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INTRODUCCION: EN UN PRINCIPIO...

EL CONTINUO DESARROLLO DE TECNICAS
de compresion y los avances en tecnologias
de semiconductores y almacenamiento han
hecho posible el uso del video digital en varias
aplicaciones de televisién profesional, de con-
sumidor y multimedia. En 1988, en respuesta
a una necesidad creciente de un formato uni-
versal para la codificacion y el almacenamiento
de video digital, la ISO (Organizacion Interna-
cional de Normas) estableci6 el Grupo Experto
de Imagenes en Movimiento (Moving Pictures
Expert Group) (MPEG). Su mision siempre ha
sido, y continda siendo, el desarrollo de nor-
mas para la representacién comprimida de
imagenes en movimiento y la informacién de
audio asociada para aplicaciones de almace-
namiento digital de multimedia, profesionales
y de transmision.

MPEG reunio los esfuerzos técnicos coopera-
tivos de la mayoria, si no es que de todos, los
fabricantes de equipo de consumidor y profe-
sional, ademas de las contribuciones de
numerosos centros cientificos y de investiga-
cion de todo el mundo. Se ha dicho que la
“magia” de MPEG fue orquestar las mejores
ideas en cuanto a compresion de video y au-
dio, provenientes de las mentes técnicas mas
experimentadas en el mundo, en una familia
de normas interrelacionadas que satisfacen de
manera 6ptima una diversidad de aplicaciones.

LA PRIMERA FASE

MPEG, formalmente conocido como el grupo
ISO-IEC/JTC1 SC29/WG11, termind la prime-
ra fase de su trabajo en 1991, también conocido
como MPEG-1, con el desarrollo de la norma

ISO 11172, Codificacion de imagenes en mo-
vimiento y audio asociado — para medios de
almacenamiento digital hasta cerca de 1.5
Mbps. El algoritmo de codificacion de video de
MPEG-1 mejoro técnicas previas de compre-
sion que, en ese momento, se estaban usando
o0 se estaban formulando para nuevos servicios
de telecomunicacion de audio/video. También,
mientras que la sintaxis del flujo de bits
(bitstream) de MPEG-1 permite un amplio ran-
go de formatos de entrada de video (con tama-
flos de imagenes de hasta 4,095 x 4,095), el
algoritmo fue optimizado para aplicaciones
que soportan un tamafio de imagen pequefia
de 360 x 240 (para sistemas de 30 imagenes
por segundo) para una codificacion eficiente a
unatasa de bits de aproximadamente 1.5 Mbps.
Algunas aplicaciones, como la edicion de
multimedia en CD-ROM, el Video-CD, los sis-
temas de teleconferencias sobre lineas de
telecomunicaciones de 1.5 Mbps, etc., estuvie-
ron entre las primeras en usar este nuevo
sistema de compresion de audio/video.

LA SEGUNDA FASE

En 1990, MPEG empez06 la segunda fase de
su trabajo, MPEG-2, para desarrollar exten-
siones a MPEG-1 que permitirian mayor flexi-
bilidad en el formato de video, mayor cali-
dad de la imagen y mayores tasas de bits (tal
como se requiere para adaptar aplicaciones
de television de transmision y TV de alta defi-
nicion), caracteristicas de escalabilidad y ca-
racteristicas técnicas especiales requeridas
para soportar el uso de la TV profesional. Este
trabajo llevo en 1995 a la creacion de la norma
ISO 13828 (0o Recomendacion ITU H.262),
Codificacion Genérica de Imdgenes en Movi-
miento y Audio Asociado.
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Estas normas de MPEG son genéricas en el
sentido de que han sido desarrolladas indepen-
dientemente de aplicaciones especificas, pero
suministran el rendimiento de codificacion de
audio/video mas alto posible bajo ciertos re-
guerimientos generales. Las normas no
especifican procedimientos de codificacién sino
gue proporcionan una definicion rigurosa del
flujo de bits (bitstream) codificado y del proce-
so de decodificacion. Este enfoque da a las
normas una enorme flexibilidad para satisfa-
cer de manera Optima restricciones dificiles y
alguna vez opuestas para un gran numero de
aplicaciones altamente demandantes.

Las normas MPEG estan publicadas en varias
partes, siendo las mayores partes de las nor-
mas MPEG-1 y MPEG-2 las pruebas de
sistema, video, audio y de conformidad con las
normas. La parte de sistema especifica como
se pueden multiplexar los flujos de datos, au-
dio y video, asi como la informacién necesaria
para la sincronizacion de mdaltiples flujos de vi-
deo/audio, acceso aleatorio a los datos y la
administracién del buffer. Las porciones de au-
dio y video de las normas especifican en detalle
la representacion codificada de los datos de
audio y video y el proceso de decodificacion
para reconstruir imadgenes codificadas e infor-
macién de audio MPEG. La parte de conformi-
dad de las normas especifica procedimien-
tos para determinar las caracteristicas de los
flujos de bits codificados y para probar la con-
formidad del flujo de bits y los decodificadores.

