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Técnicas de cancelamiento de error para transmisión inalámbrica de video 

Resumen 

La presente investigación está orientada al análisis y optimización de algunos métodos de 

cancelamiento de error usados para restaurar o minimizar los daños en la señal de video que se 

transmite a través de medios inalámbricos. Para ello, existen diferentes enfoques para proteger el 

sistema de transmisión de video, algunos de estos son aplicados en la parte de entrada, otros en la 

parte de la recepción y algunos otros enfoques utilizan una cooperación entre el transmisor y el 

receptor de la señal para garantizar la información del video. En el flujo de video previamente 

comprimido, la información que viaja a través del canal de transmisión es vulnerable a sufrir 

pérdidas por lo que al recibir la señal de video existe una alta probabilidad de que ésta sea 

degradada incluso teniendo los óptimos mecanismos para proteger de los errores al sistema. Por 

lo tanto, del lado del receptor llegará una señal con pérdidas lo que resultará en una señal de 

video con una pobre calidad visual. Es importante señalar que la información dentro de un video 

se compone de varias imágenes tomadas en fracciones de segundo. Esta información es 

clasificada por sus componentes espaciales (dentro de una imagen) y temporales (dentro de la 

secuencia de video) para favorecer la recuperación de los datos perdidos en la transmisión. En 

esta investigación se implantaron cuatro técnicas de cancelamiento de error, de las cuales dos son 

técnicas espaciales que se aplican sobre una sola imagen, otras dos temporales (utilizan una 

imagen anterior de la secuencia de video). La aportación de este trabajo consiste primero en las 

optimizaciones hechas a una técnica espacial, con una mejora visual respecto al algoritmo 

original que fue creado para errores de bloques aislados. También se realizaron optimizaciones 

para las técnicas temporales en la búsqueda de información de movimiento disponible, con lo 

que se obtuvieron mejoras en la reconstrucción visual. 

 

Palabras clave: Transmisión inalámbrica de video, resistencia a errores, cancelamiento del 

error, PSNR. 
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Error concealment for wireless video transmission 

Abstract 

This research focuses on restoring or minimizing damage when the video signal has been 

transmitted through wireless environments. There are many different approaches to protect video 

transmission system, some of these are applied at the transmitter, others at the receiver and some 

other approaches use a cooperation between transmitter and receiver signal to ensure the video 

information. In the pre-compressed video stream, the information traveling through the 

transmission channel is vulnerable to losses as to receive the video signal there is a high 

probability that it is degraded even with the best mechanisms to protect the system errors. 

Therefore, the information obtained at the receiver will result in a video signal with a poor visual 

quality. If in the transmitter exists the propagation of errors we should apply efficient algorithms 

and low computational complexity to restore the video signal which is delivered to end users. It 

is important to note that a video is composed of several images taken in a second. This 

information is classified by spatial components (within an image) and temporal (within the video 

sequence) to facilitate the recovery of data lost in transmission. In this research, four error 

concealment techniques were implemented, two are spatial techniques which are applied on a 

single image, other two are temporal techniques (using several images from a video sequence) 

and finally we propose an algorithm which extracts both spatial and temporal information for 

error concealment. Contribution of this work consists of optimizations made to a space 

technology, with a visual improvement on the original algorithm was developed for isolated 

block error. Optimizations were also made for temporal techniques in the search of available 

motion information, which were obtained improvements in visual reconstruction, although there 

is further work to develop to improve the objective quality (PSNR) and subjective (visual quality 

of the image ) of the reconstructed video signal. 

 

Keywords: Wireless video transmission, error resilience, error concealment, PSNR. 

 



1 INTRODUCCIÓN  

Las nuevas tecnologías involucradas con las aplicaciones de video no 

conversacionales (difusión, almacenamiento ó streaming) y conversacionales (telefonía ó 

conferencias) [1] conllevan a desarrollar una investigación pertinente para que la 

transmisión y almacenamiento de la información sea confiable y para preservar la calidad 

de la misma. La señal de video crudo tiene una gran cantidad de datos que normalmente 

es de 1 Mb/s [2] lo que dificulta su transmisión por canales inalámbricos los cuales no 

soportan tal cantidad de información. Para transmitir estas señales es necesario reducir la 

cantidad de datos (bits), esto se logra por medio de técnicas  de compresión de video.  

Al reducir la cantidad de información con dichas técnicas, se pueden excluir ciertos 

datos, lo que puede resultar en la degradación de la señal de video, esto genera la 

disminución en la calidad de las imágenes en la secuencia de video. Cabe mencionar que 

esta investigación está enfocada a la transmisión de datos sobre canales inalámbricos. 

Dichos canales son característicamente ruidosos, esto quiere decir que son propensos a 

presentar interferencias de naturaleza diversa (en el aire o el vacío). 

Además, es importante entender como se ha dado la evolución que ha tenido alrededor 

de las últimas dos décadas [1], [2], [3], [4], el desarrollo de las normatividades que 

regulan la transmisión de las señales de video y que en este trabajo de investigación se 

aborda.  

 Entrada de Video Salida del Video 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.1. Arquitectura simplificada general de un sistema de comunicación. 
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En la figura 1.1 se muestra la arquitectura general de un sistema de comunicación, con 

el fin de mostrar las partes principales que integran al mismo, ya que en el resto del 

trabajo se hará referencia a la parte del sistema en que se enfoca esta investigación. 

