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Resumen La transmision de video comprimido a través de canales propensos a
errores puede resultar en un conjunto de pérdidas o errores de datos que pueden
degradar significativamente la calidad de la imagen. En el caso del error en in-
tra-cuadros, el cancelamiento de error espacial se aplica en el decodificador. En
cuanto a este tipo de cancelamiento, la mayoria de la literatura se enfoca en la
aplicacion de la técnica de promedio ponderado, incluida en el estandar H.264
como fase no-normativa. Sin embargo, algunos trabajos de investigacion consi-
deran que el algoritmo para el orden del cancelamiento es un factor que podria
incrementar el desempefo de las nuevas técnicas o alguna de referencia. En este
articulo, se proponen diferentes 6rdenes de barrido al algoritmo de referencia
del estandar H.264 para mejorar el desempefio del cancelamiento de error.
Nuestros resultados muestran ganancias arriba de 0.5dB en términos de la rela-
cion sefial a ruido pico (PNSR).

Palabras Clave: Cancelamiento de error, video, vodificacion, H.264, orden de
barrido, imagen intra.

1. Introduccion

Los canales de comunicacion han tenido un crecimiento increible de demanda du-
rante las ultimas décadas debido a la creacion de nuevos servicios. Por ejemplo, la
transmision del video e imagen a través de redes IP (Internet Protocol). Con el fin de
hacer buen uso del ancho de banda disponible, la transmisién de datos tiene que ser
codificada (comprimida). Uno de los mayores problemas para el video comprimido es
que cualquier pérdida de datos puede conducir a resultados catastréficos de decodifi-
cacion (secuencias distorsionadas) lo cual no es deseable. Esta pérdida de informacion
puede ocurrir durante la transmision del video a través de canales propensos a errores,
tales como las redes inalambricas. Dado este problema, se han estudiado y desarrolla-
do una serie de técnicas, durante las dos tltimas décadas [1]. Estas técnicas son lla-
madas cominmente como Técnicas de Resistencia al Error (Error Resilience, ER).

Asumiendo un sistema de comunicacién como el que se muestra en la Figura 1, la
ER trata de anticipar o manejar las pérdidas de datos, dependiendo en donde las ac-
ciones se llevan a cabo en el sistema [1]. Técnicas avanzadas de cancelamiento de
error se han enfocado en prevenir las pérdidas de datos, las cuales son desempefniadas
por el codificador. El cancelamiento de error mediante técnicas de post-procesamiento
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trata de estimar o reconstruir las pérdidas de datos, mediante métodos de interpolacion
u otras operaciones matematicas. Estas técnicas son implementadas en el decodifica-
dor. Finalmente, si el codificador y el decodificador trabajan juntos para prevenir y/o
reconstruir las pérdidas de datos, a estas técnicas se les conoce como cancelamiento
de error interactivo o hibrido.

Transmisor Receptor

Codificador Decodificador

Fig. 1. Sistema basico de Comunicacion.

El cancelamiento de error (CE) mediante Post-Procesamiento se encuentra dividido
en tres categorias principales: Cancelamiento de error espacial (CEE), Cancelamiento
de error temporal (CET) y Cancelamiento de error hibrido (CEH). En este articulo,
nos hemos enfocado en CEE. Por lo tanto, el proposito de este articulo es presentar las
diferentes optimizaciones que realizamos al algoritmo del Orden de barrido (OB,
Scanning) para incrementar el desempefio de la técnica de cancelamiento de error
espacial para imagenes Intra en el estandar H.264. Esto se realiza con el objetivo de
mejorar el desempefio de la técnica de referencia de promedio ponderado (PP) en
términos de PSNR. Los resultados experimentales muestran ganancias arriba de 0.5
dB. De esta manera se puede ver que es fundamental realizar un buen orden de barri-
do para tener un buen desempefo con la técnica de Cancelamiento de error.

Este articulo se encuentra estructurado como sigue: en la seccion 2, se presenta una
breve resefia del cancelamiento de error espacial en el marco del codificador H.264.
En la seccion 3 se describen las diferentes optimizaciones del OB para CEE. Los re-
sultados son presentados en la seccion 4. Por ultimo, en la seccion 5 se plasman las
conclusiones.

