos
bits.
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Figura 10. Ordenamiento de indices al serializar un bloque.
2.3.4 Codificaciéon de Entropia

La codificacién de entropia es el paso final, previo al empaquetado y transmisién, del proceso
de compresion de imdgenesy videos. Aqui se aprovechan las propiedades estadisticas de los
datos para representar la informacidén de manera mds compacta. En este proceso destacan
dos técnicas principales: la codificacién Run-Length (RLE) y la codificaciéon de Huffman.

e Codificacion de Run-Length: esta codificacion es utilizada para comprimir secuencias
de datos con valores repetidos, que suelen ser los coeficientes de frecuencia mas altos
donde se obtienen muchos ceros consecutivos tras la cuantificacion y el
reordenamiento en zigzag.

12
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e Codificacionde Huffman: es una técnica de codificacidn de entropia que asigna codigos
de longitud variable a los valores, de manera que los valores mas frecuentes obtienen
codigos mas cortos. Este método reduce el tamafio promedio de los datos codificados.

En este paso se introducen los valores binarios que componen el Cédigo de Longitud Variable
(VLC), se deben tener en cuenta la existencia de valores reservados para asegurar la integridad
y correcta decodificacidn de la secuencia como, por ejemplo:

e Valores de sincronizacién: son marcas que ayudan al decodificador a sincronizarse con
el flujo de datos.

e Indicadores de Inicio/Fin de Bloque: valores que delimitan el comienzo y el final de los
bloques.

e Control de Errores: sefialan y manejan errores en la transmision de datos.

2.4 Proceso de codificacion

Una vez enumeradas todas las operaciones llevadas a cabo por el codificador, tras el proceso
de digitalizacidn, conviene conocer la funcionalidad del algoritmo utilizado en la codificacién
y se encarga de deducir datos de bloques futuros a partir de los recibidos anteriormente. Esto
genera una prediccidn, lo cual permite codificar solamente la diferencia entre lo predicho y lo
gue realmente se ha recibido, si se realiza una buena prediccién los bits a utilizar para codificar
la diferencia se reducen. A esa diferencia se la denomina error de predicciéon o imagen

residual.

2.4.1 Prediccion

La prediccion es una técnica utilizada en la codificacion de video para reducir la redundancia
temporal y espacial en las secuencias de video. La prediccidn se basa en la estimacién de los
valores de pixeles en un cuadro de video basandose en la informacion disponible de cuadros
anteriores o del mismo cuadro. Existen dos tipos de prediccidn: Intra e Inter.

e Prediccidon INTRA

Utiliza la informacién disponible dentro de un solo cuadro y explota la redundancia
espacial. Como en la codificacién de video los cuadros se dividen en bloques, se vaa utilizar
la prediccién para explotar las similitudes entre los pixeles vecinos dentro del mismo
blogue. Se predicen los valores de cada bloque de pixeles basandose en los valores de los
pixeles circundantes que ya han sido procesados. Se pueden aplicar diferentes
predicciones como, por ejemplo:

o Prediccidn vertical: Predice los valores de los pixeles basandose en los pixeles
de arriba.

o Prediccidn horizontal: Predice los valores de los pixeles basandose en los
pixeles de la izquierda.

o Prediccion DC: Utiliza el valor promedio de los pixeles circundantes.

13
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e Predicciéon INTER:

Utiliza la informacion disponible entre diferentes cuadros de video y explota la
redundancia temporal, es decir, las similitudes entre cuadros consecutivos. Se predicen
bloques de un cuadro actual basandose en bloques de cuadros anteriores o posteriores,
denominados cuadros de referencia. Igual que en el caso anterior, laimagen se divide en
bloques, para los cuales se realiza una busqueda para encontrar el bloque, en el cuadro de

referencia, mas parecido con el bloque actual, de acuerdo con una distancia definida.

Este algoritmo se basa en la compensacion de movimiento de un mismo cuadro o diferentes
y es donde se obtiene la imagen predicha a partir de los vectores de movimiento (VM) que
han sido previamente calculados a partir de la estimacion de movimiento y que describen el

desplazamiento de los bloques desde el cuadro de referencia hasta el cuadro actual.

Una vez obtenida la prediccion, se realiza la resta entre el bloque original recibido y el bloque
predicho, a partir del cual se obtiene el bloque residual que es el que se va a codificar. En la
Figura 11 se muestra un ejemplo de resta de bloques tras aplicar una prediccién horizontal.

Bloque Original Bloque Predicho Bloque Residual
52 54 62 65 52 52 52 52 0] 2 10 13
65 59 54 92 _ 65 65 65 65 _ 0] =E =il 27
72 60 64 115 72 72 72 72 - 0] =112 -8 43
64 56 73 119 64 64 64 64 0 -8 9 55

Figura 11. Ejemplo de calculo de bloque residual o error de prediccion para bloques 4x4.

2.4.2 Esquema final de Codificacidn

A continuacidn, se muestran a modo de resumen unos esquemas para visualizar el trafico de
las imagenes durante el proceso de codificacidon de un codificador MPEG2.

Cuando se dispone de una secuencia de video, el primer fotograma a enviar no dispone de
informacidn precedente con la cual compararse, por lo que el modo a utilizar en este caso
suele ser INTRA. En la Figura 12 se destaca mediante flechas rojas el recorrido realizado por la
imagen actual denominada imagen de tipo | (intra), donde primero se somete al cdlculode la
DCTy la cuantificaciéon (Q) paratransformarse en una imagen codificada. La imagen codificada

es enviada a través de dos caminos diferentes:

e Un camino consiste en enviar la informaciéon de la imagen codificada en forma de
secuencia binaria al receptor, para su posterior decodificacion.

e El otro camino consiste en enviar la misma informacién al decodificador existente
dentro del emisor (con las mismas caracteristicas que el decodificador del receptor)

para disponer también de la imagen decodificada.
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Figura 12. Esquema de circulacion de una imagen INTRA.

En el emisor la imagen decodificada se guarda en memoria para convertirse en la imagen
referencia de los siguientes fotogramas. En la parte del receptor, la imagen decodificada
aparte de mostrarse al cliente, también se almacena en memoria para recomponer el resto

de las imdagenes a recibir.

Cabe destacar que en el caso de prediccidon INTRA, todos los macrobloques son del mismo tipo
(INTRA) y al no disponer de imagen referencia, se resta con una imagen nula. Esto provoca
que no se generen vectores de movimiento (VM).

Continuando con la secuencia de imdgenes, al codificador llega una nueva imagen actual
donde la imagen que lo era anteriormente pasa a convertirse en la imagen anterior
decodificada o también conocida como imagen de referencia. En el momento en el que se
dispone de una imagen de referencia ya se puede aplicar la prediccidén INTER, en este caso
para una imagen de tipo P (prediccién). Enla Figura 13 se visualiza el nuevo proceso llevado a
cabo junto con los tipos de imdgenes implicadas.

La imagen actual se utiliza para compararse con la de referencia y realizar una estimacién de
movimiento, donde se obtienen los vectores de movimiento. En este caso como solo hay una
referencia anterior, el tipo de imagen es P y tiene como VM, los VM forward (FW) que
permiten predecir la siguiente imagen mediante referencias pasadas. Estos VM sirven para
conocer la direcciény posicion en la que se encuentra el bloque mas parecido e laimagen de
referencia. Ademas, también se deciden los modos de macrobloque (MBm), que para
imagenes de tipo P pueden ser: Intra, Forward y sin vector de movimiento.
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Figura 13. Esquema de circulacion de una imagen INTER.

Una vez calculados los VM y los MBm, se puede intentar deducir de forma aproximada la
imagen actual, este resultado es lo que se conoce como imagen predicha. Una vez generada
la imagen predicha, a la imagen actual se le resta la imagen predicha para obtener
directamente la imagen de error de prediccidn. Esta imagen es la que se va a codificar y enviar
a los dos decodificadores, tanto del emisor como del receptor.

En el decodificador del emisor, directamente se recupera la imagen de error de prediccion
decodificada y se le suma la imagen de prediccién calculada para asi obtener la imagen actual,
la cual se almacena en memoria para servir de referencia para las siguientes imagenes a
decodificar. Sin embargo, al receptor llega tanto la imagen de error de prediccién codificada,
como los modos de codificacidon de cada macrobloque y sus vectores de movimiento. Con esos
datos laimagen de error de prediccion codificada se decodifica en el receptor y junto con los
vectores de movimiento y modos de macrobloque se envian al compensador de movimiento
(C) donde se reproduce la imagen predicha a partir de laimagen anterior de referencia que se
tenia almacenada. Al conseguir la imagen predicha ya solo queda sumar el error de prediccién
para obtener la imagen decodificada actual.

Continuando de forma sucesiva con la aplicaciénde este proceso de codificacién se encuentra
un tercer tipo de imagen, tipo B (bidireccional). Estas imdgenes tienen referencias tanto
futuras como pasadas, por lo que dentro de sus VM se distinguen dos tipos: Forward (FW) y
Backward (BW). También incrementan las posibilidades de sus MBm, donde pueden tener
modos: Intra, Forward, Backward, Bidireccional y sin vector de movimiento.
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3. Especificaciones y restricciones de disefio

El objetivo principal del proyecto es el disefio e implementacién de una aplicacidonque permita
al usuario visualizar y representar toda la informacién implicada en el proceso de codificacién
de video. Se busca que la herramienta sea didactica y de facil manejo para los estudiantes de
ingenieria que cursen la asignatura de Tecnologias de Imagen y Video del Grado de Sonido e
Imagen de la ETSIST y que deseen comprender en profundidad el proceso de codificacion de
video, mas concretamente la extensién de un codificador MPEG2 utilizado en las practicas.

3.1 Objetivos del proyecto

A continuacidén, se agrupan y recogen los objetivos del proyecto segun su finalidad, esto
permite reflejar la evolucién de estos de una forma clara.