MPEG-4

En 1994, MPEG inici6 un nuevo esfuerzo de
estandarizacién para desarrollar herramientas
de codificacién modernas y una arquitectura de

sistema que soportara nuevas maneras de
comunicar, accesar y manipular datos audiovi-
suales digitales. Basada en el éxito probado
de la televisién digital, las aplicaciones de gra-
ficas interactivas (contenido sintético) y el World
Wide Web, MPEG-4 suministrara los elemen-
tos técnicos estandarizados que permitiran la
integracion de la produccién y la manipulacion,
distribucién y paradigmas de acceso a conte-
nido de estos tres campos. MPEG-4, cuya
designaciéon ISO/IEC formal serd 1SO/ICE
14496, sera publicada en noviembre de 1998
y sera una Norma Internacional en enero de
1999.

Las secciones siguientes presentan los hechos
técnicos pertenecientes a la extension de1996
al MPEG-2, para uso en aplicaciones de pro-
duccion de television (broadcast) y de
transmision con calidad de contribucion: el sis-
tema de compresion de video MPEG-2 4:2:2
Profile @ Main Level.

CUATRO PRINCIPALES VENTAJAS DE
LA FAMILIA MPEG DE SISTEMAS DE
COMPRESION

CON REFERENCIA A LA FIGURA 1, EN LA
pagina siguiente, la enorme flexibilidad propor-
cionada por el sistema de compresion de video
MPEG se puede resumir en cuatro impor-
tantes ventajas que no se encuentran en
ningun otro esquema de compresion de video
actual:

1) Independencia del formato de la imagen

2) Selectividad de la calidad de la imagen
(escalabilidad de tasa de bits (bit rate))
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3) Alta calidad de imagen en velocidades o
tasas de bits bajas

4) Editable/Conmutable (selectividad en tipos
de codificacion de imagen)

INDEPENDENCIA DEL FORMATO DE LA
IMAGEN

Las técnicas de compresién que usa MPEG-2
se pueden aplicar a un rango casi continuo de
formatos de imagen: desde imagenes de ta-
mafio pequefio (como las que se usan en las
teleconferencias) hasta arreglos tipo HDTV de
2 millones de pixeles y mas (la sintaxis de
bitstream puede soportar arreglos de hasta 64K
x 64K pixeles). Este no es el caso con otras
técnicas para compresion de video. Por ejem-
plo, los sistemas basados en DV (desarrollados
hace algunos afios para soportar la siguiente
generacién de sistemas de grabacion de con-
sumidor en el hogar) estan restringidos a
formatos de video muy especificos, como

rejillas de 720 x 480/576 pixeles (o multiplos
de éstos), haciendo muy dificil, si no es que
imposible, procesar otros formatos de
imagen.

En MPEG-2 las herramientas algoritmicas para
la reduccién de redundancias de imagen han
sido optimizadas para imagenes entrelazadas
asi como para imagenes de exploracion pro-
gresiva. Por lo tanto el concepto de “Imagenes
progresivas” o “Imagenes entrelazadas” es fa-
cilmente soportado por la arquitectura de
codificaciéon MPEG.

Aunque esta Ultima aseveracion podria pare-
cer obvia, esta lejos de ser éste el caso en la
mayoria de los otros esquemas de compresion.
En especial, el algoritmo de compresion DV fue
diseflado para procesar sefiales de video en-
trelazadas. DV utiliza un mddulo de compresién
basado en DCT con adaptacién de campo/cua-
dro para ayudar a manejar areas de la imagen
en presencia del movimiento. Debido a que el
método para asignacion de bits en el flujo com-

Ventajas de MPEG

Flexibilidad para una variedad de
requerimientos

Tasa de datos baja,
alta calidad

GOP largo

[ Seleccion de formato de imagenes |

Escalabilidad de formato:
1080i, 720p,
480p, 480l

Escalabilidad de
tasa de bits

Hasta 300Mbps
Seleccion de
calidad de imagen

Editable | Solo cuadro | o

GOP corto

Figura 1. Ventajas de MPEG
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primido de DV fue disefiado tomando en cuen-
ta las limitaciones en hardware del formato de
videograbadora helicoidal para sefiales entre-
lazadas, utilizar dicho esquema para material
de exploracién progresiva da como resultado
ineficiencia en la codificacion con pérdidas po-
tenciales en la calidad de la imagen.

ESCALABILIDAD DE TASA DE BITS

Aungue el algoritmo de compresion de video
MPEG-2 tiene varias “herramientas de compre-
sion” para proporcionar calidad muy alta para
diferentes aplicaciones, forzar el uso de todas
las “herramientas” puede conducir a productos
complejos y costosos para aplicaciones que no
necesitan todas estas herramientas. MPEG-2

resuelve este problema definiendo un conjun-
to de combinaciones posibles de “Perfil”
(Profile) y de “Nivel” (Level). Estas se descri-
ben en la figura 2 de la pagina siguiente.

