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n 
La inspiración existe, 

pero tiene que encontrarte trabajando." 

Pablo Ruiz Picasso, pintor y escultor espariol (1881-1975). 



En estas dos últimas décadas se ha producido un espectacular avance de los 

estándares de compresión de hagen y vídeo, guiado por el objetivo de conseguir unas 

tasas de compresión cada vez más ambiciosas. No obstante, esta evolución, ha traído 

consigo un considerable aumento en los requisitos de procesamiento exigidos a los 

sistemas de codif/cación y decodificación compatibles con estos estándares de 

compresión. Este hecho cobra especial relevancia en la estimación de movimiento, 

pues ésta representa, por su elevado coste computacional, así como por su hpacto 

sobre los niveles de compresión alcanzados, la etapa crítica de un codif/cador de vídeo 

compatible con cualquier estándar de compresión híbrida de vlCeo conocido. 

En este contexto, numerosos hvestigadores han propuesto multitud de estrategias de 

búsqueda de vectores de movimiento con el objetivo de reducir el esfuerzo 

computacional inherente al proceso de estimación de movimiento. Estas estrategias se 
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basan, por lo general, en un conjunto de consideraciones hiciales acerca de las caracterljticas 

espaciales y temporales de la secuencia de vídeo a comprimir. Asimismo, con el objetivo de 

maximkar sus prestaciones para determinadas aplicaciones, la mayor parte de las estrategias 

de estimación de movimiento están particularkadas para un determinado estándar de 

codificación de vídeo y, dentro de éste, para un rango concreto del porcentaje de compresión. 

Estas caracterljticas determinan que, ante cambios en la naturaleza de la secuencia de vídeo 

a comprimir, en las necesidades del usuario, y/o en los requisitos del estándar, las 

prestaciones de compresión proporcionadas por las estrategias de estimación de movimiento 

propuestas hasta ahora no estén garantizadas. 

En esta Tesis Doctoral se propone un nuevo algon0no de estimación de movimiento, 

denominado VBS-ACBM (Variable Block Ske - Adaptive Cost Block Matching), que realka 

el cálculo de vectores de movimiento para cualquiera de los tamaños de bloques de pReIes y 

precisión de los vectores de movimiento definidos por los estándares H.263 y H264/A VC y 

por 10 tanto, de manera Nnplícita, para los definidos por cualquier estándar de compresión de 

vlCeo. Este algoritmo garantka, gracias al  uso de las estrategias adaptativas desarrolladas en 

esta Tesis, unas prestaciones de compresión óptimas para todo tipo de secuencias de vídeo y 

requisitos de compresión, con un coste computacional reducido. 

De igual manera, se presentan en esta Tesis un conjunto de soluciones arquitecturales para la 

hplementación eficiente del algoritmo VBS-ACBM en co&ficadores de vídeo con 

restricciones de funcionamiento en tiempo real. En particular, se aportan dos nuevas 

arquitecturas para la estimación de movimiento con precisión entera y posterior refinamiento 

sub-pReI de vectores de movimiento. La introducción de un conjunto de novedosas 

estrategias arquitecturales planteadas en esta Tesis permite obtener, en ambas arquitecturas, 

mejoras significativas con respecto a trabajos publicados en la bibliografiá reciente. 
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I n t r o d u c c i ó n  

Las técnicas involucradas en el proceso de compresión de vídeo se encuentran 

hmersas en un continuo proceso de transformación y evolución. Este hecho viene 

determinado por las necesidades de un mercado altamente dinámico, el cual hcorpora 

rápidamente los resultados obtenidos en los diferentes centros de hvestigación. En 

este sentido, la estimación de movimiento, por su relevancia dentro del proceso de 

compresión híbnVa de vlCeo, continúa centrando los esfuerzos de numerosos 

hvestigadores, con el objetivo de proponer nuevos algoritmos y arquitecturas que 

contribuyan a mejorar sus prestaciones. 



1 
I n t r o d u c c i ó n  

En este primer capítulo se señalan los motivos que dan origen a enfocar esta Tesis en 

el proceso de estimación de movimiento, describiéndose asimismo los objetivos a 

alcanzary la estructura en capítulos delpresente trabajo. 
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de compresión de imagen y vídeo que permiten afrontar la gestión de este t ipo de información 

con garantías. La progresiva evolución de dichos estándares ha hecho posible la aparición de 

aplicaciones y servicios como la videoconferencia, el vídeo bajo demanda ( Kdeo On Demand 

- VOD), la televisión de alta definición (High Definition TeleKsion- HDTI/) o la telefonía 

móvil de tercera y cuarta generación entre otras, provocando con ello un explosivo 

crecimiento de la industria del sector audiovisual. 

Aunque los diferentes estándares de codificación de vídeo han sido desarrollados para 

aplicaciones muy diversas, existen una serie de similitudes que han determinado, y siguen 

determinando, gran parte de la actividad investigadora dentro de este campo: 

En todos los estándares se define una sintaxis de trama y un decodificador elemental, 

dejando absoluta libertad a los diseñadores en la definición del codificador, siempre y 

cuando éste genere tramas conforme a las directrices establecidas por el estándar. 

Con el objetivo de aumentar al máximo la eficiencia de compresión, la inmensa 

mayoría de los modelos e implementaciones de codificadores de vídeo están basados 

en esquemas de codificación híbrida [Hab74], [RPR77], consistentes en la reducción 

de las redundancias espaciales y temporales presentes en una señal de vídeo digital. 

La reducción de las redundancias temporales se lleva a cabo mediante la estimación 

del movimiento existente entre imágenes muestreadas en diferentes instantes. Este 

proceso resulta ser clave en la evaluación de las prestaciones de un codificador híbrido 

de vídeo, pues contribuye en gran medida al aumento de la eficiencia de compresión 

[BK97, pp. 105-11 71 a costa, sin embargo, de un elevado coste computacional [BK97, 

pp. 253-2591 



La conjunción de estos tres factores ha determinado que la estimación de movimiento se haya 

convertido en un tema calientede discusión. Así, y en paralelo al proceso de estandarización, 

los avances obtenidos dentro de este campo se han ido incorporando paulatinamente a los 

estándares de compresión, destacando los relativos al proceso de estimación de movimiento: 

precisión sub-píxel en los vectores de movimiento, estimación de movimiento bidireccional, 

estimación de movimiento con tamaño de bloque variable, ampliación del rango de los 

vectores de movimiento hasta apuntar fuera de la imagen, o estimación de movimiento 

multifotograma, entre otros [Sad02, pp. 30-651, [Ric03, pp.30-411. 

Sin embargo, debido fundamentalmente al imparable avance de la industria audiovisual, las 

necesidades de compresión son cada vez más exigentes. Este hecho ha determinado que la 

investigación dentro de este campo se centre cada vez más en la consecución de un objetivo 

aparentemente contradictorio: mas por menos, o lo que es lo mismo, más compresión y 

mayor calidad de imagen por menos bits transmitidos y un menor uso de recursos. Para 

lograr este ambicioso objetivo, la comunidad científica ha puesto de manifiesto la imperiosa 

necesidad de seguir avanzando en el área de compresión de vídeo, y como consecuencia 

directa, en el proceso de estimación de movimiento, tanto desde el punto de vista algorítmico 

[Sik05] como arquitectura1 [TC04], [TCH +05]. 

1.2 Motivación de la Tesis 

El proceso de estimación de movimiento en la compresión híbrida de vídeo consiste en 

determinar el movimiento existente entre dos imágenes pertenecientes a una misma 

secuencia de vídeo. Los algoritmos más utilizados para la implementación de la etapa de 

estimación de movimiento en los codificadores de vídeo actuales son los denominados 

algoritmos de ajuste de bloques (block matching), los cuales destacan por su simplicidad y 
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robustez [JJ81]. Estos algoritmos se basan en comparar cada bloque de m x n  píxeles de la 

imagen que se desea codificar (bloque de referencia) sobre un área reducida (área de 

búsqueda) de una imagen anteriormente codificada. El resultado de la estimación es un 

vector, denominado vector de movimiento, que identifica el desplazamiento entre el bloque 

de referencia y el bloque conmayorsimil i tudde los pertenecientes al área de búsqueda. 

Este proceso de estimación de movimiento se realiza en la inmensa mayoría de los 

codificadores híbridos de vídeo, independientemente del estándar que utilicen. Por esta 

razón, es un elemento clave en plataformas de compresión de vídeo multiestándar, las cuales 

han cobrado especial interés en estos últimos años tanto en el ámbito universitario [Gar04] 

como en el sector industrial [PSA+03], [Nomadik04]. Estas plataformas han sido diseñadas 

con el objetivo de optimizar, tanto desde el punto de vista algorítmico como arquitectural, el 

proceso de codificación y decodificación de señales de vídeo de mediana y baja resolución 

espacio-temporal según los perfiles básicos de los estándares H.263 [H263] y MPEG-4 

[MPEG4]. Sin embargo, esta integración de servicios y estándares ha de conseguirse bajo 

unos estrictos, a la par que paradqicos, requisitos: obtener aceleradores hardware de 

excelentes prestaciones, pero que por el contrario, presenten un consumo de potencia y un 

tamaño final mínimos, todo ello sin perder de vista el coste final de la implementación. 

Este ámbito de aplicación se caracteriza igualmente por su alto dinamismo, en el sentido de 

que constantemente se están produciendo avances que son rápidamente incorporados por el 

sector. En este sentido, la aparición del estándar H.264/AVC [H264] ha supuesto una 

auténtica revolución en el campo de la codificación de vídeo, pues permite la obtención de 

mayores tasas de compresión que sus estándares predecesores, incorporando los mecanismos 

necesarios para garantizar la transmisión eficiente de la información comprimida a través de 

cualquier t ipo de red de comunicación [TR03], [WSB +03], [OBL+04], [SW05]. No  obstante, 

estas elevadas prestaciones de compresión no se obtienen a coste cero, sino a costa de un 

considerable incremento en el coste computacional [OBL+04], [SDL+04], especialmente 



notable en la etapa de estimación de movimiento [ZHY+03], [CHC04a], [HHC+O6]. Estos 

hechos ha motivado la reciente incorporación de dicho estándar en plataformas multiestándar 

[NomadikO6], así como el desarrollo de nuevas plataformas hardware/software capaces de 

codificar [4i2iENC05], [CCH+O6b], [LW06] y decodificar [CJS+04], [HSM+04], [KJB+04], 

[4i2iDEC05], [CHC+05a], [PCJ+05], [LPK+O6] vídeo según las directrices del estándar 

H.264/AVC. 

Todas estas plataformas de codificación hacen uso de algún t ipo de algoritmo de estimación 

de movimiento. Dentro de estos algoritmos, el más popular es, sin duda, el algoritmo por 

búsqueda exhaustiva (Full Search Block Matching- FSBM) el cual permite obtener altas 

tasas de compresión a costa de evaluar todas las posiciones posibles dentro del área de 

búsqueda [SR85]. Debido a su elevado coste computacional, se han realizado muchísimos 

esfuerzos con el objetivo de obtener estimadores de movimiento capaces de operar en 

sistemas bajo condiciones de tiempo real. Como resultado, en la actualidad se dispone de un 

variopinto conjunto de propuestas arquitecturales capaces de realizar el proceso de 

estimación de movimiento bajo las mencionadas condiciones, ya sea mediante la 

implementación eficiente en hardware del algoritmo de búsqueda exhaustiva o la 

implementación de algún t ipo de algoritmo de estimación de movimiento rápido, basados en 

reducir el coste computacional demandado por el algoritmo de búsqueda exhaustiva sin 

sacrificar demasiado la eficiencia de compresión. Sin embargo, las soluciones presentadas 

hasta la fecha presentan al menos uno de los siguientes inconvenientes: 

Rigidez computacional. Los denominados algoritmos rápidos de estimación de 

movimiento presentan un coste computacional muy inferior al demandado por la 

solución exhaustiva [KuhSS, pp. 17-60], [ACB03], [L004], [HCT+O6]. Sin embargo, 

en la mayoría de ellos dicho coste es fgo, sin posibilidad de poder ser aumentado o 
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disminuido de acuerdo a las características de la secuencia de vídeo, a las necesidades 

del usuario de la aplicación de vídeo correspondiente y/o al estándar en uso. 

Imposibilidad de adaptacidn a la secuencia de vldeo. Este hecho determina que las 

prestaciones de dichas arquitecturas dependan extraordinariamente de las 

características espaciales y temporales de la secuencia de vídeo a comprimir. Si estas 

características (típicamente preestablecidas) no se cumplen, se obtiene una seria 

degradación en los niveles de compresión alcanzados, situación que se produce 

especialmente en las arquitecturas basadas en algún tipo de algoritmo rápido. Por 

otra parte, si el funcionamiento de la arquitectura se rige bajo las directrices del 

algoritmo de búsqueda exhaustiva, pueden darse situaciones de sobreesfuerzo 

computacional con determinadas secuencias, con el consiguiente aumento en la 

potencia dinámica disipada. 

Imposibilidad de adaptacidn a las necesidades del usuario. Los comités de expertos 

encargados de coordinar el proceso de estandarización coinciden en que el siguiente 

paso en este proceso debe consistir en ofrecer al usuario, dentro de los diferentes 

estándares de compresión, soluciones escalables. La prueba más evidente de esta 

tendencia la representa la futura ampliación del nuevo estándar H.264/AVC 

denominada SVC (Scalable Kdeo Coding) [SVC], la cual propone soluciones de 

escalabilidad para el mencionado estándar y que, previsiblemente, se incorporará 

como anexo de éste de manera oficial a finales del año 2006. Sin embargo, esta 

tendencia no se ha visto reflejada en el proceso de estimación de movimiento, 

constatándose en la bibliografía la carencia de estimadores de movimiento que 

ofrezcan al usuario un conjunto de soluciones de compromiso eficaces en términos de 

niveles de compresión y uso de recursos. 



Ausencia de comportamiento multiestándar. El desarrollo de los estándares de 

codificación de vídeo ha venido acompañado del estudio de nuevas posibilidades en el 

proceso de estimación de movimiento. Así, en el reciente estándar H.264/AVC existe 

la posibilidad de calcular hasta un total de 41 vectores de movimiento con precisión 

de cuarto de píxel para un mismo macrobloque (bloque de 16x16 píxeles), mientras 

que en el pionero estándar H.261 [H261] sólo se permite un vector de movimiento con 

precisión de píxel por macrobloque. Si bien las propuestas más recientes cumplen 

total o parcialmente con las recomendaciones establecidas por H.264/AVC, y a su vez 

éste engloba a sus predecesores en lo que a estimación de movimiento se refiere, 

dichas arquitecturas son incapaces de adaptar su potencia de cómputo a las 

necesidades del estándar en uso por el codificador correspondiente. 

Este conjunto de circunstancias, j u n t o  con el continuo avance de las plataformas de 

compresión de vídeo, determina que sea absolutamente necesario el diseño de nuevas etapas 

de estimación de movimiento multiestándar que soporten las recomendaciones establecidas 

por el estándar H.264/AVC y que a la vez, hagan un uso óptimo de un número de recursos 

escaso. Para ello, la triple adaptación de la arquitectura a las necesidades del usuario, a las 

características de las secuencias de vídeo a comprimir y a los requisitos del estándar de 

codificación en uso, representa una eficaz estrategia a seguir. 

1.3 Objetivos de la Tesis 

La finalidad de esta Tesis Doctoral es proporcionar soluciones algorítmicas y arquitecturales 

para etapas de estimación de movimiento multiestándar haciendo un uso inteligente de los 

recursos disponibles. Para conseguir este propósito, la Tesis se centra en alcanzar los 

siguientes objetivos: 
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Estudio del estado del arte y en especial, de las arquitecturas propuestas en las que se 

implemente, con algún grado de adaptación de los recursos de cómputo, el proceso de 

estimación de movimiento mediante ajuste de bloques para cualquiera de los 

estándares de compresión de vídeo existentes. En este punto, es de especial 

importancia analizar y evaluar la estrategia de adaptación utilizada, tanto desde el 

punto de vista algorítmico como desde el punto de vista puramente arquitectural. 

Creación de un entorno de análisis que permita investigar en profundidad el proceso 

de estimación de movimiento y que a la vez, sirva como soporte para la elección de la 

estrategia de diseño que se aportará en esta Tesis. Este entorno se basará en la 

simulación y modelado de un estimador de movimiento genérico y permitirá extraer 

los parámetros esenciales del proceso sobre los cuales se construirán las propuestas 

desarrolladas en la Tesis. 

Aportar y evaluar un nuevo algoritmo que, en función de los parámetros mencionados 

en el punto anterior, sea capaz de estimar el movimiento entre dos imágenes de una 

secuencia de vídeo según las necesidades del estándar de codificación en uso, 

utilizando eficientemente los recursos disponibles y adaptándolos a las exigencias del 

usuario y a las características de la secuencia a comprimir. Para evaluar la bondad de 

este algoritmo, se utilizará una plataforma de validación que integre la solución 

aportada en codificadores basados en los estándares H.263 y H.264/AVC, de tal 

manera que cumpla con las características de estimación de movimiento para 

tamaños de bloque variables y precisión sub-píxel, tal y como se requiere por ambos 

estándares. Esta plataforma permitirá la evaluación de las prestaciones del algoritmo 

aportado para diferentes secuencias y tasas de compresión. En este punto es 

importante destacar que los resultados y conclusiones que se obtengan para el 

estándar H.263, serán absolutamente extrapolables para sistemas basados en MPEG- 



4, al ser ambos estándares idénticos en sus perfiles básicos en cuanto al proceso de 

estimación de movimiento. 

Analizar las diferentes alternativas para el diseño arquitectura1 del algoritmo 

propuesto, desarrollando en paralelo un conjunto de técnicas que permitan aumentar 

las prestaciones de la arquitectura, tanto para la estimación de movimiento con 

precisión entera como para la estimación con precisión sub-píxel. Esta exploración 

permitirá evaluar y comparar, en términos arquitecturales, el conjunto de posibles 

soluciones. 

Proponer y evaluar una arquitectura que, una vez analizadas las diferentes 

alternativas arquitecturales, sea capaz de realizar el proceso de estimación de 

movimiento en tiempo real para formatos de vídeo de baja y media resolución según 

las directrices establecidas por los estándares H.263 y H.264/AVC de acuerdo al 

algoritmo propuesto. Asimismo, y de manera independiente al algoritmo propuesto, 

es también objetivo de esta Tesis mejorar las prestaciones arquitecturales de los 

trabajos previos más significativos recopilados en el estado del arte. 

1.4 Organización de la Tesis 

El trabajo desarrollado en esta Tesis Doctoral se ha estructurado en cinco capítulos, de los 

cuales el primero de ellos lo constituye el presente capítulo de introducción. El contenido del 

resto de los capítulos se describe a continuación. 



Capítulo 

2 En este capítulo se describe la evolución histórica del proceso de estandarización 

en compresión de imagen y vídeo, detallándose previamente la estructura de un 

codificador híbrido de vídeo genérico, base sobre la que se asientan los 

mencionados estándares. Asimismo, se recogen las novedades más significativas 

introducidas en el proceso de estimación de movimiento a lo largo del proceso de 

estandarización, finalizando el capítulo con una recopilación de los trabajos que, 

tanto desde el punto de vista algorítmico como arquitectural, constituyen el 

estado del arte en el ámbito de la estimación de movimiento 

En el capítulo 3 se describe el entorno de análisis propuesto en esta Tesis con el 

objetivo de interpretar, mediante el uso de parámetros, el proceso de estimación 

de movimiento en términos de la función de coste de Lagrange. A partir de los 

resultados obtenidos con dicho entorno, se presenta el algoritmo de estimación de 

movimiento adaptativa propuesto en esta Tesis, mostrándose los resultados 

obtenidos en términos de compresión y coste computacional. Por último, se 

detallan las variaciones introducidas con los objetivos de adaptar dicho algoritmo 

a estándares con estimación de movimiento de tamaño de bloque variable y 

facilitar su posterior implementación hardware. 

Capítulo 

4 En este capítulo se introduce la arquitectura de estimación de movimiento 

propuesta en esta Tesis. En particular, se describen por separado la arquitectura 

de estimación de movimiento con precisión entera y la arquitectura de 

refinamiento de vectores de movimiento a coordenadas de medio y cuarto de 
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píxel, poniendo de relevancia las aportaciones introducidas con el objetivo de 

mejorar sus prestaciones. Asimismo, se presenta una comparación en términos 

arquitecturales con trabajos previos recientemente publicados. 

Capítulo 

5 Por último, se presentan en el capítulo 5 las conclusiones extraídas a partir del 

trabajo desarrollado en esta Tesis así como las líneas de investigación futuras que 

se pretenden continuar. 





E s t a d o  d e l  a r t e  d e  l a  
c o d i f i c a c i ó n  h í b r i d a  d e  

v í d e o  

El avance de la hdustria audiovisual ha convertido la codificación y decodificación de 

hágenes y vlíJeo en un proceso que, aunque transparente para el cliente final, resulta 

de uso cotidiano para millones de usuarios de aplicaciones multimedia. Para llegar a 

esta situación ha resultado absolutamente necesario desarrollar un conjunto de 

estándares que no sólo han permitido regularkar dicho proceso, sino también, 

mejorarlo en términos de las tasas de compresión alcanzadas. 

En este capítulo se revisan las bases sobre las que se asientan los estándares de 

compresión de imagen y vlCeo actuales. Asimismo, se describen las modificaciones 
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que han ido hcorporando estos estándares en relación con el proceso de estimación 

de movimiento con el objetivo de aumentar las prestaciones de los co&ficadores 

híbrido5 de vídeo basados en algún tipo de estándar. Dicho proceso de optimilación 

ha llevado consigo un aumento exponencial de la compkjídad de la estimación de 

movimiento por ajuste de bloques, despertando el interés de la comunidad científica 

por el desarrollo de nuevos algorimos y arquitecturas capaces de acelerar el proceso 

de cálculo de vectores de movimiento. En este sentido, se recogen en este capítulo las 

aportaciones más s@nificativas realizadas en esta área, poniendo de manifiesto 

aquellos aspectos aún sin resolvery que constituyen el objeto principal de esta Tesis. 
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2.1 Codificación híbrida de vídeo 

La codificación o compresión híbrida de vídeo es un campo específico dentro del 

procesamiento de señal multidimensional cuyo objetivo fundamental es obtener una 

representación compacta de una señal de vídeo digital cualquiera mediante la reducción de 

las redundancias espaciales y temporales presentes en la señal original. Este proceso puede 

ser reversible (compresión sin pérdidas) o irreversible (compresión con pérdidas), 

obteniéndose de manera general mayores niveles de compresión, y por lo tanto una peor 

calidad de imagen, en el segundo caso. 

En este apartado, se describen las técnicas sobre las que se fundamenta un codificador 

híbrido de vídeo genérico, así como las características más relevantes de los diferentes 

estándares que a lo largo de estos últimos años han sido desarrollados con el objetivo de 

normalizar, a la par que enriquecer y mejorar, dicho proceso de compresión. En este sentido, 

se resaltarán los conceptos teóricos directamente relacionados con los objetivos a conseguir 

en esta Tesis, pudiéndose obtener una visión más amplia y detallada acerca del proceso de 

compresión de vídeo en las publicaciones [BK97], [Ric02], [Rico31 y [Woo05], entre otras. 

2.1.1 Esquema general de funcionamiento de un codificador híbrido de vídeo 

El diagrama de bloques de un codificador híbrido de vídeo genérico se muestra en la Figura 

2.1, distinguiéndose fundamentalmente tres unidades funcionales: unidad de preproceso, 

unidad de reducción de redundancias espaciales y unidad de reducción de redundancias 

temporales. 
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Por otro lado, el sistema visual humano es más sensible a las variaciones de la luminancia 

(luminosidad o htensidad) que a las variaciones del color de una imagen, debido 

fundamentalmente al mayor número de bastones con respecto al número de conos presentes 

en la retina humana [Ko103]. De esta manera, al realizar la mencionada transformación, se 

pasa de un espacio de colores en el cual sus tres componentes (RGB) poseen una entropía 

similar, a otro en el cual la información más importante para el ojo humano posee un grado 

de dispersión menor (YCbCr). Este hecho posibilita reducir la resolución de las dos 

componentes de crominancia sin que ello conlleve una pérdida apreciable de la calidad de la 

imagen, reduciendo el volumen de datos a almacenar y dando lugar a los formatos de 

diezmado conocidos como 4:2:2, 4:2:0 y 4 : l : l .  En cada uno de estos formatos, un conjunto 

de muestras de luminancia comparten un conjunto menor de muestras de ambas 

crominancias, tal y como se indica en la Figura 2.2, en la que también se muestra el formato 

sin diezmado (4:4:4). El esquema de muestre0 YCbCr 4:2:0 se corresponde con el formato de 

entrada para los estándares de codificación de vídeo H.263 y H.264/AVC, y en general, por la 

mayoría de los estándares de compresión, y por lo tanto, será el utilizado en esta Tesis. 

Figura 2.2: Distribución de muestras de luminancia y crominancias para los formatos de secuencia de entrada 4:4:4,4:2:2,4:2:0, y 
4:l:l. 
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La segunda función de la unidad de preproceso consiste en dividir la secuencia de entrada en 

macrobloques, pues todo el procesamiento llevado a cabo por el codificador híbrido de vídeo 

se realiza a este nivel. Para el formato de muestre0 YCbCr 4:2:0, cada macrobloque está 

compuesto por seis bloques de 8x8 píxeles, cuatro de ellos de muestras de luminancia, uno de 

crominancia azul y otro de crominancia roja, tal y como se indica en la Figura 2.3 

16 píxeles 

8 píxeles - 
a 
m 

8 píxeles - 
Figura 2.3: Estructura de un rnacrobloque. 

De esta manera, los (/WN)/(16x16) macrobloques presentes en cada uno de los fotogramas 

de una secuencia de vídeo de entrada serán procesados en orden lexicográfico (de izquierda a 

derecha y de arriba abajo) por el resto de bloques funcionales que componen el codificador 

híbrido hasta completar su procesamiento. 

2.1.1.2 Unidad de reducción de redundancias espaciales 

Cada uno de los fotogramas que componen una secuencia de vídeo real presenta, en la 

mayoría de los casos, una alta redundancia espacial en el sentido de que gran parte de los 

píxeles pertenecientes a un mismo fotograma son muy similares a sus inmediatos vecinos. 

Este hecho, j u n t o  con las características del sistema visual humano, es explotado por los 

bloques funcionales que componen la unidad de reducción de redundancias espaciales, con el 

objetivo de obtener una versión comprimida del fotograma sin que se produzca una pérdida 

apreciable de calidad. 
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Dentro de la unidad de reducción de redundancias espaciales (ver Figura 2.1) se llevan a cabo 

tres procesos de manera consecutiva para cada uno de los macrobloques de la secuencia de 

entrada: 

Transformada discreta del coseno (DCT), encargada de obtener, para cada uno de los 

bloques de 8x8  píxeles que constituyen un macrobloque, su representación 

equivalente en el dominio frecuencial. De esta manera se obtiene una separación 
r. 
D D 

ordenada entre las componentes frecuenciales de la imagen bajo análisis, quedando de 
N .- 6 
L 

m c 

relevancia la cantidad de redundancia espacial presente en el bloque de píxeles L" > .- 
c 
3 

procesado mediante la inspección de los valores de los coeficientes transformados m a - 
.- - 

obtenidos. e 
m 
o 
C1 
5 
3 
L 

0 * 
Cuantificación. Este bloque funcional es el encargado de cuantificar los valores de los m n 

N .- - 
m 

coeficientes obtenidos por la DCT, además de eliminar un número de coeficientes de ? 
c 
:o 
m 

alta frecuencia de acuerdo con el nivel de compresión que se pretenda alcanzar. Al  ser .- - 
m c m .- 
O 

la sensibilidad del sistema visual humano menor para las frecuencias espaciales altas, m 
? - 

esta circunstancia se utiliza para transmitir una menor cantidad de información, m 
m 0 - 

traduciéndose este punto del proceso de codificación en la puesta a cero de 

determinados coeficientes transformados obtenidos a la salida de la DCT.  Este 

proceso se lleva a cabo mediante la división entera de los coeficientes DCT del bloque 

de 8x8  píxeles bajo procesamiento entre los coeficientes de la matrkde cuantificación 

propia del cuantificador. Dicha matriz posee, por norma general, coeficientes de 

mayor magnitud para las posiciones matriciales asociadas a altas frecuencias 

espaciales, facilitando de esta manera la eliminación (puesta a cero) de las mismas. El 

número de coeficientes a eliminar y por lo tanto, el nivel de compresión que se puede 

alcanzar, estará determinado por un factor multiplicativo definido para toda la 

matriz, denominado escalón de cuantificación (Q,). Es importante destacar que el 
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proceso de cuantificación es el único irreversible dentro de un codificador híbrido de 

vídeo y que por lo tanto, es el único responsable de que la compresión resultante sea 

con o sin pérdidas. En este sentido, en esta Tesis se indicará mediante la condición Q, 

= O que el proceso de compresión se realiza sin pérdidas. 

Codificación entrópica. El últ imo paso en el proceso de reducción de redundancias 

espaciales consiste en una codificación de longitud variable en la cual los símbolos con 

mayor probabilidad de aparición son codificados con una longitud de código menor y 

viceversa. Dichos símbolos se construyen a partir del número de ceros presentes en 

cada bloque de píxeles, obteniéndose así mejores prestaciones a medida que el 

número de ceros aumenta. En los actuales estándares de compresión de imagen y 

vídeo, esta codificación de longitud variable se puede realizar mediante codificadores 

de longitud de código entera (tipo Huffman) o mediante codificadores aritméticos 

[Ric03, pp. 62-72]. 

Una vez terminado este proceso, se obtiene una cadena de bits de tamaño considerablemente 

menor que la asociada a la secuencia original, siendo el flujo de procesamiento descrito la 

base de los estándares de compresión de imagen estática. Sin embargo, en el caso de 

imágenes en movimiento, el proceso de compresión se puede optimizar en mayor medida si no 

se codifica individualmente cada uno de los fotogramas (codificación t ipo INTRA) sino con 

respecto a otros fotogramas previamente codificados, reduciéndose de esta manera las 

redundancias temporales (codificación t ipo INTER). 

2.1.1.3 Unidad de reducción de redundancias temporales 

Entre dos fotogramas consecutivos de una misma secuencia de vídeo existen redundancias 

temporales en el sentido de que los píxeles de cada posición suelen ser, salvo situaciones de 
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cambio de contexto o movimientos bruscos, muy similares. Este hecho posibilita conseguir 

una mayor cantidad de redundancias espaciales al codificar un fotograma de manera 

diferencial con respecto a otro fotograma de la misma secuencia, pudiéndose obtener así 

mayores niveles de compresión 

El proceso necesario para obtener dicho fotograma diferencia se divide conceptualmente en 

los siguientes pasos: 
r. 
D 
D N 

6 .- 
L 

m c 

Recuperacidn de imagen. Este proceso se lleva a cabo mediante la concatenación de L" > .- 
c 
3 

los bloques funcionales Transformada Inversa y Cuantificación Inversa mostrados en m a - 
.- - 

la Figura 2.1, obteniéndose una versión con pérdidas del bloque de píxeles que esté e 
m 
o 
C1 

siendo procesado por el codificador debido al proceso de cuantificación. Estos píxeles 5 3 
L 

0 * 
son almacenados de manera ordenada en la Memoria de Reconstrucciónde modo que m n 

N .- - 
m 

siempre se disponga de los bloques previamente codificados correspondientes al ? c 
:o 
m 

fotograma actual y, al menos, de los del fotograma previamente codificado al .- - c m 
m .- 
O 

completo. Puesto que el proceso de codificación entrópica es absolutamente m ? - 
reversible, los fotogramas que se almacenen en la mencionada memoria serán m 

m 0 - 

idénticos a los obtenidos por un decodificador compatible con el codificador utilizado. 

Estimacidn de movimiento. La estimación de movimiento se encarga de encontrar, 

para cada uno de los macrobloques de la secuencia de vídeo a comprimir, dónde se 

encuentra el macrobloque más parecido en un fotograma previamente codificado, y 

por lo tanto, almacenado en la memoria de reconstrucción. El resultado de dicha 

búsqueda es un vector de movimiento que indica de manera cartesiana la posición de 

dicho macrobloque dentro del fotograma codificado con anterioridad. Tal y como se 

indica en la Figura 2.4, en el contexto propio de la estimación de movimiento, el 

macrobloque del que se desea calcular su vector de movimiento asociado se denomina 
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de esta Tesis, se realizará posteriormente una descripción detallada, tanto desde el 

punto de vista algorítmico, como arquitectural. 

Compensacidn de movimiento. La compensación de movimiento obtiene de la 

memoria de reconstrucción el macrobloque señalado por el vector calculado por el 

estimador de movimiento. Así, a la salida del compensador de movimiento se obtiene 

un predictor, cuya resta con el macrobloque actual constituye el macrobloque 

diferencia que será procesado por la unidad de reducción de redundancias espaciales. 

Finalmente, cabe señalar dentro de la estructura genérica de un codificador híbrido de vídeo 

un conjunto de elementos de control encargados de seleccionar el t ipo de codificación para 

cada macrobloque de la secuencia de vídeo (INTRA/INTER). Obviamente, todos los 

macrobloques del primer fotograma han de ser necesariamente codificados como t ipo 

INTRA, decidiendo el codificador el modo de codificación a utilizar para el resto de 

macrobloques. 

2.1.2 Estándares de compresión de imagen y vídeo 

La aparición de técnicas eficientes de compresión de datos multimedia ha determinado que, 

durante estos últimos veinte años, se haya realizado por parte de grupos de investigación y 

compañías del sector un exhaustivo esfuerzo de normalización, dando lugar a un potente 

conjunto de estándares de compresión de imagen y vídeo. Con el objetivo de caracterizar y 

comparar las prestaciones de cada estándar, se utilizan un conjunto de curvas conocidas 

como curvas de tasa de transmisión-distorsión (rate-distortion), en las que se representa la 

calidad de la imagen o secuencia decodificada frente a la tasa de transmisión utilizada. Para 

medir de manera objetiva la calidad de una imagen decodificada de MxN píxeles, la métrica 
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más utilizada es la relación de pico señal a ruido (Peak Signal to Noise Ratio - PSNR) 

expresada en unidades de decibelios, y definida como: 

(ec. 2.3) 

donde p o r  y p representan los píxeles de la imagen original y decodificada, 

respectivamente. En secuencias de vídeo, cada uno de los puntos de la mencionada curva 

representa el PSNR medio obtenido considerando todos los fotogramas de la secuencia. 

Por último, recordar que cada estándar sólo define la estructura del decodificador, dejando 

un holgado grado de libertad para el diseño del codificador siempre y cuando las tramas 

generadas por éste sean compatibles con el decodificador definido. 

2.1.2.1 Estándares de compresión de imagen 

Dentro de los estándares de compresión de imagen destaca, por su relevancia, el estándar 

JPEG (Joint Photographic Experts Group) [JPEG], que debe su nombre al grupo encargado 

de su desarrollo, fruto de la unión de los expertos en compresión de imágenes en color de las 

organizaciones ISO (lnternational Organization for Standardization) e ITU (lnternational 

Telecommunication Union). Dicho estándar permite comprimir imágenes digitales de tono 

continuo con unos rangos de compresión típicos de 1 0 : l  hasta 50: l  garantizando una calidad 

de imagen aceptable [PM92]. 

Con el objetivo de aumentar las prestaciones de este estándar, el mismo comité de expertos 

ha desarrollado recientemente el estándar JPEG2000 [JPEG2K] que permite aumentar el 
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nivel de compresión entre un 11% y un 53% con respecto a su predecesor [CSEOO] debido 

principalmente al uso de transformadas waveleten lugar de la transformada D C T  [LLT+01], 

[LCT+04], [LCL+05c] y codificadores aritméticos en la codificación entrópica del proceso de 

reducción de redundancias espaciales [ATL+02], [ALL+03] 

2.1.2.2 Estándares de compresión de vídeo 

Dentro de los estándares de compresión de vídeo, destacan como pioneros los estándares 

H.261 [H261] y MPEG-1 [MPEGI]  desarrollados por el Grupo de Expertos en Codificación de 

Vídeo ( Kdeo Coding Experts Group - VCEG) de la I T U  (lnternational Telecommunication 

Union) y por el grupo de expertos en vídeo y audio digital MPEG (Mov ing Pictures Expert 

Group) de la organización ISO (lnternational Organkation fo r  Standardkation), 

respectivamente. Aunque coetáneos, el objetivo de cada uno de estos estándares es bien 

distinto, puesto que mientras que H.261 fue ideado para aplicaciones de videotelefonía, el 

objetivo fundamental de MPEG-1 es el almacenamiento eficiente de vídeo digital, 

típicamente en formato CD-ROM. De esta manera, H.261 alcanza sus máximas prestaciones 

para anchos de banda múltiplos enteros de 64 Kbps, mientras que MPEG-1 lo hace para tasas 

de transmisión de 1.5 M b ~ s .  

Debido al tremendo éxito de ambos estándares, los posteriores trabajos de estandarización 

dieron lugar al nacimiento del estándar MPEG-2 (Recomendación H.262 de la ITU) 

[MPEG2]. El principal objetivo de este estándar es la codificación y transmisión eficiente de 

imágenes de televisión para tasas de transmisión por debajo de 10 Mbps, respetando la 

compatibilidad con los estándares H.261 y MPEG-1, y permitiendo como formato de entrada 

no sólo vídeo progresivo, sino también vídeo entrelazado. Para lograr este objetivo, MPEG-2 

conserva las técnicas de compresión que resultaron ser más eficaces dentro del estándar 
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MPEG-1, destacando entre ellas la predicción bidireccional y la estimación de movimiento 

con precisión de medio píxel, además de introducir nuevos modos de predicción específicos 

para el formato entrelazado. 

El estándar MPEG-4 [MPEG4] surge con el doble objetivo de aumentar las prestaciones de 

compresión alcanzadas por los estándares anteriores para tasas de transmisión bajas, además 

de proporcionar interactividad con el usuario. Para lograrlo, dicho estándar contempla el uso 

de técnicas avanzadas de compresión además de dividir la secuencia en objetos audiovisuales, 

permitiendo de esta manera el acceso y manipulación de su contenido. El estándar define un 

objeto audiovisual como cualquier representación de un objeto, natural o sintético, visual y/o 

sonoro, como por ejemplo audio natural o sintético, texturas y formas de objetos presentes en 

un fotograma, objetos sintéticos en dos y tres dimensiones o representaciones sintéticas de 

caras y cuerpos humanos, entre otros. Además, en el estándar MPEG-4 se presta especial 

atención a la transmisión eficiente del vídeo comprimido, dotándose de estrategias de 

protección ante errores y diversos grados de escalabilidad [PE02]. 

De manera paralela al desarrollo del estándar MPEG-4, el grupo VCEG de la I T U  comenzó el 

desarrollo del estándar H.263 [H263]. La finalidad de este estándar no es otra que, a partir de 

la estructura básica del estándar H.261, mejorar las prestaciones de compresión para tasas de 

transmisión muy bajas, típicamente por debajo de 64 Kbps (nótese que el estándar H.261 

estaba inicialmente concebido para la transmisión de vídeo en redes de conmutación de 

circuitos con un ancho de banda de px64 Kbps, siendo p un número entero entre 1 y 30). 