3.1.1 Seleccion del entorno de trabajo

Como punto de partida en cualquier proyecto que implique desarrollo de software, antes de
comenzar se debe elegir la plataforma sobre la cual se va a construir. En este caso se valoraron
dos tipos de plataforma diferentes, MATLAB y Unity, ya que ambas plataformas permiten
desarrollar software mediante una interfaz gréfica de forma visual, aunque cada una de ellas
ofrece unas prestaciones diferentes.

e MATLAB: dispone de una herramienta propia llamada “App Designer” la cual permite
disefiar de forma rapida y sencilla aplicaciones con interfaz de usuario compleja. Es
una herramienta poderosa y versatil con la cual disefar y crear facilmente aplicaciones
interactivas sin necesidad de tener experiencia previa en programacion de interfaces
de usuario. Un punto a favor de esta opcidn es que ya se dispone de un cddigo base
previo para la codificacidon de imdagenes, los cuales se pueden utilizar directamente
como base de este proyecto.

e Unity: ofrece la posibilidad de crear una interfaz de usuario visual y Ilamativa,
acompafada de gran velocidad de calculo de operaciones Utiles para su uso en los
procesos de codificacidony decodificacion. A la hora de la obtencién del ejecutable final
se conoce con seguridad que el codigo interno es inaccesible para el usuario, lo cual
cumple con el requisito necesario de aislar al usuario del cddigo interno de la
aplicacion. Sin embargo, el aspecto negativo aqui es la migracion y adaptacion del

c6digo base previo de los que ya se disponian en MATLAB.

Tras valorar ambas opciones, se decide utilizar MATLAB para mantener la homogeneidad
entre el cédigo y las utilidades ya existentes y los nuevos desarrollos, descubriendo el
potencial de la herramienta App Designer y aprendiendo sobre su funcionamiento.
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3.1.2 Seleccion de imagenes y datos para visualizar

Una vez escogida la plataforma, el objetivo principal pasa a ser la enumeracién de los

elementos a mostrar en la aplicacion y su presentacion conjunta de forma visual, permitiendo

la conmutacion répida entre los mismos. Asi los alumnos disponen de toda la informacion

implicada en la codificacién y son capaces de obtener sus propias conclusiones en base a

comparaciones.

Se distinguen tres grupos diferentes para mostrar informacion:

e Imdgenes: imdagenes implicadas en el proceso de codificacién e informaciones

auxiliares sobre los resultados o los datos de entrada.

Imagen Original: es una imagen o cuadro de video extraido de la secuencia
de video que se va a codificar.

Imagen de Prediccién: es el resultado de la compensacién de movimiento
cuando se trata de una imagen Inter.

Error de Prediccién: es la imagen de error obtenida al restar la imagen
original y la imagen de prediccién.

Imagen Diferencia Forward (FW): es la imagen diferencia entre la imagen
actual y la referencia pasada. Representa el cambio entre ambas.

Imagen Diferencia Backward (BW): es la diferencia entre la imagen actual y
la referencia futura.

Bits por bloque Y: es larepresentacion grafica de la cantidad de informacion
necesaria para codificar cada bloque de la imagen de Luminancia.

Bits por bloque C: es |la representacién grafica de la cantidad de informacion
necesaria para codificar cada bloque de la imagen de Crominancia.
Imagen Decodificada: imagen resultado obtenida en el receptor tras la
decodificacion.

e Overlay: son los elementos que se superponen sobre las imagenes y que aportan

informacién visual sobre cada una de las imagenes anteriores:

1. Vectores de movimiento (VM): vectores que indican el desplazamiento de

bloques de pixeles entre cuadros consecutivos en una secuencia de video.
Segun al cuadro de video al que hagan referencia pueden ser: forward o
backward.

Modos de Macrobloque (MB): diferentes técnicas de prediccion aplicadas a
un macrobloque en la codificacidon de video. Los modos pueden incluir
prediccion Intra, Forward, Backward, Bidireccional y sin vector de
movimiento.

Rejilla: estructura de divisién de una imagen en bloques o macrobloques
durante el proceso de codificacion de video.

e Tablasy graficas: apartado para mostrar y presentar los datos comparativos para cada

secuencia de codificacion de forma répida, ordenada vy visual.
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3.1.3 Comparacion de imagenes

A la hora de visualizar una secuencia de imagenes resulta de gran utilidad la comparacion de
los diferentes fotogramas entre si de manera simultdnea paraayudar a comprender el proceso
de codificacién. Por tanto, una de las especificaciones mas clara de este proyecto era permitir
la posibilidad de comparaciony conmutacidn rapida entre los fotogramas y los tipos de datos
representados que componen cada secuencia.

3.1.4 Codificacion y decodificacidn

Otro posible objetivo para completar ain mas la aplicacidn es la posibilidad de realizar todos
los cdlculos de codificacidon y decodificacion en la aplicacion, ya que para los objetivos
anteriores se aportan ya secuencias con todos los tipos de imdagenes precalculadas y se
almacenan en un fichero los datos intermedios del proceso de codificacion. Llevar a cabo este
punto facilita el manejo al usuario, ya que solo necesita aportar una secuencia, para obtener
directamente todos los datos a visualizar.

Incluir el proceso de codificacidony decodificacion en la aplicacién, mejora la usabilidad de la
herramienta, puesto que se gestionan los tipos de imdgenes a calcular de forma interna. Sin

embargo, es posible que se alarguen los tiempos de visualizacién de los resultados.

3.2 Grado de cumplimiento de objetivos.

Para analizar el grado de cumplimiento de los objetivos propuestos, se parte de la eleccién de
entorno de trabajo, puesto que dicha eleccién es un factor condicionante para el resto de los
objetivos. El entorno de trabajo elegido tras la realizacién de un analisis critico de las ventajas
y desventajas es MATLAB, puesto que se decide priorizar la visualizacidon de imagenes antes
gue la adaptacion del codigo fuente existente. Empleando MATLAB se pueden codificar las

imdagenes de forma externa y aportarlas como datos de entrada al programa.

Una vez elegido software base se procede a la realizacion del proyecto, donde al concluir con
el proceso se analizan los objetivos y especificaciones establecidos. En la Tabla 1 se recogen

todos los objetivos junto con su grado de consecucién final.

Tabla 1. Cumplimiento de Objetivos

¢Conseguido?

Visualizar tipos de imagenes

Presentar tablas

Presentar graficas

Comparacion de imagenes

Codificacion de secuencias

XX

Decodificacion de secuencias
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La codificaciony decodificacion de secuencias persigue la funcionalidad de que, partiendo de
una secuencia de fotogramas, se realicen todas las operaciones del proceso de codificacion y

decodificacidn, los cuales no han sido posibles de implementar por falta de tiempo.

Se da prioridad a otros factores mucho mas importantes como la visualizacién y la
conmutacion de opciones para permitir la comparacion de imagenes, antes que el célculo

interno de dichos procesos.

Para solventar esta ausencia de objetivos, se toma como punto de partida el conjunto de
imdagenes obtenidas como resultado de la ejecucién del proceso de codificacion disponible en

funciones de MATLAB.
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4. Descripcion de la solucion propuesta

En toda aplicacion de escritorio, uno de los puntos mds importantes a tener en cuenta es la
organizacion y estructuracion del espacio, cuanto mas limpia, ordenada y manejable sea la
aplicacion mejor serd la experiencia del usuario. Al desarrollarse una herramienta de
visualizacion se prioriza el uso de pantalla completa para ofrecer la mayor resolucién posible,
ofreciendo un aumento del espacio empleado en mostrar mayor cantidad de informacion y

permitiendo la comparacion simultanea.

Visualizar dos imagenes diferentes al mismo tiempo permite al usuario fijarse en los detalles
y comparar diferentes cuadros. También se muestran graficasy tablas para complementar su
aprendizaje. Por este motivo se deben organizar todos los elementos visuales, de forma que
el usuario pueda acceder facilmente a ellos permitiendo libertad y fluidez de cambio entre

diferentes imagenes, tipos de imdgenes y secuencias.
4.1 Instalacidny configuracion del entorno

Previo al desarrollo de la aplicacidn, es necesario preparar el entorno de MATLAB, para ello se
debe disponer de un ordenador con al menos 8GB de RAM para poder funcionar con laversion
de MATLAB R2023a. Ademas, dentro de la version de MATLAB se deben instalar una serie de

“toolboxes”:

e MATLAB Image Processing Toolbox.
e MATLAB Compiler.

Con MATLAB instalado, se inicia y se afiladen todos los “toolboxes” necesarios. Para eso se
selecciona en la pestafia "Home"->"Add-Ons"->"Get Add-Ons" y se buscan los “toolboxes”
mencionados, siguiendo las instrucciones para su instalacion.

La apertura del proyecto de App Designer debe realizarse comprobando que la ruta de trabajo
de MATLAB coincide con la ubicacion de la carpeta donde se tiene el fichero
“VisualCodeclInsight.mlapp”. Tras esto, se realiza doble click para abrir la aplicacién en una
nueva pestafia de MATLAB App Designer donde se permite editar y desarrollando la

herramienta.

4.2 Generacion de ficheros de entrada

La obtencion de los datos de entrada necesarios a la hora de la utilizacion del programa se
calcula mediante una serie de funciones. De las practicas del laboratorio de la asignatura de
Tecnologias de Imagen y Video (TIV) se dispone de un conjunto de scripts que se comportan
como una extension de un codificador MPEG2.

Solo se necesita aportar a las funciones existentes una secuencia de imagenes junto con el
grupo de imagenes (GOP — Group of Pictures). Una vez se ejecuta, se calculan las operaciones
de submuestreo, cuantificacion, codificacion, estimacion de movimiento, compensaciéon de

movimiento, decodificacién y el resto de las operaciones inversas a las anteriores.
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De este proceso se obtienen una serie de imagenes recurso agrupadas en carpetas que siguen
la estructura mostrada en la Figura 14.

_diff_bw
_diff_fw

_errorp
_modos
_pred
_vmcod
_vmdec

datos_secuencia.mat

_diff_bw
_diff_fw
_errorp
_modos
_pred
_vmcod
_vmdec

Figura 14. Estructura de carpetas de las secuencias

La relacion entre las carpetas y los tipos de imagen presentadas es la siguiente:

e Imagen Original: se encuentran dentro de la propia carpeta de la secuencia sin
agruparse en ninguna carpeta.

e Imagen de Prediccién: estan en la carpeta _pred.

e Error de Prediccidn: se guardan en la carpeta de _errorp.

e Imagen Diferencia Forward (FW): se almacenan en la carpeta de _diff_fw.

e Imagen Diferencia Backward (BW): se almacenan en la carpeta de _diff_bw.

e Imagen Decodificada: se guardan en la carpeta de _decod.