Un Perfil define un grupo de herramientas de
compresion para uso dentro de una clase de
aplicaciones con requerimientos comunes.
Después, un codificador puede seleccionar un
subgrupo de las técnicas de codificacion per-
mitidas dentro del perfil dado, para la aplicacion
a la mano, mientras las afina para el balance
mas eficiente del desempefio/costo. Un Nivel
especifica los valores maximos que puede to-
mar el grupo de pardmetros de codificacion, por
ejemplo, tamafio maximo de imagen, tasas de
cuadros, tasas de bits, etc.

Arquitectura de MPEG
PERFIL
TIPOS DE
CUADROS SIMPLE [PRINCIPAL| SNR |ESPACIAL| ALTO 422
MUESTRA_» 1&P4:2:0 |I,P&B4:2:0(l,P &B4:2:0 |1, P &B 4:2:0 I,P&B ILP&B
DE CROMA 4:2:0 4:2:0 4:2:0 4:2:0 4:2:2 6 4:2:0 |4:2:2 6 4:2:0
ALTO
Muestras/Linea 920 1920 1920
Lineas/Cuadro 1152 - 1152 1080 %
Cuadros/seg 60 [ 60 60
Tasa de bits 80 HDTV 100 300
max (Mbps)
ALTO0-1440
| Muestras/Linea SDTV 1440 1440 1440
= Lineas/Cuadro 1152 1152 1152
e Cuadros/seg 60 60 60
2|  Tasa de bits 60 60 80
max (Mbps)
PRINCIPAL
Muestras/Linea 720 720 720 720 720 720
Lineas/Cuadro 576 576 576 576 576 608
Cuadros/seg 30 30 30 30 30 30
Tasa de bits 15 15 15 15 20 50
max (Mbps)
BAJO
Muestras/Linea 352
Lineas/Cuadro 268
Cuadros/seg 30
Tasa de bits 4
max (Mbps)
*Nuevo Nivel/Perfil propuesto

Figura 2. Conjunto de combinaciones de Perfil y Nivel permisible de MPEG
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La combinacién de las especificaciones de
Perfil y Nivel define un punto de cumplimiento
de norma permitido por la sintaxis de bitstream
de MPEG. La mas popular de estas combina-
ciones de Perfil y Nivel es la Main Profile at
Main Level (Perfil Principal en Nivel Principal)
(MP @ ML) que se ha convertido en la base a
nivel mundial de todo el suministro y almace-
namiento de Television de Definicion Estandar
(Standard Definition Television) (SDTV) para
aplicaciones de consumidor.

La flexibilidad de codificacion de MPEG permi-
te el uso de tasas de bits superiores, como Main
Profile @ High Level con un maximo de 80
Mbps, para soportar la calidad de ima-
gen requerida para transmision digital o alma-
cenamiento de sefiales de television de Alta
Definicion. La ATSC eligid, en su estandar DTV
de 1995, el uso de MPEG-2 MP @ HL para la
television terrestre del nuevo servicio DTV.

Para las aplicaciones de produccion de estu-
dio y de edicién no lineal, el 4:2:2P @ ML (ver
mas adelante) soporta velocidades o tasas de
bits de hasta 50 Mbps para imagenes intra-
codificadas de muy alta calidad. En de-
mostraciones recientes organizadas por la
Agrupacion de Fuerzas de SMPTE/EBU (para
la armonizacién de nuevas tecnologias y nor-
mas en Television Digital), se ha comprobado
que la calidad de imagen de material de video
codificado a 50 Mbps con el 4:2:2P @ ML es
superior que la que se obtiene con el uso de
un sistema de compresion basado en DV
de 50 Mbps.

Para las aplicaciones de post-produccién sélo
es aceptable material de video digital no com-
primido o ligeramente comprimido. A este
respecto, el estandar defacto actual en video-

grabadoras para trabajo de post-produccion y
produccion de alta calidad, Betacam Digital,
emplea un algoritmo de compresion altamente
optimizado basado en procesamiento de
intracampos a 90 Mbps. Esta sofisticada com-
binacién de algoritmo de compresion y altas
velocidades o tasas de bits ha demostrado que
satisface casi todas las necesidades del mun-
do de la post-produccion, y Gnicamente el
trabajo de graficas mas exigentes requiere
el uso de almacenamiento no comprimido.

Aunque ha sido promovido por algunos para
el trabajo de produccién de alta calidad y hasta
para trabajo de post-produccion, la limitacién
actual de DV a 50 Mbps y su estrategia de com-
presion de campos/cuadros fija hace que
ésta no sea conveniente para aplicaciones de
post-produccién en donde la edicion precisa
de campos y el dificil trabajo de multigeneracion
es la norma.

SMPTE ha terminado recientemente el trabajo
para la extension del grupo de parametros de
codificacién 4:2:2P @ ML para uso con las se-
flales HDTV en ambientes de produccion de
estudio. El nuevo 4:2:2P @ HL propuesto pue-
de soportar tasas de bits de hasta 300 Mbps
para un rendimiento practicamente sin pérdida
en el trabajo de multigeneracion, y compatibili-
dad con lainfraestructura de enrutamiento SDI/
SDTI actual. EI comité internacional de MPEG
ha respaldado recientemente el trabajo de
SMPTE y actualmente esté dirigiendo expedi-
tamente la estandarizacion del nuevo 4:2:2P
@ HL para afiadirlo a la Norma Internacional
MPEG-2 de 1995.