Primero  se encuentra el codificador a la entrada del sistema, seguido del canal de 

transmisión y finalmente está el decodificador donde se obtiene la salida de la señal.  

A continuación se describirá brevemente la función de las partes que componen estos 

tipos de sistemas. La señal de video de entrada, va al codificador [2]. El flujo de bits 

generado en el codificador fuente pasa al codificador de transporte; en el codificador 

fuente tenemos varios mecanismos para comprimir la señal de entrada. Una vez que el 

flujo de bits comprimido ha viajado a través del canal de transmisión, llega al 

decodificador, que está conformado por el decodificador de transporte y el decodificador 

fuente, esta información llega primero al decodificador de transporte para desempaquetar 

la información, luego de-modularla con su respectivo protocolo de transporte como en el 

codificador de transporte. Después esa  información a la salida del decodificador de 

transporte pasa al decodificador fuente, donde tal flujo de bits se decodifica 

entrópicamente para extraer los signos codificados producto de la codificación de 

longitud variable o aritmética que son revertidos, luego se obtiene la señal con los 

coeficientes de la transformada, para finalmente re-escalar la imagen y obtener la señal de 

video reconstruida para el despliegue. 

 

1.1 La transmisión de video en sistemas inalámbricos 

Al utilizar datos de video se hace necesario consecuentemente transmitirlos para la 

difusión de los mismos con distintos fines de uso, en la figura 1.1 se mostró que un 

sistema general de transmisión cuenta con un canal de transporte entre el transmisor y el 

receptor del mismo. Existen diversos tipos de canales transmitir el flujo de video y puede 

darse en diferentes medios como se menciona a continuación.  

Como se mencionó anteriormente, existen distintas áreas de aplicación para los datos 

de video codificado [1], según lo marca el actual estándar de codificación de video 

H.264/AVC en el que se basa este trabajo de tesis, que son las siguientes: 

- Difusión por cable, satélite, cable módem, DSL, terrestre, etc. 
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- Almacenamiento serie o interactivo en dispositivos ópticos ó magnéticos, 

DVD, etc. 

- Servicios conversacionales sobre ISDN, cable módem, DSL, LAN, DSL, redes 

móviles e inalámbricas, módems, etc. ó mezclas de éstas. 

- Video por demanda ó servicios streaming multimedia sobre ISDN, cable 

módem, DSL, LAN, redes inalámbricas, etc. 

En el caso de los servicios de mensajería multimedia (MMS), sobre ISDN, DSL, 

Ethernet, LAN, redes móviles e inalámbricas, etc., solo se van a mencionar estas áreas de 

aplicación sin  explicar a detalle, porque en la presente investigación se aborda 

únicamente, la transmisión del video a través de canales inalámbricos. Por ejemplo, para 

los servicios de telefonía móvil de tercera generación (3G) [5], también se ha hecho 

posible la transmisión de video en ambientes inalámbricos que soportan las actuales 

estandarizaciones con el H.264/AVC. En el caso de la transmisión de video por canales 

inalámbricos se debe prestar especial atención en las características de dichos canales 

pues un problema característico en cualquier sistema de comunicaciones según Wang [2], 

es que la información puede ser modificada o dañada durante la transmisión 

independientemente del canal de transmisión usado debido al ruido del canal. 

 

1.2 Los errores en canales inalámbricos 

En los sistemas de comunicación la información que se maneja puede sufrir 

alteraciones o pérdidas, para el caso particular de este estudio del medio inalámbrico el 

cual es característicamente ruidoso [1], [6], [7], [8] trayendo como consecuencia 

degradaciones de canal como pueden ser, los errores llamados de bits y de ráfagas.  

Estos errores pueden producir daños severos al momento de recibir la señal de video, 

los errores pueden ser producidos por imperfecciones físicas del canal de transmisión, por 

ejemplo, la pérdida de datos puede ocurrir debido a una desincronización en la 

información si está organizada en paquetes. Es así que se pueden perder cantidades de 

datos conforme a la organización de la información, la pérdida de un dato muy pequeño  

(un solo bit de la cabecera de un paquete) puede ocasionar la pérdida de todo un paquete 

de datos o de varios paquetes. 
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Dependiendo del método de codificación y del contenido de información afectado, el 

impacto de los errores de bits aleatorios puede ir desde insignificante hasta visiblemente 

desagradable. A continuación se discutirá la importancia del proteger la señal de video de 

estos errores que degradan dicha señal. 

 

1.3 ¿Por qué proteger la información? 

Como se ha mencionado con anterioridad al codificar la información de video y 

transmitirla a través de canales inalámbricos el resultado de dichos procesos puede 

ocasionar la pérdida de la información a consecuencia de la presencia de errores que 

ocasionan algún tipo de distorsiones visuales evidentes, como imágenes borrosas, efectos 

de bloques (blocking) en la secuencia de video, pérdida de tiras completas de pixeles que 

naturalmente afectan la calidad visual de las secuencias de video, estos daños en una 

secuencia de video deben ser eliminados de alguna forma o controlados antes de su 

propagación. Con el propósito de detener la propagación de errores que afecten la señal 

de video codificada se han creado distintos enfoques de resistencia a errores, una 

clasificación que se ha dado para agrupar este tipo de técnicas es aquella que depende del 

lugar dentro del sistema de comunicación [2] existen los enfoques directivos que se 

encuentra ubicados en la parte del decodificador y cuya prioridad es la de hacer al 

sistema más robusto asegurando la señal transmitida, los enfoques de post-procesamiento 

(cancelamiento) que son aplicados en la parte del decodificador y que se encargan de 

minimizar las distorsiones o pérdidas que llegan al decodificador, finalmente se 

encuentran los enfoques interactivos los cuales mediante una cooperación entre el 

codificador y el decodificador realizan la recuperación de la señal dañada ó perdida, más 

adelante se explicará (capítulo 3) cada uno de estos enfoques y algunas de las técnicas 

propias de cada uno de ellos.  