También se genera un fichero “datos_secuencia.m” propio por cada secuencia que recoge los
siguientes datos obtenidos tras el proceso de codificacion:

e Datos comunes a todas las imdgenes como el alto y el ancho de la imagen, las
dimensiones de cada macrobloque o el nimero de macrobloques totales.

e Datos genéricos de la secuencia como el nimero de imagenes total, el nimero de
imagen de cada tipo (I, P o B), los bits medios empleados en cada tipo o los modos de
la secuencia también conocido como GOP.

e Losvectores de movimiento compuestos por las puntas y laslineas de desplazamiento.

e Array de calidades PSNR.

e Array de bits totales, de luminancia o de crominancia

e Array con todos los modos de macrobloques de laimagen para poder representarlos
acorde con el codigo de colores establecido.

e Dimensiones en pixeles de la imagen.

e El valor de precision en bits de los coeficientes DC en bloques intra-codificados.

22



Descripcion de la solucion propuesta

e Eltipo de factor gscale que puede ser lineal o exponencial, el gscale empleado enintra
y el empleado en inter. Este factor indica la escala de cuantizacién utilizada y afecta a
la calidad visual. Cuanto mayor sea este valor mayor serd la cuantificacion realizada.

Es importante tener en cuenta lo anterior ya que la aplicacion la lee todos esos datos de
entrada internamente. Se basa en directorios autocompletados segun el “path” recibido al
principio para cargar las imdgenes obtenidas y utiliza el fichero “datos_secuencia.m” para

interpretar sus datos y gestionar dicha informacidn en las graficas y tablas.
4.3 Disefio base previo

Enrelacion con lo anterior, se plantea una base organizativa mediante un sistema de pestafias
(“Tab groups”). Dividir en pestafias la informacién ofrece esa fluidez, claridad y orden que se
busca conseguir para el usuario, permitiendo la conmutaciéon rdpida entre ellas. Tener
diferentes pestafias hace aumentar el espacio util ya que es como si la informacion se
encontrara apilada una sobre otra y solo es visible en caso de que se seleccione una pestana

en concreto.

En la Figura 15 se muestra la disposicion de las pestafias, ocupando el maximo de la pantalla

posible y permitiendo agregar un pequefo logotipo en el lado izquierdo.

Seleccion Visualizacion Graficas Informacién +

LOGO

Figura 15. Organizacion de interfaz base.

4.4 Pestainas establecidas

La informacién que maneja la aplicacion se engloba en imagenes y datos. Al visualizar las
imagenes se persigue el objetivo de la comparacién y superposicion de elementos, esto
supone que al menos dos imagenes deben mostrarse de forma simultdnea y para ello se
requiere mucho espacio util. De forma analoga sucede con los datos, los cuales deben ser
representados en graficas, tablasy diagramas. Teniendo en cuenta estos aspectos, se decide
agregar un total de 4 pestafias: Seleccion, Visualizacion, Graficas e Informacién.
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4.4.1 Pestaia Seleccion

En esta pestaia se muestran instrucciones inicialesy se permite al usuario elegir la ubicacién
de la carpeta a utilizar. Al principio, esto se plantea de forma bdsica, donde el usuario
selecciona una secuenciay obtiene los tipos de imagenesa visualizar en una lista, sin embargo,
se descubre que no es funcional valorando los siguientes aspectos:

e Siel usuario cambia de tipo de imagen a visualizar se le obliga a conmutar entre varias
pestafias.

e Alseleccionar el tipo de imagen, este es Unico y ambas comparaciones se hacen entre
diferentes cuadros de un mismo tipo, lo cual no es util porque igual en algln caso se
quiere ver el 52 fotograma de imagen predicha y de error de prediccién.

e Si se cambia la secuencia a visualizar, se debe buscar de nuevo el directorio y esto
resulta tedioso y ralentiza el proceso.

La solucidn final se muestra en la Figura 16 donde a partir del directorio general se agrupany
listan todas las secuencias para que el usuario cambie de secuencia con solo una pulsacion.

4] MATLAE App a

_ Selecciin  Visualizactn | Grdfices  Informacin

| ala de del proceso de
Para comenzar seleccione el directorio principal donde se encuentren contenidas
las diferentes secuencias de imagenes.

Salscciona directorio
A continuacion de toda la lista de secuencias, seleccione la que guiera visualizar

Secuencias

arco
bici
caming
dest
estacon
expl
girac
mira
sonre

El directorio seleccionado

Figura 16. Pestaiia de seleccion del directorio de trabajo.

4.4.2 Pestaia Visualizacion

En este apartado es donde se agrupan los componentes necesarios para la mostrar al usuario
los fotogramas de una secuencia de video. El usuario puede elegir el tipo de informacion de
imagen a visualizar y el instante concreto en la secuencia de video. Ademas, se pueden
comparar dos imagenes de forma simultdnea gracias a la existencia de dos secciones
independientes, pero que mantienen un mismo funcionamiento.

En el funcionamiento de las listas interactivas se puede elegir el tipo de imagen junto con un
ndmero de “frame” a visualizar al que posteriormente se le puede querer cambiar por
cualquier otro tipo de imagen y mantiene el indice de secuencia escogido.
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Mediante el uso de “check boxes”, se puede habilitar o deshabilitar rdpidamente la
superposicion de diferentes overlays, que ademds son superponibles entre si. Los tipos de

“check box” son:

e Hide luma: elimina la aportacion de la Y a la imagen que se esté visualizando.

e Rejilla: crea una cuadricula que divide los MBs que conforman la imagen.

e Modos de MB: muestran acorde con un cédigo de color, recogido en la Tabla 2, el
modo con en el que se procesa y comprime cada MB.

Tabla 2. Cédigo de colores para cada modo de compresion

Intra Forward Sin VM Backward Bidireccionales

e Vector Forward: vectores calculados sobre imagenes anteriores que ofrecen

informacidn de referencia pasadas.
e Vector Backward: vectores calculados sobre imdagenes posteriores que ofrecen
informacidn de referencia futuras.

Aparte, los overlays disponen de un repertorio prefijado de colores, lo cual permite elegir los

colores mas adecuados que contrasten sobre el contenido de la imagen representada.
Finalmente se afiaden dos funcionalidades nuevas que pueden ser (tiles para los usuarios:

- Copiar el zoom de una imagen a la otra, esto facilita la comparacién de detalles entre
las dos imdgenes, ya que, si en una imagen se visualiza una zona, con realizar un click
se puede aplicar ese mismo zoom en la otra imagen. También se permite restablecer
el zoom original en caso de querer visualizar la imagen de nuevo al completo.

- Se afiaden los botones de play y stop que permiten reproducir una secuencia, esto
sirve para cuando se quieren ver los cambios secuenciales sin necesidad de estar
pulsando todas las imagenes.

La Figura 17 es un ejemplo donde se muestra en la parte superior la imagen de prediccidén n25
tipo P, enla cual se han marcado la rejilla y los modos de MB para visualizar, acompaiiados de
los vectores forward visualizados en cada macrobloque que comparta ese modo. En laimagen
inferior se ha seleccionado una imagen de tipo B donde se muestran los dos tipos de vectores.
En aquellos MBs verdes hay presencia de ambos vectores, tanto forward como backward.
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4 MATLAB App
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Figura 17. Pantalla de visualizacion con “check boxes” activados.

4.4.3 Pestaia Graficas

Esta pestafia es donde se agrupan todas las tablas y grdaficas que aportan al usuario una
informacion genérica de una imagen elegida o de |la secuencia total codificada. En la Figura 18
se muestra la pestafia en su conjunto.
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Figura 18. Tablas y graficas.

e Tabla Informaciéon de Secuencia (parte superior izquierda): aporta los datos de la
Secuencia, informa del alto y ancho de la imagen, las dimensiones medidas en MB y
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por ende el niUmero de MB en una imagen. También aparece el nimero de fotogramas
de los que dispone la secuencia y de los modos de codificacién de cada imagen.

e Tabla Informacion de Imagen (bajo la tabla de informacidn de secuencia): ofrece datos
especificos para una imagen seleccionada junto con datos relevantes de variables
MPEG2 empleadas en el proceso de codificacion.

e Diagrama de sectores (parte superior central): muestra la cantidad de macrobloques
de un mismo tipo o modo que aparecen en la imagen. También se aportan los
porcentajes en la tabla inferior.

e Grafica derecha: muestra el nimero de imagenes de cada tipo y los bits medios en
cada modo.

e Grafica inferior: son comparaciones de valores generales a nivel de secuencia donde
en el eje de abscisas se enumeran todas las imagenes.

4.4.4 Pestaiia Informacion

En este apartado no consta ningun elemento interactivo, simplemente se crea a modo de
créditos, donde se aporta una breve informacién sobre la aplicacién y se nombran a los
autores junto con la institucion para la que ha sido desarrollada.

4.5 Elementos utilizados en la interfaz de usuario

En esta aplicacion se requiere una interfaz de usuario simple y funcional, por ello se utilizan
“Tab Group” como contenedores que agrupen y organicen la informacién en su interior.
Dentro de cada “Tab Group” es necesario aplicar un “Grid Layout”, esto se debe a que la
aplicacion se ha creado para funcionar en ventana maximizada y por tanto se necesita que
todos los elementos de su interior se redimensionen de forma adecuada al tamafio de la
pantalla. Esta rejilla permite que los elementos se cologuen de forma relativa sin
superponerse. Estos dos items se encuentran en el apartado de “containers” tal y como se ve
en la Figura 19.

CONTAINERS

e = ]

Grid Layout Panel Tab Group

Figura 19. Tipos de “containers”.

Al generar el “Grid Layout” es importante dividir de forma adecuada el espacio destinado a

los diferentes elementos. Para ello se debe tener en cuenta las dos opciones de configuracion:

- Configuraciéon “Weighted”: permite asignar pesos relativos a filas y columnas. Por
ejemplo, si una fila tiene peso 3 y otra tiene peso 1, la primera fila ocuparad el triple de
espacio que lasegunda fila. Esto es util si se quiere que lasfilas o columnas se expandan
y contraigan dindmicamente segun el tamafio de la ventana o pantalla.
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- Configuracién “Fixed” : asigna una malla con tamafio fijo, especificando el tamafio de
las filas y columnas en unidades de medida como pixeles. Esto significa que las filasy
columnas tendran un tamanio fijoy no cambiaran, independientemente del tamafo de

la ventana o pantalla.

