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RESUMEN

Hoy en dia no puede hablarse de la television digital sin referirse de algiin modo al
acrénimo MPEG, iniciales de Moving Pictures Expert Group (Grupo de Expertos de
Imdgenes en Movimiento), Durante muchos afios las aplicaciones de la television digi-
tal se han limitado a los equipos de cstudio. La transmisién de las sefiales digitales que
implican flujos de velocidades binarias muy elevadas (216 Mbit/s para sefiales de
acuerdo con la recomendacién 601 del CCIR) eran impensables por la anchura de ban-
da requerida. Ahora sin embargo, lo que se consideraba el mayor obstdculo para la
transmision de la televisién digital, gracias a las modernas técnicas de compresion de
video, ha pasado a ser una de sus ventajas mds importantes. Utilizando estas técnicas
de compresidn, o reduccién de la velocidad del flujo binario, se puede transmitir no
uno sino varios programas en un canal de television.

1. INTRODUCCION

LA transmision digital es de importancia primordial para las teleco-
municaciones, particularmente en la industria telefénica, pero hay
mucho mis en el negocio del video digital aparte de la teleconferencia
y la videotelefonfa. La industria informdtica, de telecomunicaciones y
de electrénica de consumo comparten cada vez con mayor frecuencia
la misma tecnologfa, y esta tecnologia incluye compresién digital de
video. En vista de la tecnologia compartida por la industria de procesa-
do de informacién, el ISO (Organizacién Internacional de Estandariza-
ci6én) se hizo cargo del esfuerzo de desarrollar un estdndar para video y
su audio asociado adecuado para su transmisién y almacenamiento en
medios digitales. Este esfuerzo fue conocido por el nombre del grupo
que lo empezé, MPEG. Las actividades del grupo MPEG cubrieron
més que la compresién de video, ya que la compresién de audio aso-
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ciado y el problema de la sincronizacién audiovisual no se puede tratar
independientemente de la compresidn del video. El sistema de compre-
si6n de video MPEG tiene como objetivo fundamental representar una
fuente de video con un ndmero minimo de bits preservando al mismo
tiempo el nivel de calidad requerido para una aplicacién determinada.

El Instituto Europeo de Normalizacién (ETSI) ha establecido un
norma de compresion de 34 Mbit/s, inspirada fundamentalmente en el
proyecto italo-espafiol Eureka 256 que se utiliza para circuitos de con-
tribucién, es decir, en transmisiones en las que la sefial de televisién
tiene que tener suficiente calidad para ser procesada sin deterioro. La
velocidad binaria de 34 Mbit/s supone una relacién de compresién de
6,35 (216/34). Sin embargo, para aplicaciones de calidad mds baja, es
decir, con relaciones de compresion mis elevadas (velocidades bina-
rias de unos 3 a 15 Mbit/s) han proliferado sistemas de compresién no
normalizados que han sido rdpidamente adoptados para la distribucién
por satélite de programas de televisién. Los sistemas de cable han po-
dido satisfacer asi la gran demanda de circuitos aprovechando en la
mayor medida posible la anchura de banda de los transportadores, a
veces, con notable detrimento de la calidad.

En el mercado hay cerca de 20 distintos sistemas patentados de
compresion que pueden ser itiles para aplicaciones profesionales de
distribucién de programas de televisién. No obstante, sin una normali-
zacion a nivel internacional, no serfa posible la fabricacién de chips
para la decodificacion de sefiales comprimidas a precios asequibles
para el gran puiblico que pronto tendrd acceso a las emisiones de televi-
sion digital.

Afortunadamente, el conjunto de normas MPEG de procesado de
las sefiales de televisién digital, incluyendo métodos de compresién de
video, se estdn imponiendo en todo el mundo. La familia de sistemas
MPEG y concretamente el MPEG-2 tiene un gran interés para aplica-
ciones de radio difusion y ha servido de base para las especificaciones
del sistema americano Gran Alianza y para las del sistema europeo de
transmision por satélite. Sobre la base del MPEG-2, que es ya una nor-
ma internacional, se podrdn ofrecer en el mercado decodificadores por
unos miles de pesetas que abrirdn al gran piblico todas las posibilida-
des de la televisién digital.

No quiere esto decir que todos los sistemas de compresién que se
ofrezcan en el mercado tendrdn las mismas prestaciones. El chip
MPEG puede compararse al procesador 486 o al Pentium que constitu-
yen el elemento fundamental de los modernos ordenadores. Aunque
los que disponen del mismo microprocesador pueden considerarse de
la misma familia, los distintos elementos (configuraciones de memo-
ria, métodos de procesado y software) que se incorporan a cada uno de
los tipos de ordenador que existen en el mercado marcan la diferencia
en las prestaciones. Lo mismo ocurrird con los decodificadores equipa-



dos con el chip MPEG-2. Habra que agregar a estos chips dispositivos
de memoria y circuitos integrados para aplicaciones especificas que
también pueden producirse en grandes series. Los equipos dispondrdn
también de circuitos 16gicos programados en fabrica para configurar €l
decodificador para su aplicacién especifica. Finalmente, se utilizard
software, que puede modificarse con facilidad y rapidez, para que el
codificador se adapte a las necesidades particulares.