Por lo tanto, las técnicas poderosas estableci-
das en la “Caja (Toolkif) de Herramientas de
MPEG” de algoritmos de codificacién suminis-
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tran una enorme escalabilidad en la calidad de
laimagen y la estructura de la sefial comprimi-
da para una diversidad de formatos de imagen
y tasas de bits. Estas capacidades simplemente
no estan disponibles en ningln otro sistema
de compresién de video.

ALTA CALIDAD DE IMAGEN A BAJAS
VELOCIDADES 0 TASAS DE BITS

Fundamentalmente, la misién original del co-
mité de MPEG era crear la mas alta calidad de
imagen codificada a las tasas de bits o velo-
cidades mas bajas posibles para los requeri-
mientos de la aplicacidon a la mano. Para
lograrlo, MPEG desarrollé nuevas técnicas de
compresion de video que explotan no sélo las
redundancias espaciales de una imagen, sino
también las similitudes temporales que se en-
cuentran sobre un nimero de cuadros en el
tiempo. MPEG cre6 el concepto de Grupo de
Imagenes (GOP) en los que los campos o cua-
dros (imégenes l) intra-codificados sirven como
elementos “ancla” para la compresién de ima-
genes futuras (y pasadas) (imagenes P — para
imagenes codificadas con prediccion e
imégenes B para imégenes codificadas bidirec-
cionalmente).

Esta disposicién de campos y cuadros compri-
midos, adema&s de otras diversas técnicas
modernas, facilita altos niveles de calidad de
imagen a tasas de bits bajas (en comparacién
con las tasas de bits de la sefial de video no
comprimido). Por ejemplo, el uso de material
SDTV de buena calidad MP @ ML (capturado
a 50 6 60 Hz entrelazado) se puede represen-
tar a 5 — 8 Mbps, mientras que 3 — 5 Mbps son
suficientes para una buena representacion de
sefiales de video basadas en film (24 Hz). A

tasas de bits mayores, hasta el maximo de
15 Mbps permitido por el MP @ ML, sub-
jetivamente se percibe que la calidad de ima-
gen del material codificado se parece al
de la fuente de video de componente no
comprimido.

En resumen, MPEG balancea cuidado-
samente la complejidad de las técnicas de
compresion seleccionadas y la estructura
de ima&genes que procesa contra la flexibi-
lidad de acceso a imagenes codificadas
individualmente, tasas de bits y calidad de
imagen. Pero ésto no significa, como erro-
neamente declaran algunos fabricantes, que
MPEG no pueda aceptar otros tipos de Gru-
pos de Imagenes, tasas de bits mas altas, e
inclusive mayores niveles de calidad y fortale-
za de la imagen.

CONMUTACION DE EDICION

Para la produccién de televisién, es nece-
sario poder realizar insercién en edicién o
conmutacion en limites precisos de cuadros.
Y en algunos casos, como en las aplicaciones
de post-produccién, incluso se requiere
acceso a campos individuales de material
entrelazado.

Un sistema de compresion MPEG-2 4:2:2P @
ML que trabaja a 50 Mbps y usa Unicamente
imagenes intra-codificadas (imagenes |) pro-
porcionard no solo altos niveles de calidad de
imagen y rendimiento de multigeneracién, sino
también acceso facil a imagenes individuales
para edicion compleja y operaciones de proce-
samiento.
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Para los ambientes de adquisicion de campo y
transmisién de television, es necesario un cui-
dadoso equilibrio de la calidad de imagen y las
tasas de bits para satisfacer las restricciones
de los canales de transmision, las capacida-
des de almacenamiento de los servidores de
la estacion, la disponibilidad del equipo de cam-
po portatil y atn asi, todo ésto sin sacrificar las
caracteristicas operativas esperadas del trabajo
de produccién contemporaneo. En dichos ca-
so0s, el uso de los llamados “GOPs cortos”, tal
como se usan en el 4:2:2P @ ML del sistema
Betacam SX de Sony, ha probado ser una so-
lucién optima.

Mas especificamente, el 4:2:2P @ ML de
Betacam SX emplea una estructura de GOP
corto formada por un cuadro B y un cuadro I.
Esta combinacion ha demostrado ser extre-
madamente eficiente en la explotacion de
las redundancias de imagen en cuadros ad-
yacentes, permitiendo asi indices mayores
de compresion (tasas de bits menores) sin
los errores (artefactos) de codificacion de ima-
genes de un sistema Unicamente de intra-cua-
dros a tasas de bits bajas similares. Esta técni-
ca produce altos niveles de calidad de imagen
con seflales comprimidas de componente
4:2:2 a la baja tasa de bits de video de
18 Mbps, permitiendo al mismo tiempo toda
la funcionalidad de edicion y conmutacion
de precisién para las aplicaciones de
television.