Debido a las complejas estructuras de las pestanas se opta por configurar la malla en su
mayoria con “Fixed” para que tenga un tamafo adecuado en relacién con un nimero de

pixeles.

El propio App Designer ofrece un apartado de componentes interactivos comunes presentado
en la Figura 20. De entre los cuales se han utilizado:

e “Axes”: sobre los que representar imagenes, overlays y graficas.

e “Buttons”: permiten ejecutar comandos con un solo click.

e “Check boxes”: permiten la seleccion simultanea de varios elementos.

e “List boxes”: listan elementos de los que se desconoce su longitud total.

e “Tables”: agrupan informaciodn sobre la secuencia en formato tabla.

e “Radio button groups”: permiten escoger una eleccién dentro de un grupo de
opciones.

o “Labels”: permiten afiadir texto fijo.

COMMON
i
Axes Button Check Box Date Picker
'T 123] [labe] ﬁ
Drop Down Edit Field Edit Field HTML

(Mumeric) (Text)

Hyperlink Image Labe List Box

i B STATE
: i3 0F
Radio Button Slider Spinner State Button
Group
12]3 il a
= = H
Table Text Area Toggle Button Tree
Group
oa
oe
Tree (Check
Box)

Figura 20. Componentes interactivos comunes en App Designer.
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4.6 Callbacks y funciones generales

Los callbacks son funciones ejecutadas como respuesta a un evento en la interfaz grafica de
usuario, como por ejemplo la pulsacién de un botén o la eleccidn de un elemento de una lista.
Estos callbacksa su vez pueden Ilamar aotrasfunciones internas del programa, lo cual permite
realizar llamadas asincronas mientras se ejecutan otras funciones.

Del funcionamiento basico de la herramienta, a continuacién, se destacan algunas funciones
gue explican a rasgos generales el flujo de trabajo llevado a cabo entre eventos y funciones:

1. Al pulsar sobre el botén: Seleccionar directorio, se lanza un evento:

function SelectDirectory ButtonPushed(app, event)

Esta funcion se encarga de abrir una ventana del explorador de archivos de Windows
donde se elige la ubicacién de la carpeta de Secuencias, también guarda ese directorio
en una variable y [lama a la funcién encargada de listar las carpetas de secuencias:

function mostrarCarpetaGeneral(app)

Esta funcidn enlista todas las carpetas y las enumera en el “list box” ubicado en la

ventana de Seleccién.
2. Al seleccionar una opcién de secuencia del “list box” se lanza el evento asociado:

function SequencesName_ListBoxValueChanged(app, event)

En este punto se realizan un conjunto de acciones:
o Se lee el fichero de “datos_secuencia.m” mediante:

function cargar_fichero_mat(app)

e Se cargan todos los tipos de imdagenes disponibles llamando a la funcién:
function carga_tipos_imagenes(app)
e Se obtienen todos los nombres de las imagenes de la secuencia al llamar a:

function crear_nombres_imagenes_simples(app)

Estos nombres se componen de un indice y del modo de prediccién empleado
en cada imagen.
e Se calcula la rejilla a emplear mediante la llamada de:

function crea_rejilla(app)
e Se crea una imagen de luminancia 128 mediante la siguiente llamada:

function crea_imagen_lumal28(app)
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Esta imagen se utiliza como imagen de error para mostrarla cuando no exista
algun tipo de imagen en la secuencia.

Se crea la tabla de datos relacionada con la informacion global de la secuencia
[lamando a la funcién:

function crear_Tabla Datos(app)

Para inicializar las gréficas que dependen de la seleccion de una opcion, se
establece la primera opcién posible y se fuerza el evento asociado a esos
elementos para que se actualice la informacioén.

Se inicializan los dos indices utilizados para almacenar el nimero de fotograma
elegido en cada seccién independiente del apartado Visualizar.

Se gestiona un valor de comprobacion para distinguir si es la primera vez que
se inicializa la aplicacién o no, en cuyo caso si ya se tenia abierta y se cambia
de secuencia se mantiene el tipo de imagen seleccionado.

3. Una vez se pasa a la pestafia de Visualizacion se tiene una funcidn genérica llamada:

function mostrar_imagen(app, arg)

Esta funcidon es de las mds importantes del programa ya que es llamada por muchos

eventos y se encarga, gracias a unargumento (1 para la zona superior y 2 para la zona

inferior), de diferenciar la seccién donde realizar los cambios y visualizaciones.

En ella se comprueban si las casillas estdn activadas o no, el tipo de imageny es donde

se gestionan las imagenes de error para aquellos frames de los que no se disponga

informacion.

Esta funcion se llama:

Cambios entre tipos de secuencias: se tiene en cuenta una seccién superior

(Up) y otra inferior (Down) y por cada seccidn se detectan un cambio de valor
de manera independiente y lanza su propio evento, que, tras comparar el tipo
seleccionado entre sus posibilidades, termina llamando a la funcién de
mostrar_imagen(app, arg):

function TypeUp_ListBoxValueChanged(app, event)

mostrar_imagen(app, 1);
}
function TypeDown_ListBoxValueChanged (app, event){

mostrar_imagen(app, 2);

Cambios entre fotogramas: funciona de igual forma que el punto anterior,

también se detectan los cambios de valores por cada seccién y se lanzan sus
eventos asociados llamando a mostrar_imagen(app, arg):

function ImagesNamesUp_ListBoxValueChanged(app, event)
function ImagenesNamesDown_ListBoxValueChanged(app, event)
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Marcacidn de overlays: al seleccionar cualquier casilla se lanzardn los eventos

asociados a las mismas, si en total en la pestaia de visualizacién hay un total
de 5 opciones de overlay por cada seccidn se tendran 10 eventos de los cuales
la funcionalidad de cada opcidn se repite segun la seccidn en la que esté.

o Hide Luma:

function HidelLumaUp_CheckBoxValueChanged (app, event)
function HidelLumaDown_CheckBoxValueChanged(app, event)

o Modos de MB:

function ModosMBUp_CheckBoxValueChanged(app, event)
function ModosMBDown_CheckBoxValueChanged(app, event)

o Rejilla:

function RejillaUp_CheckBoxValueChanged(app, event)
function RejillaDown_CheckBoxValueChanged(app, event)

o Vectores de movimiento:

function VectorForwardUp_CheckBoxValueChanged(app, event)
function VectorBackwardUp_CheckBoxValueChanged (app, event)

function VectorForwardDown_CheckBoxValueChanged(app, event)
function VectorBackwardDown_CheckBoxValueChanged(app, event)

Tanto para la rejilla como para los vectores se permite el cambio de color a
gusto del usuario entre unas opciones establecidas en un desplegable. Esto
funciona de manera analoga a lo anterior donde por cada seccién se lanza un
evento y se actualiza con el color elegido. Al haber 3 opciones por cada parte
se tienen un total de 6 eventos asociados a sus funciones.

En la reproduccién de imagenes se crean dos timer, uno para cada parte. Esto permite

una reproduccion asincrona segun la voluntad del usuario.
En la pestaiia de gréaficas y tablas, todas se inicializan al principio mediante un forzado
donde se selecciona un valor inicial y se fuerzan sus eventos.

En caso de que se modifiquen cualquiera de los grupos de “radio buttons” se
[laman a sus eventos asociados encargados de actualizar las graficas:

function InfoTotal ButtonGroupSelectionChanged(app, event)
function Opciones_ButtonGroupSelectionChanged(app, event)

Cada funcion actualiza segun la opcion elegida la gréafica a la que se refiere.

En el caso de que se modifique la seleccion de cualquier fotograma se crea un
flujo de trabajo en el que el cambio de valor del “list box” lanza un evento que

[lama a:

function Imagenes_ListBoxValueChanged(app, event)
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Esta funcion a su vez actualiza la tabla de informacion asociada a cada imagen,
el diagrama de sectores y la tabla que complementa con datos numéricos al

diagrama de sectores:
function crear_Tabla_Calidades(app)

function grafica_circular(app, index)
function crear_Tabla_graficacircular(app)

En la Figura 22 se recogen el conjunto de funciones y callbacks empleados en la aplicacion,
entre los cuales se encuentran las funciones que ya han sido explicadas en los apartados

anteriores.
Callbacks | Functions | Properties Callbacks | Functions | Properties
Search Dl gh |Search D|[|:D:| ‘.]
startupFen mostrarCarpetaGeneral{app)
SeleciDirectory_ButionPushed crea_rejilla(app)
SequencesiName_LisiBox\ValueChanged pinta_rejilla{app, eje. colomejilla)
Visualize_ButionPushed actualizar_rejilla{app, eje, rejilla, colomejilla)
ImageshamesUp_ListBoxValueChanged quitar_rejilla(app, rejilla)
ImagenesiamesDown_ListBoxValueChanged reproducirimagenes_ejeSuperior(app)
Imagenes_ListSoxValusChanged reproducirimagenSuperiorCallback(app)

PlayUp_ButtonPushed
StopUp_ButtonPushed

detenerReproduccion_ejeSuperionapp)

reproducirimagenes_ejelnferior{app)

LT TR IETET reproducirlmageninferiorCallback{app)

o
R b Caks e detenerReproduccicn_ejelnferior{app)

TypeUp_ListBoxValueChanged TR PR T AT

TypeDown_ListBoxValueChanged
HideLumalp_CheckBoxValueChanged

reset_campos(app, arg)

crear_nombres_imagenes_simples(app)
HideLumaDown_CheckBoxValueChanged

ModosMEBEUp_CheckBoxValueChanged
ModosMEDown_CheckBoxValueChanged

crea_imagen_lumail2s(app)
carga_tipos_imagenes(app)
RGB_to_YCbCr(app, Image_rgb)
YCbCr_to_RGB(app. ¥, Cb, Cr)