Debido a que el sistema visual humano (HVS: Human Visual System) es demasiado 

sensible a la intensidad luminosa, los sistemas de comunicación de video deben ser más 

robustos a los errores, es por ello con  las técnicas aplicadas en el codificador  se previene 

la propagación de los errores y también los errores provocados por la transmisión y en el 

decodificador se aplican técnicas que explotan las limitaciones de la vista humana. 
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1.4 Métricas para evaluar el desempeño de sistemas de transmisión 

La calidad de los sistemas de transmisión de video puede ser evaluada a partir de un 

análisis subjetivo de las señales de video recibidas. Como el HVS: Human Visual System 

(Sistema Visual Humano), tiene limitaciones en cuanto a la percepción del espectro de la 

señal, se explota este hecho considerando la calidad de la percepción visual humana. 

La evaluación de la calidad de las imágenes o de señales de video depende de varios 

factores tales como la apreciación visual del espectador (HVS), como se mencionó 

anteriormente y de la iluminación, o el enfoque de la cámara, entre otros, a este tipo de 

evaluación se le conoce como calidad subjetiva, pero además de esta  evaluación existen 

otros parámetros los que se basan en las distorsiones entre imágenes, para este tipo de 

evaluaciones se considera una calidad de tipo objetiva. En el caso de la evaluación de la 

calidad visual con pruebas subjetivas, ya ha sido realizada la formalización de ellas con 

las recomendaciones de la ITU-R, alrededor del año 2002,  con la ITU-T en el año de 

1999 [9], [10] y con el ITU-R 500. Existen otro tipo de métricas de calidad (objetivas) 

que han sido ampliamente utilizadas, las cuales  son clasificadas como “Métricas basadas 

en pixel”, entre las que se encuentran el Error Cuadrático Medio (MSE: Mean Squared 

Error) o el pico de radio señal a ruido (PSNR: Peak signal-to-noise ratio), por mencionar 

algunas. 

Para el caso del cálculo del  MSE, se tiene que es la media del cuadrado de las 

diferencias entre los valores de niveles de gris de los pixeles en dos imágenes o 

secuencias x0 y xr: 

ܧܵܯ ൌ ଵ
்ெே

∑ ∑ ∑ ሾݔሺ݉, ݊, ሻݐ െ ,ሺ݉ݔ ݊, ሻሿଶݐ
௧                          1.1 

 

 

para aquellas imágenes de tamaño M x N y T cuadros en la secuencia. La raíz cuadrada 

del error cuadrático medio de las imágenes RMSE (Root Mean Squared Error), se calcula 

de la siguiente manera: 

ܧܵܯܴ ൌ  1.2                                                                 ܧܵܯ√
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El PSNR es una medida dada en escala logarítmica y depende del Error Cuadrático 

Medio (el MSE citado anteriormente) entre una imagen original y la imagen dañada, 

relativo a (2n - 1) (el cuadrado del valor de la señal más alto posible en la imagen, donde 

n es el número de bits por muestra en la imagen), dado en decibeles y está definido como: 

 

ܴܲܵܰ ൌ 10 logଵ
ሺଶିଵሻమ

ெௌா
                                               1.3 

 

El PSNR tiene ciertas ventajas como, el que puede ser calculado de manera fácil y 

rápida, y además es una de las medidas de calidad más usadas, por ser ampliamente 

utilizada para comparar la calidad de imágenes de video compresas y de-compresas [2].  

Sin embargo, el PSNR presenta algunas desventajas, primero se requiere de una 

imagen original sin errores para la comparación lo que en algunas de las ocasiones puede 

no ser posible, además que la imagen original no garantiza que esta tenga una fidelidad 

adecuada. Otro problema con la evaluación del PSNR es que no tiene una buena 

correlación con las métricas subjetivas, ya que un alto PSNR indica que la calidad de la 

imagen es alta, y por el contrario un valor de PSNR bajo indica mala calidad de la 

imagen, pero al comparar el valor de PSNR con la imagen puede ser que esto no 

concuerde. 

 

1.5 Objetivo de la investigación 

Diseñar un nuevo algoritmo de cancelamiento de error para transmisión de video en 

dispositivos móviles 

 

1.5.1 Objetivos Específicos 

• Analizar diversos enfoques de resistencia a errores, directivos, de post-

procesamiento e interactivos. 

• Comparar los diversos enfoques de resistencia a errores. 

• Profundizar en el estudio de las técnicas de post-procesamiento 

(cancelamiento de errores). 

• Analizar dos técnicas de cancelamiento espaciales. 
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 Interpolación Direccional (DI). 

 Proyección sobre Conjuntos Convexos (POCS). 

• Analizar dos técnicas de cancelamiento temporales 

 BMA (Boundary Matching Algorithm). 

 DMVE (Decoder Motion Vector Estimation). 

• Proponer un algoritmo espacio-temporal de cancelamiento de error. 