Para conseguir este objetivo el estándar define un núcleo básico de compresión similar al 

especificado en el estándar H.261 y un conjunto de 18 modos avanzados de compresión 

opcionales en forma de anexos al estándar. En particular, la recomendación H.263 se 

compone del mencionado núcleo básico y cuatro de estos modos de codificación opcionales 

(anexos D, E, F y G), incluyéndose el resto de anexos en las recomendaciones conocidas como 
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H.263+ [H263+] y H.263+ + [H263+ + ]  a razón de doce (anexos I a T )  y dos (anexos U y V)  

modos opcionales, respectivamente. 

La continua aparición, un tanto desordenada, de diferentes estándares de compresión de 

vídeo intentando mejorar las prestaciones de sus antecesores, así como la excesiva 

especialización de éstos para un conjunto específico de aplicaciones, llevó al grupo VCEG al 

comienzo del desarrollo de un nuevo estándar que presentara prestaciones de compresión 

superiores al resto para todo t ipo de aplicaciones, denominándose dicho estándar H.26L (la 

letra 'L' responde a la filosofía de trabajo del grupo de VCEG en su intento de crear un 

estándar de larga duración, long-term standard). Una vez comenzado el desarrollo del 

estándar, la ISO, a través de su grupo MPEG, realizó en el año 2001 una llamada abierta a la 

comunidad científica internacional en búsqueda de nuevas soluciones dentro del campo de la 

codificación de vídeo avanzada (Advanced Kdeo Coding - A V C )  El objetivo de dicho 

proceso era encontrar nuevas soluciones que permitieran mejorar las prestaciones del 

estándar MPEG-4 que, aunque prometedor, no había causado un impacto en el mercado 

similar al de MPEG-2. Entre las propuestas recibidas se encontraban los primeros trabajos 

realizados por el VCEG dentro del marco del estándar H.26L, resultando ser la propuesta más 

innovadora a ju ic io de los expertos del grupo MPEG. Este hecho provocó que ambas 

organizaciones se fundieran en un nuevo grupo de trabajo conjunto (Joint  Kdeo Team - 

JVT)  con el objetivo de crear 'una solución única para l a  próxima generación de estándares 

de codificación de vídeo': Los esfuerzos del grupo de trabajo JVT, dieron lugar al desarrollo 

de un nuevo estándar denominado H.264/AVC [H264], también conocido como JVT, H.26L 

o MPEG-4 p a r t  10, que se encuentra hoy en día en continua ampliación y desarrollo y que, sin 

duda alguna, representa el estado delar teen el campo de la codificación híbrida de vídeo. En 

este sentido, el nuevo estándar consigue reducir, por término medio, las tasas de transmisión 

requeridas por un codificador MPEG-2 en un 50%, y en un 35 % las correspondientes a 

codificadores basados en los estándares H.263 o MPEG-4 [KA03], [OBL+04]. Este hecho se 
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puede comprobar en la Figura 2.5, en la que se muestra la evolución de la tasa de transmisión 

media conseguida por los estándares mencionados durante los últimos diez años para 

secuencias de 720x480 píxeles. 

Figura 2.5: Evolución de la tasa de transmisión requerida por los estándares MPEG-2, MPEG-4, H263 y H264lAVC para codificar una 
secuencia de vídeo de 720x480 oíxeles. 

Asimismo, y a modo de resumen del proceso de estandarización, se muestra en la Figura 2.6 

la evolución histórica de cada uno de los estándares mencionados en este apartado. En esta 

figura no se incluyen los estándares MPEG-7 [MPEG7] y MPEG-21 [MPEG21] debido a que 

su objetivo no es la compresión de vídeo. En particular, el estándar MPEG-7 representa una 

interfaz de descripción de contenidos multimedia diseñada para facilitar el acceso, 

recuperación, fi ltrado y manejo de datos multimedia. Para ello, este estándar se basa en la 

realización de bases de datos de información multimedia basadas en contenidos, las cuales 

permiten realizar búsquedas indexadas de imágenes y vídeo utilizando características como su 

color, textura, información de su forma y/o contorno de los objetos. En cuanto al estándar 

MPEG-21, su finalidad es permitir el uso transparente de recursos multimedia y aumentar su 
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acceso a través de un amplio rango de redes y dispositivos, proporcionando interoperabilidad 

entre distintos estándares. Así, el ámbito de MPEG-21 cubre funciones como creación, 

producción, consumo y uso de los contenidos; identificación, descripción y representación de 

los contenidos, o protección y gestión de la propiedad intelectual, entre otras. 

Estándares ITU ( H . 2 6 ~ )  

stándares ISO (MPEG) 
1 

Figura 2.6: Evolución histórica del proceso de estandariración de compresión de vídeo. 

De igual manera, tampoco se ha incluido en la Figura 2.6 la extensión del estándar 

H.264/AVC conocida como SVC (Scalable Kdeo Coding), por estar en el momento de la 

escritura de esta Tesis en fase de desarrollo [SVC]. La idea que persigue dicha extensión del 

estándar es poder codificar una secuencia de vídeo a la mayor resolución espacio-temporal 

posible, pero permitiendo a los decodificadores realizar un proceso de decodificación 

escalonado, obteniendo así una secuencia decodificada con unas características espaciales y 

temporales acordes con la aplicación en uso y con las características del decodificador. 

Aunque esta posibilidad ya se había incluido de alguna manera en los estándares MPEG-2 y 

MPEG-4, la extensión SVC busca mejorar este proceso mediante la introducción de nuevas 
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técnicas y algoritmos de compresión optimizados para vídeo escalable [SMS+05], [SSM+05], 

[PKJ+06]. 

2.1.2.3 Novedades en la etapa de estimación de movimiento durante el proceso de 

estandarización 

El desarrollo de los diferentes estándares mencionados en el apartado anterior ha llevado 

consigo la modificación y creación de nuevos algoritmos con el objetivo de llevar a cabo cada 

uno de los procesos propios del codificador híbrido de video de manera más eficiente, y como 

consecuencia, mejorar las prestaciones de éste. En este sentido, el hecho de que la etapa de 

estimación de movimiento sea la más influyente en cuanto a las variaciones de las 

prestaciones de compresión alcanzadas por un codificador híbrido de vídeo, ha determinado 

que los requisitos de dicha etapa sean cada vez más exigentes, particularmente a partir de la 

a~ar i c ión  del estándar H.264/AVC. 

2.1.2.3.1 Meioras en los estándares anteriores a H.264/AVC 

Tomando como punto de referencia el estándar H.261, las dos primeras variantes a 

considerar son la introducción de vectores de movimiento con precisión de medio píxel y los 

fotogramas bidireccionales por parte del estándar MPEG-1 

Los vectores con precisidn de medio plxel se obtienen típicamente mediante un proceso de 

búsqueda en dos pasos. En el primero de ellos se obtiene un vector de movimiento con 

precisión de píxel (precisión entera) según el procedimiento descrito en el apartado 2.1.1.3. 

Una vez que se ha obtenido un vector con precisión entera, se realiza un refinamiento 

alrededor de las ocho posiciones situadas a una distancia de medio píxel de ésta, tal y como se 

muestra en la Figura 2.7, en la que se señalan únicamente las muestras de medio píxel que le 
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corresponden al píxel situado en la esquina superior izquierda del macrobloque seleccionado 

por la búsqueda de precisión entera. 

[ Pixei Medio pixel \ Dirección de refinamiento ] 
Figura 2.7: Proceso de refinamiento de medio píxel a partir de las coordenadas del vector de movimiento con precisión entera. 

Las muestras de medio píxel necesarias para realizar el refinamiento, se calculan mediante 

interpolación bilineal, tal y como indica la Figura 2.8 

Figura 2.8: Cálculo de muestras de medio píxel mediante interpolación bilineal. 

Los fotogramas bidireccionales (tipo B )  son codificados usando la predicción de movimiento 

de dos fotogramas, un fotograma pasadoy otro futuro, pudiendo ser ambos t ipo INTRA (tipo 

1) o INTER (tipo P). Estos fotogramas no se utilizan en la predicción de otros fotogramas 

t ipo B o P y por lo tanto, pueden tener más distorsión y ofrecer un factor de compresión más 
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alto que los fotogramas I o P. Para codificar o decodificar una imagen tipo B, el codificador y 

el decodificador necesitarán la imagen I o P que la precede y la imagen P o I que la sigue. El 

orden de las imágenes será por tanto modificado antes de la codificación, de forma que el 

codificador y el decodificador dispongan, antes que las imágenes B, de las imágenes I y/o P 

necesarias para su procesamiento. 

Estas variaciones han resultado ser muy beneficiosas en términos de compresión y por ello 

han sido incorporadas de manera natural en todos los estándares posteriores. En cuanto al 

proceso de estimación de movimiento, las novedades más importantes por su impacto en los 

niveles de compresión alcanzados, aparte de las ya mencionadas, se localizan en los siguientes 

anexos del estándar H.263: 

Modo de vectores de movimiento no restringidos (Unrestricted Mot ion  Vector Mode, 

Anexo D ) .  Este modo opcional permite que los vectores de movimiento apunten fuera 

de un fotograma para macrobloques situados en los bordesdel fotograma actual. Este 

hecho ocurrirá cuando parte del área de búsqueda quede fuera del fotograma 

previamente codificado tomado como referencia, interpolando el estimador de 

movimiento los píxeles necesarios hasta completar el área de búsqueda. 

Modo de prediccidn avanzada (Advanced Prediction Mode, Anexo F). Este modo 

opcional considera la posibilidad de que en un macrobloque hayan diferentes objetos 

moviéndose en diferentes sentidos y velocidades. Debido a esta razón, se permite la 

posibilidad de que existan cuatro vectores de movimiento para un mismo 

macrobloque (un vector de movimiento por cada bloque de 8x8  píxeles de 

luminancia). De esta manera, el codificador calcula, además de un vector de 

movimiento para cada macrobloque según el procedimiento descrito anteriormente, 

cuatro vectores más para cada uno de los bloques de 8x8  píxeles con el consiguiente 

incremento del coste computacional del proceso de estimación de movimiento. En 
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contraposición al aumento del coste computacional, el uso conjunto de los dos modos 

opcionales descritos supone un aumento de entre 0.2 y 1 dB en la calidad de la 

secuencia decodificada para una misma tasa de transmisión [CEG+98]. 

Es de destacar que estas mismas técnicas han sido incluidas de manera idéntica en el 

estándar MPEG-4 con beneficios similares en términos de com~resión.  

2.1.2.3.2 Meioras introducidas por el estándar H.264/AVC 

H.264/AVC representa el estándar de codificación de vídeo con mejores prestaciones de 

compresión, pero también, y como consecuencia directa de sus elevadas prestaciones, con 

mayor coste computacional asociado. Así, el complejo conjunto de herramientas de 

codificación introducido por el estándar H.264/AVC determina que un codificador basado en 

este estándar sea entre 10 y 100 veces más complejo que un codificador equivalente basado 

en el estándar MPEG-4 [OBL+04], [SDL+04]. 

Dentro de este proceso de codificación, la estimación de movimiento recomendada por el 

estándar puede suponer entre un 80% y un 95% del esfuerzo computacional total [ZHY+03], 

[CHC04a], [HHC+O6] debido a las exigentes singularidades introducidas por H.264/AVC en 

cuanto al proceso de cálculo de vectores de movimiento se refiere. Estas características son 

las siguientes: 

Estimacidn de movimiento para bloques de topologla variable ( Variable Block Ske Motion 

Estimation - VBSME). Con el objetivo de reproducir de forma fidedigna el movimiento de 

una determinada escena, el estándar proporciona una mayor flexibilidad a la hora de la 

selección de los tamaños para realizar la estimación y posterior compensación de movimiento. 
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De esta manera, el estándar permite dividir un macrobloque de las siete maneras diferentes 

(en la terminología del estándar, siete modos de estimación de movimiento) que se muestran 

en la Figura 2.9, realizándose una estimación de movimiento multimodo 

De esi 

Figura 2.9: Modos de estimación de movimiento definidos por el estándar H.264lAVC. 

era, el estándar H.264/AVC divide un macrobloque en particiones iodos 

superiores (16x16 hasta 8x8) y sub-particiones o modos inferiores (4x8 hasta 4x4), pudiendo 

llegar a tener entre uno y dieciséis vectores de movimiento en su posterior compensación de 

movimiento. Este hecho implica que, por cada macrobloque, se puedan tener que calcular 41 

vectores de movimiento diferentes, frente al único vector calculado por H.261 y MPEG-1 o 

los 5 calculados en los codificadores H.263 y MPEG-4. 

Compensación de movimiento a cuarto de plxel. El estándar H.264/AVC apuesta por 

incrementar la precisión de los vectores de movimiento a coordenadas de cuarto de píxel, 

hecho que había considerado el estándar MPEG-4 de manera opcional en codificadores de 

muy altas prestaciones. A diferencia de estándares anteriores, H.264/AVC emplea un f i l t ro 

FIR (Finite Impulse Response) de seis coeficientes para calcular las muestras de medio píxel 

que se muestran en la Figura 2.10 a partir de las muestras de píxel. 
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La muestra de medio píxel b señalada en la Figura 2.10, al ser un medio píxel horizontal 

(tiene muestras de píxel a izquierda y derecha), se calcula de la siguiente manera: 

b =  ( E - 5 F +  20G+ 2 0 H - 5 / +  4 / 3 2  (ec. 2.4) 

De manera análoga, la muestra h, al ser un medio píxel vertical (tiene muestras de píxel 

arriba y abajo), es interpolada filtrando las muestras A, C, G, M, Ry T Una vez que todas las 

muestras de medio píxel horizontales y verticales han sido calculadas, las muestras de medio 

píxel diagonales se calculan filtrando seis muestras horizontales o seis muestras verticales 

previamente calculadas. 

Las muestras de cuarto de píxel que se muestran en la Figura 2.10 como a, c, d, n, f ;  i, k y q 

se obtienen mediante interpolación bilineal, de acuerdo a: 

a = ( G  + b)/2 (ec. 2.5) 

Las otras muestras de cuarto de píxel etiquetadas como e, g, p y r también se calculan 

mediante interpolación bilineal, pero sólo usando muestras de medio píxel: 

e = ( b  + h)/2 (ec. 2.6) 

En este punto, es importante señalar que en el estándar H.264/AVC la estimación de 

movimiento a medio y cuarto de píxel se realiza mediante sucesivos refinamientos a partir de 

la posición indicada por los vectores de precisión entera. Sin embargo, este proceso debe 
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realizarse para los 41 vectores de movimiento calculados por macrobloque, aumentando 

drásticamente el esfuerzo computacional a realizar con respecto a estándares anteriores. 

Medio píxel Cuarto de píxel 1 
Figura 2.10: Cálculo de las muestras de medio y cuarto de píxel en el estándar H.264lAVC. 

Estimación de movimiento multifotograma. En este estándar se introduce la posibilidad de 

realizar la estimación de movimiento no sólo con respecto al fotograma anterior ( t  - l ) ,  sino 

también con respecto a otros fotogramas ya procesados (t-f; con 2 < f< 5) y almacenados en 

la memoria de reconstrucción. Esta característica implica no sólo un aumento del coste 
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computacional en el sentido de que se tienen que calcular 41 vectores de movimiento con 

precisión de cuarto de píxel por fotograma considerado, sino también un considerable 

aumento en las necesidades de memoria de almacenamiento del codificador. 

Por últ imo cabe destacar que, independientemente del proceso de estimación de movimiento, 

el estándar H.264/AVC introduce otras herramientas en el proceso de codificación con el 

objetivo de aumentar sus prestaciones de compresión, siendo la predicción intraframe y el 

fi ltrado de reducción de efecto bloque las más destacables [Ric03]. Aunque sus requisitos de 

procesamiento son mucho menos exigentes que los propios de la etapa de estimación de 

movimiento, su aplicación en codificadores de vídeo bajo condiciones de tiempo real ha 

motivado durante estos últimos años el diseño de arquitecturas hardware capaces de acelerar 

dichos procesos [LTC+O6], [AKL+O6]. 

2.2 Técnicas de optimización lagrangiana en codificadores híbridos 
de vídeo 

Las secuencias de vídeo a comprimir normalmente contienen macrobloques con muy 

diferentes texturas y grados de movimiento, incluso en un mismo fotograma. Este hecho 

determina que los codificadores híbridos de vídeo necesiten de un conjunto de opciones para 

codificar cada macrobloque, maximizando la tasa de compresión alcanzada de acuerdo a las 

características espaciales y temporales de dicho macrobloque. En este sentido, a medida que 

el proceso de estandarización ha evolucionado, se ha ido ampliando el número de opciones 

diferentes para codificar un macrobloque, dependiendo el nivel de compresión alcanzado del 

conjunto de decisiones tomadas por el codificador. Por lo tanto, a nivel funcional, resulta 

imprescindible optimizar las decisiones de codificación para cada macrobloque con el objetivo 

de maximizar las prestaciones de compresión de un codificador basado en un estándar 
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cualquiera. Para este fin, las técnicas de optimización lagrangiana resultan ser 

extraordinariamente eficaces [WSJ+03], [MGL05]. 

2.2.1 Técnicas de optimización basadas en multiplicadores de Lagrange 

En este apartado se explicarán las bases sobre las que se asientan las técnicas de optimización 

de Lagrange, con el objetivo de afrontar posteriormente su aplicación al caso de codificadores 

híbridos de vídeo. Para ello, sólo se describirán aquellos aspectos de importancia en el marco 

de esta Tesis, pudiéndose encontrar un mayor nivel de profundidad en [Eve63], [SG88], 

[SK97, pp. 43-72]. 

Con el objetivo de realizar una formulación adecuada del problema a resolver, consideremos 

un conjunto de Kmuestras agrupadas en un vector S t a l  que S =  (S,, . . .  , S,). Cada muestra 

S, puede ser codificada, en principio, utilizando cualquiera de las diferentes opciones de 

codificación 0, = (O,, . . .  , Supongamos que 1, perteneciente al conjunto de opciones 

O, representa la opción elegida para codificar la muestra S,. De manera general, y siguiendo 

la notación empleada, las opciones seleccionadas para codificar el conjunto de muestras S 

vendrán determinadas por cada uno de los elementos del vector / definido como / =  ( 4 ,  . . .  , 

1,). Llegados a este punto, el problema de encontrar la combinación apropiada de opciones de 

codificación que minimice la distorsión D d e  un conjunto de muestras utilizando un número 

de bits menor que una constante R, puede ser formulado de la siguiente manera: 

min, {D(S o} tal que R(S,o I R ,  (ec. 2.7) 
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donde D(S,,I) y R(S,,I) representan, respectivamente, la distorsión total y el número de bits 

resultantes de codificar las Kmuestras del vector S, seleccionando para ello las opciones de 

codificación 1. 

Una solución elegante a este problema se obtiene mediante el desacoplamiento de la ecuación 

2 . 7 ,  lo que conduce a encontrar un conjunto de opciones de codificación / de manera que: 

(ec. 2 . 8 )  

donde A es una constante positiva denominada constante o multiplicador de Lagrange y la 

función J(S,//A) a minimizar recibe el nombre de función de coste de Lagrange. La solución / 

que minimiza la función de coste es óptima en el sentido de que, si la constante R, se 

corresponde con el valor del multiplicador de Lagrange seleccionado, dicha solución garantiza 

mínima distorsión. 

Asumiendo que la distorsión y el número de bits son cantidades aditivas, y suponiendo que el 

valor de dichas cantidades depende única y exclusivamente de las opciones seleccionadas para 

codificar una muestra S, específica, la ecuación 2 . 8  se puede reformular de la siguiente 

manera: 
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De este modo, el problema descrito a través de la ecuación 2.7 puede ser resuelto de manera 

sencilla, seleccionando las opciones de codificación para cada una de las muestras S, de 

manera totalmente independiente. 

2.2.2 Aplicación de las técnicas de optimización lagrangiana a codificadores 

híbridos de vídeo 

La implementación de las técnicas de optimización anteriormente descritas en codificadores 

híbridos de vídeo no es una tarea trivial, debido fundamentalmente a la mult i tud de opciones 

existentes para codificar cada uno de los fotogramas de la secuencia y al impacto que tienen 

las decisiones que se tomen en el resto del proceso de codificación de la secuencia de vídeo. 

Estas decisiones versan sobre aspectos tan críticos en un codificador de vídeo como la división 

del fotograma en conjuntos de píxeles con diferentes topologías; la posibilidad de codificar 

cada uno de estos conjuntos haciendo referencia a otros en el mismo o en un fotograma 

diferente, o decidir cuál es el conjunto de píxeles óptimo para hacer referencia a los píxeles de 

cada fotograma, entre otros. 

Como puede deducirse, el conjunto de posibilidades a explorar es amplísimo y por lo tanto, 

imposible de evaluar fielmente en tiempo real para una secuencia cualquiera en los sistemas 

de compresión de vídeo convencionales. Este hecho ha determinado que en los codificadores 

híbridos de vídeo basados en alguno de los estándares conocidos, el espacio de exploración se 

haya acotado con el objetivo de evaluar, mediante funciones de coste independientes, sólo 

aquellas opciones de codificación que mayor impacto presenten en las prestaciones de 

compresión. De esta manera, las opciones a evaluar resultan ser las relacionadas con la 

selección del modo de codificación y del conjunto de vectores de movimiento óptimo para 

cada macrobloque [WSJ+03], [KKA05]. 
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En particular, para el proceso de estimación de movimiento la función de coste J,,,,, a 

minimizar para cada macrobloque Skes la siguiente: 

(ec. 2.10) 

donde mv,representa el conjunto de vectores de movimiento posibles para el macrobloque S, 

Rm,,,,(Sk,mvk) es el número de bits necesarios para codificar dichos vectores de movimiento, 

y S A D  (Sk,mvk) representa el SAD obtenido para los vectores de movimiento bajo análisis. 

En los estándares de codificación de vídeo, la codificación de los vectores de movimiento se 

realiza de forma diferencial con el objetivo de minimizar el número de bits R,,,,, necesarios 

para su transmisión. En el caso particular de los estándares H.263 y H.264/AVC, se codifica 

la diferencia entre el vector de movimiento calculado y un vector de movimiento predicho. 

Dicha predicción se obtiene, salvo para los macrobloques situados en los extremos de un 

fotograma, a partir de los vectores de los macrobloques vecinos M&, Mí?, y Mí?,,,,, 

señalados en la Figura 2.11 

- 
Figura 2. I I : Macrobloquesvecinos utilizados en la predicción del vector de movimiento. 
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Salvo para algunos casos particulares contemplados por ambos estándares (véase [H263, pp. 

44-45] y [H264, pp. 129-1301), la predicción para el vector de movimiento del macrobloque 

que se está procesando se calcula como la mediana de los tres vectores vecinos anteriormente 

señalados. De esta manera, si los vectores de movimiento obtenidos para macrobloques 

vecinos son muy diferentes, el término Rm0,, aumentará drásticamente su valor, 

determinándose que el campo de vectores de movimiento obtenido es incoherente. 

Con respecto a la determinación del valor de la constante Amor,,, se han realizado un gran 

número de experimentos con un conjunto de secuencias de entrada altamente heterogéneo 

que han sido publicados en [WGOI] y [WSJ+03]. A partir de los resultados obtenidos, los 

autores proponen como valores óptimos del multiplicador de Lagrange Amor ,  para su 

aplicación en codificadores basados en los estándares H.263 y H.264/AVC, los siguientes: 

(ec. 2.11) 

Por último, es importante destacar que para estándares que permiten estimación de 

movimiento con tamaño de bloque variable, este proceso de minimización es doble, en el 

sentido de que no sólo se persigue encontrar para cada modo de estimación de movimiento 

cuáles son los vectores óptimos, sino también cuál de todos los modos posibles es el mejor 

para el macrobloque bajo análisis. El conjunto de vectores de movimiento que presente una 

JmOr,,mínima será el considerado para la predicción del macrobloque bajo proceso, siempre y 

cuando el modo de codificación elegido por el codificador para el citado macrobloque sea 

/N TER 
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2.3 Estado del arte en estimación de movimiento 

La estimación de movimiento constituye, sin lugar a dudas, la etapa dentro del proceso de 

codificación híbrida de vídeo sobre la que se ha realizado un mayor número de trabajos de 

investigación durante los últimos veinte años. Estos trabajos han centrado sus esfuerzos en 

dos aspectos: 

Obtener nuevos algoritmos de estimación de movimiento de bajo coste 

computacional que permitan obtener unas prestaciones de compresión similares a las 

ofrecidas por el algoritmo de búsqueda exhaustiva. De manera genérica, estos 

algoritmos reciben el nombre de algoritmos rápidos de estimación de movimiento. 

Desarrollar arquitecturas eficientes de estimación de movimiento para su posterior 

implementación en sistemas de compresión de vídeo en tiempo real. 

En este apartado se resumen los trabajos más significativos en estas dos áreas, poniendo de 

manifiesto las limitaciones encontradas en cada caso y que serán posteriormente abordadas 

en esta Tesis. 

2.3.1 Algoritmos rápidos de estimación de movimiento 

El ingente número de publicaciones existente en este campo hace del todo inviable realizar, 

en el ámbito de esta Tesis, una recopilación exhaustiva de las propuestas realizadas durante 

las dos últimas décadas para la realización de la estimación de movimiento en codificadores 

híbridos de vídeo. En este sentido, se pueden encontrar recopilaciones de los algoritmos más 

significativos, entre otros, en los trabajos [FGWSG], [CH97], [KuhSS, pp.17-601, [DHOO], 
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[ACB03], [L004], [HCT+O6] y [HuiOG], j u n t o  con una comparación de sus características en 

términos de calidad de imagen reconstruida y coste computacional asociado. De manera 

genérica, los algoritmos rápidos recogidos en estas publicaciones se pueden clasificar en: 

Algoritmos basados en la reducción del número de posiciones a evaluar. Estos 

algoritmos evalúan un subconjunto de candidatos dentro del área de búsqueda, 

seleccionado de manera dinámica las posiciones a evaluar a partir de los resultados 

parciales obtenidos. Para ello, se basan en la idea de que el SAD es una función 

monótona creciente, en el sentido de que su valor siempre aumenta a medida que la 

posición evaluada se aleja de la posición de mínimo SAD. Este hecho determina que 

estos algoritmos puedan quedar fácilmente atrapados en mínimos locales de la 

función SAD, proporcionando una pobre estimación de movimiento. Es de destacar 

que la mayor parte de los algoritmos rápidos de estimación de movimiento se 

encuentran dentro de este grupo. 

Algoritmos basados en la evaluación de metricas simplificadas. En este caso, se 

evalúan todas las posiciones del área de búsqueda haciendo uso de una métrica 

computacionalmente más sencilla que el SAD para determinar la posición ganadora, y 

por lo tanto, el vector de movimiento. Para ello, gran parte de los algoritmos dentro 

de este grupo proponen evaluar el SAD de cada posición sólo para un subconjunto de 

píxeles dentro del macrobloque [LZ93], [CS96], [WWKOO] o bien, reducir el número 

de bits asociado a cada píxel mediante truncamiento [LCL+02]. 

Algoritmos jerárquicos. Estos algoritmos se basan en realizar estimaciones de 

movimiento a diferentes niveles de resolución de imagen, desplazándose desde el nivel 

más bajo al más alto. De esta manera, se obtiene un primer vector de movimiento a 

partir del nivel más bajo, en el cual los bloques de píxeles son de dimensiones 

reducidas y por lo tanto, se puede establecer un área de búsqueda amplia. A partir de 
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esta primera estimación, se procede el refinamiento en los sucesivos niveles en los que, 

al ser los bloques de píxeles mayores, el área de búsqueda se va reduciendo 

proporcionalmente al tamaño del bloque. Normalmente, estos algoritmos suelen 

considerar entre dos y tres niveles dejerarquía [NKP+95], [LLS+01], [LL04]. 

Algoritmos predictivos. Los algoritmos predictivos se basan en la coherencia del 

campo de vectores de movimiento de una secuencia de vídeo y por lo tanto, en la idea 

de que los vectores de movimiento de los macrobloques situados en una vecindad 

espacio-temporal deben ser similares. En este sentido, este t ipo de algoritmos evalúan 

sólo aquellas posiciones apuntadas por un conjunto de vectores cuidadosamente 

seleccionado de entre los calculados en el fotograma anterior y en los macrobloques 

procesados del fotograma actual [HBH+93], [CFP02], [TAL02]. Los algoritmos 

predictivos han recibido una especial atención en estos últimos años debido a que, 

para diferentes estándares de compresión de vídeo, presentan mejores prestaciones 

que la mayor parte de los algoritmos rápidos clasificados en otros grupos de los 

anteriormente mencionados [CFP02], [HCT+O6]. En particular, el algoritmo 

predictivo publicado en [CFP02] denominado algoritmo P B M  (Predictive Block 

Matching) ha demostrado ser altamente eficiente en codificadores de vídeo basados 

en el estándar H.263, y por lo tanto, constituye una importante referencia en el marco 

de esta Tesis Doctoral. 

El algoritmo P B M  realiza la estimación de movimiento en dos etapas. En la primera 

de ellas se evalúan las posiciones apuntadas por los cuatro vectores de movimiento 

correspondientes a los macrobloques señalados en la Figura 2.12 como MBmr,,,, 

MB,,,r,T~,, MB,efi,Ty Mí?,,. además de la posición apuntada por el vector (0,O). 
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Figura 2.12: Vecindad espacio-temporal de vectores de movimiento utilizados por el algoritmo PBM en la primera etapa de 
estimación de movimiento. 

A partir de la posición apuntada por el mejor de los cinco vectores evaluados, se 

procede a una segunda fase de refinamiento en la que se evalúan las ocho posiciones 

alrededor del vector obtenido en la primera etapa que se muestran en la Figura 2.13, 

obteniéndose finalmente un vector de movimiento con precisión de medio píxel. 

I I . . m. .  . l . .  . ; . . . l . .  
1 1 .m. 
I I 
I I 

PDIiciDn npintadn par la p i m r a  ctap 

PmitiDn de refinamiento J 
Figura 2.13: Posiciones de refinamiento evaluadas en la segunda etapa del algoritmo PBM. 
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De forma general, la principal desventaja de los algoritmos rápidos de estimación de 

movimiento existentes radica en que, directa o indirectamente, realizan un conjunto de 

suposiciones acerca de la secuencia de vídeo a codificar con el objetivo de reducir el coste 

computacional del proceso de estimación de movimiento. No obstante, estas hipótesis de 

partida conllevan que las prestaciones de compresión alcanzadas por los algoritmos rápidos 

de estimación de movimiento, indistintamente del grupo al que pertenezcan, sean 

extremadamente dependientes de la naturaleza de la secuencia de vídeo a codificar. En este 

sentido, los algoritmos rápidos de estimación de movimiento pueden presentar una seria 

degradación de sus prestaciones en aquellas secuencias de vídeo con características diferentes 

de las suwestas. 

Este hecho ha motivado la búsqueda de nuevas soluciones para la realización del proceso de 

estimación de movimiento con un coste computacional reducido, pero manteniendo a la 

misma vez tasas de compresión altas para cualquier tipo de secuencia de vídeo. Esta es la 

finalidad de los denominados algoritmos de estimacidn de movimiento adaptativos, en los 

cuales el coste computacional del proceso de estimación de movimiento varía de acuerdo a las 

características de la secuencia de vídeo a comprimir. Sin embargo, a pesar de que se han 

publicado numerosos trabajos en este campo, los algoritmos propuestos hasta la fecha 

presentan, al menos, alguna de las siguientes limitaciones: 

El mecanismo de adaptacidn es exclusivo para tamaño de macrobloque. A pesar de 

que, desde la aparición de los estándares H.263 y MPEG-4, y muy especialmente a 

partir del advenimiento del estándar H.264/AVC, se realiza una apuesta clara por 

incorporar diferentes tamaños de bloque en el proceso de estimación de movimiento, 

una gran parte de los algoritmos de estimación de movimiento adaptativos realizan el 

cálculo de un solo vector de movimiento por macrobloque [CP96], [FLM+98], 

[MKCOO], [ANSOI], [BJVOI], [LCOI], [TLWOI], [MM02], [CTY+02], [Hos03], 
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[MKD03], [YL03], [CHW04], [JLB+04], [CD05], [HCW05], [LJ1+05], [NM05], 

[AZL+O6]. Este hecho determina que, en principio, resulte obligatorio repetir el 

procedimiento f j ado  por estos algoritmos 5 y 41 veces para los estándares 

H.263/MPEG-4 y H.264/AVC respectivamente, por lo que la reducción en el coste 

computacional total es insignificante. Es de destacar que, en el caso de los algoritmos 

adaptativos basados en la modificación de parámetros asociados al proceso de 

búsqueda exhaustiva, los cuales se definirán a continuación, este bucle repetitivo no 

es necesario, al poderse reaprovechar los resultados parciales obtenidos con los 

bloques de píxeles de menor tamaño [LTV+05a]. 

lneficiente adaptacidn mediante ajuste dinámico del tamaño del área de búsqueda del 

algoritmo de búsqueda exhaustiva. Un gran número de los algoritmos adaptativos 

publicados recientemente se basan en la sencilla estrategia de reducir el área de 

búsqueda en aquellos macrobloques en los que, de algún modo, se determine que sólo 

es necesario evaluar un pequeño número de posiciones alrededor del vector cero 

[FLM+95], [OL98], [PB98], [MS99], [OLOO], [SM02], [SF04], [CCC05], [ZG05a]. 

Estos algoritmos son muy eficientes en el procesamiento, tanto de macrobloques sin 

movimiento (áreas de búsqueda muy reducidas) como de macrobloques con una gran 

cantidad de movimiento (áreas de búsqueda amplias). Sin embargo, en aquellos 

macrobloques con un grado de movimiento medio, el algoritmo de búsqueda 

exhaustiva requiere, por término medio, de un área de búsqueda de 24x24 píxeles 

para obtener unos resultados aceptables [SF04], lo cual supone la evaluación de 81 

posiciones para obtener un vector de precisión entera. Para la inmensa mayoría de 

estos macrobloques, muchos de los algoritmos rápidos de estimación de movimiento 

son capaces de obtener un vector de movimiento de igual calidad realizando un 

número de operaciones considerablemente menor. Además, algunos de estos 

algoritmos proponen reajustar el área de búsqueda por fotograma en lugar de por 

macrobloque, lo que conlleva una pérdida apreciable en la calidad de la imagen 
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reconstruida [PB98], [MS99] que sería todavía de mayor consideración en secuencias 

con cambios de contexto. 

El coste hardware asociado es elevado. Gran parte de las propuestas adaptativas, en 

su empeño de alcanzar altas prestaciones de compresión con un bajo coste 

computacional, no prestan atención a los requisitos impuestos por los algoritmos 

diseñados con vistas a su implementación hardware para aplicaciones en tiempo real. 

Así, en varios algoritmos de estimación de movimiento adaptativos, se constata la 

existencia de dos aspectos que dificultan su realización en hardware: 

Flujo de datos altamente irregular [MKCOO], [Hos03], [YL03], [HCW05], 

[NM05], [ZG05b], [AZL+O6], [LAL+O6], determinado por el comportamiento 

altamente dinámico del algoritmo, estableciéndose un conjunto amplísimo de 

posibilidades de estimación de movimiento que se traduce en un elevado 

número de estados posibles por macrobloque. 

Traslación dinámica del origen del área de búsqueda [FLM+95], [FLM+98], 

[OL98], [OLOO], [YL03], [LJ1+05], [NM05], [ZG05b], [LAL+O6]. De esta 

manera, se imposibilita la reutilización de los píxeles del área de búsqueda 

entre dos macrobloques vecinos, con lo que se incrementa el número de 

accesos a la memoria de reconstrucción. Alternativamente, se puede 

aumentar el tamaño de la memoria interna del estimador de movimiento con 

el objetivo de poder reutilizar los mencionados píxeles, siendo absolutamente 

necesario en este caso acotar los movimientos del centro del área de búsqueda 

[CCCO5]. 

El campo de vectores de movimiento obtenido presenta incoherencias. Con el objetivo 

de adaptarse a secuencias con gran cantidad de movimiento, algunos algoritmos 
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adaptativos consideran la posibilidad de evaluar posiciones muy alejadas del vector 

(0,0), ya sea mediante una considerable traslación del centro del área de búsqueda 

[OL98], [OLOO] o mediante la inspección de patrones de búsqueda alejados de dicho 

centro [HCW05]. Sin embargo, estos algoritmos no tienen en cuenta el incremento 

que puede experimentar el número de bits Rm0,, necesario para transmitir el vector 

calculado, a pesar de que la codificación diferencial de vectores de movimiento puede 

suponer hasta un 30% de la tasa de transmisión total para una secuencia de vídeo 

codificada por debajo de los 128 Kbps [NM05]. Además, los autores de estas 

publicaciones sólo establecen en sus resultados comparaciones en términos de coste 

computacional y SAD obtenido, sin realizar prueba alguna en ningún codificador de 

vídeo estándar que permita determinar si, efectivamente, se llega a producir una 

degradación de las prestaciones de compresión a causa del incremento experimentado 

por la función de Lagrange Jm0,,. 

La idoneidad de la estrategia de adaptacidn para secuencias de vldeo con baja tasa de 

muestreo temporal no  está garantizada. Una situación típica en los codificadores de 

vídeo en tiempo real consiste es sub-muestrear la secuencia de vídeo a codificar con el 

objetivo de adaptarse fácilmente a una variación de las condiciones de compresión 

(cambios en el canal de transmisión, reducción del tiempo disponible para codificar la 

secuencia por requisitos de la aplicación, ...) o simplemente, con el fin de transmitir 

una menor cantidad de información. Sin embargo, gran parte de las decisiones 

tomadas en los algoritmos adaptativos expuestos, están basadas en los resultados 

obtenidos en los macrobloques del fotograma anterior al que se está procesando. Esta 

circunstancia conduce a pensar que los resultados para secuencias de baja tasa de 

muestreo temporal no serán tan satisfactorios como los publicados por los autores 

para una gran cantidad de secuencias de vídeo muestreadas a razón de 30 fotogramas 

por segundo. De hecho, prácticamente la totalidad de las publicaciones sólo ofrecen 

resultados para esta tasa de muestreo, obviando las posibles consecuencias derivadas 
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de su reducción. En este sentido, únicamente los trabajos publicados por Saponara y 

Fanucci en [SF04] presentan resultados para secuencias muestreadas a razón de 30 y 

10 fotogramas por segundo, obteniéndose en este últ imo caso unas notables 

prestaciones de compresión mediante el aumento del área de búsqueda del algoritmo 

de búsqueda exhaustiva. 

2.3.2 Arquitecturas de estimación de movimiento 

A l  igual que ocurre con los algoritmos rápidos de estimación de movimiento, se han publicado 

numerosísimos trabajos relacionados con el desarrollo de arquitecturas de estimación de 

movimiento, especialmente para el caso de búsqueda exhaustiva. Diversas recopilaciones de 

los trabajos más significativos en esta área se pueden encontrar en [San98], [Kuh99, pp.119- 

1741, [ESBOO], [ESX+Ol], [ENB+02], [CCH+O6a], [HCT+O6]. 

Las arquitecturas presentadas hasta la fecha están compuestas por una red sistólica de 

elementos básicos, denominados elementos de proceso (Processing Element - PE), 

encargados de calcular la diferencia en valor absoluto entre un píxel del macrobloque de 

referencia y otro píxel de área de búsqueda. Dependiendo de la topología utilizada para unir 

dichos elementos de proceso, las arquitecturas se dividen en arquitecturas unidimensionaiesy 

arquitecturas bidimensionales Las primeras son arquitecturas de bajo consumo de potencia, 

área reducida y sencillo control, típicamente utilizadas con secuencias de vídeo de mediana y 

baja resolución. Sin embargo, las arquitecturas bidimensionales son capaces de procesar un 

mayor número de posiciones por segundo, a costa de un considerable aumento en el número 

de elementos de proceso. 
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Dentro de cada uno de los dos tipos de arquitecturas anteriormente mencionados, se puede 

realizar una segunda división dependiendo de la asignación de las posiciones a evaluar entre 

los diferentes elementos de proceso. En este sentido, DeVos y Stegherr distinguen en [VS89] 

dos tipos de arquitecturas dependiendo del grado de paralelismo alcanzado en los elementos 

de proceso: 

T ipo 1: Arquitectura que dispone de tantos elementos de proceso como píxeles tiene 

el macrobloque de referencia. En este caso, todos los elementos de proceso 

contribuyen a calcular en paralelo el SAD de cada una de las posiciones de búsqueda 

siendo necesarios tantos ciclos como posiciones a evaluar para completar el proceso 

de estimación de movimiento. 