VectorFerwardUp_CheckBoxValueChanged
Color_VectorF orwardUpValueChanged
VectorBackwardUp_CheckBoxValueChanged
Color_VectorB ackwardUpValueChanged
Rejillalp_CheckBoxValueChanged

calcular_imagen_MB(app, ¥, indice)
gestion_luma_ME(app, Imagen)
maosirar_imagen(app, arg)
Color_RejillaUpValusChanged TR ST B B

VectorForwardDown_CheckBoxValueChanged copy_zoom(app, ejel, £je2)

Color_VectorForward DownValueChanged pintar_vectores_forward(app, &je, color_vmfw)

VectorBackwardDown_CheckBoxValueChanged pintar_vectores_backward(app. eje. color_vmbnw)

Color_VectorBackwardDownValueChanged quitar_vectores(app, vectores, puntas)

RejillaDown_CheckBoxValueChanged controlador_app(app)
Color_RejilaDownValueChanged grafica_barras_corta(app, index)
Opciones_ButtonGroupSelectionChanged grafica_barras_larga(app, index)
InfoTotal_ButtonGroupSelectionChanged grafica_circulan(app. index)
CopyZoomDown_ButionPushed crear_Tabla_Datos{app)
CopyZoomUp_ButtonPushed crear_Tabla_Calidades(app)
ResetZoomUp_ButtonPushed crear_Tabla_graficacircular{app)
ResetZoomDown_ButtonPushed crear_Lista_Ilmagenes{app)

Figura 21. Callbacks y funciones creadas en la aplicacion.
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4.7 Elecciones relevantes

Durante el desarrollo de la aplicacién se descubren aspectos relevantes que influyen en la
toma de decisiones. A continuacion, se recogen varios aspectos destacables a tener en cuenta
para préximos desarrolladores.

e Laeleccionde “listbox” permite listar elementos de los que se desconoce su longitud

III

total y ofrece una barra de “scroll” en caso de que el nUmero de elementos supere el
rango adaptado para ese “list box”. Se prefiere usar esta alternativa antes que la
generacion de “Toggle Button Group” ya que, aunque se pueda generar un botén por
cada elemento de la lista, estos requieren de mucho espacio y pueden salirse de los
rangos de la aplicacién.

e Diferenciacion entre “Check Box” y “Radio Button Group”, el primero posibilita la
seleccidn de varios “Check Boxes”, es decir son opciones compatibles, mientras que en
los grupos de “RadioButton” solo se puede seleccionar uno de entre todas las opciones
mostradas, es decir son opciones excluyentes. Es importante tener en cuenta este

funcionamiento clave para emplearlos de forma adecuada.
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5. Resultados

5.1 Pruebas realizadas

Durante el desarrollo de la aplicacion, la mayoria de las pruebas se realizan a medida que
evolucionaba el proyecto, para asegurar un crecimiento controlado previendo la aparicion de
errores y permitiendo crear un cédigo estructurado.

5.1.1 Lectura de imagenes y datos de codificacion

Las secuencias de imdgenes a visualizar en la herramienta son obtenidas previamente tras la
ejecucion de unos scripts ya existentes de MATLAB. Estos scripts se utilizan en la asignatura
de Tecnologias de Imagen y Video (TIV) y recogen los calculos simplificados de una
implementacion de las operaciones llevadas a cabo en un codificador de video MPEG2
utilizado en las practicas del laboratorio. Para cargar todas las imdgenesy representarlas en
la herramienta, se ha adaptado el cédigo para mantener la topologia de carpetas creadas tras
la ejecucién de los scripts. En la Figura 22, se tiene la jerarquia donde aparece una carpeta
compuesta por subcarpetas para cada secuencia, que a su vez cada secuencia contiene los
datos generales de la codificacidon y subcarpetas con imagenes de resultados intermedios de

la codificacion.

B bici B8 decod Bl arco02.bmp ] arcoll.bmp

B _diff bw B arco03.bmp B arcot2.bmp

B8 camino
B dest

[l _diff_fw ﬂ arco04.bmp n arco13.bmp
B _erorp Bl arco05.bmp Bl arcol4bmp
Beackn B8 _modos Bl arco06.bmp Bl arco15.bmp
. expl [ _pred ﬁ arco07.bmp n arco16.bmp
. girac [l _vmcod a arco08.bmp a arcol17.bmp

BB mira B8 _vmdec B arco09.bmp B arco18bmp

@B sonrie

. datos_secuencia.m

Figura 22. Topologia de carpetas esperada.

En esta prueba se comprueba la correcta lectura de imdgenes, asegurando que todas
visualizan. Para determinar que la prueba ha resultado exitosa se deben llevar a cabo las

siguientes acciones, obteniendo como resultado final el de la Figura 23 y Figura 24:
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e Seleccionar un directorio donde se encuentre secuencias a visualizar.

e Comprobar que se listan todas secuencias a visualizar.

e Seleccionar una secuencia de prueba, por ejemplo “arco”.

e Pasar a la etapa de visualizacion y comprobar que las imdgenes mostradas se

corresponden con las esperadas

Para completar este apartado se comprueba que, al volver a cambiar de secuencia, los tipos
de imagen elegidos se mantienen pero que el indice de imagen seleccionada se resetea.

3 MATLAS Aop =
- Seecon  Vieaizacen | Grificas | Informacin

a aplicacion de del proceso de
Para comenzar seleccione el directorio principal donde se encuentren contenidas
las diferentes secuencias de imagenes.

Selecciona desclorio
A continuacion de toda la lista de secuencias, seleccione la que quiera visualizar

Secuencias

Figura 23. Resultado pestafa de seleccion.

imagen Original (101}

p n imagen Oniginal (101)

G Amarillo  *

Figura 24. Resultado pestaia de visualizacion.
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5.1.2

Superposicion de overlays

Una vez comprobada la visualizacién de lasimagenes, se continua con la gestidon de overlays.

Los overlays ofrecen informacién adicional representada en capas superpuestas sobre las

imagenes. Se realizan una serie de pruebas para comprobar su funcionamiento.

Hide luma: al marcar la casilla, lasimagenes pierden su componente de luminancia y
se muestran solo las cromas.

Modos de MB: marcando esta casilla junto con la rejilla se comprueba que cada
macrobloque recibe un color de los definidos.

Vectores de movimiento: para probar esta funcionalidad se debe seleccionar una
imagen tipo Intra y asegurarse de que ambas opciones salgan deshabilitadas,
posteriormente con una imagen tipo P comprobar que solo se pueden marcar los
vectores Forward. La Ultima comprobacion es asegurarse de que ambas casillas salgan
habilitadas cuando se selecciona una imagen tipo B.

Para finalizar, se comprueba la coherencia entre datos visuales, esto se refiere a comprobar

lo siguiente:

5.1.3

Al pintar un MB de rojo (Intra), no se tiene ningun vector asociado a él.

Al pintar un MB de azul oscuro (Forward), solo se le asocian vectores del mismo tipo.
Al pintar un MB de cian (Sin MV), son blogues donde hay vectores de movimiento
nulos, que no se representan.

Al pintar un MB de amarillo (Backward), debe tener asociados vectores del mismo tipo.
Al pintar un MB de verde (Bidireccional), deben aparecer dos vectores asociados al
MB, el vector forward y backward.

Reproduccion y Zoom

En caso de querer ver la progresion de una secuencia se afiade un botdn de reproduccion para

evitar que el usuario tenga que estar pulsando sobre todas las imagenes una por una. Por
correspondencia se afiade un botén de pausa para parar la reproduccion mostrado en la

Figura 25. En este caso se van a realizar las siguientes pruebas:

Reproducir la secuencia de una seccién, comprobar que avanza y pararla teniendo en
cuenta que la imagen seleccionada es la ultima reproducida. Realizar lo mismo en la
otra seccion.

Reproducir ambas secuencias a la vez en cada seccion, partiendo de un indice de
imagen diferente y comprobar que la reproduccién se hace de forma independiente

en cada zona.

Flay | | Stop

Figura 25. Botones de Reproduccion y pausa.
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Enlos ejes de MATLAB se permite aplicar un zoom sobre una imagen. En caso de que se quiera
comparar la zona seleccionada de una imagen con otra, si disponen de un zoom diferente, se
habilita la opcion de seleccionar automaticamente el zoom vy replicarlo en la imagen que no
tiene el mismo zoom. En la Figura 26 se muestra la opcion de copiar el zoom aplicado en la
imagen 2 a la imagen 1.

[ Copy foom 2 —= 1 ]

[ Reset Zoom ]

Figura 26. Botones para copiar Zoom y Resetearlo.

5.1.4 Tablasy graficas

En este apartado se comprueban que los datos representados son coherentes con lo obtenido
en el proceso de codificacién y que los tamaiios de cada elemento son los adecuados al
mostrar toda la informacién sin cortar. Algunas comprobaciones fueron:

e Enlagrafica que muestra el nUmero de imagenes de cada tipo: |, Py B, se puede o bien
calcular la suma total para comprobar que coincide con el nimero de imagenesde la
secuencia o aplicar los conocimientos adquiridos sobre la codificacidn, donde se
conoce que en una secuencia el tipo de imagen mads recurrente es el tipo B, luego el
tipo P y por ultimo el tipo .

e En la grafica que muestra el nimero de bits empleados en media en cada tipo de
imagen, solo se necesita conocer que enlasimagenes Intra es donde mas informacién
se manda, por eso utilizara mas bits, luegoiria laimagentipo Py finalmente la imagen
tipo B.

El resultado esperado en ambas graficas debe salir parecido al mostrado en la Figura 27.

x10¢ Bits medios [ Tipo

N?® imagenes / Tipo

25

201

o
Eits medios { Tipo
o

N@imagenes / Tipo

=)
T
@
T

'S
T

~
T

Figura 27. Izq: Grafica de n2 de imagenes por tipo. Dcha: Grafica de bits medios por tipo.
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e Parala grafica inferior donde se muestran muchos tipos de informacidn, lo principal es
comprobar que el nimero de barras y los modos de codificacion que aparecen
coincidan con el total de imdagenes de la secuencia estudiada como es el caso de la

Figura 28.