La disponibilidad comercial de una linea com-
pleta de equipo en Betacam SX, es la prueba
en el mundo real de la flexibilidad y eficiencia
suministrada por MPEG-2 4:2:2P @ ML. Algu-
nos han dicho que las técnicas de MPEG-2 no
son lo suficientemente robustas para el com-
plejoy aspero ambiente de la grabacion en

videograbadora y para los modos “especiales”
en gue se la suele operar.

Sin embargo, no se deben confundir las virtu-
des de reduccion de redundancia de un
algoritmo con su empaquetamiento o adapta-
cion a diferentes medios de almacenamiento.

Betacam SX hace uso de la eficiencia de su
MPEG-2 4:2:2P @ ML a 18 Mbps junto con un
moderno procedimiento para almacenar los
flujos comprimidos en cinta. Todas las carac-
teristicas esperadas de la operacion de video-
grabadora en modos “especiales”, como
camara lenta, imagenes en modo shuttle, edi-
cion a cuadro y una robustez extraordinaria
contra error, han sido implementadas por me-
dio de una disposicion sensata de los datos
comprimidos en las pistas helicoidales.

La tasa de bits de 18 Mbps fue elegida para
facilitar la transmision y el almacenamiento de
seflales de componentes 4:2:2 comprimidas.
Por ejemplo, dos canales de MPEG-2 4:2:2P
@ ML a 18 Mbps se pueden enviar simulta-
neamente sobre la carga (til (payload) de un
enlace DS-3 de 45 Mbps o un sistema de saté-
lite digital; o alternativamente, un flujo de bits
(bitstream) de 18 Mbps simple se puede trans-
mitir a dos veces la velocidad en tiempo real
para acelerar su suministro desde el sitio de
adquisicion a la estacion de television.

Para los servidores de video y los sistemas de
edicion no linear, los flujos de 18 Mbps mejoran
la capacidad de almacenamiento sobre otros
formatos de compresion a tasas de bits mas
altas, al mismo tiempo que mantienen las venta-
jas de una operacion mas rapida que en tiempo
real y la edicion de cuadros precisos. También,
en las camcorders, el uso de 18 Mbps es esen-
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cial para extender las capacidades de graba-
cion del video de componente 4:2.2 a una hora,
en las robustas y pequefias cintas de media
pulgada.

Al tratar de emular funcionalidades de sistema
similares, otros sistemas de compresion que
no tienen la eficiencia y flexibilidad de compre-
sion de MPEG, recurren al uso de sistemas de
componente submuestreados como 4:1:1y a
indices de compresion modestos para una ca-
lidad de imagen aceptable. Sin embargo, los
flujos de video (mas audio asociado) de 25
Mbps comprimidos y relativamente altos que
resultan de éstos presentan retos técnicos enor-
mes para las operaciones de canales multiples
y operaciones que no son en tiempo real, so-
bre las cargas utiles (payloads) digitales
existentes de microondas, telecomunicaciones
y satélite, ademas de costos de almacenamien-
to mas altos para las aplicaciones de servidor
de video.

EXPLICACION RAZONADA DEL NUEVO
MPEG-2, 4:2:2P @ ML (Y HL)

MIENTRAS QUE MPEG-2 MP @ ML SE HA
convertido en el sistema de compresién defacto
a nivel mundial para todos los servicios nue-
vos de television digital y medios DVD, no
satisface completamente los requerimientos
mas rigurosos de las aplicaciones de produc-
cion profesional. En especial se necesitan las
siguientes capacidades para trabajo de estu-
dio de televisién y para trabajo no lineal:

= Mayor calidad de imagen que la de las apli-
caciones de consumidor para soportar
rendimiento de generaciones mdultiples y
evaluacion subjetiva critica de imagenes.

® Insercién en ediciobn/conmutacion de flu-
jos de bits comprimidos para uso de cinta 'y
disco.

Compatibilidad
hacia abajo

Jerarquia MPEG

‘SX"al8 K

M;EG-Z 422P§-|L

/MPEG-Z MP@HL\

Tasa de bits maxima

200

Mbps ~300 Mbps

-T— 80 Mbps

50 Mbps

/ MPEG-2 422P@ML \

/ MPEG-2 MP@ML \

15 Mbps

MPEG-1

"/

-+ 1.5 Mbps
\ ~3.0 Mbps

Figura 3. Jerarquia de sistemas MPEG para uso en aplicaciones de Teledifusion.
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Buena calidad para complejas y repetidas
manipulaciones de imagen.

Buena eficiencia de compresion para trans-
misién y almacenamiento.

Implementacion econémica.

El mas bajo retardo posible en codificacion/
decodificacion.

En 1994 varios fabricantes de equipo de tele-
vision profesional solicitaron al comité de MPEG
estandarizar una nueva combinacion de las
flexibles herramientas de codificacion del sis-
tema MPEG-2 para abarcar las necesidades
del mundo de produccion de television.

Después de dos afios de desarrollo técnico y
arduas pruebas de rendimiento, el llamado
MPEG-2 4:2:2 Profile @ Main Levelfue estan-
darizado en enero de 1996 y se ha convertido
en el formato de compresién preferido para la
alimentacioén (feed) de sefiales terrestres y de
satélite de contribucion. Como se mencioné an-
teriormente, la SMPTE ha terminado una
extensién de estos parametros de codificacion
para uso con sefiales HDTV de estudio, y ha
sido entregada a MPEG para su consideracion.