Tipo 2: Arquitectura que dispone de tantos elementos de proceso como posiciones a 

evaluar dentro del área de búsqueda. En este caso, cada elemento de proceso evalúa 

el SAD de una determinada posición, siendo necesarios tantos ciclos como píxeles 

tiene al macrobloque de referencia para completar el proceso de estimación de 

movimiento. 

Esta misma clasificación es propuesta por Chen et al. en [CCH+OGa] bajo la denominación de 

arquitecturas intra-leve1 (tipo 1) e inter-leve1 (tipo 2). No obstante, en ninguno de los dos 

trabajos se contempla la posibilidad de una arquitectura híbrida en la que, por ejemplo, un 

elemento de proceso evalúe una porción del SAD de varias posiciones de búsqueda. Por esta 

razón, en esta Tesis se propone una nueva clasificación que contiene a las anteriores: 

Arquitectura no  agrupada: Arquitectura en la que cada elemento de proceso evalúa 

una o varias posiciones del área de búsqueda de manera individualizada, 

independientemente del número de elementos de proceso del que conste la 

arquitectura y del número de posiciones a evaluar. 
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Arquitectura agrupada: Arquitectura en la que los elementos de proceso colaboran, 

de un modo cualquiera, en la evaluación de varias posiciones del área de búsqueda, 

independientemente del número de elementos de proceso del que conste la 

arquitectura y del número de posiciones a evaluar. 

De esta manera, las arquitecturas tipo 1 o intra-leve1 y las t ipo 2 o hter-levelrepresentan 

casos particulares dentro de las arquitecturas agrupadas y no agrupadas, respectivamente. 
r. 
D D 

Así, se distinguen cuatro tipos de arquitecturas: unidimensionales agrupadas, N .- 6 
L 

m c 

unidimensionales no agrupadas, bidimensionales agrupadas y bidimensionales no agrupadas. L" > .- 
c 
3 

Esta nueva nomenclatura permite clasificar de manera sencilla, no sólo las arquitecturas m 
a - 
.- - 
e propuestas en esta Tesis, sino también las arquitecturas previas tanto de precisión entera m 
o 
C1 

como de precisión sub-píxel. 5 3 
L 

0 * 

2.3.2.1 Arquitecturas de estimación de movimiento con precisión entera 

Con independencia de sus características, y debido al creciente interés en el nuevo estándar 

H.264/AVC, se han propuesto recientemente varias arquitecturas capaces de realizar el 

proceso de estimación de movimiento con precisión entera para los siete modos definidos por 

el estándar. La mayor parte de estas propuestas se han centrado en la implementación del 

algoritmo de búsqueda exhaustiva, ya sea mediante el uso de arquitecturas unidimensionales 

no agrupadas [YM03], unidimensionales agrupadas [OLH05], [SLG+06] o bidimensionales 

agrupadas [HWH+03], [WYG+04], [DGH+05], [KHC05], [WG05a], [WG05b], [ZG05a], 

[CCH+O6a], [CCH+O6b]. Sin embargo, estas propuestas presentan las siguientes 

limitaciones: 
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1. Rigidez computacional. Salvo en el caso de la arquitectura propuesta por Zhang y 

Gao en [ZG05a], en la que se modifica el tamaño del área de búsqueda con las 

limitaciones que esto conlleva, ninguna de las mencionadas propuestas admite grado 

de adaptación alguno de los recursos al contenido de las secuencias de vídeo. 

2. Ausencia de estrategias de eliminación temprana de candidatos multimodo. La 

técnica de eliminación temprana de candidatos consiste en dejar de calcular el SAD 

asociado a una posición del área de búsqueda cuando éste ha superado el valor del 

SAD mínimo provisional. Durante estos últimos años, se ha prestado especial 

atención en incrementar la eficacia de este proceso algorítmicamente [CP03], 

[HSC05], [MQ05], [ZQ05], así como en la aplicación de dicha técnica en arquitecturas 

sistólicas de estimación de movimiento para tamaño de macrobloque [DY98], [SR99], 

[Sougg], [ESBOO], [ESX+Ol], [HCH+04], [LTC04]. En particular, estos trabajos 

demuestran que los elementos de proceso de la arquitectura pueden ser inhabilitados 

durante un número de ciclos que varía entre el 20% y el 65% del total requerido para 

completar el proceso de estimación de movimiento, reduciéndose la frecuencia de 

conmutación de la lógica combinacional de cada elemento de proceso. No  obstante, y 

a pesar de estos prometedores resultados, ninguna de las arquitecturas con capacidad 

para calcular los 41 vectores establecidos por el estándar H.264/AVC ha intentando 

incorporar estos mecanismos de eliminación. Este hecho determina la existencia de un 

conjunto de nuevos aspectos a abordar: 

Establecer los mecanismos necesarios para inhabilitar los elementos de 

proceso en arquitecturas de estimación de movimiento multimodo. Para ello, 

habrá que tener en cuenta dos aspectos fundamentales. El primero de ellos es 

que la decisión de inhabilitación ha de ser rápida al poder realizarse, en 

principio, para bloques de 4x4 píxeles. En segundo lugar, se debe tener en 
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cuenta el impacto de inhabilitar un elemento de proceso que está calculando 

el SAD asociado a una posición de 4x4 píxeles, sobre los modos superiores. 

Determinar si los beneficios obtenidos en términos de ciclos inactivos son 

similares para el caso de arquitecturas con estimación de movimiento 

multimodo, particularmente para arquitecturas compatibles con el estándar 

H.264/AVC. 

Establecer, en términos de área ocupada, el coste hardware resultante de 

incorporar mecanismos de eliminación temprana de candidatos en 

arquitecturas de estimación de movimiento multimodo. En este punto, es 

importante señalar que en ninguna de las arquitecturas referenciadas con 

eliminación temprana, los autores ofrecen datos objetivos acerca de este 

aspecto. 

3. Inexistencia de criterios en la agrupación de elementos de proceso. La inmensa 

mayoría de las arquitecturas bidimensionales dedicadas el cálculo de vectores de 

movimiento mediante búsqueda exhaustiva para el estándar H.264/AVC están 

compuestas por un matriz de 16x16 elementos de proceso y un árbol de sumas. Estos 

elementos de proceso funcionan como un solo grupo, de manera que la arquitectura 

es totalmenteagrupada. Las ventajas de esta agrupación de elementos de proceso son 

evidentes, al facilitarse enormemente la composición de los vectores de los modos 

superiores a partir de la obtención en paralelo de los SADs de cada uno de los bloques 

de 4x4 píxeles presentes en un macrobloque, sin necesidad de incorporar registros 

intermedios [HWH+03], [DGH+05], [KHC05], [WG05a]. En el caso de las 

arquitecturas unidimensionales, típicamente constituidas por un número de elementos 

de proceso menor, no existe un criterio claro a la hora de establecer grupos entre los 

elementos de proceso. Por lo tanto, resulta necesario estudiar las diferentes 
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posibilidades de agrupación de elementos de proceso, así como su impacto en las 

prestaciones de la arquitectura. 

2.3.2.2 Arquitecturas de estimación de movimiento con precisión sub-píxel 

A pesar de la importancia que posee el refinamiento de vectores a coordenadas sub-píxel en el 

estándar H.264/AVC, el número de publicaciones en esta área es muy reducido. De hecho, 

los trabajos más significativos se han centrado en los siguientes aspectos: 

Arquitecturas de refinamiento de vectores a coordenadas de medio píxel para 

estándares anteriores a H.264/AVC [GSJ +02], [SB03], [CCC04], [WYZ+04], 

[DRS05]. Obviamente, los requisitos de procesamiento en dichas arquitecturas son 

mucho menos exigentes, debido a que el número de modos de estimación de 

movimiento es menor (en estas arquitecturas sólo se contemplan tamaños de bloque 

de 16x16 y 8x8 píxeles) y sólo hay que realizar el refinamiento hasta coordenadas de 

medio píxel. Además, el método de interpolación bilineal implementado para generar 

las muestras de medio píxel es más sencillo que el filtrado propuesto por H.264/AVC. 

A partir del análisis de estas arquitecturas se observa que todas ellas son 

arquitecturas no agrupadas, en las que cada elemento de proceso evalúa una posición 

de refinamiento. 

Optimización del proceso de interpolación de muestras de medio y cuarto de píxel 

para decodificadores basados en el estándar H.264/AVC [LWW05], [SLG+05], 

[SN05], [HKL+06], sin necesidad de realizar el proceso de refinamiento propiamente 

dicho. 
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Para el caso particular del estándar H.264/AVC, sólo se han encontrado dos arquitecturas 

capaces de realizar dicho proceso de refinamiento según las directrices de dicho estándar. 

Dichos trabajos han sido publicados en [CHC04b] y [RB05], siendo relevante únicamente el 

primero de ellos. En este trabajo, realizado por Chen, Huang y Chen y publicado en 

[CHC04b], se presenta una arquitectura de refinamiento sub-píxel de vectores de movimiento 

como parte de un chip codificador en el que participan los autores [CCH+O6b]. Se trata de 

una arquitectura formada por 36 elementos de proceso en la que se ha incluido la lógica 
r. 
D D 

necesaria para seleccionar, según el criterio lagrangiano recomendado por el estándar N 

6 .- 
L 

m c 

H.264/AVC, el mejor modo de estimación de movimiento al terminar el refinamiento de L" > .- 
c 
3 

cuarto de píxel para cada uno de los macrobloques de la secuencia de vídeo bajo análisis. Los m a - 
.- - 

autores presentan, j u n t o  con la arquitectura, un algoritmo denominado A M P D  (Advanced e 
m 
o 
C1 

Mode Pre-Decision) el cual, sobre la base de los resultados obtenidos durante la búsqueda 5 3 
L 

0 * 
con precisión entera, elige sólo tres de los siete posibles modos de estimación de movimiento m n 

N .- - 
m 

para los cuales se realizará el refinamiento sub-píxel a costa de una ligera pérdida de ? c 
:o 
m 

capacidad de compresión. De esta manera, y según los datos aportados por los autores, la .- - 
m c m .- 
O 

arquitectura es capaz de procesar 49K macrobloques por segundo a una frecuencia de trabajo 
m ? - 

de 100 M H z  utilizando para ello 79,4K puertas NAND2 equivalentes. m 
m 0 - 

La segunda propuesta consiste en una arquitectura de refinamiento compuesta por 128 

elementos de proceso (8 grupos de 16 elementos de proceso cada uno) que ha sido 

sintetizada sobre una FPGA modelo Virtex2 de Xilinx ocupando 14k slices y 28,5k LUTs, lo 

cual, a ju ic io de los autores, se corresponden con 225k puertas NAND2 equivalentes. Esta 

arquitectura, de manera contraria a la recomendación establecida por el estándar, realiza el 

proceso de búsqueda inspeccionado todas las posiciones contenidas en el área de búsqueda, 

independientemente de si éstas son de precisión entera o sub-píxel. Debido a este esquema de 

funcionamiento, esta arquitectura evalúa un número de posiciones de búsqueda elevadísimo 

y, como consecuencia directa, necesita interpolar un número de muestras sub-píxel que crece 
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de manera exponencial con el aumento del número de posiciones consideradas. Por último, es 

de destacar que los autores suponen que toda el área de búsqueda está pre-interpolada y 

ubicada en un conjunto de memorias consideradas para tal fin (no proponen ningún circuito 

de interpolación) y que además, no justif ican los beneficios de buscar en todas las posibles 

posiciones en lugar de seguir el clásico esquema de búsqueda de precisión entera y posterior 

refinamiento sub-~íxel .  

Por último, es de resaltar el hecho de que en todos los trabajos mencionados, ya sea en 

arquitecturas de precisión entera o de precisión sub-píxel, el número de modos de estimación 

de movimiento evaluados es constante. En este sentido, las arquitecturas mencionadas no 

permiten incorporar los resultados aportados por numerosísimos trabajos que permiten 

reducir el número de modos de estimación de movimiento sin pérdidas apreciables en la 

calidad de la imagen reconstruida, entre los que destacan, entre otros, los publicados en 

[AKM+04], [JC04] y [WPL+05]. Por lo tanto, y puesto que estas estrategias han 

demostrado su validez en términos de compresión, resulta de interés investigar sus posibles 

beneficios en términos puramente arquitecturales. 

2.4 Conclusiones 

En este capítulo se han establecido las bases de la codificación híbrida de vídeo haciendo 

especial hincapié, por su relevancia en esta Tesis, en el proceso de estimación de movimiento. 

En particular, se ha descrito la evolución de la etapa de cálculo de vectores de movimiento a 

lo largo del procedimiento de estandarización, revisándose asimismo las aportaciones más 

significativas al proceso de estimación de movimiento, tanto desde el punto de vista 

algorítmico como arquitectural. 



En primer lugar, se ha revisado la estructura interna de un codificador híbrido de vídeo 

genérico, pues constituye el núcleo básico de computación sobre el que se construyen los 

diferentes estándares de compresión de vídeo. En este análisis ha quedado de manifiesto la 

presencia de tres unidades funcionales claramente diferenciadas dentro del codificador: 

unidad de preproceso, unidad de reducción de redundancias espaciales y unidad de reducción 

de redundancias temporales, perteneciendo a esta últ ima la etapa de estimación de 

movimiento. Igualmente, se han estudiado los requisitos impuestos por cada estándar a los 

vectores de movimiento calculados por macrobloque y en consecuencia, a los estimadores de 

movimiento. A partir de este estudio se concluye que el estándar H.264/AVC es el más 

exigente en cuanto al proceso de movimiento se refiere, al considerar un número variable de 

vectores de movimiento (entre 1 y 16) con precisión de cuarto de píxel por macrobloque que 

además, pueden apuntar a cualquiera de los cinco fotogramas previamente procesados por el 

codificador. 

c 
:o 
m 

Esta creciente diversificación de las alternativas relacionadas con el proceso de estimación de .- - 
m c m .- 
O 

movimiento en los estándares de compresión de vídeo, ha creado la necesidad de disponer de 
m ? - 

un conjunto de mecanismos que permitan decidir, para cada macrobloque, el mejor conjunto m 
m 0 - 
o - 

de opciones para maximizar la tasa de compresión alcanzada. Las técnicas de optimización a a 
0 

lagrangiana introducidas en este capítulo permiten seleccionar el conjunto de vectores óptimo n - 
a 
O 
O 

para cada macrobloque mediante la minimización de la función de coste J,,,,. El estudio de 

dicha función de coste será de especial relevancia en la definición del algoritmo adaptativo de 

estimación de movimiento que se desarrollará en el siguiente capítulo de esta Tesis. 

Por último, se han recopilado en este capítulo las aportaciones más significativas al proceso 

de estimación de movimiento. En dicha recopilación se ha prestado especial atención a los 

trabajos relacionados con estimación de movimiento adaptativa bajo los requisitos impuestos 

por el estándar H.264/AVC, tanto desde el punto de vista algorítmico como arquitectural. 
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Como resultado, se ha puesto de manifiesto para ambos casos un conjunto de problemas que 

serán abordados en los siguientes capítulos y cuya solución representa, en gran medida, las 

aportaciones de esta Tesis. 



Propuestas a lgor í tmicas  
d e  es t imac ión  d e  
m o v i m i e n t o  a d a p t a t i v a  

La estimación de movimiento representa, sin lugar a dudas, la etapa crítica dentro de 

un co&ficador híbrdo de vlCeo debido a su elevado coste computacional e hfluencia 

en la tasa de compresión. Este hecho ha dado lugar al desarrollo de numerosos 

algorimos rápidos de estimación de movimiento porparte de la comunidad científica, 

los cuales presentan una reducción del coste computacional con respecto al algoritmo 

de búsqueda exhaustiva. Sin embargo, las prestaciones de compresión ofrecidas por 

dichos algorimos rápidos dependen extraordinariamente de las caracterljticas 

espaciales y temporales de la secuencia de vlCeo a comprimir. 
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Con el objetivo de eliminar esta dependencia, se propone en este capítulo un nuevo 

algoritmo adaptativo de estimación de movimiento. Este algoritmo permite, mediante 

adaptación a las caracterljticas de la secuencia y a las exigencias del estándar en uso, 

obtener unos excelentes niveles de compresión para todo tipo de secuencias y tasas de 

transmisión, asegurando un coste computacional hferior a l  del algoritmo de 

búsqueda exhaustiva. Asimismo, el algoritmo propuesto supera las lNnitaciones 

encontradas en los trabajos previos que conforman el estado delarte en estimación de 

movimiento adaptativa. 
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3.1 Análisis del proceso de estimación de movimiento 

En el capítulo anterior ha quedado de manifiesto que en los sistemas de codificación híbrida 

de vídeo con prestaciones de tiempo real basados en algún t ipo de estándar de compresión, la 

etapa de estimación de movimiento se realiza mediante ajuste de bloques (ver apartado 

2.1.1.3). El número de vectores de movimiento, y en consecuencia los diferentes tamaños de 

bloque a considerar dentro de un macrobloque, así como la precisión de dichos vectores, 

dependerán del estándar que se utilice. En cualquier caso, cada codificador deberá decidir 

cuántos vectores de movimiento deberá enviar por macrobloque y qué algoritmo de ajuste de 

bloques utilizará para su cálculo. Para ello, las ecuaciones de optimización en términos de 

multiplicadores de Lagrange introducidas en el capítulo anterior resultan ser una solución 

eficiente. 

En esta sección se presenta un entorno de simulación que permite analizar de manera 

detallada el proceso de ajuste de bloques en términos de la ecuación de optimización de 

Lagrange aplicada al proceso de estimación de movimiento. A partir de este análisis, se 

extraerán una serie de conclusiones que serán claves en el diseño de la estrategia adaptativa 

de estimación de movimiento propuesta en esta Tesis. 

3.1.1 Motivación del análisis 

El algoritmo de búsqueda exhaustiva obtiene las mayores tasas de compresión dentro de los 

algoritmos de ajuste de bloques mediante la evaluación de todas las posibles posiciones 

dentro del área de búsqueda. Sin embargo, el principal problema que presenta este algoritmo, 

aparte de su elevado coste computacional, es que se basa exclusivamente en minimizar una 

métrica de error (SAD), sin tener en cuenta la consistencia de los vectores de movimiento 
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calculados [JZC03]. En el contexto de la estimación de movimiento, la consistencia del 

campo de vectores de movimiento se refiere al hecho de que no existan grandes diferencias 

entre vectores de movimiento de bloques vecinos, o dicho de otra manera, que el conjunto de 

vectores de movimiento obtenido sea "suave". Esta suposición está completamente 

justificada, pues, lo que no parece lógico es que bloques de píxeles que pertenecen a un 

mismo objeto dentro de una misma imagen presenten movimientos con velocidades y 

direcciones diametralmente opuestas. 

Sin embargo, y debido a los problemas ya mencionados del algoritmo de búsqueda 

exhaustiva, una situación muy común que se produce tras una estimación de movimiento 

basada en este algoritmo es la obtención de un conjunto vectores de movimiento que no 

reproducen fielmente el movimiento real existente en la secuencia de vídeo, pudiendo 

obtenerse para bloques vecinos resultados completamente dispares. Debido a que, tal y como 

y se ha explicado, en los estándares de compresión de vídeo los vectores de movimiento se 

codifican de forma diferencial con respecto a los vectores de bloques vecinos, este hecho 

conlleva que se emplee un número excesivo de bits para la transmisión de todos los vectores 

de movimiento correspondientes a un fotograma, y por lo tanto un considerable aumento del 

valor de la función de Lagrange J,,,,. 

Asimismo, la obtención de vectores de movimiento verdaderos - entendiéndose por vector de 

movimiento verdadero aquel que reproduce el movimiento real de la escena que se analiza - 

resulta ser de vital importancia en aplicaciones que cohabitan con los sistemas de compresión 

de vídeo. Ejemplos claros de estas aplicaciones, en las que las prestaciones globales del 

sistema dependen extraordinariamente de la veracidad de los vectores de movimiento, son: 

Aumento de la resolucidn temporal de la secuencia de vldeo. En muchas ocasiones, 

con el objetivo de aumentar la tasa de compresión obtenida o bien ante situaciones 

variables en el canal de transmisión, se submuestrea en la dimensión temporal la 
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secuencia de vídeo a comprimir, disminuyendo así el número de fotogramas por 

segundo. Esta situación es corregida en el decodificador, realizando una interpolación 

temporal de los fotogramas suprimidos por el codificador a partir de la información 

contenida en las imágenes decodificadas [LKP03], [HLK04]. 

Aumento de la resolución espacial de la secuencia de vldeo mediante tecnicas de 

supr-resoluci6n. Con el mismo propósito que para el caso anterior, la resolución 

espacial de una secuencia de vídeo puede ser disminuida antes de proceder a su 

transmisión. Las técnicas de super-resolución [Mar031 han demostrado constituir una 

eficaz alternativa en el aumento de la resolución en imágenes [CPL+O6] y secuencias 

de vídeo, ya sean estas últimas en formato crudo [BCL+05], [CLP+05a], [CLP+05b] 

o comprimido [SKM+04]. 

Corrección de errores. Durante la transmisión de vídeo comprimido sobre canales 

ruidosos es probable que parte o toda la información asociada a un macrobloque (o a 

un conjunto de ellos) no se reciba correctamente en su destino. En este caso, el 

decodificador debe tratar, en la medida de lo posible, de restaurar la información 

perdida. Para ello se hace uso de la información existente en macrobloques vecinos 

correctamente recibidos [SROI, pp. 217-2501, [Sad02, pp.125-1301, incluyendo sus 

vectores de movimiento [YB04], [YN04]. 

Transcodificación. Se denomina así al proceso mediante el cual una trama de vídeo 

comprimido es convertida a otra de características diferentes, implicando cambios en 

la resolución espacial o temporal, en el nivel de compresión, o en la sintaxis de la 

trama, sin necesidad de realizar un ciclo completo de decodificación/codificación 

[Sad02, pp. 215-2561, [XLS05]. Durante este proceso, es común la obtención de un 

nuevo conjunto de vectores de movimiento a partir de los vectores recibidos, ya sea 



3 
P r o p u e s t a s  a l g o r í t m i c a s  d e  e s t i m a c i ó n  d e  m o v i m i e n t o  a d a p t a t i v a  

mediante reutilización directa de los vectores enviados [YVL+02] o mediante un 

proceso de re-estimación a partir de éstos [TS04]. 

Segmentacidn de objetos. Como ya se ha explicado en el capítulo anterior, el estándar 

MPEG-4 introduce, como novedad con respecto a sus predecesores, la codificación de 

objetos audiovisuales. En este sentido, es necesario aislar los diferentes objetos que 

componen una escena. Para ello, se recurre frecuentemente a algoritmos de 

segmentación basados en los resultados obtenidos mediante ajuste de bloques 

rectangulares [TA02]. 

Por otra parte, diversos trabajos centrados exclusivamente en la necesidad de aumentar la 

tasa de compresión, han demostrado que un suavizado de los vectores de movimiento puede 

resultar altamente beneficioso para reducir el ancho de banda necesario en la transmisión de 

señales de vídeo [CK97], [ASOO], [OWX03]. Sin embargo, las aportaciones relacionadas con el 

suavizado de vectores de movimiento en algoritmos de ajuste de bloques presentan un 

inconveniente común: los resultados son extremadamente dependientes de la secuencia de 

vídeo que se desea comprimir. Este hecho hace que los resultados obtenidos tras la aplicación 

de algoritmos de suavizado sean satisfactorios para algunas secuencias pero no para otras, 

llegando a situaciones en las que incluso se puede obtener una peor tasa de compresión tras el 

proceso de suavizado que la obtenida con el algoritmo de ajuste por bloques original [CK97], 

[JCK99], [TCOI]. Este problema se interpreta claramente en términos de la ecuación de 

Lagrange, ya que se está disminuyendo el número de bits Rm0,, necesario para transmitir los 

vectores de movimiento a costa de un excesivo incremento en el SAD, provocando un 

aumento global de la función de coste J,,,, (ver ecuación 2.10 en el capítulo anterior) 

Por todo ello, queda de manifiesto la importancia de contar con algún t ipo de entorno de 

simulación que permita analizar de manera detallada el grado de suavidad y veracidad de los 

vectores de movimiento tras aplicar un proceso de estimación de movimiento mediante ajuste 
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de bloques, así como las implicaciones que conlleva la cantidaddesuavkado introducida en la 

tasa de compresión obtenida. 

3.1.2 Entorno de análisis: propuesta sobre los parámetros de caracterización 

La Figura 3.1 describe el novedoso entorno de análisis propuesto, el cual ha sido presentado 

en el congreso internacional Euromicro del año 2003 [LCL+03a]. La metodología de análisis 

se explica a continuación. En primer lugar, se toma un fotograma de una secuencia de vídeo 

cualquiera y se crea a partir de éste una secuencia de diez fotogramas mediante la 

introducción de nueve vectores de movimiento con precisión de píxel generados de manera 

aleatoria. Para ello se utiliza el bloque MOVER, el cual desplaza cada píxel de la imagen de 

referencia según lo indicado por el vector de movimiento correspondiente. Una vez que se ha 

creado una secuencia en la cual el movimiento está perfectamente controlado, se aplica sobre 

ella un algoritmo de ajuste de bloques por búsqueda exhaustiva FSBM (Full Search Block 

Matching), para finalmente comparar los vectores de movimiento obtenidos con los 

introducidos para la generación de la secuencia de vídeo, determinándose si los vectores de 

movimiento obtenidos son verdaderos o falsos. Es de destacar que el estimador de 

movimiento está integrado dentro de un codificador de vídeo H.263, permitiendo por lo 

tanto, el estudio de la variación de la veracidad de los vectores de movimiento con el escalón 

de cuantificación Q,. En cualquier caso, y a pesar de haber utilizado el mencionado estándar, 

los resultados y conclusiones que se establecerán en este capítulo son totalmente 

extrapolables a cualquier codificador híbrido de vídeo basado en algún estándar de 

compresión 





3 . 1  A n ó s s  d e  p r o c e s o  d e  e s t m a c ó n  d e  m o v m e n t o  
3 

(instante t ) y pjy representa la media aritmética de todos los valores de luminancia de los 

píxeles que se encuentran en dicho bloque. 

Por otra parte, es importante recordar que, de entre todas las posiciones evaluadas dentro del 

área de búsqueda por un algoritmo de búsqueda exhaustiva, el vector de movimiento 

finalmente elegido es calculado a partir de la posición que presenta la menor distorsión (SAD) 

con el bloque de referencia. Parece evidente pensar que si una posición candidata presenta un 

SAD muchísimo menor que el resto de las posiciones evaluadas, el vector resultante presenta 

una alta probabilidad de ser verdadero. Por ello, el segundo parámetro denominado 

SAD-deviation es definido para cada bloque de referencia de coordenadas (x,y) como: 

(ec. 3.2) 

donde SAD(u, v) representa el SAD de cada una de las posiciones (u, yl evaluadas dentro del 

área de búsqueda y S A D Z  representa el mínimo obtenido y que es, tal y como ya se ha 

comentado, el que determina el vector de movimiento para el bloque de referencia que se está 

analizando. 

3.1.3 Resultados de la caracterización 

Haciendo uso del esquema detallado en la Figura 3.1, se ha realizado un estudio en términos 

de los parámetros señalados para valores del escalón de cuantificación Q,=2, 6, 10, 14, 18, 

22, 26 y 30. En particular, se presentan los vectores de movimiento obtenidos con búsqueda 

exhaustiva con precisión de píxel sobre bloques de 16x16 píxeles (macrobloques) con un área 

de búsqueda de 46x46 píxeles ( p l  = p2 = 15). Hay que destacar que, con el objetivo de 

evitar problemas en los bordes de las imágenes, la estimación de movimiento en este estudio 
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se realizó sólo para los macrobloquescentrales, esto es, para aquellos macrobloques que no se 

encuentran ni en la primera ni en la últ ima fila o columna de la imagen. Aunque estas pruebas 

se realizaron con todas las secuencias de tamaño QClF (176x144 píxeles) descritas en el 

Anexo de esta Tesis, en las sucesivas figuras se presentan los resultados tomando como 

entrada del bloque MOVER el primer fotograma de la secuencia Miss AMERICA (el mismo 

fotograma que aparece en la Figura 3.1), pues resultan significativos de la tendencia general 

observada 

3.1.3.1 Resultados de veracidad de los vectores de movimiento en términos de 

Intro-SAD y SADmin 

En las Figuras 3.2 y 3.3 se presentan los resultados obtenidos para la mencionada secuencia 

de vídeo con los factores de cuantificación Q,=30 y Q,=2, respectivamente. Como se puede 

observar, se presentan seis gráficas por figura en las cuales aparecen los diferentes bloques de 

16x16 píxeles para los que se obtuvieron vectores de movimiento, quedando representado en 

el eje horizontal el valor del Intra-SAD de cada uno de estos bloques y en el eje vertical el 

S A L m i n  derivado de la búsqueda exhaustiva llevada a cabo para el cálculo del vector de 

movimiento asociado a ese bloque, perteneciente al vector de movimiento ganador En la 

esquina superior izquierda se presentan los bloques para los que se obtuvieron vectores de 

movimiento verdaderos en su componente horizontal (error = O) mientras que en el resto se 

presentan, de izquierda a derecha y de arriba a abajo, los bloques con vectores de movimiento 

falsos (error = 1, error =2, error = 3, error = 4, y error 2 5 respectivamente), definiéndose el 

error como la diferencia en valor absoluto entre la componente horizontal del vector 

verdadero y la componente horizontal del vector calculado. 
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Figura 3.2: Resultados del proceso de caracterización en función de los parámetros lntra - JAD y JAD - m i n p a r a  Qp = 30. 
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A partir de estas gráficas se extraen las siguientes conclusiones: 

Al  aumentar el nivel de distorsión de la imagen recuperada con el aumento del escalón 

de cuantificación, el número de vectores erróneos es considerablemente mayor. De 

hecho, en el caso de estudio descrito, el porcentaje de vectores de movimiento 

verdaderos disminuye desde el 60.75% hasta el 38.23% al cambiar el escalón de 

cuantificación de Q,=2 a Q,=30. 

Debido a este aumento en el nivel de distorsión, los valores de S A L m i n  son 

mayores a medida que aumenta el valor del escalón de cuantificación, indicando una 

menor similitud entre imágenes. Asimismo, los macrobloques de alta varianza 

espacial (valores de h a - S A D  elevados) presentan altos valores de SAD-min, 

siendo este hecho más evidente a medida que aumenta el nivel de distorsión. 

Los macrobloques con valores altos de h a - S A D  presentan un mayor grado de 

probabilidad de ser verdaderos, probabilidad que aumenta con la disminución del 

escalón de cuantificación. Este hecho, j u n t o  con el anterior, desmiente la clásica 

suposición de que un vector de movimiento que tiene asociado un alto valor de 

S A L m i n e s  fruto de una mala estimación de movimiento. 

3000 , ERROR - O  , I 

O O O I f ~ ~  ~ ;---:;-.-;;--,-;;--;- ~ ;--- 
.- 
E, i a o  - - - - N - - - -  4 - - - -  L - - - - , - - - - - N - - - -  
0 

Q 3 ,  .. ' ., 
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Figura 3.3: Resultados del proceso de caracterización en función de los parámetros lntra - JAD y JAD - minpara Qp = 2. 

3.1.3.2 Resultados de la veracidad de los vectores de movimiento en términos de 

Intro-SAD y SAD-deviotion 

Se presentan en las Figuras 3 . 4  (Q,=30) y 3 .5  (Q,=2) las gráficas análogas a las 

anteriormente presentadas, pero esta vez en función de los parámetros Intra-SAD y 

S A L  De viation. 
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Figura 3.4: Resultados del proceso de caracterización en función de los parámetros lntra - JAD y JAD - deviationpara Qp = 30. 

Además de confirmar las conclusiones establecidas en el apartado anterior acerca del 

porcentaje de vectores de movimiento verdaderos en función del escalón de cuantificación, 

estas gráficas permiten extraer nuevas conclusiones: 
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Los macrobloques que presentan un alto valor de h a - S A D t i e n e n  asociado un valor 

de S A L d e v i a t i o n  elevado. 

A pesar de que en la magnitud del S A E m i n  existen notables diferencias entre los 

dos casos extremos del valor de cuantificación seleccionados, estas diferencias son 

menos apreciables en lo que respecta al valor de SA&deviation Dicho de otra 

manera, los bloques de alta varianza espacial presentan un alto valor de 

SAD-deviation, independientemente del nivel de compresión. 
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Figura 3.5: Resultados del proceso de caracterización en función de los parámetros lntra - JAD y JAD - deviationpara Qp = 2. 

3.1.3.3 Evolución del número de vectores de movimiento verdaderos con el nivel de 

compresión 

Como último resultado de esta caracterización se presenta, para tres secuencias de vídeo 

obtenidas a partir del entorno de simulación propuesto tomando el primer fotograma de las 

secuencias SUZIE, MISS AMERICA y COASTGUARD, la tendencia del número de vectores de 

movimiento verdaderos con el valor del escalón de cuantificación. 

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.6, confirmando claramente las 

afirmaciones establecidas en los apartados anteriores de esta misma sección 3.1.3. En este 

sentido, si se analizan los resultados obtenidos para un mismo valor del escalón de 

cuantificación, se constata que la mayor cantidad de vectores de movimiento verdaderos se 

obtiene para la secuencia con mayor actividad espacial, en este caso, la secuencia creada a 

partir del primer fotograma de SUZIE. Asimismo, se observa que para cualquiera de las tres 

secuencias de vídeo estudiadas, el número de vectores verdaderos obtenidos tras una 

estimación de movimiento por ajuste de bloques disminuye con el aumento del factor de 

cuantificación de manera no lineal. 
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Escaon de cuantif icación 

Figura 3.6: Evolución del número devectoresverdaderos para las tres secuencias estudiadas. 

3.1.4 Análisis de los resultados y conclusiones 

Los resultados obtenidos en el apartado anterior permiten establecer una serie de 

afirmaciones en cuanto al uso de un determinado algoritmo de estimación de movimiento por 

ajuste de bloques y su repercusión en la tasa de compresión. Así, analizando dichos resultados 

e interpretándolos en función de los parámetros propios de la ecuación de Lagrange para la 

estimación de movimiento, se establecen las siguientes conclusiones: 

En los bloques de alta actividad espacial, la evaluación de un número elevado de 

posiciones dentro del área de búsqueda es crltica. 

Los bloques que presentan un ha-SAD alto se caracterizan por tener 

asociado un elevado valor de SAD-deviation. Por lo tanto, si el algoritmo de 

ajuste de bloques no es capaz de encontrar la posición de mínimo SAD dentro 

del área de búsqueda, existen muchas probabilidades de que la función de 

coste J,,,, crezca drásticamente, independientemente del nivel de 

compresión con el que se esté trabajando. Este hecho ocurre con frecuencia en 
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algoritmos rápidos de estimación de movimiento los cuales, debido a sus 

características intrínsecas de funcionamiento, quedan típicamente atrapados 

en mínimos locales. 

La aplicación del algoritmo de búsqueda exhaustiva resulta ser muy eficaz a la 

hora de proporcionar un vector de movimiento verdadero para este t ipo de 

bloques, particularmente para valores bajos del escalón de cuantificación. Por 

lo tanto, al ser el movimiento real de las escenas generalmente suave, el 

término Rm0,, se beneficia también del uso de esta estrategia de búsqueda. 

En los bloques de baja actividad espacial, la obtencidn de un campo de vectores de 

movimiento homogeneo es crltica. 

Los bloques que presentan un h a - S A D  bajo también presentan un valor de 

S A L d e v i a t i o n  reducido. Este hecho determina que la aplicación de un 

algoritmo rápido no suponga un riesgo elevado en cuanto al crecimiento de la 

función de coste Jm0,,, pues el SAD asociado a una posición no mínima no 

distará demasiado del SA&mincorrespondiente a dicha posición de mínimo. 

Además, y de manera análoga a lo que ocurría en los bloques de alta actividad 

espacial, este hecho se da para todo el rango posible de valores del escalón de 

cuantificación. 

La obtención de un campo de vectores de movimiento homogéneo es crucial 

en estos bloques, pues de no ser así, el término R,,,, aumentará 

considerablemente. Este hecho se observa claramente en la Figura 3.7, en la 

cual se representa una imagen t ipo P decodificadajunto con los vectores de 

movimiento asociados a cada uno de sus macrobloques. En las zonas 

resaltadas en dicha figura se observa que el conjunto obtenido de vectores de 

movimiento es altamente incoherente, provocando un considerable aumento 

en el número de bits necesario para la transmisión diferencial de los vectores 
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embargo, conlleva un aumento excesivo del número de bits necesario para la 

transmisión de dichos vectores de movimiento. 

3.2 Post-procesamiento de vectores de movimiento 

En el apartado anterior se ha expuesto la importancia de obtener un campo de vectores de 

movimiento coherente para la optimización de la tasa de compresión de un codificador 

híbrido de vídeo. Este hecho cobra especial relevancia en los bloques de baja actividad 

espacial, en los que la aplicación de un algoritmo de ajuste de bloques por búsqueda 

exhaustiva, si bien encuentra el mínimo SAD posible dentro del área de búsqueda, resulta 

claramente ineficiente en cuanto a la transmisión de los vectores de movimiento calculados. 

Por lo tanto, en codificadores de vídeo en los que se desee alta capacidad de compresión 

haciendo uso de un algoritmo de ajuste de bloques por búsqueda exhaustiva, resulta necesaria 

la modificación de los vectores obtenidos sin que ello suponga un detrimento en las 

prestaciones originales, independientemente de la secuencia de vídeo a comprimir. Una 

solución a este problema podría obtenerse mediante la aplicación de etapas de post- 

procesamiento de los vectores de movimiento. En este apartado se analiza esta posibilidad y 

se detallan los resultados de su aplicación a las secuencias que se utilizan como elementos de 

prueba. 

3.2.1 Estrategia de post-procesamiento propuesta 

La etapa de post-procesamiento propuesta, la cual ha sido publicada en la revista 

internacional IEEElectronics Letters [LCL+03b] y en la revista de ámbito local Vector Plus 

[LCL+05a], se basa en realizar un filtrado del vector de movimiento obtenido. Para ello, se 
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procesamiento aquí propuesta es optimizar la tasa de compresión de un codificador de vídeo 

basado en estimación de movimiento por búsqueda exhaustiva, y por lo tanto, habrá que 

tener especial cuidado en cambiar un vector de movimiento de un bloque que tiene asociado 

un elevado S A L D e v i a t i o n .  