Bits Totales

x10*

Totales
Luma
Croma

) Bits Luma/Groma
) PSNR RGB

(O PSNR Cromas

2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24 25 26 27 28 29 30
N imégenes

Figura 28. Grafica multiseleccionable.

e En el sector circular se debe comprobar que los modos de macrobloque posibles en
cada tipo de imagen son los Unicos presentes y obtener algo similar a la Figura 29:

Si se elige una imagen tipo |, todo el gréafico debe ser rojo.
Si se elige una imagentipo P, en el grafico pueden aparecer los colores rojo,

azul y cian.
o Si se elige una imagen tipo B, en el gréfico pueden aparecer los colores rojo,
azul, cian, amarillo y verde.

101 P29 B20

Figura 29. Diagrama de sectores por cada tipo de imagen. De izq. a dcha. Intra (1), Prediccion (P) y Bidireccional (B).

5.1.5 Resolucion en pantalla completa

Durante el desarrollo del software se ha trabajado y ejecutado la herramienta siempre a
pantalla completa en una misma resolucion y dimensién, sin embargo, aunque la aplicacion
todavia no ha sido testeada por el alumnado si se han hecho pruebas de resolucién en otra

pantalla diferente, la cual resultaba mas restrictiva.

Al encontrar un segundo entorno mas restrictivo, se decide adaptar la interfaz a esa
visualizacidn para permitir que los elementos establecidos sean legibles en la mayoria de las

pantallas donde se ejecute y no se realicen cortes inesperados en texto o componente.
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En la Figura 30 aparece a modo de comparativa la pestaiia de Visualizacién ejecutada desde
un portatil (imagensuperior) y la ejecutada desde un monitor de sobremesa (imageninferior).
En estas imdagenes se puede apreciar que las pruebas se hicieron sobre una version intermedia
a medida que se iba avanzando y que a partir de las modificaciones surgidas se ha llegado al

resultado final.

En la vista del portatil, se aprecia que los titulos informativos donde se especifica el tipo de
imageny el nimero de secuencia aparecen cortados y casi no se ven, también ocurre lo mismo

con la leyenda en la parte inferior.

4 MATLAB App
Menu

Seleccion Visualizacion Graficas

Imagen Original Imagenes Tmanon Nrininal  (TO1)

‘ | Prediccion 101 - |
| Error de Prediccion BO2 |
| Imagen Diferencia (FW) BO3 |
Imagen Diferencia (BW) _ BO4 -

|_|Hide L... | |Vector... Vector...

[ |Modos... Color Negro v Color |Negro v
|_|Rejilla

Color[Negro v | Reproducir )| parar |

Levenda @ e -
Modos MB Intra FW Sin MV BW BD

Imagen Original - Imagenes Tmanan Nrininal  TO1)

Prediccion ‘ 101 - 2, 23
Error de Prediccion | B02 LO8 S g
Imagen Diferencia (FW) BO3

Imagen Diferencia (BW) ~ 1 BO4 -
| 'Hide L... Vector... Vector.
[ Modo... Color(Negro v Color(Negro v
[ IRejilla

Color Negro v Reoroducir J__Parar

Levenda e ] "]

Modos MR Tntra Ful Sin MV R BRD

4 MATLAB App

Menu

Seleccion  Visualizacion | Gréficas

Imagen Original ZImagen Original (I01) eEeRaq

| Prediccion =
Error de Prediccion
Imagen Diferencia (FW) S
Imagen Diferencia (BW)
Bits por blogue Y
Bits por blogue C - M
__|Hide Luma Vectores ... | Vectores ...
__|Modos MB Color | Negro v Color | Nezro v
" |Rejilla
Color | Nezro v | | Reproducir || Parar |
Leyenda [~ =] =]
BD

Modos MB Intra W sin mv B

Imagen Onginal - Imégenes Imagen Original (I01)
Prediccién ia‘— 1

Error de Prediccion 802
Imagen Diferencia (FW) 803
Imagen Diferencia (BW) ok
Bits por blogue Y P05

Bits por blogue C nnc

[_]Hide Luma Vectores... Vectores.
[ ]Modos MB Color | Negro v Color | Negro v
|_|Rejilla

Color | Negro v Reproducir Parar

Leyenda - @ [

Modos MB Intra FW sin mv BU BD

Figura 30. Comparacion de resolucion: vista portatil (superior) y vista pantalla sobremesa (inferior).
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5.2 Obtencidn del ejecutable

Como todo software, la aplicacion debe tener un ejecutable que posibilite su utilizacién por el
usuario final al que va dirigido, en este caso se tienen en cuenta varios factores previos a la

obtencién del ejecutable.

e El usuario no debe tener acceso al codigo fuente.
e Es posible que el usuario no disponga de una instalacion de MATLAB.

MATLAB ofrece de un apartado de APPS donde se encuentra la aplicacién: Application
Compiler, que trassu instalacidn permite la compilaciénde cédigo paragenerar los programas
desarrollados con App Designer. En la Figura 31 se muestra en favoritos el simbolo del

Application Compiler.

APPLICATION DEPLOYMENT

|l & =& @

Application Hadoop Library Production Web App
Compiler Compiler Compiler Server Comp... Compiler

Figura 31. APPS: Application Compiler.

Una vez se dispone del Application Compiler, se permite compilar y compartir aplicaciones

mediante 3 métodos diferentes recogidos en la Figura 32.

DESIGNER

O H E B | P

New Open Save Compare App |Share Run
v v Details v v
3 s MATLAB A
. PP »
Component Library
P ry Create an app installation file to share your app with MATLAB users
(S earch
Web A
COMMON PP _ _ b
Create a deployed web app using MATLAB Compiler
Lr\J (Pusk] F/
4 3 Standalone Desktop App
Axes Button Check| Create a standalone desktop application using MATLAB Compiler
3 5]
= 123| |abe SI%
Drop Down Edit Field Edit Field HTML

Figura 32. Métodos de compilacion posibles.

La opcidon de MATLAB App se descarta puesto que requiere una instalacién de MATLAB vy,
ademas, el usuario final debe disponer de un fichero necesario para la correcta interpretacién
de los datos, lo cual contradice al apartado en el que se establece que el usuario no debe tener

conocimiento de los requerimientos propios de la aplicacion.
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La segunda opcién no cumple con la idea general de desarrollar una aplicacién de escritorio,
y ademas requiere de un navegador y de conexion a internet para su funcionamiento, por lo

gue también se descarta esta posibilidad.

Finalmente, el método empleado para la obtencidn del ejecutable es: Standalone Desktop
App, ya que permite generar un ejecutable independiente de Matlab y sin acceso al cédigo
fuente. Ofrece dos métodos diferentes de generacién mostrados en la Figura 33 :

CL;:' 4 H S Lanidalane Bpphcation O Runtime downloaded from web | MyApplnstaller_web @ Q//)

@1 VisualCodeclnsight.mla =

® Runtime included in package | MyApplnstaller_mcr SettingspiiRackage

New Open Save
¥  Project ¥
FILE TYPE MAIN FILE PACKAGING OPTIONS SETTINGS = PACKAGE

Figura 33. Diferentes tipos de runtime.

e Runtime downloaded from web: donde las bibliotecas necesarias que utiliza MATLAB
para ejecutar el cddigo se descargan de forma automatica desde internet cuando el
cédigo se ejecuta por primera vez o cada cuanto sea necesario. En este caso al instalar
la aplicacion se detectan los componentes especificos necesarios y se descargan en
tiempo real para asegurar que el cddigo se ejecute correctamente.

e Runtime included in package: donde las bibliotecas o componentes software
necesarios para la ejecucién del codigo se incluyen directamente en el paquete de
instalacién sin necesidad de disponer de MATLAB. Esto significa que todas las
dependencias requeridas para ejecutar el cédigo se encuentran empaquetadas y
distribuidas junto con el software en simismo. No requiere de conexién a Internet para

descargar componentes adicionales durante la ejecucion del cédigo.

A la hora de decidir entre estas dos opciones se tienen en cuenta varios factores como: la
disponibilidad de conectividad a Internet, el tamafo del paquete de instalacién, la frecuencia
de actualizacion de las bibliotecas y las preferencias del desarrollador en cuanto a la gestién

de dependencias.

Incluir todas las dependencias en el paquete de instalacién permite al usuario una instalacion
mads sencillay si ademds no se prevén actualizaciones frecuentes de lasbibliotecas esta opcion
es bastante viable. Por otro lado, descargar las dependencias segun sea necesario puede ser
mas eficiente en términos de espacio en disco (ya que la aplicacidon pesa menos) y ancho de
banda, pero puede requerir una conexion a Internet estable y requerir mas tiempo en la

primera ejecucion del cédigo.
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Para permitir una mayor flexibilidad debido a que el software no se plantea que realice
actualizaciones constantes, se van a realizar los dos empaquetados diferentes. Asi se adapta
segun las caracteristicas del usuario. En la Figura 34 se muestran los datos e informacion
anadidos a la hora de crear el ejecutable.

Application information

B | viweicodecinsight 10

Almudena Estévez Sanz

almudena.essanz@alumnos.upm.es

Polytechnic University of Madrid

Set as default contact POLITECN'CA
Application that allows the visualisation of content related to image and video distribution process.

This application allows the visualisation of different types of images involved in the encoding and decoding process.
In addition to overlay information related to this process and with a section that allows the user to analyse all the information graphically
and numerically.

P Additional installer options
Files required for your application to run

‘2} datos_secuencia.m TIV_logop.png

[+]
Files installed for your end user
ﬂ readme.txt ﬂ splash.png ﬁ VisualCodeclnsig...
[+]

b Additional runtime settings

Figura 34. Datos previos a la generacion del ejecutable.