 

1.6 Aportaciones del trabajo de tesis 

El desarrollo de este trabajo consiste primeramente en el estudio y análisis de los 

distintos enfoques de resistencia a los errores en sistemas de transmisión de video, una 

vez concluidos se eligieron los algoritmos adecuados para ser implantados, después de 

ser implantados algunos de los más representativos, se realizaron las pruebas necesarias 

para analizar los resultados obtenidos para finalmente concluir cuáles son las debilidades 

y fortalezas de dichas implementaciones. Para realizar los algoritmos de prueba, se utilizó 

MATLAB siendo la plataforma de prueba experimental para realizar la implantación de 

dichos algoritmos. Es importante mencionar que los errores que aparecen en las imágenes 

a las que se les aplica el cancelamiento de error, con las técnicas elegidas y desarrolladas 

en este trabajo de investigación también fueron simulados. Con el propósito de emular un 

ambiente lo más próximo a escenarios reales los errores mencionados anteriormente 

tienen distribuciones o configuraciones específicas que aparecen típicamente en la 

transmisión inalámbrica de señales de video. En las técnicas espaciales, se realizaron 

pruebas y mejoras en una de las técnicas de cancelamiento clásicas llamada DI 

(Directional Interpolation) que es una técnica orientada a restaurar errores sencillos, con 

macrobloques de error aislados, la reconstrucción visual obtenida con el algoritmo de DI 

modificado en este trabajo supera al algoritmo original ya que reconstruye una imagen 

con distintos tipos de errores, con pérdidas de macrobloques continuos. Para las técnicas 

temporales se realizó la simulación del proceso de estimación y compensación de 

movimiento que se dan en el codificador. Se implantaron dos técnicas temporales, de las 

cuales se realizaron algunas modificaciones de implantación propias, que permite una 

mejor selección de los datos de movimiento perdidos para la reconstrucción. 
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1.7 Organización de la tesis 

Este trabajo de investigación está dividido de la siguiente manera, el capítulo 1 trata 

acerca del ámbito de la transmisión del video, así como el porqué de la importancia de 

proteger las señales de video contra las distorsiones que degradan la señal y describe 

brevemente el trabajo así como los objetivos de esta investigación y sus aportaciones. El 

capítulo 2 abarca la parte del estándar para compresión de video H.264, sus principales 

características y funcionalidades, orientado a la organización y transmisión de señales de 

video. Enseguida se presenta el capítulo 3, en el cual se habla de los tipos de enfoques de 

resistencia a errores clasificados de acuerdo al lugar dentro del sistema de transmisión de 

video en donde trabajan. En el capítulo 4 se detallan algunas de las técnicas de 

cancelamiento de errores existentes que se aplican en el lado del decodificador de tipo 

espaciales que fueron aplicadas, así como los resultados que se obtuvieron de dichas 

pruebas,  dentro del capítulo 5 se explican otro tipo de técnicas de cancelamiento de error 

conocidas como temporales, las cuales utilizan la información de cuadros consecutivos de 

la señal de video, para realizar el cancelamiento de errores. Finalmente se dan las 

conclusiones generalizadas del trabajo de tesis, y las perspectivas futuras para desarrollar 

acerca del mismo, así como los productos obtenidos y las referencias bibliográficas. 
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2 ESTÁNDAR DE COMPRESIÓN DE VIDEO H.264/AVC 

El VCEG y MPEG crearon el Equipo de Video Conjunto (JVT: Joint Video Team),  

donde surgió la propuesta del estándar de codificación de video H.264 ISO/IEC [11]. 

El estándar H.264 ISO/IEC define el proceso de decodificación de manera que 

cualquier decodificador que trabaje bajo el estándar produzca la misma salida dado un 

flujo codificado de bits. En este capítulo se describe la organización de una secuencia de 

video en base al último estándar, definiendo en la siguiente sección la estructura básica, 

luego se describe el proceso de codificación de la señal de video, y finalmente los 

mecanismos para transmitir dicha señal. 

 

 2.1 Estructura de capas del estándar H.264 

El estándar H.264 se compone principalmente de dos capas estás son: la Capa de 

Abstracción de Red (NAL: Network Abstraction Layer) y la Capa de Codificación de 

Video (VCL: Video Coding Layer) (ver fig. 2.1). La capa NAL tiene como propósito 

primordial la “compatibilidad de red” [12], es decir abstrae los datos para hacer 

compatible al flujo de bits de salida del codificador con casi todos los canales de 

comunicación o medios de almacenamiento.  
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H.320 MP4FF H.323/IP MPEG-2 etc. 
Figura 2.1. Área de aplicación de la estandarización 
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Esta unidad de red, especifica los datos en un formato de bytes (byte-stream) o de 

paquetes. El formato de bytes define patrones de bytes o de bits utilizados en el estándar 

H.320 o en el MPEG-2. Y el formato de paquetes, define paquetes de datos identificables 

por protocolos de transporte para aplicaciones de RTP/UDP/IP [13]. Los datos de video 

codificado son organizados en unidades NAL, cada una de las cuales es un paquete que 

contiene un número entero de bytes. El primer byte de cada unidad NAL es un byte de 

cabecera, que contiene una indicación del tipo de dato correspondiente en la unidad NAL 

y los bytes restantes contienen la carga útil del tipo indicado en la cabecera [11]. La VCL 

constituye el núcleo de los datos codificados y su diseño sigue el enfoque de codificación 

de video híbrido conocido como basado en bloques. Consiste en la secuencia de video a 

codificar, cuadros o campos dentro de la secuencia de video con tres arreglos de muestras 

(luminancia, crominancia o RGB), tiras dentro de cada  cuadro y macrobloques dentro de 

cada tira (slice), así como bloques dentro de cada macrobloque [14]. 