Con estas consideraciones, los pesos en la ecuación de post-procesamiento han sido asignados 

de la siguiente manera: 

SADPdev/at/onPred: . mv: . IntraPSAD: + E w,/ . mv,/ . lntraPSAD,/ 

mvppo = / = I  8 (ec 3 4) 
SADPdev/at/onPred: . IntraPSAD: + E w,/ . IntraPSAD,/ 

/=1 

donde se ha establecido un nuevo conjunto de pesos w; asociados a los vectores de 

movimiento vecinos y se ha añadido un nuevo parámetro definido como: 

el cual representa la máxima variación del SADpara la posición evaluada 

3.2.2 Resultados obtenidos con la etapa de post-procesamiento 

(ec. 3.5) 

La etapa de post-procesamiento (PPJ diseñada ha sido introducida en un codificador H.263 

tal y como se indica en la Figura 3.9. 
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Figura 3.9: Introducción de la etapa de post-procesamiento (PP) en un codificador H.263. 

Antes de presentar los resultados obtenidos, hay que destacar que, de los ocho vectores de 

movimiento alrededor del vector a procesar, sólo se introdujeron en la ecuación de post- 

procesado los vectores denominados mv:, mvt y mvpdebido a dos razones: 

En primer lugar, debido a que en los codificadores de vídeo el procesamiento de las 

imágenes se realiza en orden lexicográfico, por lo que en el momento en el que se 

post-procesa el vector mvf sólo han sido calculados los vectores mv,', mv:, mv: y 

mv;. 

En segundo lugar, los vectores mv:, mv: y mv; son los utilizados por el estándar 

H.263 para la codificación diferencial de los vectores de movimiento (salvo en los 

macrobloques que se encuentran situados en los bordes de la imagen). 

Con el objetivo de evaluar las prestaciones de la etapa de post-procesamiento presentada, se 

eligieron cuatro secuencias con texturas y movimientos muy diferentes: CARPHONE, 

FOREMAN, MISS AMERICA y TABLE. LOS resultados obtenidos se presentan en la Figura 3.10, en 

la que se comparan las prestaciones del codificador de vídeo con y sin etapa de post- 

procesamiento, habiendo aplicado en ambos casos ajuste de bloques mediante búsqueda 
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exhaustiva con precisión de medio píxel sobre bloques de 1 6 x 1 6  píxeles con un área de 

búsqueda de 4 6 x 4 6  píxeles (pI=p2=15) 

CARPHONE 

Taia de transmisión (kbpi] 

Taia de transmisión (kbpi] 

FOREMAN 

Taia de transmisión (kbpi) 

TABLE 

Taia de transmisión (kbpi) 

Figura 3.10: Prestaciones del algoritmo de post-procesamiento. 

Tal y como se puede observar en cualquiera de las cuatro gráficas, la curva de prestaciones 

del codificador de vídeo mejora con la introducción de la etapa de post-procesamiento para la 

inmensa mayoría de los valores de tasa de transmisión simulados, independientemente de las 

características de la secuencia de vídeo. Este efecto se aprecia con mayor claridad para tasas 

bajas de transmisión, lo cual es completamente lógico según las afirmaciones realizadas en el 

apartado anterior. Sin embargo, esta modesta mejoría se obtiene a costa de un ligero 

aumento del coste computacional de una solución ya de por sí costosa computacionalmente, 
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pues han de calcularse los parámetros que aparecen en la ecuación 3.4, así como efectuar el 

post-procesamiento propiamente dicho. 

Por lo tanto, esta etapa de post-procesamiento constituye sólo un primer paso en la 

consecución del objetivo marcado de obtener una solución válida para todo t ipo de 

secuencias. No  obstante, para conseguir la plenitud de los objetivos marcados en esta Tesis 

ha sido necesario desarrollar una estrategia radicalmente diferente a la de post- 

procesamiento, la cual se presentará en el siguiente apartado. 

3.3 Pro~uestas akorítmicas Dara la estimación de movimiento 

En el apartado anterior ha quedado de manifiesto que las mejoras introducidas mediante el 

uso de la etapa de post-procesamiento propuesta no se ven compensadas, en términos de 

compresión, con el aumento de coste computacional requerido. Es necesario, por tanto, 

buscar otro t ipo de soluciones que den lugar a una estrategia global que haga que el resultado 

del proceso de estimación de movimiento sea independiente del t ipo de secuencia, 

manteniendo el coste computacional lo más bajo posible. Esta aportación, que 

denominaremos estimacidn de movimiento adaptativa (Adaptive Cost Block Matching - 

ACBM), constituye una de las propuestas fundamentales de esta Tesis. Básicamente, la 

estrategia se construye sobre la base de la combinación de diferentes algoritmos de 

estimación de movimiento por ajuste de bloques, y su principal objetivo es presentar un coste 

computacional adaptable, tanto a la secuencia de vídeo a comprimir, como a las necesidades 

de compresión. Estas propuestas algorítmicas han sido publicadas en la revista internacional 

IEE Electronics Letters [LLS05] y en el congreso internacional Design, Automation and Test 

N7 Europe (DATE) del año 2005 [LCL+05b]. 
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3.3.1 Estimación de movimiento adaptativa 

Los algoritmos rápidos de estimación de movimiento presentan un reducido coste 

computacional comparado con la solución por búsqueda exhaustiva. Sin embargo, la tasa de 

compresión alcanzada por estos algoritmos depende extraordinariamente de las 

características espaciales y temporales de la secuencia de vídeo a comprimir. En relación a 

este hecho, en el apartado 3.1 del presente trabajo se ha puesto de manifiesto la existencia de 

bloques críticosen los que es absolutamente necesario que el vector de movimiento apunte a 

la posición de mínimo SAD dentro área de búsqueda, o bien que éste sea coherente con los 

vectores de los bloques vecinos, para mantener una tasa de compresión elevada. 

En este sentido, la estrategia propuesta se basa en calcular mediante un algoritmo rápido un 

primer vector de movimiento, para a continuación, evaluar la bondad de la estimación de 

movimiento realizada. Para ello se consideran, además de las características del propio vector 

de movimiento obtenido, las características de la secuencia a codificar y los requisitos de 

compresión. Si el vector obtenido no es satisfactorio en los términos anteriores, se descarta y 

se procede a la obtención de un vector de movimiento mediante búsqueda en un mayor 

número de posiciones del área de búsqueda. 

En particular, el algoritmo rápido elegido es el publicado en [CFP02], denominado P B M  

(Predictive Block Matching), cuyo esquema de funcionamiento se ha detallado en el capítulo 

anterior. La elección de este algoritmo se debe a que es capaz de ofrecer tasas de compresión 

aceptables con un coste computacional extremadamente reducido, además de proporcionar 

un campo de vectores coherente, minimizando así el término Rm,,,on Además, de entre los 

algoritmos rápidos de estimación de movimiento más representativos, el algoritmo P B M  

resulta ser el de mejores prestaciones para un conjunto amplio de secuencias de vídeo, tal y 

como demuestran los trabajos [CFP02] y [HCT+O6]. En el caso de que el resultado no sea 
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satisfactorio se ejecuta el algoritmo de búsqueda exhaustiva, tal y como se muestra en la 

Figura 3.11 

Algoritmo FSBM ~Vector 
movimiento 

satisfactorio? 
I finalizada 

Figura 3.1 1 : Esquema general de decisión dentro de la estrategia adaptativa. 

3.3.2 Parámetros necesarios y criterios de decisión adaptativos 

Una vez establecidas las líneas básicas de la estrategia de estimación de movimiento 

adaptativa, es necesario identificar un conjunto de parámetros que permita establecer, de 

manera sencilla, un criterio de decisión acerca de la validez del vector de movimiento 

obtenido por el algoritmo predictivo. Tal y como se muestra en la Figura 3.11, estos 

parámetros deberán proveer información acerca de tres factores: 

Necesidades de la aplicacibn. Obviamente, mientras mayor sea el número de bloques 

para los que el vector de movimiento calculado por el algoritmo predictivo es 

satisfactorio, menor será el coste computacional asociado. Sin embargo, para la 

inmensa mayoría de los casos, esta disminución del coste computacional llevará 

consigo una disminución de las prestaciones de compresión del codificador. 
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Caracterlsticas de la secuencia de vldeo a comprimir. Una vez fgadas las necesidades 

de la aplicación, la adaptación a las singularidades de la secuencia a comprimir resulta 

clave para realizar un uso eficiente de los recursos de cómputo. Para ello, un 

parámetro clave es el Intra-SAD del bloque de referencia pues, tal y como ha 

quedado demostrado, su valor es indicativo de las probabilidades de éxito de un 

algoritmo de naturaleza predictiva. En particular, si el valor de Intra-SADes bajo, el 

algoritmo P B M  resulta una opción muy eficiente, decreciendo sus prestaciones a 

medida que el valor de lntra-SADaumenta. 

Calidad del vector de movimiento calculado por el algoritmo PBM. Por último, es 

necesario evaluar de manera precisa la idoneidad del vector proporcionado por el 

algoritmo predictivo. Para este propósito, se inspecciona la magnitud del SAD del 

vector de movimiento calculado por el algoritmo P B M  (de aquí en adelante 

SAD-PBM), pues mientras menor sea el SAD-PBM, menor será la función coste 

lagrangiana asociada a ese vector. 

Con estos parámetros, y puesto que ya ha quedado de manifiesto en el presente capítulo que 

la valoración de una determinada estrategia de estimación de movimiento no debe estar 

basada exclusivamente en métricas de error, se establece como criterio de decisión la 

evaluación de la suma de los parámetros lntra-SADy SAD-PBM, tal y como se indica en la 

Figura 3.12. 
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1 Algoritmo PBM 1 

Estimación de 
Algoritmo FSBM 

< c o m m  movimiento 
I finalizada 

Figura 3. 12: Esquema de decisión dentro de la estrategia adaptativa en función de los parámetros seleccionados. 

3.3.3 Resultados de la estimación de movimiento adaptativa 

Tal  y como se ha expresado en el apartado anterior, el criterio de decisión vendrá 

determinado por una constante, C, que denominaremos constanteadaptativa. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos con el criterio de decisión fgado 

previamente para diferentes valores de esta constante. En particular, los resultados se han 

obtenido con secuencias de muy diferentes características espaciales y temporales en las que 

todos los fotogramas, excepto el primero, han sido codificados en modo INTER con un 

codificador H.263. Los vectores de movimiento se han calculado con precisión de medio píxel 

sobre bloques de 16x16 píxeles con un área de búsqueda, en el caso de aplicar el algoritmo de 

búsqueda exhaustiva, de 46x46 píxeles (pl=p2=15). Asimismo, con el objetivo de evaluar la 

bondad del criterio de decisión para tasas de transmisión bajas, todas las secuencias han sido 

codificadas para valores del escalón de cuantificación entre 30 y 16. En todos los casos, se 

han elegido secuencias de tamaño QCIF muestreadas a 10 fotogramas por segundo debido a 

que, bajo estas condiciones de baja tasa de muestreo, la hipótesis de que el movimiento en 
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una secuencia de vídeo es suave y continuo pierde consistencia, y por lo tanto, se puede 

observar un alto porcentaje de casos en los que el algoritmo predictivo no es eficaz. Una vez 

f j ado  el criterio de decisión para estas condiciones, se investigará si es igualmente válido para 

tasas de transmisión y de muestre0 temporal mayores. 

En la Figura 3.13 se muestran los resultados obtenidos para las secuencias CARPHONE, 

FOREMAN, MISS AMERICA y TABLE para los siguientes valores de la constante adaptativa: C = 

O, 5000,10000,15000 y 20000. 

CARPHONE 

13 18 23 28 

Taia de transmisión (kbpi) 

FOREMAN 

18 23 28 33 38 

Taia de transmisión (kbpi) 

TABLE 

z 
a 3 3 5  

3 2 0  
5 6 7 8 9 15 2 0  25 30 3 5  

Tasa de transmisión (kbpi) Tasa de transmisión (kbpi) 

Figura 3.13: Resultados de compresión para diferentes valores de la constante adaptativa. 
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A partir de estas gráficas se extraen las siguientes conclusiones: 

Para tasas bajas de transmisión, las mejores prestaciones de codificación se obtienen 

para los valores de constante C = 5000 y C = 10000, incluso superiores a las 

obtenidas con C = O. Por lo tanto, con estos valores se consigue inyectar una 

relación adecuada de vectores de movimiento obtenidos con el algoritmo predictivo 

que hacen que la función global de coste JmOr,,disminuya. 

Para tasas de transmisión mayores, las mejores prestaciones de codificación se 

obtienen para los valores de constante C = O y C = 5000. Al  bajar el valor del escalón 

de cuantificación, el peso asignado al término Rm0,, disminuye y por lo tanto, cobra 

mucho mayor protagonismo dentro de la función de coste el SAD correspondiente al 

vector calculado. 

Las diferencias en las curvas de prestaciones provocadas por cambios en el valor de la 

constante son mucho más apreciables en el caso de secuencias con elevado 

movimiento y/o alta actividad espacial (FOREMAN y TABLE) que para el caso 

contrario (Miss AMERICA), en el cual apenas existen variaciones entre las curvas 

correspondientes a diferentes valores de la constante. 

Con el objetivo de completar el análisis de los resultados obtenidos, se presentan en la Figura 

3.14 el coste computacional (en términos del número medio de posiciones evaluadas por 

macrobloque dentro del área de búsqueda) obtenido para cada uno de los casos y secuencias 

estudiadas. 
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CARPHONE 

~ 2 0 0 0 0  + 15000 -N- 10000 -5000 -0 , 

15 18 21 21 27 30 

Escalón de cuant i f icación 

MISS AMERICA 

15 18 21 21  27 30 

Escalón de cuant i f icación 

FOREMAN 

Escalón de cuant i f icación 

TABLE 

Escalón de cuant i f icación 

Figura 3.14: Número medio de posiciones evaluadas por macrobloque para diferentes valores de la constante adaptativa. 

Como era de esperar, el número de posiciones evaluadas disminuye a medida que aumenta el 

valor de la constante. Además de esta evidencia, a partir de la observación de estas gráficas 

se puede afirmar lo siguiente: 

El número de posiciones evaluadas permanece estable aunque varíe el valor del 

escalón de cuantificación, y por lo tanto, el nivel de compresión. 
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Para cada uno de los valores de la constante analizados, el menor coste 

computacional se obtiene para aquellas secuencias con poco movimiento y/o poca 

actividad espacial, como es el caso de la secuencia Miss AMERICA. 

3.3.3.1 Ajuste de la constante adaptativa con Qp 

Con el objetivo de alcanzar siempre unas determinadas prestaciones de compresión, se 

introduce un ajuste cuadrático con Q,de la constante adaptativa: 

Como puede observarse, el valor de la constante adaptativa aumenta rápidamente con el 

nivel de compresión. Asimismo, con la finalidad de poder ajustar fácilmente su valor según las 

prestaciones requeridas, los parámetros a y p permiten realizar, respectivamente, un ajuste 

fino y un ajuste grueso del valor de esta constante. Con el objetivo de evaluar los cambios en 

las curvas correspondientes a las Figuras 3.13 y 3.14 mostradas anteriormente, se han fgado 

los valores de a y p de tal manera que se consigan, como mínimo, las mismas prestaciones 

que con C = O (equivalente a elegir siempre el vector de movimiento calculado por el 

algoritmo de búsqueda exhaustiva). 
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CARPHONE 

Taia de transmisión (kbpi) 

FOREMAN 

Ta ia  de transmisión (kbpil  

MISS AMERICA TABLE 

Tasa de tranirni i ion (kbpi) Tasa de t ran imi i ion  (kbpi) 

Figura 3.1 5: Resultados de compresión con ajuste de la constante adaptativa con Qp. 

Para ello, y tras realizar numerosas simulaciones para satisfacer la condición impuesta, se 

f j a n  los valores a = 1000 y P = 8, obteniéndose las curvas de compresión mostradas en la 

Figura 3.15. En esta figura se comparan las prestaciones obtenidas en los casos límite C = O 

(siempre se elige el vector proporcionado por el algoritmo FSBM) y C = 20000 

(prácticamente igual a elegir siempre el vector proporcionado por el algoritmo PBM), con las 

obtenidas mediante el ajuste de la constante adaptativa con Q,. Los valores de a y /se han 

f j ado  con el objetivo de obtener, para cada valor posible del escalón de cuantificación, un 

valor de la constante adaptativa que ofrezca prestaciones de compresión óptimas para 

cualquier secuencia de vídeo según lo establecido en la Figura 3.13. Asimismo, la relación 
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cuadrática de la constante adaptativa con el escalón de cuantificación permite evitar la 

rápida pérdida de calidad que se produce en secuencias de vídeo con movimientos caóticos 

(como es el caso de FOREMAN) para valores altos de la mencionada constante a medida que 

aumenta el valor de Q, manteniendo el coste computacional por debajo del exhibido por el 

algoritmo de búsqueda exhaustiva. 

De esta manera, al introducir una constante ajustable se alcanza el objetivo de conseguir 

unas prestaciones de compresión máximas y constantes, en el sentido de que siempre se 

alcanzan las prestaciones máximas de compresión si se seleccionan adecuadamente los 

valores de los parámetros a y p Este objetivo se obtiene realizando un esfuerzo 

computacional variable, tal y como se muestra en la Figura 3.16. 

A partir del estudio de estas gráficas, se puede observar cómo el algoritmo propuesto cumple 

con uno de los objetivos de esta Tesis, que no es otro que la doble adaptación del coste 

computacional a las necesidades de compresión y a las características de la secuencia de vídeo 

a comprimir: 

Adaptacibn a las necesidades de compresibn. Como puede observarse, para cada 

secuencia individual el coste computacional varía con el valor del escalón de 

cuantificación, manteniendo siempre unos requisitos de máxima compresión. 

Adaptacibn a la secuencia a comprimir. Para lograr este objetivo, el algoritmo realiza 

un uso inteligente de los recursos, obteniéndose un coste computacional acorde con 

las peculiaridades de la secuencia a comprimir. 
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Escalón de cuant i f icación 

FOREMAN 

-20000 c C ( 1 0 0 0 . 8 0 p J  +O - 

15 18 21 21  2 7  30 

Escalón de cuant i f icación 

Escalón de cuant i f icación Escalón de cuant i f icación 

Figura 3.16: Número medio de posiciones evaluadas por macrobloque con ajuste de la constante adaptativa con Qp. 

Sin embargo, a pesar de que el objetivo de la doble adaptabilidad está cumplido, todavía se 

puede reducir el coste computacional global de la solución aportada. Para ello, habrá que 

tener en cuenta el hecho de que en algunas ocasiones el algoritmo P B M  proporciona un 

vector válido aunque no se cumplan las especificaciones establecidas por el criterio de 

decisión 
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compresión, si el primero de estos parámetros es significativamente menor que el segundo. 

Por lo tanto, el esquema de decisión en este caso toma la siguiente forma: 

1 Algoritmo PBM 1 

Estimación de 
movimiento 
finalizada 

Figura 3.18: Esquema de decisión con ajuste de la constante adaptativa para bloques de alta actividad espacial. 

En este sentido, tal y como puede apreciarse en la Figura 3.18, se ha introducido en el criterio 

de decisión un nuevo parámetro yque establece cuántas veces ha de ser menor el S A L P B M  

con respecto al ha-SAD del macrobloque bajo análisis para considerar el vector de 

movimiento predictivo satisfactorio. 

Para evaluar el efecto de la introducción de esta nueva condición, se realizaron simulaciones 

para diferentes valores de y con diferentes secuencias. En la Figura 3.19 se muestran los 

resultados obtenidos con y = 0, 1/8,1/4 y 1/2. 



3 . 3  P r o p u e s t a s  a l g o r í t m c a s  p a r a  a  e s t m a c ó n  d e  m o v m e n t o  
3 

6 7 8 9 

Ta ia  de transmisión (kbpi) 

Ta ia  de transmisión (kbpi) 

Figura 3.19: Resultados de compresión para diferentes valores de y. 

A partir de estas gráficas se deduce que, si se desean mantener las prestaciones máximas de 

compresión, el valor máximo de la constante de reducción del coste computacional debe ser y 

= N, pues para valores mayores se obtiene un deterioro de dichas prestaciones en secuencias 

con alta actividad espacial y/o alto movimiento. 

En la Figura 3.20, se muestra la reducción obtenida en el esfuerzo computacional mediante la 

variación del criterio de decisión para diferentes valores dey, comprobándose la considerable 
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reducción del número de posiciones evaluadas por macrobloque para el valor y = 1/4 

escogido. 

CARPHONE FOREMAN 

Escalón de cuant i f icación Escalón de cuant i f icación 

TABLE 

Escalón de cuant i f icación 

15 18 21 21  27 30 

Escalón de cuant i f icación 

Figura 3.20: Número medio de posiciones evaluadas por macrobloque para diferentes valores de y. 

3.3.4 Evaluación de prestaciones 

En este apartado se muestran los resultados finales obtenidos con la solución final adoptada 

para la estimación de movimiento adaptativa por ajuste de bloques (Adaptive Cost Block 

Matching- ACBW con los parámetros a = 1000, P = 8 y y = 0.25. Para realizar una 
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correcta caracterización del algoritmo ACBM, se han evaluado sus prestaciones para tasas de 

muestreo temporal y factores de cuantificación diferentes a los considerados hasta ahora. 

3.3.4.1 Prestaciones de codificación para tasas de compresión elevadas y diferentes 

tasas de muestreo temporal 

En este caso se evalúan las prestaciones del algoritmo ACBM para factores de cuantificación 

comprendidos entre 16 y 30 utilizando las mismas secuencias que hasta ahora, pero con 

diferentes tasas de muestreo temporal. En particular, se muestran los resultados obtenidos 

para tasas de muestreo de 30 y 5 fotogramas por segundo - hasta ahora los resultados 

obtenidos han sido siempre para secuencias muestreadas a 10 fotogramas por segundo -, 

comparando en ambos casos los resultados con los obtenidos haciendo uso de los algoritmos 

P B M  y FSBM. 

Tal  y como se advierte a partir de las gráficas de la Figura 3.21, las diferencias entre el 

algoritmo predictivo seleccionado y el algoritmo propuesto son más evidentes a medida que 

disminuye la tasa de muestreo. Este hecho es debido a que, en secuencias sub-muestreadas 

temporalmente, la suposición de que el movimiento es suave pierde validez. Sin embargo, el 

algoritmo ACBM es capaz de obtener siempre las mejores prestaciones de compresión 

posibles, independientemente de la tasa de muestreo temporal y sin necesidad de recalcular 

los valores de los parámetros u, / y  y 
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CARPHONE 
t A C B M  5fpr -FSBM 5fpr -PBM 5fpr 

3 0 5  +ACBM 3Ofpr X F S B M  30fpr +PBM 3Ofpr 

,- , 

8 18 28 38 18 58 

Ta ia  de transmisión (kbpi) 

3 5 7 9 11 13 15 17 

Ta ia  de transmisión (kbpi) 

FOREMAN 

Ta ia  de transmisión (kbpi) 

Figura 3.21 : Prestaciones de compresión con factores de cuantificación elevados para las tasas de muestreo temporal estudiadas. 

3.3.4.2 Prestaciones de codificación para tasas de compresión reducidas y baja tasa de 

muestreo temporal 

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para factores de cuantificación 

comprendidos entre 2 y 14, con el objetivo de verificar las prestaciones obtenidas con el 

algoritmo propuesto para otros valores del escalón de cuantificación. En la Figura 3.22 se 

muestran los resultados obtenidos para las mismas secuencias muestreadas a 5 fotogramas 

por segundo, pues como ha quedado demostrado, es para bajas tasas de muestreo temporal 

donde se obtienen las peores prestaciones del algoritmo predictivo. 
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CARPHONE. 5 fps 

Ta ia  de transmisión (kbpi] 

MISS AMERICA, 5 fps 

" " " " " " " " J  
6 26 1 6  66 86 

Taia de transmisión (kbpi) 

FOREMAN. 5 fps 

Taia de transmisión (kbpi] 

TABLE. 5 fps 

2 0  m 120 170 220 

Taia de transmisión (kbpi) 

Figura 3.22: Prestaciones de compresión con factores de cuantif icación bajos para secuencias muestreadas a 5 fotogramas por 
segundo. 

A partir de estas gráficas, y de los resultados anteriores, se deduce que el algoritmo ACBM es 

capaz de obtener las mejores prestaciones de compresión independientemente del escalón de 

cuantificación utilizado. Por lo tanto, la solución final propuesta es capaz de adaptar 

automáticamente el coste computacional, no sólo a las características espaciales y 

temporales de la secuencia de vídeo a comprimir, sino también al nivel de compresión a 

obtener. 
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3.3.4.3 Coste computacional de la solución propuesta 

Por último, en la Figura 3.23 se muestra el coste computacional, en términos del número 

medio de posiciones evaluadas por macrobloque, asociado a la solución propuesta para los 

dos casos extremos de muestre0 temporal estudiados. 

Escalón de cuant i f icación Escalón de cuant i f icación 

MISS AMERICA TABLE 

1 1 7 10 13 16 19 2 2  25 2 8  31 1 1 7 10 13 16 19 22 25 28 31 

Escalón de cuant i f icación Escalón de cuant i f icación 

Figura 3.23: Número medio de posiciones evaluadas por macrobloque con criterio de decisión dinámico. 
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A partir de estas gráficas se extraen las siguientes conclusiones: 

El algoritmo propuesto es capaz de adaptar automáticamente el coste computacional 

a las características espaciales y temporales de la secuencia a comprimir. En 

particular, a medida que disminuye la tasa de muestreo, el algoritmo incrementa el 

esfuerzo computacional debido al empeoramiento de las prestaciones del algoritmo 

predictivo. 

En todos los casos, el coste computacional es claramente inferior al asociado al 

algoritmo FSBM. Sin embargo, y tal y como se ha demostrado anteriormente, las 

prestaciones de compresión obtenidas son ligeramente superiores. 

El coste computacional obtenido no crece monótonamente con el valor del escalón de 

cuantificación. Este hecho es debido a que, a medida que decrece el nivel de 

distorsión, los vectores de movimiento óptimos para compresión se asemejan en 

mayor medida a los vectores que reproducen el movimiento real de la escena y por lo 

tanto, existe mayor probabilidad de que entre el conjunto de posiciones calculadas 

por el algoritmo predictivo, exista al menos una satisfactoria. 

3.3.5 Reducción del coste hardware asociado al algoritmo ACBM propuesto 

El algoritmo ACBM propuesto en esta Tesis representa una estrategia eficaz de estimación 

de movimiento y, tal como se ha mostrado, permite obtener unas excelentes prestaciones 

mediante la adaptación del esfuerzo computacional a las características de la secuencia de 

vídeo y a las necesidades de compresión. Sin embargo, ciertas aplicaciones requieren que el 

hardware utilizado sea de bajo coste. En este sentido el algoritmo ACBM, propuesto como 
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una combinación del P B M  y del FSBM, presenta un conjunto de características que 

dificultan la utilización de un hardware reducido. Entre ellas las más importantes son las 

siguientes: 

El algoritmo PBM toma los vectores correspondientes a la vecindad espacio-temporal 

en coordenadas de medio plxel. Este hecho hace que, cada vez que se calcule el SAD 

de uno de los candidatos elegidos, sea necesario interpolar la zona a la que dicho 

vector candidato apunta. 

El algoritmo PBM evalúa durante la fase de refinamiento posiciones de plxel y medio 

plxel indistintamente. Esta característica del algoritmo P B M  dificulta en gran medida 

su implementación, pues en las arquitecturas de estimación de movimiento se realiza 

de manera separada la búsqueda con precisión entera y la búsqueda sub-píxel, 

dependiendo esta última del vector de movimiento obtenido con precisión entera. 

El área de búsqueda. en el caso de que se tenga que ejecutar el algoritmo FSBM. 

resulta ser de 46x46 plxeles @,= p,= 15). Puesto que cada píxel esta codificado con 

8 bits, el tamaño de la memoria cache necesaria para el almacenamiento del área de 

búsqueda es de 16928 bits. Además, el número de posiciones a evaluar para cada 

macrobloque sobre el que se decide ejecutar el algoritmo de búsqueda exhaustiva es 

de (p, + p, + l)', más 8 posiciones para obtener un vector de coordenadas de medio 

píxel. 

Con el objetivo de reducir el coste de la implementación hardware del algoritmo ACBM, 

manteniendo la calidad del resultado final, en esta Tesis se proponen realizar las siguientes 

modificaciones en los algoritmos P B M  y FSBM: 
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Se reduce el número de vectores candidatos a evaluar durante la primera fase del 

algoritmo PBM. En lugar de elegir cuatro vectores a partir de la vecindad espacio- 

temporal del macrobloque bajo análisis, se seleccionan sólo tres. En particular, se 

eligen los vectores de los macrobloques superior e izquierdo dentro del mismo 

fotograma, así como el vector correspondiente a la misma posición de macrobloque 

en el fotograma anterior (macrobloques Mí3 ,,, y Mí3 ,, ,, en la 

terminología de la Figura 2.12). La elección de estos vectores se debe a que son los 

que presentan mayor correlación espacio-temporal con el vector de movimiento a 

calcular [CFP02]. 

Los cuatro vectores candidatos elegidos durante la primera fase del algoritmo PBM, 

asl como las posiciones correspondientes a la segunda fase de refinamiento, han de 

estar en coordenadas de plxel. De esta manera, y tras la evaluación de los tres 

vectores de la vecindad espacio-temporal más el vector cero, se procede a la fase de 

refinamiento en la forma en la que se indica en la Figura 3.24 (b), sustituyendo la fase 

original de refinamiento mostrada en la Figura 3.24 (a). 

El refinamiento a coordenadas sub-plxel es común para ambos algoritmos. Una vez 

evaluadas las doce posiciones correspondientes al algoritmo PBM, se determina si el 

vector de coordenadas de píxel obtenido es satisfactorio. En caso afirmativo, se 

procede al refinamiento a coordenadas de medio píxel y se concluye la estimación de 

movimiento. En caso contrario, se realiza la búsqueda exhaustiva con precisión 

entera, realizándose después el correspondiente refinamiento de medio píxel. 
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Figura 3.24: Etapa de refinamiento en el algoritmo PBM (a) y propuesta de modificación para reducir el coste hardware 
asociado (b). 

En los casos en los que se tenga que ejecutar el algoritmo FSBM, el área de búsqueda 

se reduce a 31x31 plxeles. De esta manera, el tamaño de la memoria interna del 

estimador de movimiento será de 7688 bits y el número de posiciones a evaluar dentro 

del área de búsqueda será igual a 256 

Este nuevo algoritmo predictivo propuesto, cuyo coste de implementación es 

significativamente menor que el correspondiente al algoritmo P B M  original, se denominará, 

en el marco de esta Tesis, algoritmo P B M - H W  (Predictive Block Matching- HardWare). 

De manera análoga, el algoritmo adaptativo que hace uso de dicho algoritmo predictivo 

PB M - H  W se denominará ACBM-HW (Adaptive Cost Block Matching- HardWare) ). 

Llegados a este punto, es necesario evaluar las prestaciones del algoritmo ACBM con las 

modificaciones introducidas. Dicha evaluación se muestra gráficamente en la Figura 3.25, en 

la cual se han utilizado las secuencias de estudio muestreadas a 10 fotogramas por segundo, 
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presentándose también los resultados obtenidos con las dos áreas de búsqueda definidas. En 

estas gráficas se constata que las modificaciones del algoritmo ACBM no conllevan pérdidas 

apreciable en las prestaciones de compresión con respecto al original salvo para el caso de la 

secuencia con mayor cantidad de movimiento, esto es, la secuencia FOREMAN. Sin embargo, y 

tal y como se puede observar en la gráfica correspondiente a esta secuencia, este 

empeoramiento está motivado única y exclusivamente por la disminución del tamaño del área 

de búsqueda. A partir de este resultado, se puede afirmar que las modificaciones introducidas 

sobre el algoritmo P B M  con el objetivo de facilitar su posterior implementación hardware, no 

conlleva pérdidas apreciables en las prestaciones del algoritmo ACBM final. 

CARPHONE FOREMAN 

310 X F S B M  (46x46) 
-ACBM~HW t F S B M ( 3 1 x 3 1 I  

13 18 23 28 

Taia de transmisión (kbpi) 

X F S B M  (46x46) 
t F S B M  (31x311 

Taia de transmisión (kbpi) 

! ! .  
18 23 28 33 38 

Taia de transmisión (kbpi) 

TABLE 

Figura 3.25: Comparación de prestaciones de compresión entre el algoritmo ACBM original y ACBM modificado 
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Para completar el análisis efectuado en este apartado, se muestra en la Figura 3.26 el coste 

computacional de la versión modificada del algoritmo ACBM, comprobándose la considerable 

reducción en el número medio de posiciones evaluadas. 

CARPHONE 

15 18 21 21 27 30 

Escalón de cuant i f icación 

15 18 21 21 27 30 

Escalón de cuant i f icación 

FOREMAN 

15 18 21 21 27 30 

Escalón de cuant i f icación 

TABLE 

15 18 21 21 2 7  30 

Escalón de cuant i f icación 

Figura 3.26: Número medio de posiciones evaluadas por macrobloque en la solución final adoptada. 
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3.4 Estimación de movimiento adaptativa para bloques de 
topología variable 

En el apartado anterior se han mostrado los resultados obtenidos con la estrategia diseñada 

para estimación de movimiento en macrobloques (16x16 píxeles), usando para su validación 

el estándar H.263. Sin embargo, tanto en este estándar como en H.264/AVC, se introduce la 

posibilidad de realizar la estimación de movimiento para diferentes tamaños dentro de un 

mismo macrobloque (estimación de movimiento multimodo). En particular, el estándar 

H.263 soporta de manera opcional que un macrobloque pueda codificarse haciendo uso de un 

solo vector de movimiento o de 4 vectores de movimiento, uno para cada bloque de 8x8 

píxeles. Asimismo, tal y como se recoge en el capítulo anterior, el estándar H.264/AVC 

permite dividir un macrobloque de siete maneras diferentes, de forma que un macrobloque 

pueda tener asociado un número de vectores de movimiento variable comprendido entre 1 y 

16. 

En este apartado se presentan las modificaciones realizadas en el algoritmo ACBM con el 

objetivo de obtener vectores de movimiento para tamaños de bloque variables siguiendo la 

misma estrategia adaptativa. Igualmente, se presentan los resultados obtenidos con las 

modificaciones introducidas para el caso de los estándares H.263 y H.264/AVC, utilizando 

para ello las secuencias habituales de test. 

3.4.1 Análisis de la utilización de bloques de tamano variable en la 

codificación híbrida de vídeo 

En general y de manera muy resumida, el algoritmo ACBM descrito hasta ahora considera 

que el vector proporcionado por el algoritmo predictivo es satisfactorio cuando se produce 

alguna de estas dos condiciones: 
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El macrobloque de referencia presenta un alto grado de homogeneidad. Este hecho se 

controla dentro del algoritmo mediante la inspección del parámetro Intra-SAD, 

favoreciendo el vector obtenido por el algoritmo predictivo. 

El macrobloque de referencia presenta un excelente encaje con respecto a alguna 

posición del área de búsqueda. Para ello, se evalúa el SAD asociado al vector obtenido 

por el algoritmo P B M  (SAD-PBM), determinando si éste es lo suficientemente 

pequeño como para que el vector obtenido se considere satisfactorio en términos de 

compresión 

Además de estas características, en la adaptación del algoritmo ACBM para su utilización en 

estimación de movimiento con bloques de tamaño variable, se ha estudiado la frecuencia con 

la que los estándares H.263 y H.264/AVC utilizan las diferentes topologías de bloque. Para 

ello, y puesto que el estándar H.264/AVC contempla un mayor número de posibilidades en 

cuanto a los tamaños y formas de bloque, se ha analizado la probabilidad de que un 

macrobloque t ipo INTER sea codificado haciendo uso de un patrón determinado. En 

particular, se ha utilizado un codificador H.264/AVC en su perf i lbásico (baseheprof le )  con 

las secuencias de estudio muestreadas a 10 fotogramas por segundo, empleando en la 

estimación de movimiento el algoritmo de búsqueda exhaustiva con un área de búsqueda de 

31x31 píxeles. Los resultados obtenidos se muestran en las gráficas de la Figura 3.27, 

representándose en el eje izquierdo el porcentaje de macrobloques que han sido codificados 

con una única partición (16x16) y en el eje derecho la tasa de transmisión obtenida en la 

codificación de la secuencia con el escalón de cuantificación seleccionado. 
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CARPHONE FOREMAN 

50 15 10 35 30 25 50 15 10 35 30 25 

Escalón decuant i f icación 

TABLE 

tO 15 10 35 30 25 

Escalón decuant i f icación 

Figura 3.27: Estudio de modos de codificación utilizados por el estándar H264lAVC. 

A partir del estudio realizado se concluye que para tasas bajas de transmisión, el estándar 

realiza un uso masivo del modo 16x16 que resulta todavía más evidente en secuencias con 

gran cantidad de bloques homogéneos, como por ejemplo, Miss AMERICA. Además, para 

todas las secuencias y tasas de transmisión estudiadas, el modo 16x16 resulta ser el más 

frecuente. Por lo tanto, a mayor tasa de compresión y mayor nivel de homogeneidad en el 

macrobloque a codificar, mayor será la probabilidad de que el macrobloque sea codificado 

haciendo uso de un solo vector de movimiento. En gran parte de estos casos, tal y como ha 

quedado demostrado en este capítulo, el vector 16x16 ofrecido por el algoritmo P B M  
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proporciona un resultado satisfactorio, y en los que no sea así, lo más probable es que el 

estándar H.264/AVC elga algún otro modo de codificación. 

3.4.2 Propuesta para la utilización de bloques de tamano variable en el 

algoritmo ACBM 

Sobre la base de estas afirmaciones, el algoritmo ACBM ha sido modificado para su 

funcionamiento en el proceso de estimación de movimiento con bloques de topología variable, 

tal y como se resume en la Figura 3.28, en la que se incluyen igualmente los cambios 

introducidos en el apartado anterior con el objetivo de reducir el coste de implementación del 

algoritmo. Esta nueva versión del algoritmo, denominada VBS-ACBM ( Variable Block Ske- 

Adaptive Cost Block Matching), opera por lo tanto según el siguiente esquema: 

1. Se calcula un solo vector de movimiento haciendo uso del algoritmo PBM-HW para 

todo el macrobloque. Este vector de movimiento, según las modificaciones 

anteriormente introducidas, posee coordenadas de precisión entera (precisión de 

píxel). 

2. Se evalúa si dicho vector es satisfactorio según las necesidades de compresión 

3.  En el caso de que sea satisfactorio, se realiza el refinamiento del vector a coordenadas 

sub-píxel (dependiendo del estándar, medio o cuarto de píxel) y termina la estimación 

de movimiento. 

4. En caso contrario, se evalúa el algoritmo de búsqueda exhaustiva para todos los 

tamaños y formas de bloque definidos por el estándar en uso, realizándose 

posteriormente el refinamiento sub-píxel. 
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Figura 3.28: Esquema de decisión en el algoritmo VBS-ACBM. 

3.4.3 Resultados obtenidos con el algoritmo VBS-ACBM para el estándar 

H .264/AVC 

Con el fin de evaluar las prestaciones del algoritmo VBS-ACBM, se muestran los resultados 

de compresión/calidad obtenidos con las secuencias de estudio muestreadas a 10 fotogramas 

por segundo. Hay que destacar que, con el doble objetivo de adaptar el algoritmo a los 

posibles valores del escalón de cuantificación en el estándar H.264/AVC (de O a 51) sin dejar 

de conseguir unas prestaciones de compresión competitivas con las obtenidas por búsqueda 

exhaustiva en bloques de tamaño variable, los valores de y y se han fgado a 3 y 1/8 

respectivamente. Con estos valores, los resultados obtenidos son los que se muestran en la 

Figura 3.29, en los que se comparan las prestaciones de compresión del algoritmo propuesto 

con los obtenidos aplicando búsqueda exhaustiva para todos los modos posibles y búsqueda 

predictiva calculando un vector de movimiento por macrobloque. 
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Figura 3.29: Prestaciones de compresión obtenidas con el algoritmo VBS-ACBM para el estándar H264lAVC. 