La figura 3 en la pagina anterior muestra la je-
rarquia de los sistemas MPEG desde el
punto de vista de su uso en la industria de la
television.

Las caracteristicas mas importantes del 4:2:2P
@ ML (escalable a la version de High Level)
son:

1) Uso de la mayor resolucion de croma del
sistema de componente 4:2:2 tal como se

2)

3)

4)

requiere en las aplicaciones de television
profesional. Esto difiere del sistema de
componente 4:2:0 (o submuestreo vertical
de croma) en uso en el MP @ ML para la
transmisién final a las aplicaciones del ho-
gar y del consumidor.

Capacidad de acceso a cuadros arbitra-
riamente codificados por medio del uso de
estructuras de imagen l|-Unicamente, o
GOP cortas.

Calidad de imagen muy alta requerida para
trabajo de generaciones miltiples y para
mantener manipulacion extensa de video
con desempefio robusto. En parte esto
ha sido logrado a través de las nuevas
tablas de cuantizacion de Luminancia y
Crominancia que se pueden optimizar in-
dependientemente para una calidad
méxima de la sefial.

La combinacion de las dos udltimas
caracteristicas también indica que el
4:2:2P @ ML puede operar a tasas de
bits méas altas que las permitidas por el
MP @ ML (con un maximo de 15 Mbps).
Mas especificamente, el 4:2:2P@ ML pue-
de producir flujos de bits (bitstreams) de
video comprimido de hasta 50 Mbps en
cualquier configuracion posible de tipos de
imagen y estructuras GOP.

Capacidad para codificar todas las lineas
activas de video asi como las lineas en el
intervalo de blanking vertical: para siste-
mas de 60 Hz, ahora se pueden codificar
512 lineas (608 lineas en el caso de siste-
mas de 50 Hz). Esta capacidad no esta
disponible en ningun otro sistema de com-
presion para uso de television.
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5) En este perfil no estan permitidas herra-
mientas escalables MPEG (escalabilidad
espacial o temporal) para minimizar el cos-
to de implementacion y para permitir
dispositivos integrados de tamafio mas
pequefio con menor consumo de energia.

La familia Betacam SX de Sony de equipo de
adquisicion y produccién de campo, es la pri-
mera implementacion comercial del 4:2:2P @
ML. Como se mencion0 anteriormente, la tasa
de bits de video de este sistema es de 18 Mbps
para una implementacion eficiente de equipo
portatil y de estudio, asi como de servidores
de video y sistemas de reproduccion de cali-
dad de contribucion.

Durante el ultimo afio, la industria de la televi-
sion ha visto un cambio del uso de MP @ ML
por el de 4:2:2P @ ML para todas las aplica-
ciones que requieren alimentaciones (feeds) de
calidad de contribucién hacia los centros de pro-
duccion. EI mismo cambio también esta
ocurriendo en sistemas de edicion no lineal, en
los que los sistemas basados en JPEG estan
siendo reemplazados por 4:2:2P @ ML a di-
versas tasas de bits y configuraciones GOP.

UN MUNDO MPEG CON INTERFACES
INTEROPERABLES: TECNOLOGIA DE
TRANSCODIFICACION

INDUDABLEMENTE LOS RAPIDOS AVANCES
en la tecnologia digital y las técnicas de com-
presion han traido a la industria de la television
un incremento en las eficiencias y los niveles
de la calidad de la imagen, junto con nuevos
servicios y canales de distribucion. Sin embar-
go, hasta cierto punto, la naturaleza universal
de las interfaces de sefial, bien ejemplificadas

en el mundo de la television analdgica, se ha
perdido en esta revolucidn digital. Especifica-
mente, en el mundo analégico de los sistemas
NTSC y PAL, todos los aspectos de adquisi-
cién, produccién y transmision fueron unificados
bajo la definicidn de un formato comun de se-
fal: la forma de onda anal6gica, compuesta de
1 voltio de pico a pico.

Los usuarios de sistemas analégicos pueden
mezclar equipo profesional de diversos fabri-
cantes, con la confianza de que las sefales,
en los puntos extremos del familiar cable
coaxial, son perfectamente interpretadas por
todos los dispositivos. En el ambiente de pro-
duccion de hoy en dia, la mayoria de los
dispositivos de almacenamiento lineal y no li-
neal emplean tecnologia de compresion por
una larga lista de buenas razones. Sin em-
bargo, las sefiales comprimidas se deben
descomprimir y llevar, en la mayoria de los ca-
so0s, al nivel de los componentes digitales 4:2:2
(tal como lo especifica ITU-R BT.601) para co-
municacion con otros dispositivos en la cadena
de produccién: switchers de produccion, video-
grabadoras, DVE'’s, etc.