2. EL GRUPO MPEG Y LA NORMA MPEG-2

MPEG es un grupo internacional creado bajo los auspicios de la or-
ganizacion Internacional (ISO), con participacién de los sectores de te-
lecomunicacién, informdtica y radiodifusién. Al comienzo el objetivo
de este grupo era proporcionar un método genérico de codificacion de
imdgenes en movimiento y del audio asociado para dispositivos de al-
macenamiento digital a velocidades binarias de 10 Mbit/s. El desarro-
1lo de la norma MPEG-1, el primer trabajo del grupo, iniciado en 1988
y ya finalizado, se concentro en la compresién de video con velocida-
des binarias bajas adecuadas para dispositivos de almacenamiento tales
como CD-ROM vy transmisién en 1,554 y 2,048 Mbit/s. En 1990 co-
menzé el estudio de la norma MPEG-2 cuyo objetivo era definir un
método de codificacién de las sefales audiovisuales para proporcionar
calidad de radiodifusién con velocidades binarias con un limite de 15
Mbit/s sobre la base de la norma de television digital definida en la
Recomendacién 601 del CCIR. Posteriormente se ha extendido el limi-
te de velocidades binarias para tener en cuenta la televisién de alta de-
finicidn.

Conviene sefialar que las llamadas normas MPEG no se pueden
considerar, ni son en realidad, normas concretas de implementacion de
equipos sino mas bien descripciones genéricas del modo en que el con-
junto de sefiales comprimidas de video, audio y datos tienen que ser
combinadas o multiplexadas en un flujo de paquetes digitales para su
transmisién. Es, pues, muy posible que los fabricantes puedan adoptar
distintos codificadores MPEG que dardn lugar a diferentes calidades
de imagen. El MPEG-2 se caracteriza por la concentracion de la com-
plejidad, y por tanto del costo, en el codificador —extremo emisor—
simplificando al mdximo el decodificador cuyo grado de complejidad,
y costo, dependera de las aplicaciones.

Las caracteristicas de la norma MPEG-2 a tener en cuenta son:

a) Las imagenes pueden ser con exploracién entrelazada o progre-

siva.

b) Las relaciones de frecuencias de muestreo pueden ser: 4:2:0,
4:2:2y 4:4:4
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¢) Distintos valores de resolucién de la imagen (tedricamente hasta
16.000 x 16.000 pixeles) incluyendo todas las frecuencias de
campo y trama utilizadas en television.

d) Codificacién jerarquizada, lo que permite que un decodificador
para definicién normal pueda extraer la informacién que necesi-
ta de un flujo de datos de nivel mds bajo (por ejemplo de alta de-
finici6n). Con una sola transmisién puede emplearse decodifica-
dores para diferentes definiciones.

La norma MPEG-2, conocida también como ISO/IEC CD 13818,
se compone de tres partes. La primera se refiere a la combinacién de
uno o mas flujos elementales de video, audio y otros datos en flujos
simples o muiltiples adecuados para almacenamiento o transmisién.
Las otras dos partes de la norma describen los métodos de codificacién
para reducir la velocidad binaria del video y del audio, proceso tam-
bién conocido como compresién.

2.1. Fundamentos de la compresién

Todos los sistemas de televisién contienen la informacién redun-
dante del sincronismo que en gran parte puede eliminarse antes de la
transmision reduciendo asi la velocidad binaria sin pérdida de la cali-
dad de la imagen. Sin embargo para obtener un mayor grado de com-
presion hay que recurrir a técnicas que de algiin modo afectan a la cali-
dad de la imagen. El objetivo fundamental de estas técnicas consiste en
representar una fuente de video con un niimero minimo de bits preser-
vando al mismo tiempo el nivel de calidad requerido para una aplica-
cién determinada. La compresién de video se realiza en tres operacio-
nes bésicas como ilustra la figura 1. En primer lugar, se somete la se-
nal de video a un proceso de anlisis que da lugar a una forma eficaz
de representacién que facilita la compresién. Para describir la sefial, la
representacion puede contener més informacién que la sefal original,
pero en todo caso la mayor parte de la informacién importante estard
concentrada en solo una pequefia parte de esta descripcién. Si la repre-
sentacion es adecuada, inicamente se necesita transmitir esta pequefia
fraccion de los datos para reconstruir fielmente en el receptor la sefial
de video.

La segunda operacién es la cuantificacién, o sea, la conversidn a
valores discretos de los datos de la representacién. La tercera y tltima
operacién consiste en la asignacién de palabras de cédigo, series de
bits utilizados para representar los niveles de cuantificacién. En cada
una de estas operaciones se intenta aprovechar la redundancia presente
en la fuente de video y las limitaciones de la visién humana, :



ASIGNACION
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FIGURA 1.
Operaciones basicas de la compresién.