A partir de estos resultados se verifica que el algoritmo VBS-ACBM es capaz de obtener unas 

prestaciones de compresión idénticas a las obtenidas por el algoritmo FSBM con todos los 

modos posibles de estimación de movimiento activados, independientemente de las 

características de la secuencia de vídeo a comprimir. Sin embargo, tal y como se demuestra 

en la Figura 3.30, este objetivo se consigue con una importante reducción en el coste 

computacional gracias a la estrategia de adaptación seguida. 
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Figura 3.30: Número medio de posiciones evaluadas por macrobloque con el algoritmoVBS-ACBM para el estándar H.264lAVC. 

Por último, es necesario explicar dos aspectos para la correcta comprensión de estas gráficas. 

En primer lugar, el algoritmo P B M  evalúa ahora 21 posiciones, 8 más que en el caso anterior. 

Este aumento en el número de posiciones evaluadas es debido a que el estándar H.264/AVC 

trabaja con vectores de precisión de cuarto de píxel, y por lo tanto, se necesitan 8 posiciones 

más para el refinamiento de los vectores de movimiento. En segundo lugar, el algoritmo 

FSBM, en su primera tarea de búsqueda de vectores de movimiento con precisión de píxel, 

continúa evaluando 256 posiciones a pesar de que sea necesario calcular un mayor número de 

vectores de movimiento. Este hecho es posible debido a que se reutilizan los cálculos 
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realizados en el cómputo de los vectores de movimiento de los bloques de menor tamaño para 

construir los vectores de movimiento de los modos superiores. Sin embargo, en las etapas de 

refinamiento de medio y cuarto de píxel de losvectores de movimiento esta reutilización no es 

posible. Por ello, es necesario refinar todos los vectores de manera independiente, resultando 

que para cada modo posible de estimación de movimiento hay que evaluar el equivalente a 16 

posiciones de macrobloque con el objetivo de obtener vectores de movimiento con precisión 

de cuarto de píxel. 

3.5 Conclusiones 

En este capítulo se ha presentado un novedoso algoritmo adaptativo de estimación de 

movimiento denominado ACBM (Adaptive Cost Block Matching) que combina los beneficios 

aportados por el algoritmo de búsqueda exhaustiva FSBM (FullSearch Block Matching) y el 

algoritmo predictivo P B M  (Predictive Block Matching). DDho algoritmo es capaz de 

obtener, como mínimo, las mismas prestaciones que el algoritmo de búsqueda exhaustiva 

realizando un esfuerzo computacional considerablemente menor, adaptándose a las 

características espaciales y temporales de la secuencia de vídeo a comprimir, e independiente 

de la tasa de transmisión requerida y/o el estándar utilizado. 

Para definir la estrategia de adaptación con éxito, se ha desarrollado un entorno de 

simulación que ha permitido, mediante el estudio de los parámetros Intra-SAD y 

SAD-Deviation, analizar con detalle el proceso de estimación de movimiento desde el punto 

de vista de la función de coste de Lagrange J,,,,. Este análisis ha facilitado la identificación, 

en términos de compresión y coste computacional, de dos tipos de macrobloques críticos. En 

primer lugar, los macrobloques de alta actividad espacial, en los que es necesario evaluar un 

gran número de posiciones dentro del área de búsqueda para evitar un notable aumento del 

SAD, y en consecuencia, del valor de la función J,,,,. En segundo lugar, los bloques de baja 



actividad espacial, en los que sólo es necesario evaluar un número reducido de candidatos, 

siempre y cuando se garantice que el vector de movimiento resultante sea coherente con 

respecto a los de los macrobloques vecinos, pues de lo contrario, se incrementaría el número 

de bits R,,,,. 

A raíz de las conclusiones extraídas, se ha propuesto una etapa de post-procesamiento de 

vectores de movimiento que permite aumentar ligeramente las prestaciones de compresión 

obtenidas mediante el algoritmo de búsqueda exhaustiva para cualquier tipo de secuencia. 

Esta etapa de post-procesamiento resulta de utilidad en estimadores de movimiento por 

búsqueda exhaustiva, pues permite obtener un conjunto de vectores de movimiento que 

reproducen de manera más fidedigna el movimiento real en la escena, corrigiendo los defectos 

del algoritmo exhaustivo en zonas de baja actividad espacial. De esta manera, se obtienen 

beneficios en aplicaciones complementarias al proceso de decodificación, tales como 

corrección de errores, transcodificación, o aumento de la resolución espacio-temporal de la 

secuencia de vídeo comprimida. 

L 
0 - 

Con el objetivo de obtener una solución de coste computacional reducido, se ha propuesto el m 
m 0 - 

algoritmo ACBM. En este algoritmo se introduce una constante adaptativa que, al depender 

directamente del valor del escalón de cuantificación Q, permite establecer un compromiso 

entre el coste computacional y el nivel de compresión. Los resultados obtenidos demuestran 

que el algoritmo ACBM, evaluando un número de posiciones significativamente menor, es 

capaz de obtener unas prestaciones de compresión iguales a las ofrecidas por el algoritmo de 

búsqueda exhaustiva para todo el rango de valores posibles de Q, con secuencias de muy 

diferentes características espaciales y tasas de muestre0 temporal (desde 5 hasta 30 

fotogramas por segundo). Asimismo, se han introducido un conjunto de modificaciones en el 

algoritmo ACBM que facilitarán en gran medida su posterior implementación hardware, sin 

que esto conlleve una degradación de sus prestaciones. Dicha implementación es abordada en 
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el siguiente capítulo, introduciéndose durante su desarrollo las aportaciones arquitecturales 

de esta Tesis. 

Por último, se ha propuesto un nuevo algoritmo denominado VBS-ACBM (Variable Block 

Ske- Adaptive Cost Block Matching) para estándares con estimación de movimiento con 

bloques de tamaño variable, incluyendo el estándar H.264/AVC con sus siete modos de 

estimación de movimiento. Al  conservar las características del algoritmo ACBM 

anteriormente mencionadas, el nuevo algoritmo VBS-ACBM representa una importante 

contribución en el área de la estimación de movimiento adaptativa, al eliminar las deficiencias 

encontradas en trabajos previos garantizando, a la misma vez, unas prestaciones de 

compresión óptimas para todo t ipo de secuencias. 



Arqu i tec turas  
mul t ies tándar  d e  
es t imac ión  d e  
m o v i m i e n t o  adap ta t i va  

En el capítulo anterior se ha demostrado que el algoritmo VBS-ACBM aportado 

representa, mediante la adaptación del esfuerzo computacional a las caracterljticas 

espacio-temporales de la secuencia a comprimir, una eficaz solución para realizar la 

estimación de movimiento en codificadores híbrdos que permitan el uso de vectores 

de movimiento multhodo. Sin embargo, para su utilización en aplicaciones con 

restricciones de funcionamiento en tiempo real, es necesario aportar nuevas 

soluciones arquitecturales adecuadas a la hplementación del proceso de estimación 

de movimiento según las directrices delalgoritmo VBS-ACBM de manera eficiente. 
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En este capítulo se proponen nuevas soluciones arquitecturales adaptadas al  

algoritmo VBS-ACBM mediante la división del cálculo de vectores de movimiento en 

dos procesos: estimación de movimiento con precisión entera yposterior refinamiento 

sub-plírel. As/; en esta Tesis se propone una nueva arquitectura unidimensional 

agrupada de estimación de movimiento con precisión entera mediante búsqueda 

predictiva/exhaustiva, que permite obtener los vectores de movimiento 

correspondientes a un macrobloque de acuerdo al estándar H.264/A VC y, por 

defecto, los vectores demandados por cualquiera de los estándares anteriores. 

Asimismo, se propone en esta Tesis una nueva arquitectura unidimensional no 

agrupada de refinamiento sub-plírel Dicha arquitectura permite calcular los vectores 

de movimiento de acuerdo a lo establecido por los estándares H.263 y H.264/A VC 

refinando en cada caso, bien 5 vectores de movimiento a coordenadas de medio plírel 

mediante hterpolación bilineal, o bien 41 vectores de movimiento a coordenadas de 

cuarto de plírel mediante ecuaciones específicas de interpelación, respectivamente. 

Para ambas arquitecturas propuestas se obtienen mejoras significativas con respecto 

a trabajos predecesores recientemente publicados. 



4.1 Introducción 

Durante los últimos años se han propuesto numerosas arquitecturas de estimación de 

movimiento que persiguen, como objetivo principal, calcular en tiempo real los vectores de 

movimiento correspondientes a una determinada secuencia de vídeo bajo los requisitos 

establecidos por un estándar de compresión específico. Para ello, diversos autores han 

propuesto el uso de arquitecturas sistólicas, tanto para la obtención de vectores de 

movimiento de precisión entera (precisión de píxel) como para el posterior refinamiento de 

éstos a coordenadas sub-píxel (precisión de medio píxel y, en menor medida, cuarto de píxel). 

Estas arquitecturas han sido analizadas en el capítulo 2 de esta Tesis, detallándose con 

especial énfasis las deficiencias encontradas en arquitecturas adaptativas y/o capaces de 

cumplir con los estrictos requerimientos del estándar H.264/AVC. 

La propuesta arquitectura1 aportada en esta Tesis realiza el proceso de estimación de 

movimiento según las directrices definidas por el algoritmo VBS-ACBM expuesto en el 

capítulo anterior. Esta arquitectura es capaz de obtener vectores de movimiento a partir de 

esquemas predictivos y/o mediante búsqueda exhaustiva con precisión de medio y cuarto de 

píxel. Asimismo, en el caso de aplicarse búsqueda exhaustiva, la arquitectura propuesta 

permite obtener vectores de movimiento para cualquiera de los siete modos de estimación de 

movimiento definidos por el estándar H.264/AVC, dentro de los cuales se encuentran los 

modos específicos de cualquier estándar anterior a éste, lo que convierte la arquitectura 

propuesta en multiestándar. Para lograr este objetivo de manera eficiente, y con el objetivo 

de cubrir las carencias detectadas en trabajos previos, se ha estudiado en esta Tesis un 

conjunto de novedosas estrategias independientes de la capacidad de adaptación ofrecida por 

el algoritmo VBS-ACBM. Dichas estrategias, cuya incorporación en la arquitectura 

propuesta en esta Tesis se describirá en detalle durante este capítulo, se detallan a 

continuación: 
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A) Mecanismos de eliminación temprana de candidatos en arquitecturas multimodo. El 

proceso del cálculo del SAD correspondiente a un determinado vector de movimiento puede 

ser detenido si el valor acumulado hasta ese momento es mayor que el SAD mínimo 

provisional. Los beneficios obtenidos mediante esta técnica, así como sus implicaciones 

arquitecturales, han sido estudiados por otros autores para arquitecturas basadas en 

estándares de topología fga [DY98], [SouSS], [SRSS], [LTC04], [DRS05]. 

En arquitecturas de estimación de movimiento de precisión entera para topología de 

macrobloque se obtiene una reducción media en el consumo de potencia de entre un 50% y 

un 65% en arquitecturas sistólicas unidimensionales [SRSS], [LTC04] y de entre un 20% y un 

40% en arquitecturas sistólicas bidimensionales [DY98], [SouSS], mientras que para las 

arquitecturas típicas de refinamiento de medio píxel el porcentaje de reducción es de un 20% 

[DRS05]. Sin embargo, y a pesar de la decidida apuesta dentro de los estándares de 

compresión de vídeo por el uso de etapas de estimación de movimiento de topología de 

bloque variable, no existe ningún trabajo en la bibliografía disponible acerca del uso de los 

mencionados mecanismos de eliminación de candidatos en arquitecturas multimodo. 

En este capítulo se propone una arquitectura de estimación de movimiento con capacidad de 

eliminación temprana de candidatos tanto durante la estimación con precisión entera como 

en el posterior refinamiento a coordenadas sub-píxel, respetando los requisitos establecidos 

por los estándares H.263 y H.264/AVC en cuanto al uso de bloques de tamaño variable y 

precisión de los vectores. Asimismo, se investiga por primera vez si las técnicas de eliminación 

temprana de candidatos son igualmente efectivas, en términos de ciclos inactivos y coste 

hardware asociado, para arquitecturas de estimación de movimiento con topología variable. 

8) Elección flexible del número de modos y precisión de los vectores de movimiento por 

macrobloque. 

de estimaciói 

1261 

Los estándares de compresión de vídeo definen un número máximo de modos 

I de movimiento, así como una precisión máxima para los vectores de 



movimiento de cada macrobloque. Mediante el estudio de las características de la secuencia 

de vídeo a codificar puede reducirse en el codificador el número de modos a evaluar, así como 

la precisión de los vectores de movimiento, sin pérdidas apreciables en los niveles de 

compresión, tal y como demuestran los trabajos referenciados en la parte final del apartado 

2.3.2.2 de esta Tesis. Este hecho no es considerado por las arquitecturas de estimación de 

movimiento publicadas hasta la fecha, en las cuales siempre se realiza la estimación de 

movimiento para un número de modos y una precisión en los vectores de movimiento 

constantes 

En este capítulo se investiga, sobre la base de la arquitectura propuesta, los beneficios 

arquitecturales derivados de considerar una total flexibilidad en el número de modos de 

estimación de movimiento y en la precisión de los vectores de movimiento por macrobloque. 

C) Agrupación de elementos de proceso. En los trabajos previos a esta Tesis no se han 

estudiado las implicaciones que resultan de la manera en que se agrupan los elementos de 

proceso en una arquitectura de estimación de movimiento. 

En este capítulo se estudian dichos efectos en términos arquitecturales que, como 

consecuencia de lo establecido en los dos puntos anteriores, resultan ser totalmente 

novedosos en el ámbito de las arquitecturas de estimación de movimiento multimodo. 

A lo largo del presente capítulo se detallan los estudios realizados en relación con estos 

aspectos, tanto en el proceso de estimación de movimiento con precisión entera como en el 

de refinamiento de vectores de movimiento a coordenadas sub-píxel, mostrándose las 

contribuciones propias de esta Tesis dentro de ambos ámbitos. 
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4.2 Características generales de la arquitectura propuesta 

La estructura a nivel de módulos funcionales de la arquitectura propuesta en esta Tesis 

Doctoral para la estimación de movimiento según el algoritmo VBS-ACBM se muestra de 

forma esquemática en la Figura 4.1 

Memona de 
1uminancia del 

fotograma actual 

Memoria de 
1uminancia del 

foiograma 
recuperado 

Figura 4.1 : Esquema general de la arquitectura propuesta para la estimación de movimiento según el algoritmo VBS-ACBM. 

Tal y como puede deducirse a partir de la Figura 4.1, la arquitectura propuesta consta de dos 

módulos arquitecturales claramente diferenciados: 

1. Mddulo de estimación de movimiento con precisión entera. El módulo de estimación 

de movimiento con precisión entera propuesto en esta Tesis calcula los vectores de 

movimiento con precisión entera mediante búsqueda predictiva o exhaustiva. El t ipo 

de búsqueda dependerá de si la estimación se está realizando por primera vez para un 

nuevo macrobloque o, si por el contrario, ya se ha realizado una primera estimación 

predictiva pero el vector obtenido no es satisfactorio en los términos establecidos por 
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el algoritmo VBS-ACBM propuesto. En el caso de realizarse la búsqueda exhaustiva, 

este proceso se realizará sólo para aquellos modos que sea necesario y que en el 

contexto de esta Tesis se denominan modos activos Esta condición, tal y como se 

indicó anteriormente, representa una novedad con respecto a las arquitecturas de 

búsqueda exhaustiva precedentes y ha sido introducida con el objetivo de estudiar los 

posibles beneficios arquitecturales asociados a ella, así como proporcionar una 

adaptación total de la arquitectura al estándar en uso. En cualquier caso, este módulo 

es capaz de obtener los vectores de movimiento para los siete modos definidos por el 

estándar H.264/AVC y por lo tanto, para cualquiera de sus estándares predecesores. 

2. Módulo de refinamiento sub-plxel. A partir de las coordenadas de los vectores de 

movimiento con precisión de píxel calculados por el módulo de estimación de 

movimiento con precisión entera, el módulo de refinamiento sub-píxel se encarga de 

refinar dichos vectores, obteniendo el mismo número de vectores en coordenadas de 

cuarto de píxel. Es importante destacar que, tomando como referencia el estándar 

H.264/AVC, el refinamiento de vectores de movimiento a coordenadas de cuarto de 

píxel supone un 45% del esfuerzo computacional medio del proceso de estimación de 

movimiento, proporcionando una mejora en la calidad de la secuencia de 4 dBs de 

media para una misma tasa de transmisión [CHC04b]. Sin embargo, y a pesar de 

estos relevantes números, las aportaciones algorítmicas y arquitecturales realizadas 

en el marco del refinamiento de vectores de movimiento en la bibliografía reciente son 

prácticamente inexistentes cuando se comparan con los trabajos relacionados con la 

estimación de movimiento con precisión entera. Para realizar este proceso de manera 

eficiente, el módulo de refinamiento propuesto en esta Tesis está compuesto por dos 

sub-módulos: 
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Sub-modulo de refinamiento de medio plxel. A partir de las posiciones 

apuntadas por los vectores de movimiento proporcionados por el módulo de 

estimación de movimiento con precisión entera, este sub-módulo realiza el 

refinamiento de los vectores recibidos a coordenadas de medio píxel. Para ello, 

después de completar una primera etapa en la que se calculan los valores de 

las posiciones de medio píxel necesarias, se realiza el refinamiento 

propiamente dicho mediante la inspección de ocho posiciones de medio píxel 

situadas alrededor de la posición con precisión entera apuntada. De nuevo, 

este proceso sólo se realizará para aquellos modos que hayan sido activados, 

de acuerdo a los vectores calculados por el módulo de estimación de 

movimiento con precisión entera. Asimismo, este proceso sólo se realizará si el 

estándar lo requiere, o lo que es lo mismo, si permite realizar la compensación 

de movimiento en coordenadas de medio píxel. 

Sub-mbdulo de refinamiento de cuarto plxel. Este sub-módulo es análogo al 

de refinamiento de medio píxel, con la salvedad de que el refinamiento se 

produce mediante la inspección de ocho posiciones de cuarto de píxel 

alrededor del conjunto de vectores de medio píxel. 

Tal y como se puede deducir a partir de las características descritas, de las tres grandes 

novedades introducidas por el estándar H.264/AVC en cuanto al proceso de estimación de 

movimiento se refiere [WSB+03], la arquitectura propuesta en esta Tesis aborda de manera 

implícita dos de ellas - estimación de movimiento para bloques de topología variable y 

precisión de hasta cuarto de píxel -, no abordando la estimación de movimiento 

multifotograma. Este hecho se debe fundamentalmente a las razones siguientes: 

En primer lugar, la arquitectura propuesta es absolutamente transparentecon respecto a los 

fotogramas utilizados para la estimación de movimiento. Tal y como se detallará 

posteriormente, la arquitectura completa el proceso de estimación de movimiento a partir de 
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los datos que se encuentran en sus memorias cache, independientemente de los fotogramas 

de los que proceden dichos datos. 

En segundo lugar, recientes estudios han demostrado que las mejoras introducidas al 

considerar la posibilidad de estimar el movimiento teniendo en cuenta varios fotogramas de 

búsqueda son apenas apreciables, particularmente en el caso de elevados factores de 

compresión [ABP+03], pudiéndose provocar incluso un empeoramiento de las prestaciones 

del codificador [ABC+03]. Asimismo, existen numerosos trabajos en los que, a partir de estas 

mismas observaciones, se concluye que la estimación de movimiento multifotograma puede 

ser obviada en la mayor parte de los macrobloques de una secuencia cualquiera [CCL+04], 

[SS04], [HHC+O6]. 

Por último, su coste hardware asociado es extremadamente alto al incrementar, tanto el 

coste computacional del proceso de estimación de movimiento como, sobre todo, el área final 

del chip. 

En los sucesivos apartados del presente capítulo se analizan las características de cada uno de 

los módulos definidos, quedando patente la incorporación del conjunto de estrategias 

anteriormente mencionadas, así como las aportaciones más destacadas en el ámbito de la 

Tesis. 

4.3 Estimación de movimiento con ~recisión entera 

En este apartado se comenzará con una descripción de la arquitectura propuesta y del 

funcionamiento del módulo de estimación de movimiento con precisión entera para el caso en 

el que el cálculo de los vectores de movimiento se realice aplicando el algoritmo de búsqueda 
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exhaustiva. Posteriormente se describirán los cambios a introducir para la incorporación del 

algoritmo predictivo, ya que éste se puede considerar como un caso particular (de 

complejidad reducida), contemplado por el caso más general (búsqueda exhaustiva). 

En esta Tesis se propone para la implementación del proceso de estimación de movimiento 

con precisión entera una arquitectura sistólica unidimensional y parametrizable compuesta 

por N grupos de M elementos de proceso cada uno. Dicha arquitectura está basada en 

trabajos realizados por el autor de esta Tesis Doctoral para estándares con un solo vector de 

movimiento por macrobloque, los cuales han sido publicados en la revista internacional 

Elsevier Microelectronics Journal [LCL+02] y en los congresos internacionales SPIE 

lnternational Symposium on Smart Electronics and MEMS [LC L+ O1 ] y The 28th Annual 

Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON 2002) [LTL+02]. Esta 

arquitectura realiza el proceso de estimación de movimiento con precisión entera según los 

requerimientos del estándar H.264/AVC incorporando, como estrategias novedosas, 

mecanismos de eliminación temprana de candidatos y selección de modos activos. En la 

Figura 4.2 se muestra la estructura a nivel de bloques funcionales del módulo de estimación 

de movimiento con precisión entera. 

Cada uno de los Ngrupos de elementos de proceso de esta arquitectura, evalúa una posición 

de macrobloque dentro del área de búsqueda, colaborando los Melementos de proceso PE; (1 

< i <  M y  1 < j <  N) en esta tarea. A partir de cada una de las posiciones de macrobloque 

evaluadas, la arquitectura es capaz de calcular los 41 vectores de movimientos por 

macrobloque definidos por el estándar H.264/AVC. Para ello, tanto el macrobloque de 

referencia como el macrobloque correspondiente a la región del área de búsqueda bajo 

evaluación, se dividen en 16 bloques de 4x4 píxeles, obteniéndose en primer lugar los SADs 

correspondientes a este tamaño de bloque. 
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Memoria de 
referencia 

(16x16 
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modm activas 

COMPARADOR DE M~NIMOS 

1 
Vectores de movimiento 

1 
SADs asociados 

Figura 4.2: Esquema general de la arquitectura propuesta para el módulo de estimación de movimiento con precisión entera. 

A partir de los resultados obtenidos para los bloques de 4 x 4  píxeles, el bloque funcional 

asociado a cada grupo, denominado en esta Tesis como SAD-COMPOSER, se encarga de 

componer los SADs para el resto de los modos de estimación de movimiento. De esta manera 

se consigue una reutilización eficiente de los SADs asociados a los bloques de 4 x 4  píxeles 

para el cálculo de los bloques de tamaño superior. Este hecho implica que el recorrido del área 

de búsqueda debe realizarse una sola vez para el cálculo de los vectores del menor modo de 

estimación de movimiento, y no una vez para cada modo. 

El bloque funcional denominado CHECKER, es el elemento esencial en la eliminación 

temprana de candidatos. Mediante la inspección de los SADs que obtiene cada bloque 

funcional SAD-COMPOSER y los SADs asociados a las posiciones mínimas provisionales, 
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almacenados en el comparador de mínimos, cada CHECKER decide si puede deshabilitar a 

los elementos de proceso de su grupo durante la evaluación de una posición candidata dentro 

del área de búsqueda. En el caso de estándares que permitan el uso de varias topologías de 

bloque en la compensación de movimiento, si se desea reutilizar eficientemente los resultados 

de los bloques menores en la construcción de los vectores de movimiento de modos 

superiores, el mecanismo para la detención no es inmediato. En particular, para detener el 

cálculo del SAD de un determinado bloque de píxeles, es necesario inspeccionar si todos los 

SADs que se vayan a construir por parte del SAD-COMPOSER correspondiente, han 

sobrepasado igualmente sus mínimos provisionales. 

El esquema del funcionamiento de la arquitectura propuesta se muestra en la Figura 4.3, 

detallándose las posiciones evaluadas por cada grupo de elementos de proceso, así como el 

orden seguido por los grupos de elementos de proceso en la evolución de las posiciones 

evaluadas para un área de búsqueda de 31 x31 píxeles. Esta figura muestra que la primera 

posición evaluada por un grupo cualquiera está distanciada M píxeles en horizontal con 

respecto a la primera posición evaluada por su grupo vecino. Además, una vez se ha 

completado la evaluación de la primera posición correspondiente a cada grupo, la siguiente 

posición se encuentra en un desplazamiento vertical de un píxel hasta completar, para el caso 

del área de búsqueda previamente definida, 16 posiciones separadas por este desplazamiento 

vertical unitario. Una vez completada esta etapa, el grupo realiza un salto horizontal, de 

manera que la siguiente posición a evaluar vendrá determinada por un desplazamiento 

horizontal de 1 píxel con respecto a la primera posición evaluada. Este proceso será repetido 

por todos los grupos, de tal manera que el número de saltos siempre sea menor que M. 
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seleccionada, compuesta por 16 elementos de proceso, representa una estructura 

unidimensional base que, una vez optimizada para unos valores particulares de My N, es 

fácilmente escalable en el caso de que se requieran requisitos de procesamiento más 

exigentes. Esta escalabilidad es la que lleva a seleccionar estos casos de estudio. 

4.3.1.1 Primer caso de estudio: M = 1 y N = 16 

En este caso, cada uno de los 16 elementos de proceso de la arquitectura evalúa una posición 

de manera individual, sin colaborar con ningún otro elemento de proceso en esta tarea y por 

lo tanto, actuando en su conjunto como una arquitectura unidimensionalnoagrupadaque ha 

sido presentada en el congreso internacional IEEE lnternational Symposium on Circuits and 

Systems (ISCAS) [LTV+05a]. De esta manera, y tras un breve periodo de latencia inicial, los 

16 elementos de proceso trabajan en paralelo hasta completar la evaluación de la totalidad de 

posiciones que se encuentran dentro del área de búsqueda, tal y como se muestra en la Tabla 

4.1. En dicha tabla se observa la evolución temporal de los cálculos realizados por cada 

elemento de proceso PE], mostrándose los ciclos en los que los bloques funcionales 

SAD-COMPOSER asociados a los dos primeros grupos obtienen los SADs correspondientes 

a todos los modos de estimación de movimiento para la primera posición de macrobloque 

evaluada por ambos grupos. Asimismo, se indica en la últ ima columna de la tabla el número 

de ciclos de reloj que transcurre hasta que se obtienen cada uno de los vectores de 

movimiento para el macrobloque bajo procesamiento. 
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Tabla 4.1 : Diagrama de tiempos del módulo de estimación de movimiento con precisión entera para M= I y N =  16. 

4.3.1.2 Segundo caso de estudio: M = 4 y N = 4 

Este caso de estudio implica la existencia de cuatro grupos de cuatro elementos de proceso 

cada uno por lo que, después de un periodo inicial de latencia, se evalúan cuatro posiciones 

del área de búsqueda en paralelo. De esta manera, se obtiene una arquitectura sistólica 

unidimensional agrupada. 

En este caso, cada grupo se encarga de la evaluación de 64 posiciones hasta completar la 

totalidad de posiciones dentro del área de búsqueda, tal y como se indica en la Tabla 4.2. En 

esta tabla se ha omitido la información relativa a los ciclos en los que los respectivos bloques 

SAD-COMPOSER obtienen los SADs de modos superiores, así como los ciclos en los que el 

comparador de mínimos obtiene los vectores de movimiento finales. Este hecho es debido a 

que, una vez completado el cálculo de los diferentes bloques de 4 x 4  píxeles dentro de un 

macrobloque, el número de ciclos que transcurre hasta la obtención del SAD asociado a 
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modos superiores, y de los vectores de movimiento finales, es el mismo que para el caso 

anterior de estudio, puesto que las arquitecturas de los bloques SAD-COMPOSER y del 

comparador de mínimos no sufren variación alguna 

Tabla 4.2: Diagrama de tiempos simplificado del módulo de estimación de movimiento con precisión entera para M= 4 y N= 4. 

4.3.1.3 Tercer caso de estudio: M = 16 y N = 1 

Este últ imo caso de estudio se caracteriza por la existencia de un único grupo formado por la 

totalidad de elementos de proceso disponibles, obteniéndose una arquitectura unidimensional 

totalmente agrupada, de la cual se muestra su correspondiente diagrama de tiempos en la 

Tabla 4.3. 
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Tabla 4.3: Diagrama de tiempos simplificado del módulo de estimación de movimiento con precisión entera para M= 16 y N= 1. 

4.3.1.4 Análisis arquitectura1 de los casos de estudio seleccionados 

El análisis del funcionamiento de las tres arquitecturas de estudio, detallado ciclo por ciclo en 

las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3, permite establecer las siguientes conclusiones para cada uno de los 

casos considerados: 

A) Arquitectura con M= 1 y N =  16 

En este caso, se necesita leer un único píxel de referencia por ciclo de re lo j  Este hecho 

es debido a que el primer elemento de proceso accede directamente a los datos de la 

memoria de referencia, transmitiéndolos hacia el resto de elementos de proceso a 

través de la línea de retardos correspondiente. Asimismo se necesitan, como máximo, 

dos píxeles correspondientes al área de búsqueda por ciclo de re lo j  
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El número de ciclos que transcurre desde que se termina de evaluar la contribución al 

SAD de una fila de un determinado bloque de 4x4  píxeles, hasta que se comienza a 

evaluar la contribución de la siguiente fila del mismo bloque, es elevado. Este hecho 

facilita enormemente el diseño del bloque CHECKER, tal y como se detallará en el 

siguiente apartado. 

B) Arquitectura con M =  4 y N=  4 

En este caso, por ciclo de reloj se necesitan, como máximo, cuatro y siete píxeles 

diferentes del área de referencia y del área de búsqueda, respectivamente. 

El número de ciclos que transcurre desde que se termina de evaluar la contribución al 

SAD de una fila de un determinado bloque de 4x4  píxeles, hasta que se comienza a 

evaluar la contribución de la siguiente fila del mismo bloque, es considerablemente 

menor que para el anterior caso de estudio. De hecho, y según lo expuesto en la Tabla 

4.2, un ciclo después de que el último elemento de proceso dentro de un grupo realice 

la últ ima operación correspondiente a una fila de píxeles, el primer elemento de 

proceso de ese mismo grupo comienza con la evaluación de la siguiente fila de 

píxeles., lo cual supone un factor determinante en el diseño del bloque CHECKER. 

C) Arquitectura con M =  16 y N=  1 

En este caso se necesitan, como máximo, dieciséis píxeles nuevos de la memoria de 

referencia y de la memoria de búsqueda por cada ciclo de reloj. 

Resulta imposible introducir de manera eficiente técnicas de eliminación temprana de 

candidatos en los términos planteados en esta Tesis. Este hecho es debido a que, un 
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ciclo de reloj después de la evaluación de la últ ima resta correspondiente a una fila de 

un bloque de 4x4 píxeles cualquiera, se comienza con la evaluación de la misma fila 

correspondiente al bloque de 4x4 píxeles inmediatamente inferior dentro del mismo 

macrobloque. 

Este conjunto de observaciones realizadas para cada uno de los casos de estudio 

considerados, permiten extraer dos primeras conclusiones generales. En primer lugar, a 

medida que aumenta el número de elementos de proceso por grupo, los requisitos en cuanto 

al diseño de las memorias de referencia y de búsqueda son más exigente. En segundo lugar, 

mientras mayor sea el número de elementos de proceso por grupo, más difícil resulta la 

eliminación de candidatos a nivel de bloques de 4x4 píxeles. En particular, para el últ imo de 

los casos de estudio considerados, resulta imposible detener los elementos de proceso del 

grupo durante la estimación de movimiento en bloques de 4x4 píxeles. Esta característica, en 

cuanto a que los vectores de movimiento para bloques de 4x4 píxeles son requeridos sólo por 

el reciente estándar H.264/AVC, no había sido considerada en las arquitecturas con 

capacidad de eliminación temprana presentadas por otros autores. 

4.3.2 Descripción arquitectura1 detallada de los casos de estudio propuestos 

Independientemente de los valores que se establezcan para los parámetros M y N, existen 

para todos los casos posibles de estudio un conjunto de bloques funcionales comunes. A  

continuación se detalla la arquitectura interna de cada uno de estos bloques funcionales, así 

como la función principal de cada uno de ellos dentro de la arquitectura de estimación de 

movimiento con precisión entera correspondiente a cada uno de los casos de estudio 

seleccionados. 
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4.3.2.1 Elemento de proceso (PE) 

El elemento de proceso (Processing Element- P E )  es la unidad funcional básica dentro de la 

arquitectura general propuesta, siendo la función principal del elemento de proceso i-ésimo 

perteneciente al grupo J.-ésimo calcular el valor absoluto de la resta entre un píxel del 

macrobloque de referencia r j  y un píxel cualquiera del área de búsqueda bj .  El valor resultante 

se suma al valor obtenido por el elemento de proceso que le precede en su grupo, 

transmitiéndose el resultado final hacia el siguiente elemento de proceso dentro del mismo 

grupo a través de un registro de 12 bits, siempre y cuando existan ambos elementos de 

proceso vecinos dentro del mismo grupo. El número de bits de dicho registro viene 

determinado por el valor máximo que puede tomar el SAD para un bloque de 4x4 píxeles. 

La arquitectura del elemento de proceso i-ésimo correspondiente al grupoj-ésimo se muestra 

en la Figura 4.4, observándose la posibilidad de introducir los correspondientes valores de 

píxel a la entrada del elemento de proceso, o por el contrario, introducir valores nulos. Esta 

alternativa se contempla con el objetivo de detener el funcionamiento de la Iógica 

combinacional de cada elemento de proceso una vez que se hayan verificado las condiciones 

necesarias para proceder a la eliminación temprana de la posición que se está evaluando, y 

por lo tanto, a la detención del elemento de proceso correspondiente. En este sentido, los 

ciclos de reloj durante los cuales no se producen conmutaciones en la Iógica combinacional 

asociada a la implementación cada elemento de proceso, se denominan en esta Tesis ciclos 

hact ivos  La presencia de estos ciclos en una arquitectura de estimación de movimiento 

basada en elementos de proceso, garantiza una importante reducción en el consumo de 

potencia de la misma, tal y como han demostrado los trabajos publicados en [SRSS], [SouSS], 

[LTC04] y [DRS05]. 
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Figura 4.4: Estructura interna de un elemento de proceso genérico. 

4.3.2.2 Grupo de elementos de proceso (GRUPO) 

Este bloque funcional está constituido por una asociación de elementos de proceso que 

cooperan en la evaluación del SAD correspondiente a una posición dentro del área de 

búsqueda, tal y como se muestra en la Figura 4.5, en la que se representa el diagrama de 

bloques correspondiente a un grupo j-ésimo genérico. Este tipo de agrupación de elementos 

de proceso permite estudiar las prestaciones de la arquitectura dependiendo del número de 

elementos de proceso por grupo, tal y como se analizará posteriormente en este capítulo. 
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SEL DEMUX R , 

Figura 4.5: Diagrama de bloques correspondiente a un grupo de elementos de proceso. 

En la Figura 4.5 se observa que el cálculo de los SADs correspondientes a una determinada 

posición evaluada por un grupo de elementos de proceso se lleva a cabo haciendo uso de 

cuatro registros de acumulación. De esta manera, se consigue diferenciar el SAD 

correspondiente a cada uno de los 1 6  bloques de 4x4 píxeles que conforman la posición de 

macrobloque que se está evaluando. En particular, tal y como se muestra en la Figura 4.6, 

cada uno de estos cuatro registros almacenará los SADs de cuatro bloques 4x4  diferentes. 

Figura 4.6: Propuesta de almacenamiento en cuatro registros de acumulación de los SADs correspondientes a los bloques 4x4 dentro 
de un macrobloque. 
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Mediante el uso de la estrategia propuesta se consigue evitar la utilización de la lógica de 

multiplexación de 1-a-16 propuesta por otros autores en [YM03] y [CCH+O6a], con el 

consiguiente impacto en el área final del circuito sin ningún coste adicional. Una vez que se 

ha completado el cálculo del SAD de un bloque 4 x 4  cualquiera, éste se envía a su respectivo 

bloque SAD-COMPOSER con el objetivo de calcular los SADs de bloques superiores a partir 

de los valores acumulados en los mencionados registros. Un ciclo después, dicho registro se 

inicializa mediante la activación de la señal Star t  Of  Block (SOB) correspondiente. Este 

proceso se repetirá para el resto de los registros, provocándose su inicialización después de un 

número variable de ciclos (retardo de Vciclos) con respecto al registro RIJ, dependiendo el 

valor de Vde los valores seleccionados de los parámetros My N. 

Por último, es importante destacar que, puesto que entre el funcionamiento de dos grupos 

consecutivos sólo existe un ciclo de retardo, cada grupo envía a través de líneas de retardo 

unitario (D) los datos del macrobloque de referencia, así como las señales de control de los 

cuatro registros de acumulación a su grupo inmediatamente posterior, facilitándose así la 

estrategia de accesos a memoria y el control global de la arquitectura. Asimismo, y utilizando 

también una línea de retardo unitario, cada elemento de proceso transmite a su inmediato 

vecino el valor de la señal sto&, consiguiéndose así una correcta detención del cálculo de los 

SADs asociados a la posición de búsqueda que el grupoj-ésimose encuentre evaluando. 

4.3.2.3 Constructor de SADs de modos superiores (SAD-COMPOSER) 

Este bloque funcional es el encargado de construir, a partir de las cuatro salidas de cada 

grupo, todos los SADs de los modos superiores. Para ello, se utiliza un conjunto de ocho 

registros de 12 bits que son actualizados mediante dos señales de habilitación debidamente 

retardadas en tiempo entre sí, de manera que se actualice correctamente el valor del bloque 

4 x 4  que se ha acabado de procesar dentro del macrobloque. A partir de los valores 
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almacenados en estos ocho registros, y haciendo uso de un conjunto de sumadores de ancho 

de palabra variable, se obtienen el resto de los SADs de todos los modos superiores, 

transmitiéndose al comparador de mínimos los valores de SAD almacenados en los registros 

(R) resaltados en la Figura 4.7.  

Figura 4.7: Estructura y control del bloque SAD - COMPOSER 
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Es importante destacar que el cálculo y posterior transferencia hacia el comparador de 

mínimos de los SADs correspondientes a modos superiores se produce en dos etapas. De esta 

manera, durante la primera etapa se calculan los SADs asociados a la mitad superior del 

macrobloque (4x8a, 4x8b, 4x8c, 4x8d; 8x4a, 8x4b, 8x4c, 8x4d; 8x8a, 8x8b y 16x8a) 

mientras que durante la segunda etapa se calculan los correspondientes a la mitad inferior del 

macrobloque (4x8e, 4x8f, 4x8g, 4x8h; 8x4e, 8x4f, 8x4g, 8x4h; 8x8c, 8x8d y 16x8b), a la 

vez que se completa el cálculo de los SADs asociados a modos que implican a ambas mitades 

del macrobloque (8xI6a, 8x16b y 16x16). 