2. Cancelamiento de error espacial

Las técnicas de CEE comunmente son utilizadas por imagenes codificadas Intra
(imagenes independientemente codificadas sin referencia) en el contexto de la norma
MPEG-4 H.264/AVC [2]. Como su nombre lo indica, estas técnicas son operadas
pixel por pixel (en el dominio espacial). Esto significa que todos y cada uno de los
pixeles pertenecientes al area de pérdida son reconstruidos uno a la vez. Para lograr la
reconstruccion, se toman en cuenta algunas consideraciones espaciales. Un ejemplo
de esto, es que en muchas de las escenas encontradas en la naturaleza predominan las
bajas frecuencias; las cuales se presentan en las imagenes como cambios suaves en las
intensidades de los pixeles. Sin embargo, esto es s6lo una manera de lograr CE, de
muchas mas que existen.

Viktor Varsa et al. [3] propuso a la ITU (Union Internacional de Telecomunicacio-
nes) adoptar algoritmos de cancelamiento de error no-normativo. Una de sus metodo-
logias propuestas es para imagenes codificadas Intra. En este algoritmo, cada pixel es
cancelado haciendo uso de los cuatro pixeles vecinos mas cercanos que no hayan sido
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reconstruidos. La Figura 2 es un ejemplo de esta clase de CEE llamada promedio

ponderado (PP).
U(X,,Y))
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Fig. 2. Técnica de promedio ponderado.

El area en cuadricula de la Figura 2 representa el area dafiada dentro de un cuadro.
Los pixeles que se encuentran ubicados en el limite exterior de esta drea se consideran
candidatos para el proceso de cancelamiento de pixeles. El promedio ponderado de
pixeles se calcula de la siguiente manera:

e En primer lugar, para todos y cada uno de los pixeles, se requiere el calculo del
incremento en las direcciones horizontal y vertical; esto se realiza utilizando los
pixeles mas cercanos a la derecha, izquierda, arriba y abajo de los limites del borde
del area.

_ R(Xo,Yo)—L(X1,Y1)
X1—Xo

Ax Q)
Ax: Incremento en direccion horizontal

Ay: Incremento en direccion vertical

R(X,,Yy): pixel localizado a la derecha

L(X,,Y,): pixel localizado a la izquierda

D(X,,Yy): pixel localizado abajo

U(X},Y,): pixel localizado arriba

e Y finalmente se calcula promediando:

Xo+(X1—X0)Ax]+[Yo+(Y1—Yo)Ay]
2

cx,v) =" 2)

donde C(X)Y) es un pixel bajo reconstruccion. Es importante destacar que este tipo
de cancelamiento da buenos resultados cuando se trata de areas suaves. Sin embargo,
este no es el tnico esquema de reconstruccidon espacial, existen muchos mas que tra-
bajan para otro tipo de areas danadas. Dado que la definicion de bordes juega un pa-
pel importante en la percepcion visual humana, otra consideracion importante es la
existencia de bordes dentro del area de pérdidas. El cancelamiento de error basado en
interpolacion direccional es propuesto en [4]. Este esquema convoluciona valores de
los pixeles de los bloques de la imagen alrededor del area de pérdidas con mascaras
direccionales predeterminadas, tratando de encontrar si los bordes predominantes
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existen en la region vecina. Las mascaras de Sobel se emplean frecuentemente en este
tipo de situaciones [5].

3. Orden de cancelamiento de error espacial en intra-cuadro

Como se ha mencionado en la seccion anterior, la transmision de video comprimi-
do a través de canales propensos a error puede resultar en pérdidas o errores, lo cual
pueden degradar la calidad de la imagen significativamente. En el caso de error en
intra-cuadro, el CEE se aplica en el lado del decodificador. La mayoria de la literatura
[4-8] se enfoca en superar el rendimiento de la técnica de referencia del promedio
ponderado incluida en la norma como fase no-normativa (explicada en la seccion 2).
Sin embargo, pocos de los esfuerzos en esta area de investigacion consideran el papel
que juega el algoritmo del orden de cancelamiento como un factor que puede incre-
mentar el desempeilo de los nuevos algoritmos y los de referencia. Como se sabe, la
eficacia del cancelamiento de error de un macrobloque (MB) de dimensiones 16x16
pixeles depende altamente de sus condiciones de vecindad [2], por lo tanto, en este
articulo, se explora la posibilidad de modificar el orden de barrido (OB) del proceso,
con el propdsito de determinar si el orden de cancelamiento aplicado al algoritmo de
CEE de referencia puede modificar su desempefio en Intra-cuadros.