2.2. Compensacion de movimiento

Una secuencia de video es una serie de imagenes fijas que se suce-
den rapidamente para dar la sensacién de movimiento continuo. Aun-
que cada una de estas imdgenes es distinta de las adyacentes, la mayor
parte de la informacién que contienen es muy similar. Esto quiere de-
cir que hay una gran redundancia temporal entre las imigenes adya-
centes. La compensacién de movimiento es un método con el que se
pretende eliminar esta redundancia temporal. La diferencia entre una
imagen, o trama, y la siguiente se debe fundamentalmente al movi-
miento de objetos. Con el método de compensacién de movimiento, se
crea una trama de prediccidn con la trama actual, o nueva, y la trama
precedente (ya codificada y en memoria) mediante el cdlculo del movi-
miento entre las dos tramas y una compensacién para el movimiento.
La diferencia entre la trama actual y la prediccién que se ha hecho para
esta trama actual es lo que se llama residuo de movimiento compensa-
do. En una secuencia tipica de video, este residuo, codificado, tiene
una energia mucho menor que la del video original debido a la elimi-
nacién de la redundancia temporal. Para el cdlculo del movimiento se
supone que en las tramas de video consecutivas aparecen los mismos
componentes de la escena aunque posiblemente en diferentes posicio-
nes. El movimiento puede ser global o local dentro de la trama y para
optimizar el procedimiento se realiza el calculo del movimiento en
cada regién local de una trama. El modelo mds normal para el movi-
miento local es la traslacién, que es mas bien restrictivo ya que no pue-
de representar otros posibles movimientos como el de rotacién o de
cambio de escala. Sin embargo, suponiendo que estos movimientos se
verifican s6lo localmente y si se identifican y procesan esas regiones
separadamente cuando falla el modelo, se pueden conseguir excelentes
resultados. Un procedimiento muy popular para la estimacién del mo-
vimiento y que ha sido adoptado por el MPEG-2, es la comparacién de
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macrobloques. De acuerdo con el MPEG-2, un bloque esta constituido
por un conjunto de 8 X 8 pixels o por valores correspondientes a estos
pixeles. Un bloque puede representar la informacién de luminancia o
de crominancia. Un macrobloque consiste en cuatro bloques de infor-
macién de luminancia (o 16 pixeles X 16 lineas) y un nimero variable
de bloques de crominancia (sefiales de diferencia de color Cy y Cp).
Cuando el ndmero de bloques de crominancia es dos (un bloque Cg y
otro Cg) el formato serfa 4:2:0 y si el niimero es cuatro (dos bloques
Cr y otros dos Cg), 4:2:2. Por tltimo, si el numero de bloques de cro-
minancia fuera ocho (cuatro bloques Cy y otros cuatro Cp) el formato
seria 4:4:4. Se pueden agrupar macrobloques contiguos para formar
franjas (slices). El orden de los macrobloques dentro de una franja es
el mismo que en la exploracién normal de televisién, de izquierda a
derecha y de arriba abajo. La unidad primaria de codificacién de una
secuencia de video es la trama individual o imagen. Una tmagen de vi-
deo consiste en el grupo de franjas que constituyen el 4rea activa de la
imagen. Combinando una o més imagenes (tramas) en secuencia se
forma un grupo de imégenes que permite el acceso aleatorio a la se-
cuencia y proporciona margenes para la codificacién entre imdgenes
como se explicard mas adelante. En el flujo de datos, una secuencia de
video se representa por un encabezamiento de secuencia, uno o mas
grupos de imédgenes, y un cédigo final de secuencia.

VIDEO + E VALORES DIFERENCIA
_h.
t= P+
s
MEMORIA
VARIABLE (
\
\ 1
MEMORIA
FlJA
]f
CALCULO .
——®= MOVIMIENTO |VECTORES MOVIMIENTO

FIGURA 2.
Codificacién predictiva inter-trama.



En el diagrama de bloques de la figura 2 se representan los elemen-
tos esenciales que se necesitan para la codificacién predictiva. La tra-
ma de video de entrada, imagen actual o nueva, se compara con una
imagen transmitida previamente que se ha almacenado en memoria.
Utilizando la memoria variable, la comparacién se hace mediante los
macrobloques de la imagen previa que se examinan para determinar si
en la nueva imagen hay alguno que presente la maxima semejanza. Si
ocurre asi, se genera un vector de movimiento que describe la direccion
y la distancia a la que el bloque se ha movido. Esta comparacién de
bloques, a pesar de su aparente complicacion, puede hacerse mediante
circuitos VLSI que no ofrecen dificultades de implementacién. Combi-
nando todos los macrobloques en los que se ha encontrado una mayor
igualdad se forma una imagen predecible que compardndola con la
nueva imagen pixel por pixel proporciona una imagen diferencia.

Para tramas de video tipicas, la prediccién mediante compensacion
de movimiento es muy satisfactoria. Sin embargo, en algunas tramas
como las de cambio de escena, la prediccién no da buenos resultados.
Incluso en una trama determinada, algunas regiones pueden predecirse
bien con compensacién de movimiento, pero no asi otras en las que no
resulta adecuado el modelo de movimiento de traslacién. El modelo de
compensacién de movimiento anteriormente descrito se conoce como
codificacion inter-trama. Para solventar los problemas en los casos en
los que no es conveniente aplicar codificacién predictiva, hay que re-
currir a la codificacién de una trama sin tener en cuenta otras. A este
proceso se le conoce como codificacién intra-trama. Se utiliza esta
codificacién para inicializar el receptor y acceder a un canal (cuando
se enciende el receptor o cuando se cambia de canal). Con prediccion
de movimiento compensado es necesario que el decodificador dispon-
ga de una trama inicial de referencia para arrancar el proceso de pre-
diccién.