4.3.2.4 Comparador de mínimos 

El comparador de mínimos está compuesto por 41 comparadores independientes, uno por 

cada vector de movimiento a calcular de acuerdo al estándar H.264/AVC. El diagrama de 

bloques correspondiente a este módulo se presenta en la Figura 4.8, mostrándose la 

transmisión de los vectores de movimiento de cada bloque a su correspondiente comparador 

de mínimos a través de un multiplexor en el que se selecciona la salida de cada uno de los 

bloques SAD-COMPOSER. 

A su vez, cada uno de los comparadores realizará la operación de comparación solamente en 

el caso de que se encuentre activa su señal de habilitación correspondiente, verificando si el 

SAD recibido es menor que el almacenado hasta ese momento y actualizando, en caso 

afirmativo, el vector de movimiento correspondiente. 
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Figura 4.8: Estructura y control del bloque comparador de mínimos. 

Para habilitar la operación de un determinado comparador será necesario, no sólo que su 

multiplexor asociado se encuentre transmitiendo los correspondientes SADs, sino también 

que el modo de estimación al que dicho elemento de comparación está asociado haya sido 

activado en el registro de configuración que se presenta en la Figura 4.9 
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COMPI COMP'2 1 
Figura 4.9: Campos del registro de configuración. 

La introducción de este registro de configuración en la arquitectura de estimación de 

movimiento permite, a diferencia de otros trabajos recientemente publicados, realizar el 

proceso de estimación de movimiento exclusivamente para un conjunto de modos activos, 

investigándose en esta Tesis los beneficios arquitecturales que se derivan de esta 

característica. 

Por último, los dos bits más significativos del mencionado registro son utilizados 

exclusivamente por el módulo CHECKER, el cual se detalla a continuación. 

4.3.2.5 Comprobación y activación de eliminación temprana de candidatos (CHECKER) 

Este bloque funcional es el encargado de detener a los elementos de proceso de un grupo 

determinado cuando todos los SADs correspondientes a la posición que está siendo evaluada 

por el grupo de elementos de proceso han superado sus respectivos mínimos. Para ello, cada 

módulo CHECKER compara individualmente los SADs registrados en el comparador de 

mínimos con los valores parciales de los SADs obtenidos hasta el momento de la 

comparación, dotando a la arquitectura global de capacidad de eliminación temprana de 

candidatos. 

Es importante destacar que, si bien en la bibliografía reciente se encuentran arquitecturas en 

las que se implementa algún t ipo de estrategia de eliminación temprana de candidatos, como 

en [SouSS], [SRSS], [ESX+Ol], [MGS+02], [HCH+04] y [LTC04], un análisis detallado de 

éstas evidencia las siguientes limitaciones: 
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Permiten únicamente el cálculo de un vector por macrobloque (correspondiente al 

modo 16x16) y por lo tanto, la estrategia de eliminación temprana se aplica 

únicamente para este modo de estimación de movimiento. 

El número de comparaciones que se realizan entre el valor parcial del SAD que se está 

calculando y el mínimo provisional, no es adaptable a la secuencia de vídeo que se 

está procesando. De manera general, en las mencionadas arquitecturas se produce 

una comparación cada vez que se realiza una nueva acumulación, sin tener en cuenta 

el coste de la propia operación de comparación. 

Estas dos limitaciones son resueltas por la arquitectura propuesta en esta Tesis, y en 

particular por el bloque funcional CHECKER, mediante la introducción de dos nuevos 

procedimientos: 

Creación de árboles de dependencias. A partir de la información presente en los siete 

bits menos significativos del registro de configuración presentado en la Figura 4.9, se 

inicializan 41 registros de un b i t  que indican si cada uno de los bloques asociados a un 

modo de estimación de movimiento particular deben ser calculados. Una vez que se 

han determinado cuáles de los 41 vectores de movimiento correspondientes a un 

macrobloque deben ser calculados, en el caso de que el SAD parcial correspondiente a 

uno de ellos supere su mínimo provisional, su registro correspondiente será puesto a 

cero. Sólo en el caso de que todos los registros de un mismo árbol de dependencias se 

encuentren a cero, se podrá detener el funcionamiento del grupo de elementos de 

proceso que esté calculando los mencionados vectores de movimiento. En la Figura 

4.10 se muestra un ejemplo de la dependencia que presentan los diferentes modos de 

estimación de movimiento con los resultados obtenidos en los bloques de 4x4 píxeles, 

en particular, con el bloque 4 x 4 ~ .  
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Figura 4.10: Árbol de dependencias. 

Flexibilidad en el número de comparaciones. Los dos bits más significativos del 

registro de configuración permiten introducir diferentes patrones de comparación. En 

particular, en la arquitectura propuesta, se permiten tres posibles formas de 

comparación, mostradas en la Figura 4.11: al final de cada bloque 4 x 4  (A), a mitad 

de cada bloque 4 x 4  (B) y al final de cada línea (C). Debido a que el registro de 

configuración puede ser establecido para cada macrobloque, el número de 

comparaciones a realizar puede ser modificado con facilidad dependiendo de las 

características espaciales y temporales de la secuencia de vídeo a comprimir. 



4 . 3  E s t m a c ó n  d e  m o v m e n t o  c o n  p r e c s ó n  e n t e r a  
4 

Figura 4.1 I : Diferentes posibilidades de comparación en cada uno de los módulos CHECKER 

Debido a que en la arquitectura propuesta se ha restringido el número de elementos de 

proceso a 16, la arquitectura interna de los CHECKERs dependerá en gran medida de los 

valores de My N seleccionados, tal y como se mencionó en el apartado anterior. 

En particular, para la arquitectura con M = 1 y N = 16, al transcurrir un número de ciclos 

elevado desde que se termina de evaluar la contribución al SAD de una fila de un 

determinado bloque de 4 x 4  píxeles hasta que se comienza a evaluar la contribución de la 

siguiente fila del mismo bloque, la arquitectura del bloque CHECKER es prácticamente 

idéntica a la diseñada para el módulo SAD-COMPOSER (véase Figura 4.7) en cuanto a los 
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recursos de cómputo se refiere. Obviamente, la temporización de las señales de control 

variará sensiblemente, pues el valor de los registros debe actualizarse según el patrón de 

comparación elegido y los modos que se hayan activado en el registro de configuración. 

Asimismo, ha de incluirse un conjunto de comparadores cuyo objetivo es comparar el valor de 

cada uno de los registros con sus respectivos mínimos provisionales de tal manera que, si el 

SAD acumulado para un bloque cualquiera es mayor que el mínimo provisional, se introduce 

un cero lógico en el registro correspondiente dentro del árbol de dependencias. Durante este 

proceso de comparación, si se alcanza la situación en la que todos los registros asociados a 

una misma rama del árbol de dependencias están a cero, se habilita la señal stop] con el 

objetivo que se detenga la operación del grupo J.-ésimo al que está asociado el bloque 

CHECKER correspondiente. 

Sin embargo, en el caso de la arquitectura con M = 4 y N = 4, el primer elemento de 

proceso de un grupo comienza con la evaluación de cada fila de píxeles, un ciclo después de 

que el últ imo elemento de proceso dentro de ese mismo grupo haya concluido con el 

procesamiento de la fila de píxeles inmediatamente anterior. Este hecho determina la 

incorporación de dos variantes en la estructura de los bloques CHECKER con respecto al 

anterior caso de estudio: 

En primer lugar, se adelanta el envío de los SADs parciales hacia los respectivos 

bloques CHECKER en una cantidad igual al tiempo de procesamiento de media línea 

de píxeles. Para conseguir este propósito, se ha introducido una pequeña variación en 

la arquitectura interna del grupo de elementos de proceso con respecto a la 

presentada en la Figura 4.5, tal y como se muestra en la Figura 4.12. 

En segundo lugar, se elimina el almacenamiento en registros de los SADs 

correspondientes a todos los modos intermedios hasta llegar al modo 16x16. De esta 

manera se acelera, en cuanto al número de ciclos empleados se refiere, el cálculo de 
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los SADs parciales, a costa de disminuir la frecuencia máxima de funcionamiento del 

bloaue CHECKER. 

Figura 4.12: Modificación del grupo de elementos de proceso para el caso de estudio M= 4 y N =  4. 

Por último, para la arquitectura de estudio con M = 1 y N = 16, no se propone ninguna 

arquitectura específica para el bloque CHECKER, al imposibilitar el propio flujo de datos de 

la arquitectura la incorporación de mecanismos de eliminación temprana a nivel de bloques 

de 4 x 4  píxeles. 

4.3.3 Comparación de las arquitecturas de estudio seleccionadas 

En el presente apartado, se realiza una detallada comparación de los casos de estudio 

seleccionados en términos de prestaciones y coste hardware asociado. 
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4.3.3.1 Comparación de prestaciones 

Las arquitecturas de estudio expuestas presentan características muy similares en cuanto a la 

latencia y número de ciclos necesarios para procesar un macrobloque. Sin embargo, resulta de 

interés realizar un estudio comparativo acerca de la eficacia de cada arquitectura en términos 

de eliminación temprana de candidatos, pues este hecho influirá directamente en el número 

de ciclos inactivos de los elementos de proceso de las mismas. En este punto, debido a las 

razones anteriormente comentadas, se elimina del estudio comparativo la arquitectura 

totalmente agrupada considerada con M = 1 y N = 16. 

Para realizar esta comparación se han utilizado un conjunto de casos significativos a partir de 

las secuencias descritas en el Anexo I de esta Tesis, realizándose la estimación de movimiento 

con cada arquitectura para diferentes valores del escalón de cuantificación y configuraciones 

del registro de configuración descrito en la Figura 4.9. La descripción de los diferentes casos 

de análisis considerados se muestra en la Tabla 4.4. 

Tabla 4.4: Casos seleccionados para la comparación arquitectura1 de prestaciones en términos de eliminación temprana de candidatos. 
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Tal  y como puede observarse a partir de la mencionada tabla, los casos 1 L  y 1 M  

corresponden a la activación de todos los modos posibles de estimación de movimiento 

definidos por el estándar H.264/AVC, mientras que en el resto de los casos sólo algunos de 

estos modos permanecen activos. En particular, los casos 2L y 2 M  corresponden a la 

activación de los modos de topología cuadrada dentro del estándar H.264/AVC pues, a partir 

de los estudios mencionados en el apartado 2.3.2.2 del anterior capítulo acerca de la 

disminución del número de modos activos, se desprende como conclusión general que estos 

modos cuadrados son los que mayor relevancia tienen en las prestaciones de compresión de 

un codificador basado en el estándar H.264/AVC. Asimismo, en los casos 3L, 3 M  y 3F 

permanecen activos los modos permitidos por las opciones avanzadas de codificación 

establecidas en los estándares H.263 y MPEG-4 (cuatro vectores de movimiento por 

macrobloque). Por último, en los casos 4L, 4 M  y 4F sólo se permite un vector de movimiento 

por macrobloque, reproduciéndose así las condiciones de los estándares de compresión de 

vídeo H.261, MPEG-1 y MPEG-2 en cuanto al proceso de estimación y compensación de 

movimiento se refiere. 

Los resultados correspondientes a la arquitectura de estudio con M = 1 y N = 16 se 

presentan en la Figura 4.13, los cuales han sido obtenidos para un conjunto de macrobloques 

con diferentes características de movimiento y textura. En particular, se muestran los 

resultados obtenidos con macrobloques sin movimiento tanto de baja (PAMPHLET) como de 

alta actividad espacial (DEADLINE), así como con macrobloques de alta actividad espacial y 

diferentes vectores de movimiento asociados (SUZIE y TABLE). Además, para cada uno de 

estos casos se han reproducido los resultados, tanto para el caso de secuencias sin comprimir 

( Q p  = O) como para rangos de compresión medios y altos ( Q p  = 25 y Q p  = 50 

respectivamente) dentro del estándar H.264/AVC. 
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Escalón de cuant i f icación Escalón de cuant i f icación 

Figura 4.13: Resultados en términos de eliminación temprana de candidatos para la arquitectura de estudio con M= 16 y N =  l. 

A partir de las gráficas de la Figura 4.13 se extraen las siguientes conclusiones: 

El número de ciclos inactivos disminuye sensiblemente en macrobloques de baja 

actividad espacial, independientemente del valor de registro de configuración. Este 

hecho es debido a fundamentalmente a dos razones: 

La desviación de los SADs con respecto a la posición de mínimo es pequeña, 

tal y como se demostró en el capítulo anterior de esta Tesis. 
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El r i tmo de crecimiento del SAD para cualquiera de las posiciones evaluadas 

es bajo, al ser los píxeles de dichas posiciones muy similares a los del 

macrobloque de referencia. 

El número de ciclos inactivos disminuye a medida que aumenta el valor del escalón de 

cuantificación, independientemente del valor del registro de configuración. Esta 

afirmación está en clara concordancia con la anterior, pues a medida que aumenta el 

valor del escalón de cuantificación, disminuye la actividad espacial de los 

macrobloques del área de búsqueda. 

El número de ciclos inactivos aumenta a medida que el número de modos activos 

disminuye, puesto que en el bloque CHECKER de cada uno de los grupos debe 

satisfacerse un menor número de condiciones para detener el funcionamiento de los 

elementos de proceso del grupo. 

Para un mismo número de modos activos, el número de ciclos inactivos aumenta a 

medida que el número de comparaciones es mayor. 

Con el objetivo de comparar las prestaciones de las arquitecturas descritas, en la Figura 4.14 

se presentan las mismas gráficas particularizadas para la arquitectura con M = 4 y N = 4. El 

análisis conjunto de las gráficas mostradas en las Figuras 4.13 y 4.14 permite establecer las 

siguientes conclusiones generales: 

Las afirmaciones establecidas para la arquitectura de estudio con M = 16 y N = 1, 

acerca de las variaciones en el porcentaje de ciclos inactivos, son totalmente 

extrapolables para el caso en el que M =  4 y N= 4. 
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El número de ciclos inactivos depende en gran medida de la rapidez con la que se 

evalúe el vector ganador. Este hecho se aprecia al estudiar con detenimiento las 

gráficas de ambas arquitecturas para los casos de movimiento nulo (secuencias 

PAMPHLET y DEADLINE), en las que el porcentaje de eliminación es superior en el 

caso de la arquitectura con M = 4  y N = 4  que en la definida con M = 16 y N = 1, ya 

que en la primera de ellas se obtienen antes los SADs asociados a la posición (0,O) 

para cada uno de los siete posibles modos de estimación de movimiento. Esta 

característica contribuye a elevar los porcentajes medios de eliminación en la 

arquitectura con M = 4  y N = 4 ,  pues las secuencias reales de vídeo poseen un alto 

grado de macrobloques sin movimiento [BTG+01]. 

La antelación en el envío de los SADs parciales hacia los respectivos bloques 

CHECKER descrito en el apartado 4 . 2 . 2 . 2  de esta Tesis conlleva un deterioro mínimo 

en las prestaciones de la arquitectura con M = 4  y N = 4  en términos de eliminación 

temprana de candidatos para vectores de movimiento no nulos. 

PAMPHLEl 

2 5  

Escalón de cuantificación 
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2 5  

Escalón de cuantificación 

Figura 4.14: Resultados en términos de eliminación temprana de candidatos para la arquitectura de estudio con M= 4 y N =  4. 

4.3.3.2 Comparación de coste hardware asociado 

Con el objetivo de estimar y comparar el área ocupada por cada una de las propuestas 

arquitecturales presentadas, se exponen en esta sección los resultados obtenidos tras realizar 

la síntesis lógica preliminar de ambas arquitecturas. 

Este proceso ha sido realizado haciendo uso de las herramientas de síntesis de Synopys con 

tecnología CMOS de 0,25 pm, mostrándose los resultados obtenidos estableciéndose como 

objetivo una frecuencia de funcionamiento para la arquitectura de 100 MHz.  En particular, la 

Tabla 4.5 muestra el área ocupada en términos de miles de puertas NAND2 equivalentes por 

los bloques funcionales genéricos de ambas arquitecturas, englobando el bloque funcional 

MíNIMOS al comparador de mínimos y al conjunto de M bloques CHECKER de cada 

arquitectura. 
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GRUPO 

SAD-COMPOSER 

CHECKER 7,lO 
M~NIMOS 122,Ol 36,35 

Arauitectura c o m ~ l e t a  

Tabla 4.5: Numero de puertas NAND2 equivalentes (miles) para cada bloque funcional y arquitectura. 

Los resultados obtenidos para la arquitectura completa son absolutamente lógicos en ambos 

casos pues, a medida que disminuye el número de grupos, disminuye también el número de 

bloques funcionales SAD-COMPOSER y CHECKER a considerar. 

4.3.3.3 Conclusiones globales del estudio 

A partir de los resultados obtenidos para cada uno de los casos de estudio, la arquitectura 

unidimensional agrupada con M = 4 y N = 4 representa la mejor opción para estimadores de 

movimiento en sistemas de codificación H.264/AVC, debido a las siguientes razones: 

A pesar de que en la arquitectura totalmente agrupada caracterizada por M = 1 y N 

= 16, el número de grupos, y por lo tanto el área del circuito, es menor, ésta no puede 

incorporar mecanismos de eliminación temprana para bloques de 4x4 píxeles. No  

obstante, el flujo de datos en esta arquitectura permite eliminar candidatos a nivel de 

bloques de 8x8 píxeles, por lo que representa una opción válida para sistemas de 

codificación MPEG-4 y H.263 o bien para codificadores de vídeo H.264/AVC en los 

que no exista eliminación temprana de candidatos. 

La arquitectura agrupada con M = 4 y N = 4 presenta unos porcentajes medios de 

eliminación similares a los obtenidos a partir de la arquitectura unidimensional no 
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agrupada con M = 16 y N = 1, e incluso superiores para aquellos macrobloques con 

movimiento nulo. Este hecho determina que en secuencias de vídeo reales (no 

sintéticas), el porcentaje medio de eliminación sea superior para el caso de la 

arquitectura agrupada M = 4 y N = 4, al ser el vector de movimiento nulo muy 

frecuente. 

Estos porcentajes de eliminación se obtienen haciendo uso de un área tres veces 

menor que para el caso de la arquitectura no agrupada, sin que existan diferencias 

significativas en la latencia de ambas arquitecturas. 

Por último, la arquitectura agrupada M = 4 y N = 4 evalúa cuatro posiciones de 

búsqueda en paralelo. Este hecho facilita la implementación arquitectura1 del 

algoritmo VBS-ACBM propuesto en esta Tesis en el cual, gracias a los cambios 

descritos en el apartado 3.3.5, se inspeccionan cuatro posiciones de macrobloque 

dentro del área de búsqueda durante la primera fase de la búsqueda predictiva y ocho 

durante la segunda. La incorporación del algoritmo P B M - H W  en la arquitectura 

seleccionada se describe en el siguiente apartado del presente capítulo. 

No  obstante, resulta conveniente destacar que, independientemente de la arquitectura 

seleccionada, se ha demostrado en esta Tesis que la posibilidad de seleccionar un subconjunto 

de modos activos para cada macrobloque, permite incrementar de manera drástica el 

porcentaje de ciclos inactivos para cualquier secuencia de vídeo. 
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4.3.4 Incorporación de la estimación de movimiento predictiva en la 

arquitectura de precisión entera 

Para poder realizar el proceso de estimación de movimiento según las directrices del 

algoritmo VBS-ACBM con la arquitectura unidimensional agrupada seleccionada, es 

necesario incorporar en esta arquitectura el algoritmo PBM-HW.  En este apartado se 

describen los cambios a realizar en la arquitectura con el objetivo de soportar el algoritmo 

PBM-HW, así como los resultados obtenidos en términos arquitecturales. 

4.3.4.1 Modificaciones en la arquitectura de precisión entera para la implementación 

del algoritmo PBM-HW 

Sin duda alguna, el mayor obstáculo para la implementación del algoritmo P B M - H W  sobre la 

arquitectura seleccionada viene determinado por la propia naturaleza del algoritmo. A 

diferencia del algoritmo FSBM de búsqueda exhaustiva, el algoritmo P B M - H W  evalúa un 

conjunto de posiciones que no siguen un patrón determinado, pues éstas dependen 

exclusivamente de vectores de movimiento previamente calculados. Este hecho determina 

que los elementos de proceso de los diferentes grupos no puedan compartir píxeles del área de 

búsqueda, como ocurría para el algoritmo de búsqueda exhaustiva. Este comportamiento se 

puede observar en la Tabla 4.6, en la que se muestran los píxeles procesados por cada grupo 

de elementos de proceso por ciclo de reloj tanto para la primera fase el algoritmo P B M - H W  

(ciclos en color amarillo), como para la segunda fase de refinamiento (ciclos en color azul). 

Tal y como se muestra en la Tabla 4.6, durante la primera fase se evalúan las posiciones de 

macrobloque del área de búsqueda apuntadas por los vectores correspondientes, en la 

terminología propia del algoritmo PBM-HW, a los macrobloques Mí?,,. Mí?,efi,Ty Mí?,,rre,T~, 

así como la posición correspondiente al vector cero. Los píxeles del área de búsqueda 

correspondientes a estas posiciones se indican en la Tabla 4.6 como bu, b, b, y b, 



4 . 3  E s t m a c ó n  d e  m o v m e n t o  c o n  p r e c s ó n  e n t e r a  
4 

respectivamente. Una vez que se obtienen, a través de los bloques SAD-COMPOSER de 

cada grupo, los SADs de las cuatro posiciones de 16x16 píxeles evaluadas, se procede a la 

fase de refinamiento a partir de las coordenadas de la posición con menor SAD asociado. En 

esta fase, se evalúan ocho posiciones en una distancia de un píxel alrededor del mejor vector 

obtenido durante la primera fase. Los píxeles del área de búsqueda correspondientes a estas 

ocho posiciones de refinamiento se indican en la Tabla 4.6 como b,,, bRw bR, b,, b,, b,,, 

bRdy bRd, Una vez evaluadas estas ocho posiciones, se obtiene un vector de movimiento para 

tamaño de bloque de 16x16  píxeles transcurriendo, desde que se iniciara la búsqueda, 221 

ciclos. 
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Tabla 4.6: Diagrama de tiempos simplificado del módulo de estimación de movimiento con precisión entera para el algoritmo PBM- 
HW. 

Para realizar las operaciones indicadas en la Tabla 4.6, la solución propuesta en esta Tesis 

consiste, en primer lugar, en diseñar la memoria de búsqueda como una memoria de único 

puerto de 32 palabras de 32 bytes cada una. En cada palabra de esta memoria se almacena 

una fila completa de píxeles correspondientes al área de búsqueda. De esta manera, una vez 

conocida la coordenada vertical del primer vector a evaluar durante la primera fase, se lee de 

memoria la fila de píxeles correspondiente a dicha coordenada. A partir de la coordenada 

horizontal del vector candidato se eligen, mediante el uso de un multiplexor a la entrada del 

grupo de elementos de proceso, los 16 píxeles correspondientes a la posición a evaluar de 

entre los 32 píxeles leídos. Estos píxeles son almacenados en registros de desplazamiento para 

ser utilizados durante los siguientes cuatro ciclos de re lo j  Este proceso se repite para los 

grupos de elementos de proceso consecutivos, utilizando cada grupo de elementos de proceso 

el único puerto de la memoria durante un ciclo de re lo j  

Una vez que el primer grupo de elementos de proceso ha concluido con los píxeles de la 

primera fila de la posición que tiene que evaluar, lee de la memoria y comienza a procesar los 

píxeles de la segunda fila de dicha posición. Este procedimiento se realiza hasta que se 

termina con la primera fase de la búsqueda predictiva, repitiéndose de igual manera durante 

la fase de refinamiento. Las modificaciones introducidas en el grupo de cuatro elementos de 

proceso para realizar el procesamiento de datos establecido en la Tabla 4.6 se resumen, de 

manera esquematizada, en la Figura 4.15. Por sencillez, en esta figura se ha obviado la línea 

de registros destinada a la transferencia de los píxeles de referencia entre grupos. 
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Figura 4.1 5: Grupo de elementos de proceso modificado para la implementación del algoritmo PBM-HW. 

4.3.4.2 Resultados obtenidos 

Los cambios introducidos con el objetivo de implementar el algoritmo PBM-HW sobre la 

arquitectura seleccionada determinan que, bajo las mismas condiciones de síntesis impuestas 

en la obtención de los resultados mostrados en la Tabla 4.5, el número de puertas de la 

arquitectura propuesta en esta Tesis asciende a 70,93K NAND2 equivalentes. 
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Es importante reseñar que, para cada una de las doce posiciones de 16x1 6 píxeles del área de 

búsqueda evaluadas por el algoritmo PBM-HW, se ha obtenido el SAD asociado a partir de la 

suma de los bloques de 4x4 píxeles correspondientes a estas posiciones. Este hecho ha 

posibilitado que, haciendo uso de los bloques SAD-COMPOSER y del comparador de 

mínimos multimodo propuestos en esta Tesis, se haya obtenido durante este proceso de 

búsqueda un primer conjunto de valores de los SADs correspondientes a todos los modos 

activos. A su vez, estos valores de SAD calculados resultan ser, por lo general, cercanos a los 

correspondientes a las posiciones de mínimo para cada uno de los modos activos. Este hecho 

contribuye de manera decisiva a que, para aquellos macrobloques en los que el algoritmo 

VBS-ACBM decide que tras la búsqueda predictiva es necesario realizar una búsqueda 

exhaustiva, el porcentaje de ciclos inactivos en los elementos de proceso aumente 

considerablemente. En particular, para los casos seleccionados en la Figura 4.14, se obtiene 

un incremento en el número de modos inactivos entre el 15% y el 25% por término medio, 

dependiendo de la secuencia y del número de modos activos. 

Por últ imo es de destacar que, para completar el proceso de estimación de movimiento según 

el algoritmo VBS-ACBM propuesto en esta Tesis en la arquitectura propuesta, sólo sería 

necesario incluir el cálculo del Intra-SAD y la gestión de los vectores utilizados durante la 

primera fase del algoritmo predictivo PBM-HW.  El hecho de que no se haya considerado la 

lógica de cómputo necesaria para ello se debe a que, típicamente, los codificadores de vídeo 

basados en algún estándar de compresión realizan total o parcialmente esta tarea. De hecho, 

los estándares H.263 [H263, ap.ll l, pp.151 y MPEG-4 [Gar04, pp.1111 recomiendan utilizar la 

media aritmética de los valores de píxel del macrobloque para decidir si éste es codificado 

como INTRA o INTER, mientras que en codificadores H.264/AVC dicha media es utilizada 

durante la intra predicción 16x16 [H264,pp.l02]. Asimismo, en los tres estándares 

mencionados se realiza la codificación diferencial de vectores de movimiento que engloban a 

los elegidos por el algoritmo P B M - H W  dentro del fotograma bajo procesamiento y que, por 

lo tanto, están disponibles para su uso por parte del estimador de movimiento [H263, pp.451, 
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[MPEG4, pp.1781, [H.264, pp. 115-1171. En cualquier caso, si estos valores no fueran 

calculados por otros módulos del codificador correspondiente, su inclusión dentro de la 

arquitectura propuesta podría realizarse sin excesiva dificultad. 

4.4 Refinamiento sub-píxel de vectores de movimiento 

El módulo de refinamiento sub-píxel propuesto en esta Tesis realiza el refinamiento de 

vectores de movimiento a coordenadas de medio y cuarto de píxel para cualquiera de los 

modos definidos por los estándares H.263 y H.264/AVC. Para ello, este módulo de 

refinamiento calcula las muestras de medio y cuarto de píxel según los filtros de interpolación 

propuestos por el estándar H.263 (interpolación bilineal) o H.264/AVC (fi ltro FIR de seis 

coeficientes), para a continuación proceder al propio refinamiento de vectores de 

movimiento, independientemente del estimador de movimiento con precisión entera utilizado. 

Asimismo, gracias a las modificaciones introducidas en el apartado 3.3.5 en cuanto al 

refinamiento de vectores en el algoritmo PBM, la etapa de refinamiento que se presenta es 

totalmente compatible con el algoritmo VBS-ACBM introducido en esta Tesis. 

Debido a que los vectores de movimiento con precisión entera pueden apuntar a cualquier 

zona dentro del área de búsqueda, es imposible reutilizar en este módulo los resultados del 

refinamiento de los vectores correspondientes a un modo de estimación de movimiento en el 

cálculo de los vectores de otro modo cualquiera. Este hecho determina, sin lugar a dudas, la 

complejidad arquitectura1 de este módulo al ser necesario evaluar un gran número de 

posiciones que, aunque se encuentran en un área de búsqueda muy reducida, no están 

relacionadas entre sí. Bajo estas consideraciones, y con el objetivo de realizar el refinamiento 

de vectores de movimiento de manera eficiente, el módulo de refinamiento sub-píxel 

propuesto opera dentro de un mismo modo de estimación de movimiento a nivel de bloques 
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de 4x4 píxeles, obteniendo los vectores de topologías superiores para un macrobloque 

cualquiera mediante la correcta combinación de los resultados parciales obtenidos. 

La funcionalidad inherente a este proceso se ha dividido en esta Tesis entre dos sub-módulos: 

refinamiento de medio píxel y refinamiento de cuarto de píxel, tal y como se indica en la 

Figura 4.1. De esta manera se obtiene un alto grado de paralelismo durante el proceso de 

refinamiento, al permitir que inmediatamente después de que el sub-módulo de refinamiento 

de medio píxel finalice el procesamiento de un modo de estimación de movimiento, se 

proceda al refinamiento de cuarto de píxel de los vectores correspondientes a este modo 

mientras se comienzan a refinar a coordenadas de medio píxel los vectores asociados al 

siguiente modo. De manera análoga al módulo de estimación de movimiento con precisión 

entera cabe señalar que, a diferencia de las escasas aportaciones realizadas por otros autores, 

las etapas de refinamiento de medio y cuarto de píxel propuestas en esta Tesis son adaptables 

a las necesidades del estándar en uso y al número de modos activos, además de incorporar la 

eliminación temprana de candidatos de manera sencilla. Independientemente de estas 

características, el módulo de refinamiento sub-píxel propuesto en esta Tesis representa una 

aportación arquitectura1 significativa, al permitir refinar vectores de movimiento a 

coordenadas de cuarto de píxel para todos los modos definidos por el estándar H.264/AVC. A 

continuación, se analizan las características principales de la arquitecturas propuestas para 

ambos sub-módulos, y que han sido publicadas en el congreso internacional SPIE 

Microtechnologies for the New Milleniun 2005 [LTV+ 05b] 

4.4.1 Sub-módulo de refinamiento de medio píxel 

El sub-módulo de refinamiento de medio píxel propuesto en esta Tesis recibe los vectores de 

movimiento calculados por el módulo de estimación de movimiento con precisión entera, 

j u n t o  con sus correspondientes SADs. A partir de esta información, calcula las muestras de 
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medio píxel necesarias de acuerdo con el estándar en uso y evalúa las ocho posiciones que se 

encuentran a una distancia de medio píxel de cada uno de los vectores con precisión entera 

recibidos, obteniendo como resultado final un conjunto de vectores de movimiento de mayor 

precisión que los originales. 

La arquitectura del sub-módulo de refinamiento de medio píxel multiestándar que se presenta 

en esta Tesis está compuesta, de modo genérico, por el conjunto de bloques funcionales que 

se muestra en la Figura 4.16. Tal y como se aprecia en dicha figura, el sub-módulo de 

refinamiento de medio píxel recibe 16  vectores de movimiento de precisión entera 

(mv-4x 4-47 . . .  mv-4x 4p-47) con sus correspondientes SADs asociados (SAD-4x 48-47 

. . .  SAD-4x4p-@), independientemente del modo de estimación de movimiento al que 

correspondan dichos vectores. Así, en el caso en el que se estén refinando los vectores de 

movimiento correspondientes al modo 16x16, se recibirán 16  vectores de movimiento iguales 

j u n t o  con 16  SADs del mismo valor, mientras que para el caso del modo 4x4 todas estas 

entradas podrán tener, a priori, valores diferentes. 

L 
0 - 

A partir de las coordenadas de los vectores de movimiento recibidos, se realiza la m 
m 0 - 

interpelación de las muestras de precisión de medio píxel para cada uno de los bloques de 4x4 

píxeles utilizando los interpoladores de medio píxel. Finalmente, una vez interpeladas las 

muestras de medio píxel, se realiza el refinamiento mediante la evaluación de ocho posiciones 

de medio píxel alrededor de la posición apuntada por el vector de precisión entera. Dicha 

evaluación de posiciones de medio píxel es realizada por una arquitectura sistólica 

unidimensional no agrupada de ocho elementos de proceso, obteniéndose como resultado 16  

vectores de movimiento con precisión de medio píxel (mv-4x a-hp . . .  mv-4x 4p-hp) j u n t o  

con sus respectivos SADs (SAD-4x a-hp . . .  SAD-4x 4p-hp). La estructura interna del 

mencionado sistólico de elementos de proceso, al igual que la del resto de los bloques 
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funcionales que componen el módulo de refinamiento de medio píxel, se detalla en los 

sucesivos a~ar tados  

Menana de 
referencia 

Figura 4. 16: Arquitectura del módulo de refinamiento de medio píxel a nivel de bloques funcionales. 

4.4.1.1 lnterpolador de medio píxel (INTERPOL-HP) 

Este bloque funcional se encarga de interpolar las muestras de medio píxel necesarias para 

realizar el refinamiento del vector de movimiento correspondiente a un bloque de 4 x 4  píxeles, 

con independencia del estándar de compresión de vídeo que se utilice. 

En este punto es necesario considerar dentro del sub-módulo de refinamiento de medio píxel 

dos nuevas variables de configuración que indiquen si el refinamiento debe ser realizado 
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(estándares con precisión de vectores de movimiento superior a un píxel), y en su caso, cómo 

debe ser realizado (método de interpolación para calcular las muestras de medio píxel). Para 

ello, se han añadido dos nuevos campos en el registro de configuración que indican si el 

estándar permite el refinamiento de vectores de movimiento a coordenadas de medio píxel 

(HalfPixelRefinement - HPRJ y si las muestras de medio píxel deben ser calculadas mediante 

el fi ltro de seis coeficientes introducido por el estándar H.264/AVC o mediante la clásica 

interpolación bilineal de estándares anteriores (F/B), tal  y como se muestra en la Figura 

4.17. De esta manera, en esta Tesis se pretende no sólo diseñar módulos de interpolación 

multiestándar, sino de modo genérico, acomodar de manera sencilla dentro de la arquitectura 

nuevos métodos de interpolación que permiten obtener resultados muy similares a los 

ofrecidos por la interpolación establecida por los estándares, pero con un coste hardware 

considerablemente menor [LYL+05]. 

Figura 4.17: Campos del registro de configuración modificado. 

Asimismo, se ha introducido un tercer campo que indica si se debe realizar el refinamiento de 

vectores a coordenadas de cuarto de píxel (Quarter PixelRefinement - QPR), aspecto a tener 

en cuenta por el módulo de refinamiento de cuarto de píxel. 
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I Pixel (D Medio pixel ) 
Figura 4.18: Distribución de los píxeles utilizados y las muestras de medio píxel calculadas por un bloque interpolador del módulo de 

refinamiento de medio píxel. 

Por claridad, se detallará el funcionamiento del bloque interpolador considerando que el 

cálculo de las muestras de medio píxel se realiza según el filtrado definido por el estándar 

H.264/AVC, indicándose al final del presente apartado las variaciones introducidas para la 

realización de la interpolación bilineal. En este contexto, las muestras de medio píxel que 
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calcula un bloque interpolador, j u n t o  con los píxeles necesarios para su cálculo, se muestran 

en la Figura 4.18, indicándose asimismo el orden en el que dichas muestras de medio píxel son 

interpoladas. En la mencionada figura, los píxeles hacia los que apunta el vector de 

movimiento con precisión entera quedan encuadrados en el recuadro interior mientras que las 

muestras de medio píxel necesarias para realizar el proceso de refinamiento en sí, aparecen 

bajo el recuadro intermedio. 

Tal y como se deduce a partir de la Figura 4.18, cada interpolador calcula en primer lugar las 

muestras de medio píxel horkontales (de la muestra 1 a la 50), a continuación las muestra de 

medio píxel verticales (de la muestra 51 a la 80) y por último las muestras de medio píxel 

ubicadas entre cuatro píxeles, o diagonales (de la muestra 81 a la 105), pues estas últimas 

tienen que ser necesariamente obtenidas a partir de muestras de medio píxel previamente 

calculadas. Para el cálculo de estas muestras, independientemente de que éstas sean 

horkontales, verticales o diagonales, cada bloque interpolador presenta una estructura de 

fi ltrado como la mostrada en la Figura 4.19. Mediante el uso de esta estructura de 

interpolación se realiza el cálculo de las muestras de medio píxel según las ecuaciones 

establecidas en el apartado 2.1.2.3.2, usando exclusivamente sumas y desplazamientos. 

Una vez finalizado el proceso de interpolación, todos los píxeles y muestras de medio píxel 

que se encuentran dentro del recuadro exterior en la Figura 4.18 se envían al sub-módulo de 

refinamiento de cuarto de píxel, pues tal y como se detallará posteriormente, estas muestras 

son necesarias para realizar dicha operación de refinamiento. Durante este proceso de 

transferencia, las muestras de medio píxel bajo el recuadro intermedio de la Figura 4.18 se 

almacenan en cuatro memorias que se utilizarán como entradas a la estructura sistólica de 

ocho elementos de proceso encargada de completar el refinamiento de vectores. 
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Figura 4.19: Estructura de filtrado de cada bloque interpolador de medio píxel. 

4.4.1.1.1 Modificaciones arquitecturales para la incorporación del algoritmo de 

interpolación bilineal 

A continuación se describen las modificaciones consideradas en el bloque de interpolación con 

el objetivo de soportar, no sólo el algoritmo de filtrado para la interpolación de muestras de 

medio píxel fgado por el estándar H.264/AVC, sino también el algoritmo bilineal establecido 

por los estándares predecesores. Mediante la configuración del b i t  F/B en el registro de 

configuración, la arquitectura propuesta permite realizar el refinamiento de vectores de 

movimiento a coordenadas de medio píxel en codificadores de vídeo basados en los estándares 

H.263, MPEG-4 y H.264/AVC, lo cual representa una considerable novedad con respecto a 

trabajos previos. 
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Para garantizar este comportamiento multiestándar, se ha añadido al bloque de interpolación 

de medio píxel una estructura de cómputo similar a la mostrada en la Figura 4.19 que permita 

realizar el cálculo de las muestras de medio píxel según las ecuaciones definidas en el 

apartado 2.1.2.3.1 de esta Tesis. La distribución de las muestras de medio píxel calculas y de 

las muestras de precisión entera correspondientes a un bloque de 4x4 píxeles, se muestra en 

la Figura 4.20, donde los recuadros mantienen el mismo significado que en la Figura 4.18. En 

este caso, el procedimiento a realizar por el bloque interpolador resulta ser considerablemente 

más sencillo debido, fundamentalmente, a las siguientes razones: 

Para interpolar una muestra de medio píxel sólo se necesitan dos píxeles (muestras 

horkontales y verticales) o cuatro píxeles (muestras diagonales) en lugar de los seis 

píxeles requeridos por el estándar H.264/AVC. 

Todas las muestras de medio píxel se calculan sin necesidad de reutilizar muestras de 

medio píxel anteriormente calculadas, lo que determina que el número de muestras de 

medio píxel a calcular se reduzca en un 19% con respecto al caso en el que se aplica el 

fi ltrado establecido por el estándar H.264/AVC. 