 

2.2 Compresión de Video 

Cuando hablamos de compresión de video (ó codificación de video) nos referimos a la 

compactación o condensación de una secuencia de video en una pequeña cantidad de bits. 

La compresión de datos se logra mediante la eliminación de información redundante que 

no afecta a la fidelidad de la reproducción del video [8]. Existen principalmente dos tipos 

de compresión, la compresión con pérdidas (lossy) y la compresión sin pérdidas 

(lossless), la primera comprime los datos con redundancia de tipo estadística, y la otra 

comprime datos con redundancia de tipo subjetiva, que son elementos de la secuencia de 

video que pueden ser removidos sin afectar significativamente la calidad visual desde la 

percepción del observador. Cuando se comprime la información de video principalmente 

se utilizan dos tipos de redundancia [9]: 

• Redundancia espacio-temporal: Normalmente, los valores de los pixeles que están 

altamente correlacionados con sus vecinos, ya sea dentro del mismo cuadro de la imagen 

o a través de los cuadros de la secuencia de video. 

• Redundancia psico-visual: El sistema visual humano no es sensitivo 

equitativamente para todos los patrones. Los algoritmos de compresión de este tipo 

descartan la información que no es visible para el observador (altas frecuencias).  
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2.2.1 Secuencias de video codificadas 

Una secuencia de video codificada, en el estándar H.264/AVC, consiste en una 

secuencia de imágenes codificadas, una imagen codificada puede representar ya sea un 

cuadro completo o solo un campo [11], como fue para el caso de video MPEG-2 [15]. 

Por lo general, un cuadro de video se puede considerar que contiene dos campos 

intercalados, un campo superior y un campo inferior. Si los dos campos del cuadro fueron 

capturados en diferentes instantes de tiempo, el cuadro es considerado como un  cuadro 

entrelazado, en caso contrario es considerado como un cuadro progresivo, como ilustra 

la figura 2.2. Estos tienen a su vez un “número de cuadro”, que es señalado en el flujo de 

bits, el cual no necesariamente está asociado al orden de decodificación y cada campo 

codificado de un cuadro entrelazado o progresivo tiene un “contador de orden de 

imagen”, el cual define el orden de decodificación de los campos. 

La primera imagen de la secuencia de video es codificada en modo Intra, esta imagen 

puede ser decodificada sin decodificar ninguna otra imagen previa. Las imágenes 

codificadas previamente (imágenes de referencia) pueden ser usadas para predicción Inter 

de imágenes codificadas adicionales. Las imágenes de referencia se organizan dentro de 

una o dos listas (conjunto de números correspondientes e imágenes de diferencia), 

descritas como lista 0 y lista 1.  

 

 

Cuadro 
Progresivo 

Campo 
Superior 

Campo 
Inferior 

 
Cuadro Entrelazado (Campo Superior primero) 

Figura 2.2. Cuadros Progresivo y Entrelazado y Campos (imagen tomada de [2]). 
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Una imagen codificada consiste en un número de macrobloques (MB) (fig. 2.3), estos 

macrobloques contienen muestras de luminancia de 16x16 y dos muestras asociadas de 

crominancia (8x8 Cb y 8x8 Cr en el estándar actual).  

 0 1 2 …

 

 

 

 

 Macrobloque # 29 
Figura 2.3 Subdivisión de una imagen en macrobloques. 

 

Dentro de una imagen de la secuencia de video, los macrobloques son organizados en 

tiras (slices), donde una tira es un conjunto de macrobloques en orden de recorrido de 

trama (raster scan), estos macrobloques se procesan en orden de recorrido de tramas (no 

necesariamente contiguos) cuando no se usa la codificación FMO, que se explica más 

adelante. La imagen puede ser dividida en varias tiras como se muestra en la figura 2.4.  

 

 
Figura 2.4 Subdivisión de una imagen en tiras (slices) cuando no se usa FMO (tomada de [2]). 

 

El ordenamiento Flexible de Macrobloques (FMO: Flexible Macroblock Ordering) 

modifica la manera en cómo se organizan las tiras y macrobloques dentro de una imagen, 

usando el concepto de “grupos de tiras”. Usando FMO, una imagen puede ser dividida en 

varios patrones (mapas) tales como tiras entrelazadas, distribución de macrobloques 

dispersos, uno ó más grupos de tiras “sobresalientes” y un grupo de tiras “sobrante”, o un 

mapeo de tipo “tablero de ajedrez”. En la figura 2.5 se ilustran los dos últimos ejemplos 

citados.  
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Figura 2.5 Subdivisión de un cuadro QCIF en tiras usando FMO  (imagen tomada de [2]). 

 

Una tira I, debe contener solo macrobloques tipo I (como se explicará más adelante), 

una tira P puede contener macrobloques P e I, una tira B puede contener macrobloques B 

e I. Los macrobloques I son predichos usando la predicción Intra a partir de muestras 

codificadas en la tira actual. Una predicción se forma ya sea para el macrobloque 

completo ó para cada muestra de luminancia de bloques de 4x4 (y asociados a muestras 

de crominancia) en el macrobloque. Los macrobloques P son predichos usando 

predicción Inter a partir de la(s) imagen(es) de referencia. Un macrobloque codificado en 

modo inter puede ser dividido en particiones de macrobloques, es decir, bloques de 

tamaño 16x16, 16x8, 8x16 ó muestras de luminancia 8x8 (y sus muestras crominancia 

asociadas), como se observa en la figura 2.6. Si se eligen particiones de tamaño 8x8, cada 

sub-macrobloque puede ser dividido además en particiones de sub-macrobloques de 

tamaño 8x8, 8x4, 4x8 ó muestras luminancia de 4x4 (y sus muestras asociadas de 

crominancia). Cada partición de macrobloque puede ser predicha a partir de una imagen 

en lista 0. Si presenta, cada partición de sub-macrobloque en un sub-macrobloque se 

predice a partir de la misma imagen en la lista 0. 