En base a lo dicho anteriormente, la norma MPEG define tres tipos
de tramas o imégenes: intra-trama (I), de prediccién (P) y bidireccio-
nal (B). El primer tipo, imigenes I, corresponde a la codificacion in-
tra-trama, en la que se utiliza Gnicamente la informacion contenida en
la propia imagen y no depende de la de otras imdgenes. Las imagenes
1, proporcionan un mecanismo para el acceso aleatorio a los datos de
video comprimido. El segundo tipo, las imdgenes P, como anterior-
mente se ha explicado, utilizan para la codificacién la informacion
contenida en la imagen previa, I o P, més proxima. A esta técnica se le
conoce como prediccién hacia adelante. Por dltimo, las imdgenes B,
utilizan como referencia imédgenes futuras y previas. Se denomina a
esta técnica prediccién bidireccional. Las imigenes P pueden propagar
errores de codificacién cuando las imédgenes P (o las B) se han predi-
cho mediante imdgenes P con defectos de prediccion. Por el contrario,
las imdgenes B no propagan errores ya que nunca se usan como refe-
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rencia. Como veremos mds adelante, las imdgenes I proporcionan poca
compresion, en las imagenes P la compresién es mayor, pero la com-
presion es atn mayor en las imégenes B. En la figura 3 podemos ver
ilustrado lo que se ha descrito anteriormente.

Bidirectional Interpolation

Prediction

FIGURA 3.
Relacion temporal de los tipos de cuadro MPEG.

La sintaxis del MPEG permite al codificador elegir la frecuencia
con que se presentan imdgenes I para tener en cuenta la necesidad de
acceso aleatorio y la situacion de los cambios de escena en la secuen-
cia de video. En el codificador también puede determinarse el niimero
de imdgenes bidireccionales intercaladas entre cualquier par de image-
nes de referencia (I o P). El resto de las imédgenes dentro de un deter-
minado grupo de imédgenes serian del tipo P. La organizacién de los
tres tipos de imdgenes en una secuencia, seleccionada por el decodifi-
cador, depende de las caracteristicas de la aplicacién. En la figura 4 se
representa una posible disposicion de las imdgenes Y, P y B. Sin em-
bargo, en el flujo de video es conveniente cambiar el orden para que
las imdgenes se presenten en el decodificador en una secuencia mds
apropiada. Las imdgenes de referencia necesarias para construir una
imagen B tienen que enviarse antes de la informacién que describe la
imagen B tal como se indica en la figura 4.

Cada trama de la sefal de video con exploracién entrelazada consta
de dos campos separados por un periodo de campo. El MPEG permite
codificar la trama como una imagen, o bien codificar los dos campos
como dos imagenes. La codificacién por tramas es el método preferido



Orden de presentacién
1] 2B 3B 4P 5B 6B 7P 8B 9B 101 11B 12B 13P

Orden en el flujo de video

11 4P 2B 3B 7P 5B 6B 10l 8B 9B 13P 11B 12B

FIGURA 4.
Organizacién del flujo de datos de video.

normalmente cuando la escena contiene mucho detalle y poco movi-
miento. La codificacién por campos, en donde el segundo campo pue-
de predecirse mediante el primero, es mds adecuada cuando existe mo-
vimiento rapido.

2.3. Transformada de coseno discreta

La compensacién de movimiento reduce la redundancia temporal
de 1a sefial de video, pero todavia queda redundancia espacial en el re-
siduo de movimiento compensado y con mds razén si no se ha aplica-
do este proceso y se ha codificado la trama original. Es decir, existe re-
dundancia espacial en los tres tipos de trama que hemos considerado y
para reducirla el codificador MPEG emplea, como la mayoria de los
sistemas de compresién, el método de la transformada de coseno dis-
creta (DCT). En general, la DCT transforma un bloque con un nimero
determinado de pixels en otro bloque con un nimero igual de coefi-
cientes de la transformada. La informacién de pixeles o la residual
(cuando se ha aplicado compensacién de movimiento) se convierte
mediante la DCT al dominio de frecuencias, concentrando la mayor
parte de la energfa en una pequefia fraccién de los coeficientes de la
transformada. Aunque en teoria la transformada podria aplicarse direc-
tamente a una trama completa, por muchas razones es mas conveniente
subdividir la imagen en bloques de 8 x 8 pixels y realizar la transfor-
macién sucesivamente en cada uno de los bloques hasta que toda la
imagen se ha transformado. En el decodificador se aplica la transfor-
macién inversa para recuperar la imagen original. El primer coeficien-
te obtenido, tiene un valor mucho mas elevado que los restantes. Este
coeficiente en particular, es por definicién el doble de la media de los
64 pixeles del bloque y representa la energia de la componente conti-
nua de todo el bloque. Los demds coeficientes representan niveles de
energia a frecuencias horizontales crecientes de izquierda a derechay a
frecuencias verticales crecientes desde arriba hacia abajo. Si la imagen
tiene poco detalle, los valores de frecuencias altas son muy pequeiios.
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Por ejemplo, si un bloque representa una escala de grises, al aplicar la
transformada se obtienc el coeficiente de componente continua, otros
tres distintos de cero, y 60 coeficientes iguales a cero.