3.1. Orden de barrido en el algoritmo de referencia

El OB es el orden en ¢l cual los MB con pérdida o dafiados son buscados y cance-
lados en el Intra-cuadro. Para el cumplimiento del CE en el software de referencia [9],
existen dos OB dependiendo de qué clase de cuadro ha sido decodificado (Inter o
Intra). El OB para Intra-cuadros (Figura 3) inicia en el MB de la parte mas izquierda
superior (el cual pertenece a la primera columna) y va hacia abajo hasta el ultimo MB
(de la misma columna), luego la segunda columna (de izquierda a derecha) sc analiza
y asi hasta el Gltimo MB de la ultima columna (inferior derecha) [3].

L2013 e edal ool elelelelalele]s]l:]:]n
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Fig. 3. Orden de barrido para Intra-cuadro.
Por otro lado, el OB para Inter-cuadros, mostrado en la Figura 4, inicia buscando

en el MB de la parte superior izquierda hasta alcanzar el Gltimo MB de la columna
actual, y asi se mueve hasta la Gltima columna (primera vista de derecha a izquierda).
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Los numeros en el primer renglon (Figura 4) denotan la secuencia en el cual se realiza
el barrido. El proceso converge en las columnas de en medio.

3.2. Modificaciones de orden de barrido en el algoritmo de referencia

Una cuestion importante es que dada una pérdida de MB, el OB del algoritmo de
referencia no considera los MB previamente cancelados para el CE. En otras palabras,
si durante la tarea de cancelamiento de un MB especifico, se ha encontrado que al
menos existen 2 MBs vecinos correctos (no cancelados previamente), el cancelamien-
to se desempefiard sin la necesidad de buscar el MB vecino cancelado previamente.

Por otro lado, si el algoritmo no puede encontrar al menos 2 MBs vecinos correc-
tos, (no cancelados previamente), entonces los MBs previamente cancelados se toma-
ran en cuenta en la tarea de cancelamiento. La Figura 5 muestra el mapa de estado de
los MBs en el decodificador, el cual describe situaciones para todos y cada uno de los
MBs en un cuadro del video. El estado 3 denota un MB recibido correctamente, el
estado 2 representa el MB cancelado y el estado 0 indica pérdida del MB.

13 4(2

\

Fig. 4. Orden de barrido para Inter-cuadro.

Segmento 3(3(3[3[3[3]3]3
perdido 3|3]3]|3[3]ofo]o|2]2]2
| _|2]2]2|2|o]jofo]of2]|2]|2
“12]2]2 ofofofof2]2]2
2|2|2]|2[ofo]3]3[3]|3]3
313|1313|3|3|3]|3

MB recibido correctamente
MB cancelado

@ MB perdido

[:] MB actual

Fig. 5. Mapa de estado de los MBs.

El OB para el CE no considera el error de propagacion, el cual es el topico princi-
pal para CE. Considerando esto, se hacen modificaciones al algoritmo del OB para
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CEE en el software de referencia del estindar MPEG-4 H.264/AVC [9]. La Tabla 1
muestra las modificaciones y sus descripciones respectivas:

Tabla 1. Modificaciones de OB en el algoritmo de referencia del CEE.

Modificacion Descripcion

Esta no es una modificacion, sino es el OB dado en el codificador H.264

Referencia para CEE (Intra-cuadros)

En vez de buscar el primer MB vecino no reconstruido (que es el caso del
a OB de referencia), esta modificacion incluye todos los MBs adyacentes
disponibles (aun los que han sido cancelados previamente).

Como se describe en la seccion 3 (el OB en el algoritmo de referencia de
B CE) los Inter e Intra cuadros tienen su propio OB para el CE; esta adapta-
cion propone desempenar Inter OB en Intra-cuadros.

Esta modificacion es una combinacion de adaptaciones de a y f§; esta ver-
sion desempeiia Inter OB ademas incluye todos los MBs vecinos disponi-
bles (atn los que han sido cancelados previamente) desde el inicio del
proceso.

a+p

La propagacion del error es una tarea importante cuando se trata de CE de
pérdidas de MB, los errores se deberian propagar uniformemente a lo largo
del cuadro, pero no ocurre asi; estas modificaciones inician con el cancela-
miento de pérdidas de MB que tengan cuatro MBs vecinos disponibles no
cancelados previamente, continiia el proceso para aquellos con tres MBs
vecinos disponibles no cancelados previamente, luego trabaja con dos MBs
no cancelados previamente, y finalmente cuando tenga que trabajar con un
MB vecino, se utiliza el cancelado anteriormente.

Yy+a Esta version de modificacion es una combinacion de @ y y.