A medida que se decodifican y recodifican los
flujos de bits (bitstreams) de video en su tra-
yectoria de produccién, aumentan las dis-
torsiones de cuantizacién y las imperfecciones
(artefactos) en la imagen debido a los efectos
de la codificaciéon mdltiple y a las interacciones
entre sistemas con diferentes estrategias de
compresion. Debido a que los flujos com-
primidos son, por definicién, mas eficientes en
su uso de tasas de bits, y capacidades de
almacenamiento, tendria mucho sentido co-
municar a un nivel comprimido en todas las si-
tuaciones excepto en las que absolutamente
se requiriera manipulacién de sefiales, la cual
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4:2:2P@ML MP@ML
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Figura 4. Un mundo basado en MPEG de operaciones de teledifusién interoperables.
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Figura 5. Ejemplos de operaciones de transcodificacion de MPEG
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actualmente Unicamente se puede realizar a
nivel de la banda base.

Desafortunadamente, ésto no ha sucedido: la
proliferacién de esquemas de compresion y
formatos de archivo incompatibles, asi como
de difrentes interfaces de sefial y capas fisi-
cas, no han permitido a la industria gozar
de un ambiente de produccion mejor y mas
simple.

Se les ha ocurrido a muchos en el mundo de la
television que ya que en todos los nuevos ser-
vicios digitales el segmento final de la
transmisién a los hogares hace uso de MPEG-
2 MP @ ML, existe una buena oportunidad para
unificar la capa de compresion dentro de la ma-
yoria de las operaciones de la estacion de
television con el MPEG-2 4:2:2P @ ML. Por
supuesto, siempre habré la necesidad de for-
mar un puente entre los formatos analégicos y
digitales existentes dentro de la plataforma
comun de compresion, y de hacerlo de prefe-
rencia en el punto mas temprano en el proceso
de produccion. Con este concepto se pueden
obtener significativos beneficios en la calidad
de la sefial de extremo a extremo y en la

interoperabilidad del equipo de estudio. Esto se
muestra en la figura 4 de la pagina anterior.

Esta idea de un sistema de compresion Unico
para todas las operaciones de television se jus-
tifica adicionalmente con los anuncios recientes
acerca de implementaciones de tecnologias de
Transcodificacién. La transcodificacién, en el
sentido mas genérico, permite la transforma-
cion de un flujo comprimido de un sistema de
compresién a otro con caracteristicas diferen-
tes, con pérdidas minimas. En realidad, la
transcodificacion entre diferentes familias de
compresion es la mas dificil debido a la nece-
sidad de una alta precisién y cooperacion de
procesamiento entre los sistemas, con el fin
de lograr resultados aceptables. La transcodi-
ficacion dentro de una misma familia de com-
presion es posible y sus beneficios se pueden
maximizar usando las similitudes de codifica-
cién implicitas a los niveles mas altos de detalle.

La figura 5 en la pagina anterior, muestra la
transcodificacion de dos estructuras GOP de
ejemplo, en GOP’s mas simples empleando
MPEG-2 4:2:2P @ ML. El primer dibujo descri-
be una operacién de transcodificaciéon entre,

Datos de video

- 'Fas_a Ele_bi?slzta_mf)io_ G_OI_D :

|

| "
Flujo de | (Coeficientes) | Flujo de
entrada | Decodificador > Codificador 0 salida

o 1 de trans- Re-cuantificar » detrans- [=——> = —

Por I codificaciéon codificacién @) | Por
ejemplo, — e T ejemplo,
I\/JIPEE;Z @ | |-D:30|S|ones de codificacion I\/JIPEE;Z @

|
8 —10 Mbps (Vectores, Factor Q, Mot.Dec., etc.) 4 Mbps

|

Figura 6. Diagrama genérico de blogues de un sistema de transcodificacion para transformacion de tasa de

bits
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digamos, un sistema de adquisicion de 18 Mbps
con un GOP corto y un sistema Unicamente | a
40 Mbps para edicién no lineal de alta calidad.
El segundo dibujo describe una alimentacion
(feed) de contribucion de alta calidad con un
GOP largo, que esta siendo transcodificado en
un flujo de bits (bitstream) MP @ ML a 5 Mbps
también con GOP largo, para su suministro fi-
nal a los espectadores. En estos ejemplos, el
papel de la transcodificacion es maximizar la
calidad de la imagen y/o la robustez de la se-
fial de la siguiente etapa de compresion, en
comparacion con el efecto en cascada (blind
cascading) de los modulos de compresion in-
dependientes.

Varias organizaciones han mostrado resultados
muy alentadores en la transcodificacion de tasa
de bits entre fuentes MPEG diferentes. La pér-
dida de calidad casi se puede eliminar pasando
el conocimiento de codificaciéon de las etapas
anteriores de compresién MPEG. La informa-
cién de parametros de codificacion de una
primera etapa, tal como pardmetros de cuan-
tizacion, vectores de movimiento, codificacion
adaptativa y estructura GOP se usan en una
segunda etapa de compresion para optimizar
el proceso de re-codificacion. Esto se muestra
en la figura 6 en la pagina anterior. Una vez
implementada dentro de una caja de chips, la
interoperabilidad entre fuentes MPEG debe ser
efectivamente “imperceptible”. Mejor aln, esta
interoperabilidad se puede lograr méas rapido
que en tiempo real con tasas de transferencia
de alta velocidad.