2.4. Cuantificacién de los coeficientes

Todos los procesos descritos hasta ahora han dado lugar a una re-
presentacion de la imagen en forma de vectores de movimiento, coefi-
cientes de la transformada y componentes de luminancia y crominan-
cia, pero no se ha conseguido ninguna compresion. Concretamente, el
proceso de transformacién no supone ninguna reduccién de bits ya que
el numero de bits por coeficiente necesario para el bloque transforma-
do es igual al del bloque original. Lo que ocurre es que los coeficientes
de frecuencia de la transformada se adaptan mucho mejor a las técni-
cas de compresién que posteriormente se aplican y ésta es su gran ven-
taja. Estas técnicas aprovechan, entre otras cosas, el hecho de que los
bloques transformados contienen un gran nimero de coeficientes de
valor 0 o muy préximo a cero, especialmente cuando se trata de tramas
P o B. El proceso de cuantificacién asigna por aproximacién un valor
a cada coeficiente de frecuencia dentro de una limitada gama de valo-
res admitidos. El codificador selecciona una «matriz de cuantifica-
cién» que determina el modo en que serd cuantificado cada uno de los
coeficientes del bloque transformado. Como se sabe, el ojo humano
tiene poca sensibilidad para los detalles Y por tanto no es necesario
cuantificar con precisién los coeficientes de alta frecuencia de la trans-
formada, es decir, habrd menos valores admitidos para éstos que para
los coeficientes de frecuencias bajas. Esta operacion se realiza divi-
diendo los coeficientes por un valor n mayor que uno y redondeando el
resultado al entero mds préximo (en el campo digital). El factor de
ponderacién n varfa con la posicién del coeficiente en el bloque, co-
rrespondiendo a los coeficientes de frecuencias mas altas, mayores va-
lores de n. En consecuencia, gran parte de los coeficientes de la tras-
nformada se cuantifican al valor cero, habr muy pocos de alta fre-
cuencia distintos de cero y algunos de baja frecuencia distintos de
cero. Un caso especial es el coeficiente que representa el valor de la
componente continua del bloque que normalmente se cuantifica con la
mdaxima precisién.

La matriz de cuantificacién del MPEG que contiene los valores de
1 tiene también en cuenta lo siguiente:

a) Siesta procesando informacién de luminancia o de crominancia,
lo que supone una distinta respuesta del ojo humano.



b) Si el bloque proviene de una imagen Y o bien de una imagen de
prediccidn, ya que la distribucién de las amplitudes de los coefi-
cientes es distinta.

¢) La situacién del bloque dentro de la imagen y el contenido de la
imagen. Algunos bloques tienen que codificarse con mds preci-
sién que otros como, por ejemplo, en el caso de bloques corres-
pondientes a gradientes muy suaves en donde las pequefias im-
precisiones son muy apreciables.

Ademés de esta cuantificacién dependiente de la frecuencia, tam-
bién es posible reducir el nimero de niveles de cuantificacién necesa-
rio para describir los valores de los coeficientes utilizando una ley de
cuantificacién no lineal, es decir, dependiente de la amplitud. Vemos
en la figura 5 que los valores altos de los coeficientes se codifican con
menos precision que los pequeiios. La longitud de la palabra de cédigo
a la salida del cuantificador se reduce con respecto a la entrada. Ade-
mads, todos los valores de la zona muerta se llevan a cero. El MPEG
permite cambiar los valores de la matriz de cuantificacion para cada
bloque DCT cuando se codifican imdgenes de gran complejidad. Natu-
ralmente todos los cambios de la matriz tienen que transmitirse al de-
codificador.

Salida
|
Entrada
—— Zona
muerta
FIGURA 5.

Caracteristica de la cuantificacién no lineal.
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2.5. Codificacién de longitud variable y de series

Los cédigos de longitud variable (VI.C) o de entropia aumentan la
eficacia de la codificacién asignando palabras de c6digo mds cortas a
las secuencias que ocurren con mds frecuencia y de mayor longitud a
las de menor frecuencia. Como ya se ha dicho, la combinacién del pro-
ceso DCT y la cuantificacion da lugar a que, después del redondeo,
muchos coeficientes sean cero, especialmente en las frecuencias de or-
den elevado. En la prictica, el flujo de coeficientes DCT procesados a
la salida de la memoria puede esperarse que contenga largas series de
ceros y la probabilidad de que esto ocurra puede aumentarse exploran-
do la memoria en zig-zag tal como se representa en la figura 6. Al ex-
plorar el bloque en el sentido de coeficientes de frecuencia creciente,
se agrupan los coeficientes de baja frecuencia lo que da lugar a que al
principio de la secuencia se encuentre la mayoria de los coeficientes de
un valor distinto de cero mds importantes (en lo que respecta a energia
y percepcion visual). Seguirdn a estos coeficientes largas series de ce-
ros que pueden ser eficazmente representados mediante codificacién
de longitud de series (RLC). Con esta técnica se codifica el niimero de
coeficientes consecutivos de valor cero que aparecen antes de que se
codifique un coeficiente de valor distinto de cero, afiadiendo a conti-

Componente continua

/

FIGURA 6.
Exploracién en zig-zag de un bloque de 8 x 8 pixels.



nuacién el valor de este coeficiente. El resultado es, pues, un conjunto
de parejas de valores, en el que cada pareja representa el nimero de
coeficientes consecutivos de valor cero y el valor de un coeficiente
distinto de cero. Finalmente estas parejas se someten a una codifica-
cién de longitud variable (VLC) que asignarad codigos distintos a las
parejas de acuerdo con la frecuencia con que aparecen.