Los macrobloques B son predichos usando predicción Inter a partir de la(s) imagen(es) 

de referencia. Cada partición de macrobloque puede ser predicho a partir de una o dos 

imágenes de referencia, una imagen en lista 0, y/o una imagen en lista 1. Si presenta cada 

partición de sub-macrobloque en un sub-macrobloque se predice a partir de una o dos 

imágenes de referencia, una imagen en lista 0 y/o una imagen en lista 1. 
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 Tipo M 

 Tipo 8x8 

 
Figura 2.6. Segmentaciones de macrobloques por compensación de movimiento. Arriba: 

segmentación de macrobloques. Abajo: segmentación de particiones de 8x8 (tomada de [2]). 

 

Después de la predicción Inter cuadro, o predicción espacial basada en las muestras de 

cuadros previamente decodificados con respecto al cuadro actual (bajo predicción), el 

residuo o predicción resultante se divide en bloques de 4x4 u 8x8 muestras, los cuales se 

convierten al domino de la frecuencia y los coeficientes resultantes se cuantifican ya que 

el estándar H.264 se basa en la codificación de macrobloques y utiliza transformadas para 

remover la redundancia espacial [16]. Los cuadros de entrada al codificador, así como los 

residuos, resultado de la predicción, contienen una correlación o redundancia espacial 

alta. 

La transformada utilizada es de tamaño adaptivo de 4x4 y de 8x8; los estándares 

anteriores utilizaban únicamente la transformada DCT de 8x8. Una transformada de 4x4 

es mucho menos compleja, ya que necesita menos multiplicaciones para llevar a cabo una 

transformación. También, si el codificador decide procesar un bloque de menor tamaño, 

las distorsiones en los bordes del mismo bloqueo se reducen significativamente.  

Para mejorar la eficiencia de la compresión, el H.264 emplea una estructura de 

transformación jerárquica, esto es, los coeficientes de DC de bloques vecinos de 4x4 de 

luminancia se agrupan en bloques de 4x4 y se aplica de nuevo la transformada Hadamard 

[17].  

Existe una alta correlación entre coeficientes transformados de DC de bloques 

vecinos, cuyas muestras son muy similares. Por lo tanto, el estándar especifica la 

transformada Hadamard para los coeficientes de DC de bloques transformados de luma 

de 16x16, y la transformada Hadamard de 2x2 para los coeficientes de DC de bloques 

transformados de crominancia. 
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En estándares anteriores (MPEG-1, 2, 4, H.261 y H.263), la codificación de la entropía 

se basa en tablas previamente definidas, las cuales contienen los códigos de longitud 

variable (VLCs, variable length code) [18], donde el conjunto de palabras de código en 

las tablas se basa en distribuciones de probabilidad de datos obtenidos en secuencias de 

video genérico, en lugar de utilizar la codificación Huffman o aritmética exacta para la 

codificar la secuencia en cuestión.  

El estándar H.264/AVC utiliza diferentes VLCs a fin de igualar el símbolo que 

representa un dato de video, con un código basado en las características del contexto en el 

que se encuentra el símbolo. Todos los elementos de la sintaxis se codifican utilizando el 

código Exp-Golomb, excepto los datos residuales [19]. A fin de leer los datos residuales 

(coeficientes transformados y cuantizados) se utiliza una búsqueda en zigzag o una 

búsqueda alternada (campos de cuadros de video no entrelazados). Para codificar los 

datos residuales, se utiliza un método más sofisticado llamado código de longitud 

variable adaptivo basado en el contexto (CAVLC, Context Based Adaptive Variable 

Length Code). También se utiliza otro método llamado CABAC, pero es más complejo 

que el CAVLC [17]. 

 

2.3 Transmisión y almacenamiento de Video 

Como se explicó en la sección 2.2 una secuencia de video codificada consiste en un 

grupo de imágenes, pero para ser más explícitos, consiste en una serie de unidades NAL, 

cada una de las cuáles contiene una serie de elementos RSPB tal como se describe en [8]. 

En la figura 2.7 se muestra una secuencia típica de unidades RSPB que se transmiten por 

separado en una unidad NAL. 

 

 

 

SEI Tira I Delimitador 
de imagen 

Tira P Tira P Conjunto de parámetros 
de secuencia 

Figura 2.7 Ejemplo de secuencia de elementos RSPB. 
 

Para organizar la información de la secuencia de video el estándar H.264 maneja el 

concepto de conjunto de parámetros que contiene la información necesaria de la 

secuencia de video y las imágenes que la conforman para poder ser almacenada y 
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transmitida. Existen dos tipos de conjuntos de parámetros, el conjunto de parámetros de 

secuencia y el conjunto de parámetros de imagen. Un conjunto de parámetros de 

secuencia es aquel que contiene los datos de una secuencia completa (conjunto de 

imágenes codificadas consecutivas) a la que serán aplicados. Estos parámetros incluyen, 

un identificador de secuencia (seq_parameter_set_id), los límites en los números de 

cuadro y un contador de orden de la imagen, el número de cuadros de referencia que 

pueden ser usados para la decodificación, el alto y ancho de la imagen decodificada y la 

elección del tipo de codificación progresivo o entrelazado (cuadro ó cuadro/campo).  