Una vez se empaquetan los ejecutables se genera una carpeta general con el nombre de la
aplicaciony tres carpetas en su interior, esto se aprecia en la Figura 35. La carpeta for_testing
permite al desarrollador realizar pruebas para comprobar que la compilacién ha resultado
exitosa y que la aplicaciénfunciona correctamente. En la carpeta for_redistribution_files_only
se tiene el ejecutable que permite su apertura sin tener que instalarloy finalmente la carpeta
que interesa es la de for_redistribution, donde se tienen los dos ejecutables, tanto el que
descargalas bibliotecas mediante la web como el que ya las tiene empaquetadas en su interior

@ for_redistribution

BB for_redistribution_files_only

w for_testing

O PackaginglLog.html

Figura 35. Ficheros obtenidos.
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6. Presupuesto

Debido a la naturaleza del proyecto se procede a realizar un presupuesto correspondiente
con un proyecto de disefio y desarrollo de software, donde se recojan todos los recursos

utilizados para la realizacidn de este proyecto.
6.1 Costes personales

Al ser un trabajo de fin de gradoindividual se ha llevado a cabo por un ingeniero de sonido e
imagen junior con la ayuda de su tutor. Se estima que el tiempo total empleado ha sido de un
total de 350 horas de trabajo total descompuesto en diferentes actividades acorde con la

Tabla 3.

Tabla 3. Desglose de horas dedicadas.

Actividades realizadas N.2 de horas dedicadas
Reuniones, b.u'squelda de 30 horas
documentacion y videos

Desarrollo de software 260 horas
Redaccion de memoria 60 horas
TOTAL 350 horas

Tras una busqueda activa en lared [10] se estima que el sueldo medio de un ingeniero junior
en Espafia ronda los 22.000 € para una jornada completa donde se trabajan un total de 40
horas semanales y 1820 horas anuales aproximadamente. Por tanto, realizando una cuenta
rapida (5) se llega a la conclusién de que el coste personal ronda los 4.231 €.

22.000 €
1.820 horas

~ 12,09 €/h0ra — 12,09 €- 350 horas = 4.231,5€ (5)

6.2 Coste licencias

El software empleado en este proyecto es MATLAB, este programa requiere de la disposicién
de una licencia para poder usar dicha herramienta. En este caso, por pertenecer a la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM) se cuenta con la ventaja de una licencia gratuita
anual para todos sus alumnos, lo cual reduce costes. En la Tabla 4 se recogen los precios para
dos licencias diferentes.

Tabla 4. Precio de licencias de MATLAB.

Tipos de licencias Precio anual de licencia
MATLAB Academic 262 €
MATLAB Student 69 £

MATLAB (UPM license) GRATIS
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6.3 Coste hardware

El hardware empleado en el desarrollo de la herramienta es un ordenador portatil y un raton.

El portatil que se vaya a utilizar debe superar unas especificaciones minimas para poder

ejecutar adecuadamente el programa:

e Procesador: Intel(R) Core(TM) i7-8565U CPU @ 1.80GHz 1.99 GHz

e CPU 1.80GHz
e 4 nucleos

e Disco SSD

e 16 GB de RAM
e Windows 11

e NVIDIA GeForce MX250

Un portatil de estas caracteristicas puede rondar un precio de 700€, sin embargo, se pueden

abaratar costos adquiriendo solamente el hardware que cumple con las especificaciones o

utilizando ordenadores publicos en bibliotecas.

Los componentes electronicos tienen un coeficiente lineal maximo del 20% y se pueden

amortizar por un maximo de 10 aiios [11]. En este caso, amortizando el material nos daria lo

siguiente: 700€-20% = 140€ anuales. Pagando 140€ de cuota anual, la amortizacién se ira a un

total de 5 afios.

6.4 Coste Total

Finalmente, en la Tabla 5 se recogen dos tipos de presupuestos, el genérico que se necesitaria

para la replicacién del proyecto sin disponer de los medios y el real empleado en este

proyecto.

Tabla 5. Costes generales.

Descripcion | Unidades ‘ Coste Genérico | Coste Real
Personal
Ingeniero Junior | x1 | 4231 | 4.231€
Licencias Software
MATLAB | x1 | 262€ | 0€
Hardware
Ordenador X1 700€ 0€
Portatil
Total 5.193€ 4.231
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7. Impacto del proyecto

Este proyecto

no solo tiene el potencial de mejorar la educacién en ingenieriay tecnologia

para los estudiantes, sino que también contribuye significativamente con varios Objetivos de

Desarrollo Sostenible [12], especialmente aquellos relacionados con la educacién de calidad,

la innovacion tecnolégica y la reduccion de la desigualdad.

Esta aplicacion puede tener un impacto duradero ya que influye sobre la preparacién de las

proximas generaciones de profesionales de la tecnologia y permite crear un entorno de

aprendizaje mas accesible.

Respecto a los ODS anteriormente mencionados, a continuacion, se detallan de forma mas

profunda las partes con las que este proyecto esta relacionado:

e (ODSA4:

O

e (ODSO9:

Educacion de calidad

Mejorar las habilidades técnicas.

Al tener una finalidad educativa, los estudiantes desarrollan habilidades
practicas sobre el campo de la codificacion de video y el procesamiento de
imagenes.

Facilitacion del aprendizaje visual.

La posibilidad de visualizar imagenes, vectores y modos de macrobloque
mejora la comprensidn conceptual y técnica, haciendo que el aprendizaje sea
aun mas efectivo.

Industria, Innovacion e Infraestructura

Innovacién en la ensefianza.

La aplicacion innova en la forma de ensefiar la codificacion de video,
empleando métodos interactivos y visuales que pueden ser adoptados por
otras instituciones educativas.

Colaboracién y desarrollo.

La herramienta dispone de lineas futuras de trabajo, por tanto, puede servir
como una plataforma para colaboraciones futuras entre educadores,
estudiantes e investigadores, promoviendo un ecosistema de aprendizaje y
desarrollo continuo.

e ODS 10: Reduccién de las Desigualdades

O

Accesibilidad y equidad.

Al ser una herramienta educativa accesible, se ayuda a reducir las barreras de
entrada para la educacidon técnica y tecnoldgica, fomentando la equidad
educativa.

Fomento del interés en STEM.

Esta herramienta puede inspirar a mas estudiantes a interesarse por carreras
de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM), areas cruciales para el

desarrollo econémico y social.
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8. Conclusiones

El desarrollo de la aplicaciéon educativa, VisualCodeclnsight, basada en la visualizaciéon de
imagenes que componen el proceso de codificacion de video representa una actualizacién en
la ensefianza de la compresién de video digital. Esta herramienta proporciona a los
estudiantes una comprensién profunda y visualmente intuitiva de los complejos procesos
involucrados en la codificacién de video, como la division en macrobloques, los procesos de

estimacidn y compensacion de movimiento o los tipos de predicciones, entre otros.
8.1 Conclusiones finales

La idea principal del proyecto es crear una solucion tecnoldgica que permita reforzar la
comprension de un tema complejo como es la codificacién de video. Para ello se buscé un
escenario donde se pudieran mostrar las imdagenes, incluyendo los procesos fundamentales
de la compresion de video MPEG2 en una aplicacidn de escritorio. Con el desarrollo de dicha
aplicacion, los alumnos pueden reforzar y afianzar los conocimientos adquiridos en las clases

tedrica.

Graciasal cardcter visual e interactivo proporcionado por la herramienta al mostrar imagenes,
tablas y gréficas, se permite al usuario comparar resultados, interpretarlos y razonar sobre el
proceso llevado a cabo.

La aplicacion se basa en un estandar de codificaciéon MPEG2 y aunque en la actualidad hay
mas tipos de estandares, MPEG2 incluye los conceptos fundamentales incluidos en todos los
codificadores de video predictivo transformacionales mas modernos. Es posible que a nivel de
futuro se implemente otro tipo de estdndar para tenerlo mas actualizado, o que se vaya
actualizando la aplicacién en general puesto a que todavia hay varios puntos que se pueden

mejorar.

8.2 Lineas futuras de trabajo

Una vez finalizado el proyecto actual y evaluados los objetivos conseguidos y los que no han
podido llevarse a cabo, aparecen una serie de tareas para mejorar y aumentar el desarrollo
de la aplicacidén en posibles lineas de trabajo futuras.

e Control de errores: a medida que se vaya usando la aplicacién por los estudiantes es
posible que aparezcan nuevos errores que no se hayan valorado hasta la fecha, por
este motivo se debe someter a la aplicacién a un proceso de correccion de errores,
bugs e incidencias.

e Optimizacion del cédigo: segun se avance en el proceso de codificacién se podrdn
anadir nuevas funcionalidades que permitan la simplificacién de cddigo y el aumento
de velocidad.

e Mejora de la interfaz gréfica: actualmente se compone de una interfaz simple y
funcional, en un futuro puede hacerse mas llamativa para el usuario, implementando
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ademas un reajuste de tamafio para poder trabajar en resoluciones diferentes a la
pantalla completa.

e Mejora de la eficiencia del procesamiento de imdgenes: actualmente las imagenes se
cargan al seleccionar la secuencia, en un futuro igual se puede encontrar una solucién
mejor que no haga esperar al usuario.

e Afadir andlisis detallado por cada macrobloque: por cada macrobloque se podria
poner informacion propia del mismo, esto podria hacerse mediante un cuadro de texto
que apareciera al superponer o pulsar sobre el macrobloque.

e Implementar la decodificacion parcial: seria un paso previo donde se utilice solo
informacioén necesaria para poder generar el resto de informacién de la que no se
disponga.

e Implementar la codificacién de las imagenes: seria el paso final, donde la aplicacion
seria autocontenida y se le podria pasar una secuencia y obtener directamente toda la
informacion e imagenes. Esto pude ocupar mucho espacio y tardar tiempo en cargar,
debido al gran numero de operaciones que debe realizar.
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ANEXO I: Manual de usuario

A continuacidn, se resumen brevemente los prerrequisitos necesarios para la ejecucion de la
herramienta, acompafiado con una guia de uso explicativa. La finalidad de este apartado es
dar a conocer a cualquier usuario las opciones que ofrece la aplicacidon y como utilizarla de
forma adecuada.

A.1 Instalacion del ejecutable.

En la Figura 36 se representa un diagrama que muestra los aspectos relevantes a la hora de
instalar la herramienta: VisualCodeclnsight. Esta herramienta dispone de varias posibilidades
de ejecucién e instalacion del programa segun el entorno del que disponga el usuario. Si el
usuario no dispone de MATLAB, se permite compilar el proyecto para obtener una aplicacién
de escritorio independiente. La obtencion del ejecutable permite que a la hora de la
instalacidn de la herramienta se realice descarga previa de las librerias necesarias, las cuales
puede ser de dos tipos, mediante web o por paquetes.