Estos hechos determinan que el número de ciclos necesario para calcular las muestras de 

medio píxel correspondientes a un bloque de 4x4 píxeles mediante interpolación bilineal sea 

menor, y que por lo tanto, la temporización que determina el bloque de procesamiento y 

control sea ligeramente diferente. En cualquier caso, aunque el número de ciclos cambie, el 

funcionamiento global del módulo de refinamiento de medio píxel sigue siendo el mismo, 

manteniéndose igualmente el número total de bloques interpoladores. 
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P i e  @ Medio pixel ] 
Figura 4.20: Distribución de los píxeles utilizados y las muestras de medio píxel calculadas por un bloque interpolador mediante 

interpelación bilineal. 

4.4.1.2 Sistólico de elementos de proceso de medio píxel 

Este bloque funcional está compuesto fundamentalmente por una arquitectura sistólica 

unidimensional no agrupada de ocho elementos de proceso, encargándose del refinamiento de 

vectores una vez calculadas las correspondientes muestras de medio píxel. Cada uno de los 

elementos de proceso evalúa una de las ocho posibles posiciones de refinamiento de medio 

píxel, obteniéndose de esta manera la arquitectura de ocho grupos de un sólo elemento de 
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proceso (M = 1 y N = 8) que se muestra en la Figura 4.21, señalándose claramente la 

dirección de refinamiento asociada a cada elemento de Droceso. 

Figura 4.2 1 :  Arquitectura sistólica de refinamiento de vectores de movimiento a coordenadas de medio píxel con M= I y N=8. 

Dentro de la arquitectura propuesta, cada elemento de proceso se encarga de la evaluación 

de una sola posición de refinamiento, tal y como indica la Tabla 4.7, en la que se muestran las 

muestras de medio píxel y los píxeles de referencia procesados por cada uno de los elementos 

de proceso de la arquitectura para el refinamiento de un bloque genérico de 4x4 píxeles. A 

partir del estudio de la mencionada tabla, se puede observar que la distribución de los 

elementos de proceso y de las muestras de medio píxel en cuatro memorias no es ni mucho 

menos casual, obteniéndose un alto grado de reutilización de los píxeles de referencia y de las 

muestras de medio píxel de búsqueda mediante la introducción de seis retardos unitarios y 

una unidad de retardo doble entre los elementos de proceso. 
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Tabla 4.7: Diagrama de tiempos del sistólico de elementos de proceso de medio píxel para un bloque genérico de 4 x4 píxeles. 

La arquitectura de un elemento de proceso de refinamiento de medio píxel genérico (dos 

entradas para las muestra de medio píxel del área de búsqueda) se muestra en la Figura 4.22. 

En esta arquitectura se ha incorporado, de forma análoga a lo establecido para los elementos 

de proceso del módulo de estimación de movimiento con precisión entera, eliminación 

temprana de candidatos mediante la comparación del SAD acumulado con el SAD 

transmitido por la etapa de precisión de píxel y la posterior activación de la señal stop-HPi 

En este caso, al ser imposible reutilizar los resultados obtenidos en la evaluación de topologías 

de bloque pequeñas para la evaluación de tamaños de bloque mayores, el proceso de 

comparación y posterior eliminación es considerablemente más sencillo. 
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Figura 4.22: Elemento de proceso genérico de la arquitectura sistólica de refinamiento de medio píxel. 

Puesto que cada elemento de proceso opera a nivel de bloques independientes de 4x4 píxeles 

y sin embargo, debe ser capaz de evaluar la posición de refinamiento para cualquiera de las 

siete topologías de bloque establecidas por el estándar H.264/AVC, resulta imprescindible 

incorporar dentro de la estructura básica del elemento de proceso mecanismos que permitan 

realizar dicho cálculo de manera eficiente. Con este objetivo, el elemento de proceso de 

refinamiento de medio píxel propuesto en esta Tesis presenta cuatro registros que permiten 

almacenar los SADs parciales y totales para cada topología de bloque de la manera que 

muestra la Figura 4.23. Así, se facilita enormemente el refinamiento de vectores de 

movimiento para cualquier modo de estimación de movimiento y la eliminación temprana de 

candidatos, que se realiza mediante simple comparación de los valores almacenados en estos 

registros con los SADs enviados por la etapa de estimación de movimiento con precisión 

entera. En esta figura también se indica, mediante círculos, el momento en el que cada uno 

de estos registros se inicializa. 
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Cada elemento de proceso evalúa el SAD asociado a su dirección de refinamiento de los 1 6  

bloques de 4x4  píxeles en orden lexicográfico, almacenando los resultados obtenidos en los 

registros correspondientes según lo mencionado anteriormente. Este proceso se repetirá para 

todos los modos de estimación de movimiento activos resultando, en el peor de los casos, que 

cada uno de los elementos de proceso de la arquitectura sistólica de refinamiento de medio 

píxel debe procesar 112 bloques de 4x4  píxeles con el objetivo de obtener, mediante la 

asociación de los ocho elementos de proceso, un total de 41 vectores de movimiento de medio 

píxel de precisión. 

Figura 4.23: Almacenamiento de SADs en un elemento de proceso de medio píxel para los diferentes modos de estimación de 
movimiento. 

4.4.1.3 Procesamiento y control 

Este bloque funcional se encarga de procesar la información enviada por el módulo de 

estimación de movimiento con precisión entera para, de acuerdo a esta información y al valor 
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del registro de configuración, realizar de manera eficiente el control global del sub-módulo de 

refinamiento de medio ~ í x e l .  

En este sentido, una vez que se han recibido los vectores de movimiento con precisión de 

píxel, y siempre y cuando haya sido activado el refinamiento de medio píxel en el registro de 

configuración, se comienza con el refinamiento de éstos para los modos de estimación de 

movimiento activos, desde el modo activo de topología de bloque menor (4x4) hasta la 

topología de bloque mayor (16x16). Para cada uno de ellos, el refinamiento comienza 

mediante la activación de los bloques de interpolación, cada uno de los cuales procesa un 

bloque de 4x4 píxeles independientemente del modo de estimación de movimiento bajo 

análisis. Con el objetivo de evitar la presencia de ciclos muertos durante el proceso de 

refinamiento, así como obtener un alto grado de utilización del hardware del módulo de 

medio píxel, en esta Tesis se propone un uso escalonado de ocho bloques de interpolación, tal 

y como se indica en el diagrama de tiempos mostrado en la Figura 4.24. En esta figura, el 

número de ciclos que se muestra representa el caso correspondiente a realizar la interpolación 

de medio píxel mediante el fi ltro establecido por el estándar H.264/AVC. 

El número de interpoladores seleccionado permite que la arquitectura de elementos de 

proceso empiece con el refinamiento de un nuevo bloque de 4x4 píxeles un ciclo después de 

haber terminado con el bloque actual, maximizándose así sus prestaciones. Asimismo, gracias 

a la estrategia diseñada, sólo transcurren siete ciclos de reloj desde que cada interpolador 

termina de procesar un bloque de 4x4 píxeles hasta que es habilitado de nuevo para comenzar 

con un nuevo bloque de píxeles permitiendo, una vez superada la latencia inicial, obtener los 

vectores de todos los modos de estimación de movimiento activos con un alto grado de 

eficiencia de acuerdo a los recursos hardware empleados. 
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de medio píxel (S-4x4-hp . . .  S-4x4~-hp) necesarias para realizar el proceso de 

interpolación de las muestras de cuarto de píxel. A partir de estas muestras de cuarto de 

píxel, este sub-módulo procede al refinamiento de vectores a coordenadas de cuarto de píxel 

mediante la arquitectura mostrada en la Figura 4.25. 

Memona de 
referencia 

Figura 4.25: Arquitectura del módulo de refinamiento de cuarto de píxel a nivel de bloques funcionales. 

Para completar el proceso de estimación de movimiento con eficacia, el sub-módulo de 

refinamiento de cuarto de píxel opera de acuerdo a la misma filosofía que el módulo de 
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refinamiento de medio píxel, obteniéndose los vectores correspondientes a cada uno de los 

modos de estimación de movimiento activos a partir del análisis individual de los 16 bloques 

de 4x4 píxeles que componen un macrobloque, independientemente del modo de estimación 

de movimiento bajo análisis. En este sentido, la arquitectura de la etapa de refinamiento de 

cuarto de píxel aportada en esta Tesis (mostrada en la Figura 4.25) es muy similar a la del 

sub-módulo de refinamiento de medio píxel anteriormente expuesta, así como su esquema 

general de funcionamiento a nivel de bloques funcionales. 

El sub-módulo de refinamiento de cuarto de píxel recibe, para cada bloque de 4x4 píxeles, las 

muestras de píxel y medio píxel que se encuentran dentro del recuadro exterior de la Figura 

4.18 o de la Figura 4.20, dependiendo de si el cálculo de las muestras de medio píxel se ha 

realizado de acuerdo al fi ltro de seis coeficientes propuesto por el estándar H.264/AVC, o 

bien mediante interpolación bilineal, respectivamente. Una vez recibido el correspondiente 

vector de movimiento, se realiza la interpolación de las muestras de cuarto de píxel que sean 

necesarias para proceder al refinamiento por parte del sistólico de ocho elementos de proceso, 

obteniéndose como resultado final un vector de movimiento en coordenadas de cuarto de 

píxel, con su correspondiente SAD asociado, para cada uno de los bloques de 4x4 píxeles que 

constituyen un macrobloque. 

Al  igual que para el resto de módulos que componen la arquitectura de estimación de 

movimiento multiestándar propuesta en esta Tesis, en los siguientes apartados se detalla el 

funcionamiento y la estructura interna de cada uno de los bloques funcionales del módulo de 

refinamiento de cuarto de píxel definidos en la Figura 4.25. Es de destacar que el módulo de 

refinamiento de cuarto de píxel, y en consecuencia, los bloques funcionales que a 

continuación se detallan, realizará su función sólo en el caso en el que campo QPR (Quarter 

P ixe l  Refinement) del registro de configuración esté activado. En caso contrario, el módulo 

de refinamiento de cuarto de píxel no realizará función alguna, finalizando el proceso de 

estimación con el refinamiento de medio píxel descrito en el apartado anterior. 
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4.4.2.1 lnterpolador de cuarto de píxel (INTERPOL-QP) 

Este bloque funcional se encarga de interpolar las muestras de cuarto de píxel necesarias para 

realizar el refinamiento del vector de movimiento correspondiente a un bloque de 4x4 píxeles. 

Puesto que la compensación de movimiento a coordenadas de cuarto de píxel sólo posee 

carácter obligatorio en el estándar H.264/AVC, cada uno de los interpoladores realiza el 

cálculo de las muestras de cuarto de píxel según la interpolación bilineal establecida por dicho 

estándar y que ha sido descrita en el capítulo 2 de esta Tesis. 

Para realizar su función, cada uno de los bloques interpoladores recibe los píxeles y las 

muestras de medio píxel enviadas por el módulo de refinamiento de medio píxel 

correspondiente al bloque de 4x4 píxeles que se está procesando. A continuación, y una vez 

que se ha calculado y enviado por parte del módulo de refinamiento de medio píxel el vector 

de movimiento, se procede a realizar el cálculo de las muestras de cuarto de píxel. De esta 

manera, única y exclusivamente se calculan las muestras de cuarto de píxel que son 

necesarias para el proceso de refinamiento, pues en el caso de no esperar por el vector de 

movimiento de medio píxel, sería necesario interpolar un 134% de muestras adicionales o lo 

que es lo mismo 2752 muestras de cuarto de píxel de más por macrobloque y modo de 

estimación de movimiento activo (19264 muestras adicionales en el caso de estar todos los 

modos de estimación de movimiento activos). A modo de ejemplo de este proceso de cálculo, 

en la Figura 4.26 se muestran las 128 muestras de cuarto de píxel calculadas por un bloque 

interpolador para un bloque de 4x4 píxeles cualquiera, así como la distribución de los datos 

en las memorias correspondientes. En este caso particular, tras realizarse el proceso de 

refinamiento de medio píxel, el vector de movimiento recibido posee un desplazamiento de (- 

1,-1) medios píxeles con respecto al vector de movimiento de precisión entera. 
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( Pixel Medio pixel A Cuarto de pixel ) 

Figura 4.26: Distribución de las muestras de píxel y medio píxel utilizadas, y muestras de cuarto de píxel calculadas por un bloque 
interpolador de cuarto de píxel para un desplazamiento determinado. 

En principio, para realizar la interpolación de las muestras de cuarto de píxel según el 

procedimiento descrito, se necesitan 16  interpoladores de cuarto de píxel, de manera que 

cada uno de ellos se encarga de procesar un bloque de 4x4 píxeles para cada modo de 

estimación de movimiento activo. Debido a las razones anteriormente comentadas, cada 

bloque interpolador empezará a calcular las muestras correspondientes al bloque de píxeles 

bajo análisis una vez que haya recibido su vector de movimiento correspondiente. Sin 

embargo, esta circunstancia conlleva la existencia de un singular conflicto cuando se 

encuentran activos los modos de estimación de movimiento 8x16 y 16x16. En esta situación, 
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al estar activo el modo 8x16, el primer SAD válido se obtiene una vez procesados los catorce 

primeros bloques de 4x4 píxeles, ya que se sigue un orden de procesamiento lexicográfico y el 

primer vector 8x16 se obtiene tras completar el procesamiento de dos columnas enteras. 

Hasta que no se conozca el valor del mencionado vector de movimiento, los interpoladores 

necesitan mantener los píxeles y muestras de medio píxel correspondientes a los mencionados 

bloques de 4x4 píxeles. El conflicto surge debido a que el módulo de refinamiento de medio 

píxel no espera a que se calculen los dos vectores de movimiento del modo 8x16 para empezar 

con el cálculo de las muestras de medio píxel correspondientes al modo 16x16. Por esta 

razón, cuando se esté procesando el catorceavo bloque de 4x4 píxeles correspondiente al 

modo 8x16, seis de los ocho bloques interpoladores de medio píxel ya habrán comenzado con 

el procesamiento del modo 16x16, y por lo tanto, estarán transmitiendo datos útiles al 

módulo de refinamiento de cuarto de píxel. 

Con el objetivo de no aumentar la latencia de la etapa de refinamiento sub-píxel por la 

existencia de un caso particular que no siempre se produce (modos 8x16 y 16x16 activos), la 

solución adoptada en esta Tesis ha sido considerar cuatro nuevos bloques de interpolación de 

cuarto de píxel, reflejados en la arquitectura del módulo de refinamiento de cuarto de píxel de 

la Figura 4.25 como INTERPOL-QPl6x 16a ... INTERPOL-QPl6x 16d De esta manera, 

las muestras de cuarto de píxel correspondientes a los cuatro primeros bloques de 4x4 píxeles 

del modo de estimación de movimiento 16x16 serán calculadas por parte de estos 

interpoladores, encargándose el resto de los bloques interpoladores del quinto bloque de 

píxeles en adelante. 
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4.4.2.2 Sistólico de elementos de proceso de cuarto de píxel 

Este bloque funcional está compuesto, fundamentalmente, por una arquitectura sistólica 

unidimensional no agrupada de ocho elementos de proceso, encargándose del refinamiento de 

vectores una vez calculadas las correspondientes muestras de cuarto de píxel por parte de los 

bloques interpoladores. Cada uno de los elementos de proceso evalúa una de las ocho posibles 

posiciones de refinamiento de cuarto de píxel, obteniéndose de esta manera la arquitectura de 

ocho grupos de un sólo elemento de proceso (M = 1 y N = 8) mostrada en la Figura 4.27, en 

la que se señala claramente la dirección de refinamiento asociada a cada elemento de 

proceso. 

COMPARADOR DE M~NIMOS 

Figura 4.27: Arquitectura sistólica con M= I y N=8 de refinamiento de vectores de movimiento a coordenadas de cuarto de píxel. 

La arquitectura interna de cada uno de los elementos de proceso, representada en la Figura 

4.28, es muy similar a la definida para el módulo de refinamiento de medio píxel, operando 

de la misma manera a la hora de obtener el SAD asociado a su posición de refinamiento para 

topologías superiores al bloque de 4x4 píxeles, así como en términos de eliminación temprana 

de candidatos. 
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Figura 4.28: Elemento de proceso genérico de la arquitectura sistólica de refinamiento de cuarto de píxel. 

La principal diferencia de la arquitectura de refinamiento de cuarto de píxel con respecto a la 

de medio píxel o a la de búsqueda con precisión entera, está motivada por la naturaleza del 

proceso de refinamiento de cuarto de píxel, en el cual cada una de las muestras interpeladas 

se utiliza exclusivamente en una sola de las posiciones de búsqueda. Este hecho determina 

que el grado de reutilización de las muestras de cuarto de píxel sea nulo y que por lo tanto, se 

elimine la línea de retardos que comunica a los elementos de proceso en las arquitecturas 

sistólicas anteriormente presentadas. De esta manera, los elementos de proceso operan en 

paralelo durante todos los ciclos de refinamiento de cuarto de píxel, según el flujo de datos 

definido en la Tabla 4.8. 
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Tabla 4.8: Diagrama de tiempos del sistólico de elementos de proceso de cuarto de píxel para un bloque genérico de 4x4 píxeles. 

4.4.2.3 Procesamiento y control 

Este bloque funcional se encarga de procesar la información enviada por el módulo de 

refinamiento de medio píxel (vectores de movimiento, píxeles y muestras de medio píxel) 

para, de acuerdo a esta información y al valor del registro de configuración, realizar de 

manera eficiente el control global del módulo de refinamiento de cuarto de píxel. 

Las tareas de control a realizar por este bloque funcional están fuertemente determinadas por 

dos condicionantes: el funcionamiento segmentado del módulo de refinamiento de cuarto de 

píxel y el modo de estimación de movimiento bajo análisis. El primero de ellos se refiere al 

hecho de que los interpoladores de medio píxel operan con un retardo de 26 ciclos entre ellos, 

y que por lo tanto, la recepción de los píxeles y muestras de medio píxel necesarias para la 

interpolación de las muestras de cuarto de píxel correspondientes a cada uno de los bloques 

de 4 x 4  píxeles ha de estar acorde con las mencionadas características temporales. Sin 

embargo, a pesar de que esta recepción escalada de los datos es f j a ,  el instante en el cual se 

empiezan a procesar dichos datos por parte de los interpoladores de cuarto de píxel 

dependerá del modo de estimación de movimiento. Así, sólo cuando se estén calculando los 

dieciséis vectores de movimiento correspondientes al modo 4 x 4  se obtendrá un 

funcionamiento de los interpoladores de cuarto de píxel totalmente segmentado, mientras 
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para el resto de modos o topologías de estimación de movimiento existirán, para uno o más 

de los interpoladores de cuarto de píxel, ciclos de espera. En particular, la Figura 4.29 

muestra el comportamiento a nivel de bloques funcionales del módulo de refinamiento de 

cuarto de píxel para la obtención de vectores de movimiento correspondientes al modo 4x4.  

Figura 4.29: Diagrama de tiempos de refinamiento devectores a coordenadas de cuarto de píxel para el modo de estimación de 
movimiento 4 X 4. 
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4.4.3 Resultados obtenidos con la etapa de refinamiento propuesta 

Una vez analizada la arquitectura de la etapa de refinamiento sub-píxel propuesta en esta 

Tesis, en este apartado se presentan los resultados obtenidos en términos de latencia y coste 

hardware asociado. 

4.4.3.1 Ciclos de trabajo de la arquitectura propuesta para diferentes casos de estudio 

La introducción del registro de configuración propuesto en esta Tesis permite examinar y 

comparar las prestaciones de la etapa de refinamiento sub-píxel propuesta para diferentes 

casos de estudio. En este sentido, resulta de gran interés evaluar la latencia de la arquitectura 

de refinamiento propuesta para un conjunto de casos significativos del proceso de 

refinamiento. Así, se ha evaluado en primer lugar la latencia obtenida por macrobloque en el 

caso en el que sólo esté activo el refinamiento de medio píxel para diferentes combinaciones 

de modos de estimación de movimiento activos, y en segundo lugar, la latencia obtenida tras 

realizar el proceso de refinamiento de medio y cuarto de píxel para la misma combinación de 

modos. Los resultados obtenidos para cada caso se muestran en la Figura 4.30 (a) y (b), 

respectivamente. 

REFINAMIENTO DE MEDIO P ~ X E I  REFINAMIENTO DE MEDIO Y CUARTO DE P ~ X E L  

4000 l F t r a d o  H264fAVC l ln terpolar~on b n e a l  

3 5 0 0  + - - - - - - + - - - - - - + - - - - - -  

4000 4 iFltradoH264fAVC ~ I n t e r p o l a m n  b n e a l  

16x16 1 6 x 1 6 8 ~ 8  1 6 x I 6 8 x 8 4 x 4  Todor 16x16 1 6 x l 6 8 x 8  1 6 x l 6 8 x 8 4 x 4  Todor 

(a) (b) 

Figura 4.30: Ciclos de trabajo por macrobloque obtenidos para el refinamiento sub-píxel en diferentes casos de estudio. 
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A partir de estos resultados se extraen las siguientes conclusiones: 

El paralelismo introducido entre las etapas de refinamiento de medio píxel y 

refinamiento de cuarto de píxel es efectivo, minimizándose el número de ciclos de 

espera desde que se obtienen los vectores de medio píxel hasta que se éstos son 

refinados a coordenadas de cuarto de píxel para cualquier combinación de modos 

activos. En los casos mostrados en la Figura 4.30, al estar activo el modo 16x16, el 

sub-módulo de cuarto de píxel debe esperar, por las razones anteriormente 

comentadas, a que la etapa de refinamiento de medio píxel termine de procesar el 

últ imo bloque de 4x4 píxeles para comenzar con el proceso de refinamiento a 

coordenadas de cuarto de píxel. Este hecho determina que la diferencia en ciclos para 

todos los casos de estudio entre el refinamiento de medio píxel y el refinamiento de 

cuarto de píxel sea constante e igual a 479 ciclos. 

El número de ciclos de refinamiento depende significativamente del número de modos 

activos, alcanzándose unos porcentajes de reducción en la latencia del proceso de 

refinamiento del 80% y 70% para las etapas de refinamiento de medio píxel y cuarto 

de píxel, respectivamente. De esta manera, se obtiene una arquitectura de 

refinamiento con una latencia acorde al número de modos activos, lo cual supone una 

considerable novedad con respecto a las arquitecturas de refinamiento previamente 

publicadas por otros autores, tanto para el estándar H.264/AVC como para 

estándares anteriores. Esta característica resulta de especial relevancia en los 

siguientes casos: 

Estimacidn de movimiento mediante el algoritmo VBS-ACBM propuesto en 

esta Tesis. En este caso, el algoritmo predictivo PBM-HW sólo se ejecuta 
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para el modo 16x16, y por lo tanto, sólo se necesita refinar un vector de 

movimiento por macrobloque. 

Estimación de movimiento multiestándar. Dentro de los estándares H.263 y 

MPEG-4 sólo es necesario refinar a coordenadas de medio píxel los vectores 

de movimiento correspondientes a dos modos de estimación de movimiento 

(1 6x1 6 y 8x8), mientras que en el caso del estándar H.264/AVC es necesario, 

en principio, refinar los vectores correspondientes a los siete modos definidos 

por el estándar hasta coordenadas de cuarto de píxel. A partir de la 

información mostrada en al Figura 4.30 se comprueba que la arquitectura de 

refinamiento propuesta realiza un esfuerzo computacional adaptado al 

estándar en uso. 

Estimación de movimiento simplificada dentro del estándar H.264/AVC. Tal 

y como ya se ha comentado en esta Tesis, numerosos trabajos han 

demostrado el éxito de las estrategias basadas en calcular los vectores de 

movimiento para un número variable de modos por macrobloque. Mediante la 

manipulación del registro de configuración, estas estrategias son fácilmente 

acomodables dentro de la arquitectura propuesta. 

El uso de algoritmos de interpolación bilineal permite obtener una reducción en el 

número de ciclos inferior al 10% para todos los casos de estudio. 

El número de ciclos invertido para realizar el refinamiento de todos los modos según 

las directrices del estándar H.264/AVC es muy similar al necesario para realizar la 

estimación de movimiento con precisión entera. Este hecho es de especial relevancia 

en codificadores de vídeo basados en este estándar, en los cuales la estimación de 

movimiento con precisión entera y el refinamiento sub-píxel ocupan dos etapas del 

pipelineglobal del codificador [CCH+O6b], [LW06]. 
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Tomando como referencia el caso más desfavorable (refinamiento de todos los modos de 

estimación de movimiento según las exigencias del estándar H.264/AVC), la arquitectura 

propuesta es capaz de realizar en tiempo real el refinamiento de secuencias de vídeo 

CIF@30fps (352x288 píxeles a razón de 30 fotogramas por segundo) y 4CIF@15fps (704x576 

píxeles a razón de 15 fotogramas por segundo) con una frecuencia de trabajo de 50MHz y 

100 M H z  respectivamente. En cualquier caso, la arquitectura propuesta es fácilmente 

escalable, pudiéndose aumentar su capacidad de procesamiento mediante la unión de sub- 

módulos de refinamiento que refinen en paralelo los vectores de movimiento correspondientes 

a diferentes modos de estimación de movimiento. De esta manera, considerando dos sub- 

módulos de refinamiento de medio píxel y otros dos de refinamiento de cuarto de píxel 

idénticos a los propuestos en esta Tesis, el refinamiento en tiempo real de secuencias de vídeo 

4CIF@30fps es perfectamente abordable. 

4.4.3.2 Coste hardware de la arquitectura propuesta 

La Tabla 4.9 muestra los resultados obtenidos, en términos de miles de puertas NAND2 

equivalentes, tras realizar la síntesis de la arquitectura de refinamiento sub-píxel con 

tecnología CMOS de 0,25 p m  para una frecuencia objetivo de 100 MHz. 

Tabla 4.9: Número de puertas NAND2 equivalentes (miles) para cada bloque funcional de los sub-módulos de refinamiento de medio y 
cuarto de píxel. 

PE 

Sistólico de PEs 

lnterpolador de medio pixel 

lnterpolador de cuarto de pixel 

Arquitectura completa 

U , / I  

11,71 
4,83 

0 
54,22 

U,b3 

11 ,o4 
0 

0,96 
33,49 
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Asimismo, se muestran en la Tabla 4.10 los requisitos de almacenamiento demandados por 

cada uno de elementos funcionales de los su-módulos de refinamiento de medio y cuarto de 

lnterpolador de medio píxel 1 280 
lnterpolador de cuarto de píxel 121 

Memoria A de medio píxel 48 

Memoria B de medio píxel 68 

Memoria C de medio píxel 24 

Memoria D de medio píxel 60 

Memoria A de cuarto píxel 64 

Memoria B de cuarto píxel 64 

Memoria C de cuarto píxel 64 

Memoria D de cuarto píxel 64 

Memoria E de cuarto píxel 64 

Memoria F de cuarto píxel 64 

Memoria G de cuarto píxel 64 

Memoria H de cuarto píxel 64 

Tabla 4.10: Requisitos de almacenamiento (en bytes) del módulo de refinamiento sub-píxel propuesto. 

La validez de estos resultados se determinará en el apartado 4.6 del presente capítulo, en el 

que se compararán las prestaciones de la arquitectura de refinamiento propuesta con las 

ofrecidas por las arquitecturas aportadas por otros autores. 

4.5 Metodología de verificación 

La arquitectura de estimación de movimiento propuesta en esta Tesis ha sido descrita a nivel 

RTL mediante el uso del lenguaje de descripción hardware Ver@ Para verificar su 

funcionamiento, se ha empleado una metodología de verificación que consiste en comparar, 

macrobloque a macrobloque, los vectores de movimiento calculados por los estimadores de 

movimiento de los códigos C d e  los estándares H.263 [H263code] y H.264/AVC [H264code] 
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con los vectores calculados por la arquitectura propuesta. En esta Tesis, se han ampliado 

ambos códigos de referencia mediante la introducción del algoritmo VBS-ACBM con el 

objetivo de obtener los resultados mostrados en el capítulo 3 y realizar su posterior 

verificación arquitectura1 usando la metodología propuesta. 

Esta metodología de verificación se resume en la Figura 4.31. Tal y como se muestra en dicha 

figura, mediante la variación de los parámetros de configuración que determinan el 

procesamiento a realizar por el codificador descrito en lenguaje C, se consigue hacer pasar al 

estimador de movimiento de dicho codificador por un conjunto de estados aleatorio. Para 

cada uno de estos estados, se extraen las entradas al estimador de movimiento y las salidas 

proporcionadas por éste para cada conjunto de entradas. El funcionamiento del estimador de 

movimiento descrito a nivel RTL se considera correcto si, para las mismas entradas, es capaz 

de obtener las mismas salidas bit a bit para todos los casos de test. En caso contrario, es 

necesario modificar el código RTL o los ficheros de test hasta obtener un grado de 

coincidencia total. 

Obviamente, el éxito de esta estrategia de verificación depende en gran medida del número 

de estados por los que se consiga hacer pasar al codificador a través de la variación de los 

estímulos de configuración. Por esta razón, durante la verificación llevada a cabo se han 

utilizado todas las secuencias de vídeo definidas en el Anexo de esta Tesis, realizando una 

variación de los parámetros de entrada relacionados con el estimador de movimiento (modos 

activos, precisión del refinamiento, número de comparaciones y valor del escalón de 

cuantificación) para todos los casos. Asimismo, este proceso se ha repetido para las 

arquitecturas tras el proceso de síntesis, garantizándose su correcto funcionamiento. 
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Figura 4.3 1 : Estrategia de verificación empleada en esta Tesis. 

En la Tabla 4.11 se resumen, en función de los valores del escalón de cuantificación y del 

registro de configuración modificado (ver Figura 4.1 7), los casos de test verificados para cada 

una de las secuencias de entrada. Mediante la asignación de valores al registro de 

configuración, se consigue realizar la verificación arquitectura1 para diferentes modos activos, 

número de comparaciones durante la eliminación temprana de candidatos y algoritmos de 

interpolación de las muestras de medio píxel, realizándose para todos los casos el 

refinamiento de medio y cuarto de píxel. 
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TABLE 

(300 fotogramas) 

DEADLINE 

(1 375 fotogramas) 

FOREMAN 
(400 fotogramas) 

Miss AMERICA 
(150 fotogramas) 

PAMPHLET 
(300 fotogramas) 

SUZIE 

(40 fotogramas) 

COASTGUARD 

(100 fotogramas) 
10.30.50 

Tabla 4.1 1: Casos de test verificados en las arquitecturas propuestas. 

4.6 Com~aración con trabaios  rev vi os 

Independientemente de las características en términos de adaptabilidad y niveles de 

compresión ofrecidas por el algoritmo de estimación movimiento VBS-ACBM propuesto en 

esta Tesis, resulta interesante analizar y comparar desde un punto de vista puramente 

arquitectura/ la arquitectura propuesta con respecto a los trabajos que definen el estado 
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actual del arte para los procesos de estimación de movimiento, tanto con precisión entera, 

como con precisión sub-píxel. 

4.6.1 Comparación con arquitecturas previas de estimación de movimiento 

con precisión entera 

Dentro de las arquitecturas de estimación de movimiento con precisión entera y capacidad 

para obtener vectores de movimiento para todos los modos definidos por el estándar 

H.264/AVC, existen propuestas tanto de arquitecturas unidimensionales como 

bidimensionales. A pesar de que las propuestas de esta Tesis se corresponden con 

arquitecturas unidimensionales, y es por lo tanto con este tipo de arquitecturas con el que se 

realizará una pormenorizada comparación, se presentan de igual manera las características 

generales de los trabajos más significativos dentro de las arquitecturas bidimensionales con el 

objetivo de realizar un análisis comparativo completo. 

Dentro de las arquitecturas con topología bidimensional de elementos de proceso, destacan 

en número de propuestas las formadas por una matriz de 16x1 6 elementos de proceso y un 

árbol de sumas, que facilitan enormemente la composición de los vectores de los modos 

superiores a partir de la obtención en paralelo de los SADs de cada uno de los bloques de 4x4 

píxeles presentes en un macrobloque [HWH+03], [DGH+05], [KHC05], [WG05a]. A partir de 

la estructura arquitectura1 base compuesta por 256 elementos de proceso, destacan dos 

variantes propuestas recientemente. La primera de ellas [ZG05a], considera una matriz de 

16x32 elementos de proceso, de los cuales sólo 256 de ellos permanecen activos durante el 

proceso de estimación de movimiento, realizándose en los 256 elementos restantes una 

precarga del resto de píxeles que conforman el área de búsqueda. De esta manera se consigue, 

a partir de la recirculación de los datos desde la matriz hactiva hasta la matriz activa, reducir 

el número de accesos a memoria a costa de aumentar el área ocupada por la arquitectura. La 
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segunda de las variantes [CCH+OGa], consiste en la unión de ocho módulos bidimensionales 

de estructura idéntica a la presentada en [HWH+03], constituyendo así una arquitectura 

tridimensíonal de 2048 elementos de proceso que, a su vez, ha sido incluida en el chip 

codificador H.264/AVC diseñado por el mismo grupo de investigación [CHC+05b], 

[HCT+05], [CLCOG]. El acoplamiento de estructuras bidimensionales permite aumentar por 

un factor de ocho el número de posiciones evaluadas por ciclo de reloj, consiguiendo a la 

misma vez un altísimo grado de reutilización de los píxeles del área de búsqueda. Cabe 
r. 
D D 

destacar que los autores proponen como alternativa una solución de coste reducido en la cual N 

6 .- 
L 

m c 

se realiza un sub-muestre0 previo al proceso de estimación de movimiento, resultando ocho L" > .- 
c 
3 

matrices compuestas por 128 elementos de proceso, con la consiguiente pérdida en los niveles m a - 
.- - 

de compresión alcanzados [CCH+06b]. e 
m 
o :: 
L 

0 * 
En cualquier caso, todas las propuestas mencionadas están basadas en una matriz base de m n 

N .- - 
m 

16x16 elementos de proceso totalmente agrupada, encontrándose las principales diferencias ? c 
:o 
m 

entre ellas en la manera en la que los píxeles circulan dentro de la mencionada matriz. Así, .- - 
m c m .- 
O 

para completar el proceso de estimación de movimiento, en los trabajos [DGH+05], [ZG05a], 
m ? - 

[WG05a] y [CCH+O6a] los píxeles de referencia permanecen almacenados en registros m 
m 0 - 
o - 

internos de los elementos de proceso, circulando los píxeles del área de búsqueda por la a a 
matriz de acuerdo a un orden lexicográfico de evaluación de candidatos [DGH+05], [ZG05a] 0 n - 

a 
O 
O 

o bien siguiendo un orden serpenteado [WG05a], [CCH+O6a] que permite aumentar la 

reutilización de píxeles entre posiciones de búsqueda consecutivas. Sin embargo, en [KHC05] 

se proponen movimientos horizontales y verticales para los píxeles de búsqueda y de 

referencia, respectivamente, simplificando así el flujo de datos dentro de la matriz de proceso. 

Con respecto a las topologías de proceso unidimensionales, la primera arquitectura capaz de 

realizar la estimación de movimiento mediante búsqueda exhaustiva para todos los modos de 

estimación de movimiento definidos por el estándar H.264/AVC fue propuesta por Yap y 
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McCanny en [YM03]. Se trata de una arquitectura unidimensionalno agrupada compuesta 

por 16 elementos de proceso, cuyo flujo de datos se corresponde con el definido en la Tabla 

4.1, y en la que los datos de síntesis aportados por los autores (108K puertas equivalentes con 

tecnología de 0,13 pm) indican un claro desaprovechamiento del área del circuito debido 

fundamentalmente a dos razones. La primera de ellas, tal y como se ha demostrado en esta 

Tesis, es una consecuencia directa del uso de elementos de proceso absolutamente 

desagrupados, lo que conduce inevitablemente al uso de un elemento de construcción de 

SADs (en la terminología de esta Tesis, SAD-COMPOSER) de vectores de tamaños de 

bloques superiores por cada elemento de proceso, en vez de utilizar uno solo de estos 

constructores por grupo de elementos de proceso. La segunda razón está directamente 

relacionada con el diseño del elemento de proceso en sí, quedando perfectamente definida y 

caracterizada en los trabajos dirigidos por el Profesor Liang-Gee Chen de la Universidad 

Nacional de Taiwan [CCH+O6a]. En esta publicación, se realiza un estudio acerca de las 

implicaciones de soportar diferentes tamaños de bloque en arquitecturas de estimación de 

movimiento clásicas (con capacidad para calcular exclusivamente vectores de movimiento 

para topología de macrobloque), afirmándose que en arquitecturas sistólicas no agrupadas 

(en la terminología de la referida publicación, arquitecturas hter-leve0 el elemento de 

proceso tiene que modificarse irremediablemente según lo establecido en la Figura 4.32, 

donde n representa el número de bloques de menor tamaño presentes en un macrobloque 

completo (en el caso del estándar H.264/AVC, n = 16). 

El trabajo de Yap y McCanny está basado en la arquitectura unidimensionalno agrupada 

propuesta por Yang, Sun y W u  en [YSW89] para estimación de movimiento en bloques de 

16x16 píxeles, introduciendo modificaciones en los elementos de proceso que conducen a una 

solución muy similar a la señalada en la Figura 4.32. En este sentido, en esta Tesis se ha 

aportado una nueva solución que permite, para cada uno de los grupos de elementos de 

proceso, reducir los multiplexores y demultiplexores de 16-a-1 a 4-a-1, con el consiguiente 

impacto en el área final del circuito. De esta manera, en esta Tesis se obtiene una solución 
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mejor en términos de área que la propuesta en [CCH+O6a] para posibilitar la obtención de 

vectores de movimiento para varias topologías de macrobloques en arquitecturas 

unidimensionalesno agrupadascon un esfuerzo de rediseño reducido 

Figura 4.32: Modificación del elemento de proceso propuesta en [CCH+06a] con el objetivo de soportar diferentes modos de 
estimación de movimiento. 

Con posterioridad a los trabajos de Yap y McCanny han aparecido dos nuevas publicaciones 

que, de manera indirecta, corroboran los resultados obtenidos en esta Tesis. Ou, Le y Hwang 

proponen en la primera de estas publicaciones una arquitectura unidimensional agrupada 

formada por 256 elementos de proceso agrupados de cuatro en cuatro [OLH05] de manera 

similar a la organización de elementos de proceso propuesta en esta Tesis. En particular, el 

mencionado trabajo propone un segundo nivel de agrupación, de manera que cuatro grupos 

de cuatro elementos de proceso cada uno constituyen, en la terminología propuesta por los 

autores, un SAD module Cada uno de los dieciséis SAD modules de la arquitectura se 

encarga de obtener el SAD de un bloque de 4x4 píxeles para todas las posiciones del área de 

búsqueda, existiendo por lo tanto un único SAD-COMPOSER que, a partir de los resultados 

de cada SAD module, obtiene los vectores para todos los modos de estimación de 

movimiento definidos por el estándar H.264/AVC. Los autores no aportan ningún dato 

acerca del área ocupada por cada SAD module, proporcionado únicamente el área total de la 

arquitectura que resulta ser de 597K puertas equivalentes con tecnología U M C  de 0,18 pm.  
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La segunda de las mencionadas arquitecturas unidimensionales ha sido propuesta 

recientemente por Song, Liu, Goto e lkenaga en [SLG+06]. Se trata de una arquitectura 

unidimensionalagrupada compuesta por ocho grupos de dieciséis elementos de proceso cada 

uno. En este sentido, cada uno de los grupos definidos es prácticamente idéntico al 

correspondiente a la arquitectura estudiada en el apartado 4.2.2.3, existiendo igualmente un 

SAD-COMPOSER por grupo. Mediante la introducción de ocho de estos grupos se consigue 

aumentar de manera sencilla el número de posiciones de búsqueda por segundo, al operar 

cada uno de ellos sobre una porción del área de búsqueda de manera absolutamente 

independiente. Los autores presentan en la citada publicación el área ocupada, no sólo por la 

arquitectura completa, sino también por cada uno de los grupos considerados, resultando ser 

esta últ ima de 20,94K puertas equivalentes incluyendo el SAD-COMPOSER y el 

comparador de mínimos con tecnología de 0,18 pm.  Con el objetivo de comparar estos 

resultados con la arquitectura propuesta en esta Tesis con M = 16 y N = 1, se ha realizado 

una síntesis de esta última, resultando un total de 21,3K puertas equivalentes con tecnología 

de 0,25 pm, quedando de manifiesto la similitud de ambas propuestas. En cualquier caso, 

ninguna de las propuestas publicadas en [OLH05] y [SLG+06] contempla el uso de algoritmos 

adaptativos (ambas emplean exclusivamente el algoritmo de búsqueda exhaustiva) ni la 

incorporación de mecanismos de eliminación temprana, como es el caso de la arquitectura de 

precisión entera aportada en esta Tesis. 