Una version modificada de y, esta variacion inicia mediante el cancela-
miento del MB con al menos tres MBs adyacentes no cancelados, y conti-
nua con los MB que tiene al menos dos MBs vecinos (a partir de esto, no
importa si los MBs disponibles han sido previamente cancelados).

d+a Esta version de modificacion es una combinacion de § y a.

La primera modificacion de cédigo (denotada por «) ha sido creado para conside-
rar el MB cancelado previamente para CE, no importando cuidntos MBs vecinos se
encuentran disponibles (no cancelados previamente). La segunda ha sido un ajuste
hecho al OB (denotada por f8), con el fin de lograr Inter OB en Intra-cuadros. La ter-
cera variacion es una combinacion de la primera y la segunda modificacién (denotada
por @ + [5). La cuarta alteracion (denotada por y) se basa en la primera cancelacion
del MB dafiado con cuatro vecinos disponibles de MBs no previamente cancelados,
luego para cancelar el MB con tres vecinos disponibles, continuando con el MB da-
fiado con dos vecinos disponibles y finalmente, terminando con los MBs que tengan
solamente un MB adyacente. La quinta modificacion (denotada por y + a) es una
combinacion de la cuarta y la primera adaptacion. La sexta modificacion es una ver-
sion modificada de y. La séptima y ultima modificacion (denotada por § + «) es una
combinacion de la sexta y la primera adaptacion.
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4. Resultados

Las optimizaciones descritas previamente han sido probadas en el software de refe-
rencia del estandar MPEG-4 H.264/AVC version 14.2 [9] con las siguientes secuen-
cias de referencia QCIF (352x288 pixeles): Foreman, Bus, Coastguard y Mobile.

Bajo las mismas condiciones de tasa de pérdida de paquetes (TPP) del 5%, 10%,
15% y 20%, como se muestra en las Figuras 6 a la 9, los resultados demuestran que
las optimizaciones y + « ofrecen mejoras en PSNR (el objetivo de medida de calidad)
para las secuencias Foreman y Mobile de 0.2915 dB en la mejor de las situaciones.
Mientras tanto, la optimizacion § + a provee mejoras para las secuencias Coastguard
y Bus de 0.5053 dB en el mejor de los casos. Las Figuras 10 a la 13 muestran los re-
sultados para el componente de luminancia (Y) en el Intra-cuadro Coastguard, Fore-
man 'y Bus aplicando el OB de referencia del CE (H.264) y las optimizaciones del OB
a, y+a y &+ a respectivamente.

| .
15% PLR 20% PLR

Fig. 6. Diferentes niveles de TPP para la secuencia Foreman.

15% PLR 20% PLR

Fig. 7. Diferentes niveles de TPP para la secuencia Bus.
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15% PLR 20% PLR

Fig. 8. Diferentes niveles de TPP para la secuencia Coastguard.
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Fig. 9. Diferentes niveles de TPP para la secuencia Mobile.
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Fig. 10. Coastguard @ 5%y @ 10% TPP.
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Coastguard @ 15% TPP Cogstguard @ 20% TPP
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Fig. 11. Coastguard @ 15% y @ 20% TPP.
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Fig. 12. Foreman @ 5%y @ 10% TPP.
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Fig. 13. Bus @ 10% y @ 15% TPP.

La version 8 + a claramente supera las otras optimizaciones y brinda una mejor
solucion en 50% de las situaciones (para todas las secuencias). Esto puede ser atribui-
do a su metodologia de cancelamiento en el cual los MBs previamente cancelados se
incorporan dentro del proceso de cancelamiento desde el inicio (modificacion «);
ademas su propiedad de cancelamiento de MB con la mayor cantidad de MB no can-
celados previamente.

5. Conclusiones

El algoritmo de cancelamiento de error juega un papel importante en el decodifica-
dor bajo una situacion de pérdida de paquetes. Este es el caso de la transmision de
video bajo canales propensos a errores. Cuando los errores son presentados en Intra-
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cuadros, se aplica el cancelamiento de error espacial. En este articulo se presentaron
siete optimizaciones al algoritmo del orden de barrido para el cancelamiento de error
espacial. Los resultados demuestran claramente la importancia de tener un algoritmo
del orden de barrido apropiado para realizar un mayor desempefio en la técnica de
cancelamiento de error. Las optimizaciones en el software de referencia del estandar
MPEG-4 H.264/AVC version 14.2 se llevaron a cabo de una manera satisfactoria. Los
resultados experimentales muestran ganancias arriba de 0.5 dB con nuevos 6rdenes de
barrido.
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