2.6. Codificador MPEG-2

En la figura 7 se representa el diagrama de bloques simplificado del
codificador MPEG-2. La parte correspondiente a la compensacién de
movimiento aparece también en la figura 2. Se ha complementado ésta
con la inclusién, en el bucle de realimentacion, del cuantificador y
DCT inversos que simulan las funciones del decodificador. Junto con
la salida de las unidades VLC y RLC de codificacién de entropia, se
aplica al multiplexor la informacién de vectores de compensacion de
movimiento.Cuando se emplea codificacién de entropia, las palabras
de cddigo son de longitud variable en funcién de la estructura del vi-
deo, o sea, la velocidad binaria no es constante. Es, pues, necesario in-
tercalar un buffer, o tamp6n, para que el flujo de bits se transmita a una
velocidad constante. Para evitar que el buffer se sature o se vacie, me-
diante un bucle de realimentacion se envian datos de control al cuanti-
ficador. Este control es una parte esencial del codificador y su objetivo

CONTROL
vioeo T [<]
g_] ocT CUANTIFICADOR
PREDICCION + + CUANTIFICADOR
S INVERSO  [==—]
DcT
MEMORIA INVERSO
VARIABLE
MEMORIA
FIUA VLC-ALE | |
AT
CALCULO PAQU
MOVIMIENTO ] BUFFER o eLex
VECTORES 4
FIGURA 7.

Diagrama de bloques simplificado del decodificador MPEG 2.
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es mantener constante la velocidad binaria media a un valor igual al
que tiene que utilizarse en el canal. Si la velocidad binaria disminuye
apreciablemente, la codificacién puede hacerse mds precisa para au-
mentarla. Por el contrario, si el buffer esta cerca de su capacidad méxi-
ma, se dan instrucciones al cuantificador para que codifique los valo-
res de los coeficientes con menos precisidn, reduciendo asi el niimero
de bits necesarios para describir una determinada gama de valores.
Ademis de los coeficientes codificados y la informacién de los vecto-
res de movimiento, llegan al multiplexor el audio, datos auxiliares y de
control y la informaci6n de sincronismo.

2.7. Multiplex en MPEG-2

Evidentemente seria muy ventajoso que un solo sistema de televi-
sién digital pudiese servir para los distintos medios de transporte, es
decir, transmisién por satélite, televisién terrenal, distribucién por ca-
ble o B-RDSI con ATM. Es, sin embargo, muy dificil conseguir que
sean iguales todos los elementos que componen la cadena de transmi-
sién ya que son muy distintas las caracteristicas fisicas de los diferen-
tes medios. Ello impide que puedan aplicarse los mismos métodos de
modulacién y codificacién de canal de un modo general. Lo que verda-
deramente es susceptible de aplicacién generalizada es el sistema de
multiplex, y en América ya se ha adoptado para las futuras emisiones
de TVAD un sistema de multiplex basado en la especificacién MPEG-
2 y lo mismo se ha hecho en Europa para la television digital por saté-
lite y cable. No hay duda de que para la televisién terrenal en Europa y
para ésta y otras aplicaciones en el resto del mundo, el MPEG-2 serd la
base de los sistemas de multiplex.

La primera parte de la norma MPEG-2, conocida como parte de sis-
temas en la terminologia del MPEG, se refiere a la combinacién de
uno o mas flujos elementales de video, audio y otros datos en flujos
simples o muiltiples adecuados para almacenamiento o transmisién.
Los flujos elementales de datos de video y audio codificados de acuer-
do con las partes 2 y 3 de la norma, se les da un formato de paquetes
para constituir los flujos elementales de paquetes, conocidos por las si-
glas PES. Estos, a su vez, pueden combinarse para formar un flujo de
programa o un flujo de transporte. Cada uno de estos flujos estd opti-
mizado para un determinado conjunto de aplicaciones. Se define como
sigue:

Flujo de Programa: Combina uno o mis flujos elementales con
una base de tiempo comiin para formar un flujo tnico. Los pa-
quetes de flujo de programa pueden ser de longitud variable y



relativamente grande. Se supone que tienen que utilizarse en
condiciones en que no existen errores.

Flujo de Transporte: Combina uno o més flujos elementales
con una o més bases de tiempo distintas para formar un flujo
tinico. Los paquetes de flujo de transporte tienen longitud fija y
relativamente corta. Se supone que el flujo de transporte se utili-
za en condiciones en que se producen errores, COmo por ejem-
plo, en redes ATM en las que se pueden producir pérdida de in-
formacidn.

Los dos tipos de flujos, que tienen una estructura de paquetes, pro-
porcionan la sintaxis necesaria para sincronizar la decodificacion del
video y del audio asegurando a la vez que los buffers de datos de los
decodificadores no se saturan ni se vacfan. Incluyen ademas la infor-
macién de sincronismo para el video y el audio. Tanto en el sistema
americano de televisién de alta definicién de la Gran Alianza como en
el sistema europeo del proyecto DVB se utilizard el flujo de transporte
que es el adecuado para medios en los que probablemente se produci-
ran errores.