Por otra parte el conjunto de parámetros de imagen incluye parámetros como un 

identificador (pic_parameter_set_id), un seq_parameter_set_id seleccionado, una bandera 

para seleccionar la codificación de entropía VLC ó CABAC, el número de grupos de tiras 

en uso (y una definición del tipo de mapa o distribución de grupo de tira), el número de 

referencia de las imágenes en la lista 0 y 1 que pueden ser usadas para predicción, entre 

otros. Uno o más de estos conjuntos de parámetros (de secuencia e imagen) se envían al 

decodificador antes de decodificar las cabeceras de las tiras o los datos de las tiras. De 

esta forma es como se pueden habilitar el envío de cuadros ó tiras de una imagen, 

accediendo a los parámetros correspondientes al conjunto de secuencia o de imagen 

respectivamente. En la siguiente sección se aborda directamente la transmisión de la 

secuencia de video y las especificaciones en base al estándar.  

 Para transmitir la señal de video codificado se requiere no solo transmitir o almacenar 

puramente el video ya que dentro del sistema de comunicación los datos que se envían 

son de diferentes tipos, como audio, video e información relacionada, es decir, involucra 

el manejo de diversa información multimedia. Existen distintas opciones para combinar 

(multiplexación) el transporte y almacenamiento de datos multimedia pero a la fecha no 

se ha encontrado una solución única para todos los escenarios de aplicación. 

 

 2.3.1 Mecanismos de transmisión 

El método de transmisión de las unidades NAL no se especifica en el estándar, es 

decir que no se define un mecanismo de transmisión obligatorio, pero es importante hacer 

la diferencia entre lo que son los mecanismos de transmisión basados en paquetes (redes 

de paquetes) y la transmisión de un flujo de datos continuo (canales de circuitos 
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conmutados). Para la transmisión en redes basadas en paquetes, cada unidad NAL debe 

ser transportada en paquetes separados y organizada en la secuencia correcta antes de ser 

decodificada. En los canales de transporte de circuitos conmutados, un prefijo de código 

de inicio (código delimitador identificable único) es colocado antes de cada unidad NAL 

para hacer un byte stream (flujo de byte) antes de la transmisión. 

Tanto el estándar MPEG-4 como el H.264, ninguno de estos estándares han definido 

un mecanismo de transporte en específico para datos visuales codificados. Enseguida se 

mencionarán algunas de las posibles soluciones de transporte dependiendo del método de 

transmisión. 

• Sistemas MPEG-2: En la parte 1 del estándar MPEG-2 se definen dos métodos 

de multiplexación de audio, video e información asociada, como se explica en 

[8]. 

• Protocolo en Tiempo Real (RTP: Real Time Protocol): Es un protocolo de 

empaquetamiento, que puede ser usado en usado en conjunto con UDP (User 

Datagram Protocol) para transporte de datos multimedia en tiempo real a través 

de redes que usan el Protocolo de Internet (IP). 

También en MPEG-4 parte 6 se define una sesión de protocolo opcional, el Marco de 

Trabajo para Integración de Multimedia de Entrega (Delivery Multimedia Integration 

Framework), que maneja la gestión de sesiones de flujos de datos MPEG-4 (visuales y de 

audio), para una amplia variedad de protocolos de transporte de red. 
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3 RESISTENCIA A ERRORES EN H.264 

El problema para los sistemas de transmisión inalámbrica del video es que dada la 

naturaleza del canal que añade ruido a la señal de video, se generan degradaciones 

severas en esta como las que se menciona en [1] (errores de bits y errores de ráfagas 

debido al desvanecimiento y reflexiones múltiples), por lo que el flujo de bits codificados 

se hace vulnerable a los errores de transmisión, que además de generar la pérdida de 

datos también puede hacer que se pierda la sincronización total de algún paquete[8]. 

Dentro de la transmisión de señales de video, es importante el estudio de las 

degradaciones que afectan la señal de video transmitida, para crear ó mejorar los 

mecanismos de control y minimización de los errores de transmisión. 

Para dividir los diferentes esquemas de resistencia y control de errores, se ha hecho una 

clasificación [2] de las diferentes técnicas existentes. En primer lugar tenemos las 

técnicas aplicadas en el codificador que tienen como objetivo prevenir al sistema de la 

pérdida de información para hacerlo robusto a los errores del canal, éstas son designadas 

como técnicas directivas (Forward error concealment) [3]. Otro tipo de técnicas son 

aquellas que trabajan del lado del decodificador y que son responsables de restaurar la 

señal que ha sido dañada, con la información disponible recibida correctamente, ya sea en 

una imagen fija o en varias de las imágenes dentro de la secuencia de video, este tipo de 

técnicas son conocidas como técnicas de post-procesamiento o de cancelamiento de 

errores (error concealment by postprocessing) [8] [20]. Finalmente se tienen aquellas 

técnicas que mediante un canal de retroalimentación envía al codificador una petición 

para enviar la información que fue detectada como errónea en el decodificador, estas 

técnicas son conocidas como técnicas interactivas (interactive error concealment) [2].   