Los dos trabajos mencionados acerca de arquitecturas unidimensionales demuestran el alto 

grado de escalabilidad que poseen este tipo de arquitecturas, pudiéndose acoplar con gran 

facilidad un número determinado de grupos de proceso unidimensionales con el objetivo de 

aumentar la capacidad de procesamiento de la arquitectura de manera sencilla. En este 

sentido, y puesto que las arquitecturas bidimensionales con menos de 256 elementos de 

proceso resultan ser ineficientes con respecto a las unidimensionales (en [WYG+04] y 

[WG05b] se presentan sendas arquitecturas bidimensionales con 16 y 64 elementos de 

proceso, respectivamente, con peores prestaciones que cualquier arquitectura unidimensional 
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con el mismo número de elementos de proceso), en esta Tesis se ha realizado un estudio 

acerca de la idoneidad de la unión de grupos de cuatro elementos de proceso para realizar la 

estimación de movimiento con diferentes formatos de vídeo. En particular, la Figura 4.33 

muestra las puertas lógicas necesarias para realizar la estimación de movimiento en 

secuencias con formato QCIF@30fps (176x144 píxeles por fotograma, a razón de 30 

fotogramas por segundo), CIF@30fps (352x288 píxeles por fotograma, a razón de 30 

fotogramas por segundo) y 4CIF@30fps (704x576 píxeles por fotograma, a razón de 30 

fotogramas por segundo), siendo necesario uno, dos y ocho grupos de cuatro elementos con 

la estructura propuesta en esta Tesis, respectivamente, operando a una frecuencia de trabajo 

de 50 M H z  para el primer caso y de 100 M H z  para los dos restantes. Asimismo, en la Figura 

4.33 se muestra el número de puertas lógicas equivalentes correspondiente a cada una de las 

arquitecturas bidimensionales basadas en una matriz de 256 elementos de proceso 

anteriormente señaladas, así como los resultados obtenidos par las propuestas realizadas en 

esta Tesis, con y sin posibilidad de eliminación temprana de candidatos (g4x4-e y g4x4 

respectivamente). 

- - 94x4-e - 94x4 
m 

t [WG05a] 
m nnn - " IKHC051 + IHWHIO3I -1DGHI051 - 

Figura 4.33: Número de puertas NAND2 equivalentes para  diferentes formatos de vídeo y arquitecturas. 

Tal  y como se muestra en la Figura 4.33, para los tres formatos de vídeo considerados resulta 

más conveniente, en términos de área ocupada por el circuito, utilizar una arquitectura 
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basada en los grupos de elemento de proceso propuestos en esta Tesis, resultando las 

arquitecturas bidimensionales una mejor opción para formatos de vídeo de alta definición. 

Asimismo, se aprecia que el elemento de proceso en las arquitecturas bidimensionales 

presenta un coste hardware, por término medio, inferior al de las arquitecturas 

unidimensionales presentadas en esta Tesis. Este hecho se debe a que, al estar formadas las 

arquitecturas bidimensionales por una matriz de 16x16 elementos de proceso, sólo es 

necesario almacenar en registros los SADs de los bloques de 4x4 píxeles, calculándose el resto 

de los SADs sin necesidad de almacenamiento intermedio. 

Por último, a modo de resumen, se muestran en la Tabla 4.12 las características más 

significativas de las arquitecturas de estimación de movimiento con precisión entera, 

incluyéndose las propuestas arquitecturales propuestas en esta Tesis compuestas por grupos 

de cuatro elementos de proceso, con y sin capacidad de eliminación temprana de candidatos 

(g4x4-e y g4x4, respectivamente). 

4.6.2 Comparación con arquitecturas previas de estimación de movimiento 

con precisión sub-píxel 

Resulta difícil comparar las prestaciones de las arquitecturas de refinamiento de medio y 

cuarto de píxel desarrolladas en esta Tesis teniendo en cuenta la escasez de trabajos 

publicados en esta área, como ya se indicó en el capítulo 2 del presente trabajo. 

En este sentido, por su similitud con las arquitecturas de refinamiento a coordenadas de 

medio y cuarto de píxel propuestas en esta Tesis, resulta de utilidad comparar la arquitectura 

de refinamiento propuesta con la desarrollada por Chen, Huang y Chen en [CHC04b]. 
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Bidirnensional 
agrupada 

+SA: 63x47 
"f: 66.67 MHr 
704~576013fps 

SA: 31x31 
Jnidirnensional 
no agrupada 

f: 100 MHr 
72Ox57603Ofps 

Bidirnensional 
agrupada 

SA: 81x81 
f: 260 MHr 

72Ox576015fps 
Bidirnensional 

agrupada 
SA: 79x79 
f: 100 MHr 

192Ox108006Ofps 
Jnidirnensional 

agrupada 
SA: 31x31 

f: 123.49 MHr 
72Ox57603Of~s 

Bidirnensional 
agrupada 

SA: 31x31 
f: 52 MHr 

+++N/A 
Bidirnensional 

aqrupada 

128Ox72003Ofps 
SA: 143x79 
f: 108 MHr 

352~28803Ofps 
SA: 47x47 

f: 228 MHr/ 
72Ox48003Ofps 

SA: 71x63 

Bidirnensional 
agrupada 

Jnidirnensional 
agrupada 

f: 228 MHr 
176~14403Ofps 

SA: 31x31 
f: 50 MHr/ 

Jnidirnensional 
agrupada 

SA: 31x31 
f: 100 MHr/ 

704~57603Ofps 
SA: 31x31 

f: 100 MHr/ 
176~14403Ofps 

SA: 31x31 
f: 50 MHr/ 

352~28803Ofps 
SA: 31x31 

f: 100 MHr/ 
704~57603Ofps 

SA: 31x31 
f: 100 MHr/ 

Jnidirnensional 
agrupada 

'SA: Área de búsqueda 'f: frecuencia "NlA: No facilitado por los autores 

Tabla 4. 12: Resumen de las características de las arquitecturas de estimación de movimiento con precisión entera analiradas. 
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. A  diferencia de la arquitectura de refinamiento propuesta en esta Tesis, en la cual se opta 

por una estrategia de interpolación distribuida, el trabajo presentado por Chen etal. propone 

el uso de un solo bloque de interpolación compartido por los 36 elementos de proceso de los 

que consta la arquitectura. Una vez interpolados todos los datos correspondientes a un modo 

de estimación de movimiento cualquiera, se procede al refinamiento de vectores de 

movimiento. Esta estrategia resulta ser altamente beneficiosa para los modos de estimación 

de movimiento asociados a topologías de bloque de tamaño elevado, pues se consigue un alto 

porcentaje de reutilización de los datos interpolados. Sin embargo, esta estrategia pierde 

eficacia para bloques de píxeles de tamaños pequeños. De hecho, según los datos aportados 

por los autores, el porcentaje de utilización de los elementos de proceso de la arquitectura 

varía entre el 73% y el 40% dependiendo de si el refinamiento se realiza para el modo 16x16 o 

4x4, respectivamente. Es importante recordar que dicha arquitectura funciona bajo las 

directrices del algoritmo A M P D  (AdvancedMode Pre-Decision) presentado por los autores, y 

que por lo tanto, sólo realiza el refinamiento de tres de los siete posibles modos de estimación 

de movimiento establecidos por el estándar H.264/AVC. Dicho algoritmo penaliza 

claramente el uso del modo 4x4, obteniéndose una pérdida de calidad de hasta 0,2 dB en la 

calidad de la imagen para las dos secuencias de test consideradas por los autores. Sin 

embargo, las dos secuencias de vídeo consideradas por los autores presentan idénticas 

características temporales, lo cual hace imposible determinar la pérdida de calidad obtenida 

mediante el uso del algoritmo A M P D  para secuencias de características diferentes a las 

consideradas. Bajo estas condiciones, esta arquitectura es capaz de procesar 49K 

macrobloques por segundo a una frecuencia de trabajo de 100 MHz utilizando para ello 

79,4K puertas NAND2 equivalentes, sin especificar los autores la cantidad de memoria 

necesaria para ello. 

A modo de comparación, y según los datos expuestos en la Figura 4.30 acerca de los ciclos 

necesarios para refinar los vectores de movimiento correspondientes a tres modos de 

estimación de movimiento, la arquitectura de refinamiento propuesta en esta Tesis es capaz 
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de procesar, a la misma frecuencia de trabajo y para el mismo número de modos activos que 

en el caso de la propuesta [CHC04b], 53K macrobloques por segundo utilizando 8,31 K 

puertas lógicas de más, con un porcentaje de utilización de los elementos de proceso cercano 

al 100%. Además, mediante el uso la arquitectura propuesta en esta Tesis no existen, a 

diferencia de la propuesta realizada en [CHC04b], pérdidas de calidad en la imagen 

reconstruida para cualquier secuencia de vídeo, independientemente de sus características 

espaciales y temporales. 

Por último, es de destacar que la arquitectura descrita en [CHC04b] representa la única 

aportación publicada hasta la fecha para el refinamiento de vectores a coordenadas sub-píxel 

según las directrices establecidas por el estándar H.264/AVC. Puesto que en dicha 

arquitectura sólo se realiza el refinamiento de tres modos de estimación de movimiento, 

podemos afirmar que la arquitectura de refinamiento sub-píxel propuesta en esta Tesis 

representa una novedosa aportación en este campo al posibilitar, si el codificador de vídeo 

utilizado así lo requiere, el refinamiento de todos los modos de estimación de movimiento 

definidos por el estándar H.264/AVC para formatos de vídeo 4CIF@15fps o inferiores, con un 

coste hardware reducido. De igual manera, es de destacar que el algoritmo A M P D  o 

cualquier otro que permita reducir el número de modos de refinamiento activos, es fácilmente 

acomodable dentro de la arquitectura de refinamiento propuesta. Asimismo, a diferencia de 

la arquitectura publicada en [CHC04b], la arquitectura aportada incorpora mecanismos de 

selección de modos activos, cuyos beneficios, en términos de latencia, han quedado 

demostrados en esta Tesis. 
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4.7 Conclusiones 

En este capítulo se ha propuesto una arquitectura de estimación de movimiento para 

sistemas de codificación de vídeo H.263 y H.264/AVC que permite la obtención de vectores 

de movimiento según las directrices del algoritmo VBS-ACBM, propuesto en el capítulo 3 de 

esta Tesis. En dicha arquitectura, el proceso de estimación de movimiento se ha dividido en 

dos etapas claramente diferenciadas: estimación de movimiento con precisión entera y 

refinamiento sub-píxel. Para ambas etapas se han presentado sendas propuestas 

arquitecturales en las cuales, independientemente de la adaptabilidad aportada de forma 

inherente por el algoritmo VBS-ACBM, se ha incluido un amplio conjunto de aportaciones 

con el objetivo de obtener unas prestaciones superiores a las ofrecidas por los trabajos previos 

recogidos en la bibliografía reciente. Entre estas novedades destacan la posibilidad de realizar 

el proceso de búsqueda sólo para aquellos modos de estimación que se deseen (el contexto de 

esta Tesis, modos activos), y la incorporación de mecanismos de eliminación temprana de 

candidatos, lo cual representa una novedad con respecto a arquitecturas de estimación de 

movimiento multimodo previamente publicadas. En ambos casos, se obtienen unas 

características de latencia y frecuencia de funcionamiento que permiten procesar 

holgadamente secuencias de video CIF@30fps (352x288 píxeles muestreados a razón de 30 

fotogramas por segundo) con un coste hardware reducido. 

La arquitectura de estimación de movimiento con precisión entera aportada en esta Tesis es 

capaz de realizar dicho proceso de búsqueda haciendo uso del algoritmo de búsqueda 

exhaustiva FSBM, o bien mediante el algoritmo predictivo P B M - H W  propuesto en esta 

Tesis. En este capítulo se ha planteado, en primer lugar, la implementación del algoritmo de 

búsqueda exhaustiva sobre una arquitectura unidimensional base fácilmente escalable 

compuesta por 16 elementos de proceso. Para ello se ha realizado un novedoso estudio acerca 

de las diferentes posibilidades de agrupación de estos elementos de proceso, concluyéndose 

que una arquitectura agrupada formada por cuatro grupos de cuatro elementos de proceso 



constituye la mejor opción en términos de latencia, coste hardware y eficiencia de eliminación 

de candidatos. Este análisis constituye una de las aportaciones de esta Tesis Doctoral, al no 

existir en las publicaciones previas ningún criterio específico de agrupación de elementos de 

proceso. Asimismo, en este estudio se ha puesto de relevancia que, mediante la incorporación 

de la posibilidad de efectuar la estimación de movimiento propuesta en esta Tesis, se puede 

incrementar el número de ciclos inactivos en los elementos de proceso de la arquitectura. Una 

vez evaluados los diferentes casos de estudio, se han descrito los cambios necesarios a realizar 

en la arquitectura propuesta para realizar el proceso de estimación de movimiento según el 

algoritmo PBM-HW, valorándose sus implicaciones arquitecturales en cuanto al área 

ocupada por el circuito y al incremento de los porcentajes de eliminación. 

La etapa de refinamiento sub-píxel propuesta en esta Tesis se lleva a cabo mediante dos 

arquitecturas que permiten realizar el refinamiento de medio píxel y de cuarto de píxel con un 

alto grado de paralelismo y de utilización de los recursos hardware. En ambas arquitecturas, 

las propuestas realizadas de utilizar una estrategia de interpolación distribuida y una nueva 

arquitectura para cada elemento de proceso, ambas optimizadas para el procesamiento de 

bloques de 4x4 píxeles, permiten refinar con eficacia los vectores de movimiento con precisión 

entera para cualquiera de los modos establecidos por los estándares H.263 y H.264/AVC. 

Además, se ha demostrado que la posibilidad introducida en esta Tesis de controlar el 

número de modos activos y la precisión de los vectores de movimiento posee un impacto 

crucial sobre la latencia del circuito de refinamiento sin coste hardware adicional. De esta 

manera, y a diferencia de los trabajos previos presentados por otros autores, se realiza un 

esfuerzo computacional acorde al estándar en uso. 

Por último, con el objetivo de contrastar la validez de las propuestas arquitecturales 

realizadas en este capítulo, se han comparado las prestaciones de la arquitectura propuesta 

con los más recientes y significativos trabajos publicados, tanto para la estimación con 
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precisión entera, como para el refinamiento sub-píxel. Dentro de la estimación de movimiento 

con precisión entera, y en lo que respecta a la comparación con otras arquitecturas 

unidimensionales, se ha demostrado que las propuestas realizadas de agrupación de 

elementos de proceso y de reducción de la lógica de multiplexado de cada elemento de 

proceso, conllevan una considerable reducción del área final del circuito. Asimismo, se ha 

puesto de manifiesto que ésta representa, para una misma frecuencia de funcionamiento, una 

opción mejor que cualquiera de las arquitecturas bidimensionales compatibles con el estándar 

H.264/AVC publicadas hasta la fecha para formatos de vídeo 4CIF@30fps (704x576 píxeles 

muestreados a razón de 30 fotogramas por segundo) o inferiores. Con respecto a la 

arquitectura de refinamiento sub-píxel compatible con los estándares H.263 y H.264/AVC, y 

debido a la escasez de aportaciones en este campo, sólo se ha podido comparar con un 

trabajo previamente publicado. En este caso, se ha demostrado que, en igualdad de 

condiciones, la arquitectura propuesta presenta unas prestaciones análogas a las publicadas 

por los autores de este trabajo pudiendo realizar, si se requiere el refinamiento de vectores de 

movimiento para cualquiera de los modos definidos por el estándar H.264/AVC. Además, a 

diferencia de dicho trabajo, la arquitectura propuesta realiza el refinamiento de vectores de 

movimiento en un número de ciclos acorde con las características del estándar en uso y/o las 

necesidades de compresión en cuanto al número de modos activos y tipo de interpolación 

utilizada, sin que para ello se sacrifique, en modo alguno, la calidad de la secuencia de vídeo 

reconstruida en sistemas de codificación híbrida de vídeo basados en los estándares H.263 y 

H.264/AVC. 

Las conclusiones extraídas de esta comparativa, j u n t o  con las novedosas características de 

eliminación temprana multimodo y número variable de modos de estimación de movimiento 

que presenta la arquitectura de estimación de movimiento propuesta, hacen que ésta 

represente una importante aportación dentro del área de arquitecturas de estimación de 

movimiento. 



~ o n c l u s i o n e s  y l íneas  
f u t u r a s  

En este capítulo se presentan las conclusiones extraídas en el presente trabajo, así 

como las heas futuras de hvestigación que se pretenden continuar. 
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5.1 Conclusiones 

Los codificadores de vídeo basados en estándares se fundamentan en la utilización de 

estrategias de compresión híbrida, explotando las redundancias espaciales y temporales 

presentes en una señal de vídeo con el objetivo de llevar a cabo su compresión. Para realizar 

este proceso de manera eficiente, el diseño de la etapa de estimación de movimiento 

representa, por su impacto en las prestaciones de compresión así como por su elevado coste 

computacional, un factor crítico. De hecho, gran parte de los esfuerzos realizados por los 

investigadores dentro del campo de la compresión de vídeo se han centrado en la 

optimización algorítmica y arquitectural de dicha etapa, tal y como demuestra el elevado 

número de publicaciones al respecto. Sin embargo, tal y como ha quedado reflejado en el 

capítulo 2 de esta Tesis, ni los algoritmos, ni aún menos las arquitecturas disponibles, han 

alcanzado un grado de madurez que haga pensar que este esfuerzo investigador no 

continuará durante los próximos años. 

En esta Tesis se han estudiado los trabajos previos más significativos dentro de esta doble 

vertiente algorítmica y arquitectural, haciendo hincapié en aquellas soluciones de bajo coste 

computacional que permiten, mediante adaptación a las características de la secuencia de 

vídeo a comprimir, obtener niveles de compresión razonables. Además, se ha examinado la 

validez de dichas propuestas para los estándares H.263 y H.264/AVC, en cuanto a su 

capacidad de calcular vectores de movimiento con precisión sub-píxel para diferentes 

topologías de bloque, así como las implicaciones arquitecturales de éstas. Este estudio ha 

puesto de manifiesto que, si bien la estimación de movimiento adaptativa representa una 

excelente opción para el cálculo eficiente de vectores de movimiento, todavía existen muchos 

aspectos sobre los que es necesario continuar investigando. En particular, este análisis de los 

trabajos previos a esta Tesis Doctoral ha permitido establecer la siguiente conclusión: no 

existe ningún estimador de movimiento adaptativo capaz de obtener vectores de movimiento 

que, cumpliendo con los requisitos de precisión (hasta cuarto de píxel) y tamaños de bloque 



(desde 4x4 hasta 16x16 píxeles) establecidos por el estándar H.264/AVC, garanticen altos 

niveles de compresión para secuencias de vídeo de cualquier naturaleza espacio-temporal con 

un coste computacional reducido. 

Con el objetivo de solventar esta carencia se ha introducido, en primer lugar, un entorno de 

simulación que permite analizar el proceso de estimación de movimiento desde el punto de 

vista de la función de coste de Lagrange para la estimación de movimiento. Este entorno de 

análisis ha permitido la identificación de macrobloques críticosen los que, para obtener una 

tasa de compresión elevada, es imprescindible obtener un vector de movimiento que minimice 

el residuo de movimiento compensado a costa de evaluar un número elevado de posiciones. 

Por otro lado, el análisis realizado ha posibilitado la detección de macrobloques en los que no 

es necesario evaluar un gran número de posiciones para calcular su vector de movimiento, 

siempre y cuando se garantice que el vector resultante es coherente con los vectores de los 

macrobloques situados en su vecindad espacial. 

A partir de estas observaciones, se ha aportado un nuevo algoritmo de estimación de 

movimiento denominado ACBM (Adaptive Cost Block Matching) basado en la combinación 

del algoritmo de búsqueda exhaustiva FSBM (FullSearch Block Matching) y el algoritmo de 

búsqueda predictiva P B M  (Predictive Block Matching). Este algoritmo es capaz de 

proporcionar, como mínimo, las mismas prestaciones de compresión que el algoritmo de 

búsqueda exhaustiva con un coste computacional significativamente menor. Para ello, el 

algoritmo A C B M  se basa en una novedosa estrategia de adaptación a las necesidades de 

compresión y a las características de la secuencia de vídeo a comprimir. Para comprobar la 

eficacia del algoritmo ACBM propuesto, se ha incluido dicho algoritmo en un codificador 

H.263 genérico y se han realizado diversas simulaciones para secuencias de entrada de muy 

diferentes características espaciales (diferentes texturas) y temporales (diferentes tasas de 

muestre0 temporal que varían desde 5 hasta 30 fotogramas por segundo), calculándose un 



5 
C o n c l u s i o n e s  y l í n e a s  f u t u r a s  

solo vector de movimiento con precisión de medio píxel por macrobloque. Los resultados 

obtenidos demuestran que el algoritmo ACBM es capaz de obtener unas prestaciones de 

compresión óptimas, con una reducción en el coste computacional de entre el 30% y el 95% 

comparado con la solución de búsqueda exhaustiva para un área de búsqueda de 46x46 

píxeles, dependiendo dicho esfuerzo computacional de las características de la secuencia de 

vídeo y del valor del escalón de cuantificación Q,. 

Con el objetivo de garantizar la validez del algoritmo propuesto para sistemas de codificación 

de vídeo en tiempo real basados en el estándar H.264/AVC, o en cualquiera de sus estándares 

predecesores, ha sido necesario realizar un conjunto de cambios encaminados a facilitar la 

implementación hardware del algoritmo ACBM propuesto y que a la vez, permitieran obtener 

vectores de movimiento para todos los modos de estimación de movimiento definidos por el 

estándar H.264/AVC. En este sentido, se ha propuesto en esta Tesis un nuevo algoritmo, 

denominado P B M - H W  (Predictive Block Matching - HardWare) que, conservando la 

naturaleza predictiva del algoritmo P B M  original, presenta unas características que facilitan 

su implementación en una arquitectura sistólica de estimación de movimiento típica. 

Asimismo, y tras realizar un estudio del uso de los diferentes modos de estimación de 

movimiento por parte de un codificador H.264/AVC genérico, se ha propuesto un nuevo 

algoritmo de estimación de movimiento denominado VBS-ACBM (Variable Block Ske - 

Adaptive Cost Block Matching) basado en la combinación de los algoritmos P B M - H W  y 

FSBM. Gracias a la estrategia de adaptación propuesta, el algoritmo VBS-ACBM obtiene los 

vectores de movimientos demandados por el estándar H.264/AVC evaluando entre un 20% y 

un 80% del número total de posiciones inspeccionadas por el algoritmo FSBM para un área 

de búsqueda de 31 x31 píxeles. Los resultados de simulación obtenidos utilizando el código C 

del estándar H.264/AVC, indican que esta reducción en el coste computacional se obtiene 

manteniendo la tasa de compresión resultante de aplicar el algoritmo de búsqueda exhaustiva 



para todos los macrobloques de una secuencia, independientemente de las características de 

ésta. 

Una vez contrastadas las prestaciones del algoritmo VBS-ACBM, se han propuesto en esta 

Tesis Doctoral una doble arquitectura - arquitectura de estimación de movimiento con 

precisión entera y arquitectura de refinamiento sub-píxel - para la obtención de vectores de 

movimiento en tiempo real según las directrices del algoritmo VBS-ACBM. Esta novedosa 

arquitectura es capaz de procesar secuencias CIF@30fps (352x288 píxeles muestreados a 

razón de 30 fotogramas por segundo) para una frecuencia de trabajo de 55 MHz, utilizando 

para ello 158,64K puertas NAND2 equivalentes en tecnología CMOS de 0,25 pm.  

Independientemente de las características favorables que otorga el algoritmo VBS-ACBM a 

la arquitectura en términos de adaptabilidad, latencia y procesamiento multiestándar, ésta se 

beneficia de un conjunto de aportaciones arquitecturales realizadas en esta Tesis que son 

absolutamente extrapolables a otras arquitecturas de estimación de movimiento con precisión 

entera o sub-píxel, indistintamente del algoritmo de ajuste de bloques que utilicen. 

L 
0 - 

La arquitectura unidimensional de estimación de movimiento con precisión entera aportada m 
m 0 - 

es capaz de obtener vectores de movimiento para tamaño de bloque de 16x16 píxeles 

mediante el algoritmo P B M - H W  y/o para todos los tamaños de bloque definidos por el 

estándar H.264/AVC mediante búsqueda exhaustiva. La arquitectura propuesta incorpora, a 

diferencia del resto de arquitecturas de estimación de movimiento con precisión entera 

publicadas hasta la fecha para codificadores H.264/AVC, mecanismos de eliminación 

temprana de candidatos y de selección de modos de estimación de movimiento activos. Para 

aprovechar al máximo estas características, se han analizado en esta Tesis, de manera 

novedosa, un conjunto de posibles configuraciones para los elementos de proceso de la 

arquitectura, demostrándose que la agrupación de cuatro elementos de proceso representa la 

mejor opción en arquitecturas unidimensionales en términos de área ocupada y porcentajes 
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de eliminación de candidatos. Asimismo se ha demostrado, mediante la realización de 

diferentes simulaciones, que la reducción del número de modos activos y la evaluación previa 

de las posiciones determinadas por el algoritmo P B M - H W  proporcionan un considerable 

incremento del número de ciclos inactivos de los elementos de proceso de la arquitectura. 

La arquitectura de refinamiento sub-píxel propuesta en esta Tesis permite refinar los vectores 

calculados por cualquier arquitectura de precisión entera a coordenadas de medio y cuarto de 

píxel, para cualquiera de las topologías de bloque y métodos de interpolación contemplados 

por los estándares H.263 y H.264/AVC, lo cual la convierte en una contribución relevante, 

mas aún si se tiene en cuenta la escasez de propuestas arquitecturales al respecto. La 

arquitectura propuesta consta de una etapa de refinamiento de medio píxel y otra de 

refinamiento de cuarto de píxel que operan con un alto grado de paralelismo gracias a la 

estrategia diseñada para el procesamiento independiente de bloques de 4x4 píxeles. Los 

resultados aportados en esta Tesis demuestran que, la posibilidad introducida en esta 

arquitectura de realizar el refinamiento según las necesidades del estándar de compresión en 

cuanto al número y precisión sub-píxel de los vectores de movimiento de cada macrobloque, 

permite obtener reducciones drásticas en la latencia de la arquitectura. De esta manera, y a 

diferencia de los escasos trabajos previos, se obtiene una eficiente adaptación del número de 

ciclos a las características del codificador utilizado. 

La validez de las arquitecturas de estimación de movimiento con precisión entera y de 

refinamiento sub-píxel aportadas, ha quedado demostrada mediante la comparación de las 

prestaciones de ambas con las propuestas aparecidas en la bibliografía más reciente. Este 

hecho, j u n t o  con los resultados obtenidos con el algoritmo VBS-ACBM aportado, tanto en 

términos de compresión como de coste computacional, hace que la combinación de las 

propuestas algorítmicas y arquitecturales realizadas en esta Tesis Doctoral constituya una 

contribución relevante en el campo de la estimación de movimiento multiestándar. 



A modo de resumen, las aportaciones más significativas realizadas en esta Tesis Doctoral son 

las siguientes: 

1. Se ha desarrollado un nuevo entorno de simulación que permite, mediante el estudio 

de parámetros relacionados con las características espaciales y temporales de la 

secuencia de vídeo a codificar, realizar un análisis detallado del proceso de estimación 

de movimiento desde el punto de vista de la función de coste de Lagrange J,,,,. 

2. Se ha propuesto una etapa de post-procesamiento de vectores de movimiento para la 

corrección de las limitaciones del algoritmo de estimación de movimiento por 

búsqueda exhaustiva en zonas de baja actividad espacial, con la consiguiente mejora 

de la tasa de compresión del sistema de codificación de vídeo. 

3. Se ha propuesto un nuevo algoritmo de estimación de movimiento adaptativa, 

denominado ACBM (Adaptive Cost Block Matching), capaz de obtener, para 

secuencias de muy diferentes características espaciales y tasas de muestre0 temporal, 

una reducción drástica en el coste computacional con respecto al algoritmo de 

búsqueda exhaustiva, garantizando idénticas prestaciones de compresión que el 

algoritmo exhaustivo. 

4. Se ha adaptado el algoritmo ACBM para su posterior implementación hardware, 

dando lugar a un nuevo algoritmo denominado ACBM-HW (Adaptive Cost Block 

Matching - HardWare) que, haciendo uso del algoritmo de búsqueda exhaustiva y del 

algoritmo P B M - H W  (Predictive Block Matching - HardWare) propuesto en esta 

Tesis, conserva las prestaciones de compresión del algoritmo ACBM original. 
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5. Se ha desarrollado un nuevo algoritmo, denominado VBS-ACBM (Variable Block 

S k e  - Adaptive Cost Block Matching), para estándares con estimación de 

movimiento con bloques de tamaño variable, incluyendo el estándar H.264/AVC con 

sus siete modos de estimación de movimiento. Dicho algoritmo garantiza, con un 

coste computacional significativamente menor, unas prestaciones de compresión 

iguales a las ofrecidas por el algoritmo de búsqueda exhaustiva multimodo. 

6. Se han analizado y evaluado, de forma novedosa, las diferentes posibilidades de 

agrupación de elementos de proceso en arquitecturas de estimación de movimiento 

con precisión entera multimodo unidimensionales, en términos de latencia, coste 

hardware, y eficacia en la eliminación temprana de candidatos. Como resultado de 

este análisis, se ha establecido que la agrupación de cuatro elementos de proceso 

representa la mejor opción en función de los parámetros anteriormente mencionados. 

7. Se han demostrado, tanto para arquitecturas multimodo de estimación de 

movimiento con precisión entera, como para arquitecturas multimodo de 

refinamiento sub-píxel, los beneficios de incorporar mecanismos de eliminación 

temprana de candidatos y de selección de modos activos en términos de ciclos 

inactivos en los elementos de proceso de las primeras arquitecturas, y de latencia en el 

caso de las segundas. 

8. Se ha diseñado, sintetizado y evaluado una novedosa arquitectura multiestándar de 

estimación de movimiento con precisión entera, capaz de realizar dicho proceso de 

búsqueda haciendo uso del algoritmo de búsqueda exhaustiva multimodo, o bien, 

mediante el algoritmo predictivo P B M - H W  propuesto. Dicha arquitectura es capaz 

de procesar, en tiempo real, secuencias de vídeo CIF@30fps (352x288 píxeles a razón 

de 30 fotogramas por segundo) a una frecuencia de trabajo de 55 MHz, incorporando 

mecanismos de eliminación temprana de candidatos y de selección de modos activos, 
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y utilizando para ello 70,93K puertas NAND2 equivalentes en tecnología CMOS de 

0,25 pm.  

9. Se ha diseñado, sintetizado y evaluado una novedosa arquitectura multiestándar de 

refinamiento de vectores de movimiento a coordenadas de medio píxel y/o cuarto de 

píxel. Dicha arquitectura es capaz de procesar, en tiempo real, secuencias de vídeo 

CIF@30fps (352x288 píxeles a razón de 30 fotogramas por segundo) a una frecuencia 

de trabajo de 45 MHz, incorporando mecanismos de eliminación temprana de 

candidatos y de selección de modos activos, y utilizando para ello 87,71 K puertas 

NAND2 equivalentes en tecnología CMOS de 0,25 pm y 5,4 Kbytes de 

almacenamiento interno. La unión de esta arquitectura de refinamiento sub-píxel con 

la anteriormente mencionada de búsqueda de precisión entera, garantiza la obtención 

de vectores de movimiento, según las directrices del algoritmo VBS-ACBM aportado 

en esta Tesis Doctoral, en sistemas de codificación híbrida de vídeo con restricciones 

de funcionamiento en tiempo real basados en los estándares H.263 y H.264/AVC. 

5.2 Líneas futuras 

Las líneas de investigación que se pretenden continuar a partir del trabajo desarrollado en 

esta Tesis son las siguientes: 

Integración del estimador de movimiento propuesto en una plataforma hardware de 

compresión de vídeo. Una de las líneas prioritarias de investigación de la División de 

Diseño de Sistemas Integrados del Instituto Universitario de Microelectrónica 

Aplicada consiste en el desarrollo de una plataforma hardware/software de 

compresión H.264/AVC en la que los diferentes núcleos lP  (lntellectual Property) 
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estén conectados mediante redes de conmutación integradas, más conocidas como 

redes-en-chip (Network on Chip - NoC). Dentro de esta plataforma de codificación 

está previsto que el núcleo de estimación de movimiento de la plataforma siga las 

bases establecidas en esta Tesis. De esta manera, se podrá evaluar con mayor 

fiabilidad la validez de las propuestas realizadas en esta Tesis, así como el impacto de 

los posibles cambios a realizar. Es de destacar que esta línea de investigación se 

enmarca dentro del proyecto ENDIVIA (ENtorno de Diseño basado en lPs con 

soporte para Verificación y depuración, Integración con redes en chip y Aplicaciones 

multimedia), financiado por el MMsterio de Educación y Ciencia (TEC2005-08138- 

C02-01/MIC) y que en la actualidad está siendo desarrollado en colaboración con la 

División de lngenierlá Electrónica de la ETSII de la Universidad Politécnica de 

Madrid 

Validación de las propuestas realizadas en sistemas de codificación de vídeo escalable. 

El grupo de trabajo JVT(Joint Kdeo Team), encargado del desarrollo del estándar 

H.264/AVC, ha apostado claramente, como siguiente paso del proceso de 

estandarización, por introducir diferentes niveles de escalabilidad dentro de la 

estructura del codificador híbrido. En este sentido, sería interesante comprobar si la 

estrategia de estimación de movimiento adaptativa propuesta en esta Tesis sigue 

siendo igualmente válida en este contexto, así como el impacto de las modificaciones 

a realizar, en caso de que fueran necesarias. 

Exploración de metodologías de diseño alternativas. Dentro del área de investigación 

destinada a la obtención de sistemas de compresión de vídeo para aplicaciones con 

restricciones de funcionamiento en tiempo real, están cobrando especial relevancia 

nuevas metodologías de diseño que permiten, de manera semi-automática, 

implementar bloques funcionales descritos en lenguajes de alto nivel (típicamente C), 

sobre una arquitectura determinada. De esta manera, se puede obtener un codificador 
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y/o decodificador híbrido de vídeo que, aunque típicamente presenta menores 

prestaciones que las obtenidas a través de la síntesis e implementación de un código 

descrito a nivel RTL, requiere de un esfuerzo de diseño considerablemente menor. En 

este sentid o, la División de Diseño de Sistemas Integrados del Instituto Universitario 

de Microelectrónica Aplicada colabora con el IMEC (lnteruniversities 

MicroElectronics Center) de Bélgica en la aplicación de estas metodologías para la 

implementación de codificadores y decodificadores H.264/AVC sobre arquitecturas 

reconfigurables de grano grueso (Coarse-Grain Reconfigurable Architectures - 

CGRA). Los primeros resultados, en cuya obtención ha participado el autor de esta 

Tesis Doctoral, demuestran la validez de esta metodología para los procesos de 

compensación de movimiento [HKL+06] y fi ltrado adaptativo [AKL+06] establecidos 

por el estándar H.264/AVC. 

Análisis y exploración arquitectura1 para aplicaciones de elevada resolución espacial y 

temporal. En este sentido, resulta de especial interés el estudio de arquitecturas para 

la estimación de movimiento en codificadores de vídeo integrados en cámaras de 

vídeo-vigilancia, pues ésta es una de las aplicaciones que, hoy en día, presenta mayor 

demanda dentro del mercado audiovisual. Debido a la elevada resolución espacio- 

temporal de las secuencias de entrada, resulta imprescindible la utilización de 

estimadores de movimiento con una gran capacidad de procesamiento. Sin embargo, 

con el objetivo de minimizar el tamaño de las cámaras, es necesario que el sistema de 

codificación, y por lo tanto, el estimador de movimiento, ocupe un área lo más 

pequeña posible. Este hecho determina la necesidad de investigar nuevos algoritmos y 

arquitecturas capaces de cumplir con dichos requisitos, probablemente basados en las 

características espaciales y temporales de las secuencias de vídeo captadas por las 

cámaras. 
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Secuencias d e  v ídeo  
u t i l i zadas  

En este anexo se resumen las principales caracterljticas espaciales y temporales de las 

secuencias de vídeo utikadas en esta Tesis Doctoral. 
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A.1 Características de las secuencias de vídeo utilizadas 

En esta Tesis se han utilizado numerosas secuencias de vídeo en formato QClF (Quarter 

Common Intermediate Format, 176x144 píxeles) para evaluar las prestaciones de los 

algoritmos y arquitecturas propuestas. A lo largo de la Tesis, se muestran alternativamente 

resultados obtenidos con las secuencias cuyas características se resumen en la Tabla A.1 

TABLE 

(300 fotogramas) 

DEADLINE 

1375 fotogramas) 

FOREMAN 

(400 fotogramas) 

Miss AMERICA 

(1 50 fotogramas) 

PAMPHLET 

(300 fotogramas) 

SUZlE 

(40 fotogramas) 

COASTGUARD 

(100 fotogramas) 

Gran cantidad de movimiento en objetos de diferentes tamaños 
Existencia de cambios de contexto y diferentes enfoques (zoom) 
No existe movimiento de cámara 
Secuencia con gran cantidad de texturas heterogéneas 
Poco movimiento limitado al objeto central de la secuencia 
No existen cambios ni en el contexto ni en el enfoque 
No existe movimiento de cámara 
Secuencia con gran cantidad de texturas heterogéneas 
Gran cantidad de movimiento, con muy diferentes sentidos y velocidades 
Existencia de cambios de contexto sin diferentes enfoques 
Existe movimiento de cámara 
Secuencia con gran cantidad de texturas homogéneas 
Poco movimiento limitado al objeto central de la secuencia 
No existen cambios ni en el contexto ni en el enfoque 
No existe movimiento de cámara 
Secuencia con mezcla de texturas homogéneas y heterogéneas 
Gran cantidad de movimiento, con muy diferentes sentidos y velocidades 
Existencia de cambios de contexto sin diferentes enfoques 
No existe movimiento de cámara 
Secuencia con mezcla de texturas homogéneas y heterogéneas 
Gran cantidad de movimiento, con muy diferentes sentidos y velocidades 
No existen cambios ni en el contexto ni en el enfoque 
No existe movimiento de cámara 
Secuencia con gran cantidad de texturas homogéneas 
Poca cantidad de movimiento, exclusivamente en sentido horizontal 
No existen cambios ni en el contexto ni en el enfoque 
Existe movimiento de cámara 

Tabla A. I : Características espaciales y temporales de las secuencias de vídeo utilizadas. 
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