En NAB’98, Sony mostro las ventajas de trans-
codificar cuando se realiza trabajo de
generaciones multiples dentro de un ambiente
mixto de 4:2:2P @ ML con diferentes estructu-
ras GOP a 18 Mbps y 50 Mbps, en comparacion

con operaciones similares realizadas con efecto
de cascada simple entre diferentes sistemas
de compresion.

FORO PRO-MPEG

LA INFRAESTRUCTURA TECNICA DE LA
industria de la televisién esta evolucionando
con seguridad hacia una que estara caracteri-
zada por el intercambio de flujos de bits de
audio, video y datos sobre un gran namero
de redes de television y computadoras. Este
intercambio existird entre servidores y un ran-
go de sistemas de almacenamiento en disco
magnético/éptico y muchos dispositivos de
almacenamiento en cinta para aplicaciones
diferentes desde la adquisicidon hasta el
archivo.

Es evidente que el almacenamiento de datos,
la transferencia de archivos y la intercomuni-
cacion en redes MPEG se volvera una parte
natural en el mundo digital del futuro. Aunque
existen protocolos de transporte de MPEG de-
finidos por la industria para aplicaciones de
transmision, se deben crear implementaciones
del estandar interoperables entre los multiples
fabricantes para soportar toda la prduccion, y
la cadena de contribucion con elecciones ade-
cuadas de Perfil y Nivel (Profile @ Level) asi
como de formatos de archivo.

El Foro Pro-MPEG es una asociacion recien-
temente formada por los principales fa-
bricantes, proveedores y usuarios finales en la
industria del video profesional, para promover
el despliegue y la interoperabilidad de extremo
a extremo de tecnologias basadas en MPEG
para aplicaciones de produccion y post-produc-
cion de television.

13
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Como uno de sus objetivos mas importantes,
los miembros del consorcio trabajaran para
acelerar la definicion y el desarrollo de in-
terfaces interoperables y protocolos para sis-
temas y equipo de multiples fabricantes.
También el grupo complementard las activida-
des de las organizaciones de normas y de la
industria (SMPTE, EBU, ATSC y otras) emitien-
do directrices de implementacién que
mejoraran y aceleraran su trabajo asi como las
aprobaciones de productos para fabricantes de
equipo profesional.

Ya esta en marcha un intenso programa de
desarrollo con fabricantes participando en
SMPTE y EBU para la creacién de estandares
abiertos como SDTI (SMPTE 305M), y forma-
tos de archivo para el mapeo de MPEG-ES y
TS (flujos elementales y flujos de transporte)
en ésta y otras capas de comunicacion.

Es este trabajo el que sera extendido por las
actividades del Foro Pro-MPEG. Actualmente
hay un numero creciente de compafiias que
estan esperando con interés el trabajo en co-
laboracién que esté por venir de esta actividad
abierta, para alcanzar todos los beneficios que
MPEG-2 ofrece como el estandar abierto inter-
nacional para contenido digital comprimido.

CONCLUSION

MPEG ES EL ESTANDAR INTERNACIONAL DE
compresion que se elige para todos los usos
principales de video digital en aplicaciones de
transmision y DVD. Actualmente esta norma
esta siendo rapidamente adoptada, en su ver-
sion de MPEG-2 4:2:2P @ ML, para todas las
aplicaciones de television profesional, desde la
adquisicion y la produccion, hasta el suminis-
tro final a los hogares de los consumidores.

La disponibilidad comercial de circuitos inte-
grados para el MPEG-2 4:2:2P @ ML en varias
configuraciones esté facilitando la implementa-
cion de productos econdmicos y versatiles que
explotan las ventajas de sistemay de la codifi-
cacién de MPEG para la industria de la
television.

La transcodificacion entre diferentes flujos de
compresion de la familia MPEG-2 es una tec-
nologia que se esta desarrollando rapidamente
y cuyos productos se veran surgir dentro de
mas o menos un afio. Esta tecnologia jugara
un papel importante en el establecimiento de
una infraestructura de television interoperable
bajo una capa de compresion unificada. El re-
sultado de este nuevo, abierto e interoperable
intercambio de flujos de bits (bitstreams) sera
una calidad de sefial mejorada de extremo a
extremo del sistema television, acompafiada de
mayor eficiencia en los costos del equipo
de enrutamiento, almacenamiento y automa-
tizacion.

El trabajo actual para el desarrollo de formatos
de archivo y estrategias de transporte para flu-
jos basados en MPEG-2 realizado por fa-
bricantes y usuarios que participan en el traba-
jo de SMPTE y EBU, ser& mejorado por la
reciente formacion del Foro Pro-MPEG. Este
consorcio abierto suministra una plataforma
técnica para que sus miembros trabajen en for-
ma conjunta a fin de definir y permitir la
interoperabilidad total en las implementaciones
de la norma MPEG-2 de multiples fabricantes,
no solo a través de equipo equivalente, sino a
través de todas las aplicaciones en la televi-
sion, produccién y transmision de contenido de
video digital.m
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