PROGRAMA

VisualCodecInsight

INSTALADORES
SIN MATLAB

[Standalune Desktop Appj v

'/

MATLAB App

isualCodecInsight.mlappinstall

VisualCodecInsight_mcr.exe

VisualCodecInsight_web.exe
PROGRAMA

INSTALADO

'\

Figura 36. Posibilidades de instalacion de VisualCodeclInsight (VCI).

Finalmente, de entre las posibilidades de generacidon del ejecutable se escoge aquella que no
requiere de disponer de MATLAB. Ademads de que permite a la hora de la instalacién, una
adaptacion acorde con las caracteristicas del usuario. Si no se dispone de internet para
descargar las librerias en vez de instalar VisualCodecInsight_web.exe se instala el ejecutable

VisualCodeclnsight_mcr.exe que ya lleva autocontenidas todas ellas.
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A.2 Estructurade recursos.

Para una correcta visualizacidn de imdagenes, el usuario debe asegurarse de que el directorio
principal seleccionado siga la siguiente jerarquia de carpetas de la Figura 37 donde aparece
una carpeta compuesta por subcarpetas para cada secuencia, que a su vez cada secuencia
contiene los datos generales de la codificacién y subcarpetas con imagenes de resultados
intermedios de la codificacion. Dentro de cada carpeta de secuencias, a parte de la
informacidon en modo de imagen que se ha obtenido también debe aparecer un fichero de
datos_secuencia.m donde se almacena el resto de informacién representada en tablas y

graficas.

B bici B8 decod ] arco02.bmp G arcoll.bmp

._diff_bw a arco03.bmp a arcol2.bmp

B camino
B dest

W _diff_fw B arco4.bmp B arco13.bmp
B _erorp Bl arco05.bmp Bl arco14.bmp
B =taccn B8 _modos Bl arco06.bmp B arco15.bmp
- =i B pred Bl arco07.bmp Bl arco16.bmp
- girac B vmcod ] arco08.bmp 5] arcol7.bmp

B nmira BB _vmdec Bl arco09.6mp Bl arco18.bmp

B sonrie

Figura 37. Jerarquia de carpetas para las secuencias.

A.3 Incorporacion de imagenes.

Una vez se ejecute el VCI, aparece por defecto la primera pestaia, donde se le da al usuario
una pequefia bienvenida junto con las instrucciones para seleccionar el directorio donde el
usuario dispone del conjunto de secuencias agrupadas en diferentes carpetas. La aplicacién
detecta toda la informacién posible mediante un fichero denominado “datos_secuencia.m”,
dentro de lacarpeta general de cada secuencia. Trasseleccionar la carpeta raiz, se listan todas
las carpetas de las diferentes secuencias disponibles. A partir de este paso solo es necesario
seleccionar una de las secuencias para que se carguen sus imagenes y se habilite el botdn

“Visualizar” como se muestra en la Figura 38.
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4 MaTLAB App

! Sokccion  Visualzackn | Gréficas  Informacién

ido a la aplicacion de lizacion del proceso de
Para comenzar seleccione el directorio principal donde se encuentren contenidas
las diferentes secuencias de imagenes.

A continuacion de toda la lista de secuencias, seleccione la que quiera visualizar

Secuencias

arco
bici
camino
dest
estacion
expl

mira

El directorio seleccionado es.

Figura 38. Pestafia principal para seleccionar el directorio de trabajo.

A.4 Pestana de Visualizacion

Una vez seleccionada una secuencia y pulsado el botdn, el programa cambia a la pestafa de
“Visualizacion”. En esta pestafia destacan, gracias a los colores, dos secciones (una superior y
otra inferior como se muestra en la Figura 39) que permiten la visualizacién de dos imagenes
de forma simultdnea. Esto es muy util para permitir al usuario la comparacién de diferentes
“frames” de la secuencia.

4] MaTLAR App

Imagen Original (101)

Imagen Original (101)

" Hide Luma

| |Modos MB oo | azul v cow | Amarillo v
CRejlla
“or | Negro v Fay
Leyends [
Hodos kB Intra o sinw o w0

Figura 39. Pestafia de Visualizacion con sus dos secciones.
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Las posibilidades de visualizacién ofrecidas en esta pestafia son iguales en ambas secciones,

sin embargo, funcionan de forma independiente entre si. En la Figura 40 se muestra el panel

de opciones que funciona de forma analoga para ambas secciones y que se explica a

continu

acion.

] imagen Original Inagenas

Prediccion _
| Error de Prediccion 101
Imagen Diferencia (FW) B02
Imagen Diferencia (BW) B03
Bits por blogue Y B04
Bits por bloque C P05

Imagen Decodificada B06
BO7

B08
P09 ‘
B10

BN

B12 Y ‘

Copy Zoom 2 —= 1 ‘

Reset Zoom ‘

["]Hide Luma

[[IModos MB color | Azul - ‘ Color

Amarillo v ‘
[JRejilla

Color

Negro v ‘ ‘ Play ‘

e @ @ @

Modos MB Intra FW Sin MV BW BD

Figura 40. Opciones de visualizacion.

El primer “list box” de la esquina izquierda superior permite la eleccién del tipo de imagena

visualizar de entre las que se puede elegir entre:

Imagen Original: es una imagen o cuadro de video extraido de la secuencia de video
gue se va a codificar.

Imagen de Prediccién: es el resultado de la compensacion de movimiento cuando se
trata de una imagen Inter.

Error de Prediccion: es la imagen de error obtenida al restar la imagen original y la
imagen de prediccion.

Imagen Diferencia Forward (FW): es la imagen diferencia entre la imagen actual y la
referencia pasada. Representa el cambio entre ambas.

Imagen Diferencia Backward (BW): es la diferencia entre la imagen actual y la
referencia futura.

Bits por blogque Y: es la representacion grafica de la cantidad de informacién necesaria
para codificar cada bloque de la imagen de Luminancia.

Bits por bloque C: es la representacion grafica de la cantidad de informacidn necesaria
para codificar cada bloque de la imagen de Crominancia.

Imagen Decodificada: imagen resultado obtenida en el receptor tras la decodificacién.

Posteriormente en segundo “list box” de la derecha se listan todos los “frames” del tipo de

imagen seleccionado que componen la secuencia, acompafiados con el modo de prediccién

gue hayan sufrido.

58



Anexo |

En la parte de la derecha aparecen dos botones de gran utilidad:

Copy Zoom X = Y: este botdon se encarga de aplicar el mismo zoom que tiene una
imagen en la otra.
Reset Zoom: es un botén que resetea el zoom aplicado y devuelve a la imagen su
resolucién inicial.

Por ultimo, en la parte inferior se encuentran una serie de “check boxes”, los cuales se explican

a continuacion. Algunas de estas casillas estdan acompafadas por desplegables, que permiten

cambiar el color de los trazos. se explican a continuacion:

Hide luma: elimina la aportacién de la Y a la imagen que se esté visualizando. Esto
permite visualizar la informacion aportada por las cromas y distinguir mejor los modos
de macrobloque cuyos colores pueden falsearse por la informacién de brillo.

Modos MB: se pinta por cada MB el color del modo aplicado sobre él. Los modos
pueden ser de los siguientes tipos: Intra (pintado de rojo), Forward (pintado de azul),
Backward (pintado de amarillo), Bidireccional (pintado de verde) y sin vector de
movimiento (pintado de cian).

Rejilla: crea una cuadricula de division para segmentar los MBs que conforman la
imagen. Ademas, se ofrece la posibilidad de cambiar el color con el que se dibuja para
gue se distinga mejor segln que secuencias.

Vectores forward (FW): vectores calculados sobre imdgenes anteriores que ofrecen
informacidn de referencia pasadas. En este caso también se anade un desplegable que
ofrece la posibilidad de cambiar el color para una mejor visualizacién sobre el fondo
de la imagen.

Vectores backward: vectores calculados sobre imdagenes posteriores que ofrecen
informacion de referencia futuras. También disponen de un desplegable para cambiar

el color sobre el fondo de la imagen.

A.5 Tablas y Graficas

En la pestafia de “Gréficas” es donde se agrupan todas las tablas, graficas y diagramas

encargados de presentar informacion para el usuario.

Tabla Informacidn de Secuencia: muestra datos de la Secuencia como: el alto y ancho
de laimagen, las dimensiones medidas en MB, el nimero total de MB, el nimero de
fotogramas de los que dispone la secuencia y los modos de codificacién de cada
imagen.

Tabla Informacidon de Imagen: muestra datos especificos para una imagen
seleccionada junto con datos relevantes de variables MPEG2 empleadas en el proceso
de codificacion.

Diagrama de sectores: muestra la cantidad de macrobloques de un mismo tipo o modo
que aparecen en la imagen.
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o Grafica derecha: muestra el nimero de imagenes de cada tipo y ademds también

presenta los bits medios empleado en cada tipo.

e Graficainferior: son comparaciones generales a nivel de secuencia donde en el eje de

abscisas se enumeran todas las imagenes. Las opciones de graficas son:

(@]

Bits totales: representa la cantidad de bits totales codificados en cada imagen
de la secuencia.

Bits luma: representa la cantidad de bits de luminancia codificados en cada
imagen de la secuencia.

Bits croma: representa la cantidad de bits de crominancia codificados en cada
imagen de la secuencia.

Bits luma/croma: es la relacion entre los bits dedicados a luma y a croma en
cada imagen.

PSNR RGB: ofrece la relacion senal-ruido que nos muestra la calidad de
reconstruccién de laimagen a color, cuanto mayor sea ese valor mejor calidad
tiene.

PSNR luma: muestra la relacidn sefial-ruido que nos muestra la calidad de
reconstruccion de la luminancia en este caso.

PSNR croma: muestra la relacién sefial-ruido que nos muestra la calidad de

reconstruccion de las crominancias.

La Figura 41 es lo que veria un usuario tras seleccionar una secuencia y donde se le permite

intercambiar las imagenes sin necesidad de ir hacia pestaias anteriores.

! Seleccion  Visualzackn | Grf
ncia

N*imagenes / Tipo

Valor Unidados

Bils LumaiCroma
PSNR RGB

*) PSNR Luma
PSNR Cromas

Bits Totales

Figura 41. Pestaiia de Graficas.
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