Cada paquete de transporte, de 188 octetos de longitud, comienza
con un encabezamiento de cuatro octetos con el que se pueden identifi-
car el contenido del paquete y la naturaleza de los datos. Los 184 octe-
tos restantes constituyen la carga ttil que consiste en paquetes PES in-
dividuales con sus encabezamientos. Los paquetes PES de video, au-
dio o datos, que se vuelven a empaquetar para formar el flujo de
transporte, no son de longitud fija y son mds largos que los paquetes de
transporte. Sin embargo, los dos tipos de paquetes se alinean de forma
que el comienzo de un paquete PES de video o audio coincida con el
de un paquete de transporte, completando con octetos de relleno los
paquetes de transporte parcialmente ocupados. Esto quiere decir que
cada paquete de transporte contiene tnicamente un tipo de datos (vi-
deo, audio o datos auxiliares). La estructura de los paquetes de trans-
porte no tiene ninguna relacién con la estructura légica de los datos de
entrada como, por ejemplo, las lineas o tramas del video. Los cuatro
octetos de encabezamiento sirven también para la sincronizacion del
paquete, control de errores y acceso condicional. A veces es necesario
disponer de informacién adicional a la del encabezamiento. Esto se
consigue con el llamado encabezamiento de adaptacion, un campo de
longitud variable situado en la carga {itil del paquete de transporte.
Con ayuda de este campo se pueden realizar un gran nimero de fun-
ciones, como por ejemplo, acceso aleatorio al flujo de bits comprimido
(cambio de canal) o insercién de un canal local.
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2.8. Estructura en capas del flujo de video

La sintaxis, o conjunto de reglas, del MPEG-2 puede dividirse en
dos categorias fundamentales: la primera es la sintaxis sin Jjerarqui-
zacion de las sefiales de video, que se ha estructurado como una exten-
sién del MPEG-1 afiadiendo, entre otras cosas, nuevos métodos de
compresién para sefiales de video con exploracién entrelazada. La se-
gunda es la sintaxis jerarquizada que permite la reconstruccién de
una sefial de video utilizando partes de un flujo binario. Esto se consi-
gue estructurando el flujo binario en dos o mds capas, comenzando por
una capa bésica, que puede ser dnica, y afiadiendo una o ms capas que
mejoran la calidad que proporciona la capa bdsica.

Este tipo de sintaxis del MPEG-2 permite aplicaciones que no se-
rian posibles con una sola capa de video. Entre las 4reas de aplicacién
pueden citarse las telecomunicaciones de video, servicios de video con
miltiples niveles de calidad, televisién de alta definicién con TV de
definicién normal incorporada y sobre todo video en redes de transfe-
rencia asincrona (ATM), sobre las cuales se puede implementar técni-
cas que hacen al medio mé4s robusto frente a errores de transmision o a
pérdidas de informacién. Esto iltimo, esta siendo un campo de investi-
gacion muy importante en la actualidad. Aunque siempre existe la al-
ternativa de transmitir simultdneamente distintos tipos, o reproduccio-
nes, de video codificados con independencia, es mucho mis eficaz la
codificacion jerarquizada o por capas en las que el ancho de banda
asignado a una determinada reproduccién de video puede ser reutiliza-
do parcialmente para codificar otra reproduccién de video. Como es
I6gico, los codificadores de video que utilizan esta técnica serdn mas
complejos que los correspondientes a una sola capa de video. Por otra
parte, cuando se transmite un flujo binario codificado por capas, pue-
den utilizarse decodificadores que permitan la recepcién de uno o otro
tipo de video de acuerdo con la complejidad del decodificador.

2.9. Perfiles y niveles

La norma MPEG-2, con sus diferentes técnicas de compresién y
codificacién suele considerarse como un conjunto de instrumentos o
herramientas. De este conjunto puede extraerse los instrumentos nece-
sarios para cada aplicacién determinada. De la gama completa de ins-
trumentos se han definido cinco subconjuntos a los que se denomina
Perfiles. Estos tienen una complejidad progresiva, y cada uno de ellos
afiade instrumentos adicionales al Perfil precedente. Quiere esto decir
que cada Perfil adicional puede ejercer mas funciones que el anterior,
pero también necesitard mds drea de silicio Y por consiguiente su pre-
cio serd mds elevado para el usuario. La entrada de todos los sistemas



es video en componentes, pero de los cinco perfiles, los cuatro prime-
ros codifican la sefial de diferencia de color en lineas secuenciales,
- como en el SECAM, es decir, R-Y en una linea, B-Y en la siguiente, y
_asi sucesivamente.

El Perfil Simple es el que tiene menos instrumentos. Utiliza com-
pensacién de movimiento y transformada de coseno discreta.

El Perfil Principal tiene todos los instrumentos del Perfil Sim-
ple y ademds la prediccién bidireccional. Para la misma velocidad
binaria dard una calidad de imagen mejor que el Perfil Simple. Un
decodificador de Perfil Principal decodificard imdgenes codificadas
de acuerdo a los Perfiles Principal y Simple. Este tipo de compatibi-
lidad con Perfiles de menos complejidad se aplica a todos los suce-
sivos Perfiles.

El Perfil Jerdrquico o de capas también conocido como «SNR
Scalability Profile», en donde SNR representa las iniciales de «Signal-
to-Noise Ratio» (relacién sefial/ruido). Le llamaremos Perfil de Jerar-
quia en RSR. Tiene todos los instrumentos del Perfil Principal y ade-
més la capacidad de separar los datos en dos partes, que pueden consi-
derarse como una sefial de base y una sefial de realce o mejora. La
primera es una versién de la imagen con una relacién sefial/ruido redu-
cida, pero que solo necesita una fraccion de la velocidad binaria de la
sefial completa. Cuando se codifican conjuntamente las sefiales de
base y de realce, aumenta la relacion sefial/ruido de la imagen hasta
el maximo posible y se obtiene la misma calidad que con el Perfil
Principal (para la misma velocidad binaria). Cada una de las dos se-
fiales utiliza una parte de la velocidad binaria total, y ambas tienen
]a misma resolucién espacial. Esta posibilidad de dividir los datos
no exige una mayor velocidad binaria, y tiene interesantes aplica-
ciones. La sefial de base puede hacerse mds resistente a errores que
Ja seiial de realce, de forma que cuando exista la posibilidad de per-
der informacién, esta se produzca en la sefial de realce y no en la se-
fial de base. Esto se puede conseguir, por ejemplo, en la transmision
de video sobre redes ATM, donde la informacién puede enviarse
con dos niveles diferentes de prioridad. Ademds, en el caso de que
no se pueda transmitir el flujo con toda la velocidad binaria, podria
transmitirse una versién de menor velocidad.

El Perfil de Jerarquia Espacial (Spatial Scalable Profile, en la ter-
minologia del MPEG-2) tiene todos los instrumentos del anterior mas
un segundo método para dividir los datos. En este Perfil, la imagen co-
dificada puede dividirse de acuerdo con la resolucién (nimero de ele-
mentos por linea que pueden distinguirse). Una parte de la sefial divi-
dida puede ser decodificada para dar una imagen con menor resolucién
que la correspondiente a la imagen original. Cuando se decodifican
conjuntamente las partes en que se ha dividido la sefial se obtiene una
imagen que tiene la misma resolucién que la original. Aquf también te-
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nemos una sefial de base Yy una sefal de realce, cada una de las cuales
utiliza una parte de Ia velocidad binaria total, Este Perfil, a diferencia
del anterior, ticne ¢l inconveniente de que para dar la misma calidad
que el Perfil Principal, necesita una velocidad binaria superior en un

yor superficie, o en condiciones de recepcién mds dificiles.

El Perfil Alto consta de todos los instrumentos del Perfil ante-
rior mas la capacidad para codificar sefiales de diferencia de color
en lineas simultdneas. Aunque a velocidades binarias bajas Ia cali-

Conjuntamente con los cinco Perfiles, se han definido cuatro Nive-
les que corresponden al formato de imagen utilizado a la entrada. Para
el Nivel Bajo el formato de entrada es igual a 352 muestras por 288 Ii-
neas. Al Nivel Principal corresponde el formato de imagen de la Re-

muestras por 1152 lineas. El cuarto nivel es el Nivel Alto al que co-
Iresponde una entrada de alta definicién con 1920 muestras por 1152
lineas.

Los decodificadores para cualquier determinado nivel, pueden
también utilizarse para los niveles inferiores. Sin embargo, no po-

drdn decodificar los niveles superiores a menos que, como parte de
estos, exista una capa de resolucién mds baja. No todas las combi-

sistemas de 25 Hz de frecuencia de trama. Para el caso de 30 Hz, el
niimero de lineas serfa 240 para el Nivel Bajo, 480 para el Principal
y 1080 para los Niveles Alto-1440 y Alto. Los sistemas MPEG-2
permiten exploracién progresiva o entrelazada a frecuencias de 50 ¢
60 Hz. En cada punto de conformidad existe up limite maximo de
muestras de luminancia,



ALTO
1920 pixels 80 Mbit/s 100 Mbit/s
1152 lineas

ALTO-1440
1440 pixels 60 Mbit/s 60 Mbit/s
1152 lineas

80 Mbit/s

PRINCIPAL
720 pixels 15 Mbit/s 15 Mbil/s 15 Mbil/s
576 lineas

20 Mbit/s

BAJO
352 pixels 4 Mbil/s 4 Mbit/s
288 lineas

FIGURA 8.
Perfiles y niveles del MPEG-2.

3. APLICACIONES

Los fabricantes s6lo estardn dispuestos a producir receptores para
los servicios que ofrezcan garantias de continuidad y aceptacién por el
ptiblico. En Europa sélo se han interesado por el MPEG-2 Nivel Prin-
cipal/Perfil Principal que serd la base de los receptores de primera ge-
neracién para las emisiones por satélite y los correspondientes servi-
cios de cable. Se han evaluado las prestaciones del sistema Nivel Prin-
cipal/Perfil Principal mediante métodos de simulacién, llegando a las
siguientes conclusiones provisionales:

e Para conseguir una calidad de estudio (Recomendacién 601) se
necesita un sistema con velocidad binaria de unos 9 Mbit/s. Para
una calidad equivalente a la del PAL, se necesitarfan unos 5
Mbit/s.

e Para la misma velocidad binaria, los sistemas de 50 Hz propor-
cionan mejor calidad que los de 60 Hz.

e Es mas fécil codificar video de peliculas que video de cdmara.
En el primer caso, 4 Mbit/s puede considerarse aceptable.

Con excepcién del Perfil Simple, los demds perfiles del MPEG-2
tienen pardmetros adecuados para la televisién de alta definicion. El
sistema Gran Alianza propuesto como norma de transmision de televi-
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sién de alta definicién en los Estados Unidos probablemente utilizar4
la combinacién Nive] Alto/Perfil Principal.

Volviendo a la situacign en Europa, existe un gran interés en las
aplicaciones de los Perfj ©S con capas jerarquizadas para las emisiones

sefial se puede djvidir aplicando el criterio de relacién sefial/ruido (je-
rarquia en RSR), creando asi una segunda sefia] que junto con la capa
de base proporcionaria una sefial de alta definicién con ung relacién
senal/ruido reducida, E| tercer elemento de 1y seflal, conjuntamente
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