 

3.1 Técnicas directivas  

Estas técnicas están orientadas a trabajar en la parte del codificador, con el propósito 

de hacer más robusta la transmisión de datos de video y detener la propagación de errores 

en la misma. Los algoritmos utilizados en la codificación fuente como en los mecanismos 

de control y transporte son diseñados para evitar o minimizar los efectos de la 

transmisión y propagación de errores. Para el control clásico de errores, existen métodos 
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como FEC (Forward Error Correction) [21], que es un método para recuperación sin 

pérdidas [2], este método es adecuado para errores de tipo aleatorio pero inadecuado para 

errores de ráfagas [3]. Algunas técnicas añaden información redundante para proteger la 

información que es más importante, otras trabajan separando la información de manera 

que la pérdida de información no se propague al resto de la información. El estándar 

actual H.264/AVC, cuenta con herramientas de codificación para resistencia a errores, 

algunas de las técnicas directivas que se aplican en el codificador H.264 se explican.  

 

3.1.1 Partición de datos 

Teniendo en consideración que algunos elementos de la sintaxis en el flujo de bits son 

más importantes que otros, la partición de datos habilita la protección desigual del error 

(UEP: Unequal Error Protection). Los datos de codificación de una tira (slice) son 

divididos en tres particiones (DP A, DP B, DP C) en base al estándar H.264/AVC [3], [8], 

La partición A (DP A), contiene la información correspondiente a la cabecera de la tira 

y de los datos en cada macrobloque (MB), como el tipo de MB’s, parámetros de 

cuantificación, e información de movimiento, que es la información más importante en 

comparación con el resto de información, si se pierde esta información los datos en DP A 

las otras dos particiones quedan inutilizables.  

La partición de datos B ó DP B contiene los datos de codificación residuales (patrones 

de bloques codificados en modo Intra ó CPB’s: Coded Block Patterns y los coeficientes 

de transformada de bloques Intra) para los macrobloques de las tiras I. Finalmente, en la 

partición C (DP C), tenemos los datos residuales de los MB’s Inter (bloques P: 

predictivos y B: bidireccionales), esta partición es la menos importante en comparación 

con las otras dos antes mencionada. Sin embargo, es la partición de segmentos 

codificados más grande, así como el número más grande de cuadros que son codificados 

como cuadros P. 

 

3.1.2 FMO: Flexible Macroblock Ordering 

Una de las herramientas de resistencia a errores que posee el codificador H.264/AVC 

es la de Ordenamiento Flexible de Macrobloques (FMO) que fue usado primero en 
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MPEG-2 con el Estructuramiento de Tiras (Slice Structure) [5] y se ha seguido usando en 

los estándares posteriores. Con FMO se tiene la posibilidad de dividir a la imagen en una 

o varias tiras y además de esto se pueden elegir en H.264/AVC diferentes estructuras para 

ordenar las tiras conocidas también como mapas de tiras, estas configuraciones (slice 

group mapping) han demostrado como se menciona en [12] que cada una de ellas puede 

ser útil en distintas aplicaciones. Este esquema agrupa inteligentemente los MB’s dentro 

de una tira de un tamaño que es menor (o igual a) el tamaño de la unidad de transporte 

máximo (MTU: Maximum Transportation Unit) aquí la MTU [13] representa el tamaño 

más grande  de un paquete que puede ser transportado a través de las redes sin ser 

dividido. Estas estrategias procuran evitar la propagación de errores desde un paquete 

corrupto a los paquetes subsecuentes. De esta forma las tiras pueden ser decodificadas 

independientemente, es decir, sin necesidad de los datos provenientes de otras tiras, ya 

que sus elementos de sintaxis pueden ser analizados a partir del mismo flujo de bits de las 

muestras (macrobloques) en el área de la imagen de esta tira. La figura 3.1 muestra dos 

modos de FMO en la forma de tablero de ajedrez e intercalado [22], [23] 

respectivamente, con dos tiras (slices) para un cuadro. Los bloques de cada color 

pertenecen a una tira distinta. 

 
(a)                                               (b) 

Figura 3.1. Patrones FMO. (a): En forma de Tablero de ajedrez (disperso). (b): Intercalado 

 

El objetivo de FMO es dispersar los posibles errores del cuadro entero, lo más 

balanceadamente posible, para evitar la acumulación de errores en una región limitada, 

debido a que  los MB’s son organizados en distintas tiras. 
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3.1.3 Refrescar bloque Intra mediante control R-D 

Una solución para el problema de la acumulación y  propagación de error debido a la 

codificación predictiva, puede ser  insertando periódicamente MB’s codificados en modo 

Intra en el flujo de bits. Esta técnica es conocida como la Actualización Intra Adaptativa 

(AIR: Adaptive Intra Refresh) en MPEG-4. A diferencia de los estándares anteriores (por 

ejemplo en el MPEG-4, H.263) el estándar de codificación de video H.264 emplea un 

refrescamiento inteligente mediante el uso del control de la razón de distorsión R-D (rate-

distortion) como se describe en [6-13], en donde una opción de codificación de bloque 

apropiada O* será seleccionada la cuál minimiza la función de costo de Lagrange. 

ࡻ     ൌכ ሻሺܦ൫݊݅݉ ݃ݎܽ   ሻ൯                                  3.1ሺܴߣ

 

 

Donde O, es un modo de codificación de bloque (modo Inter/Intra y el tamaño del 

bloque) seleccionado a partir de un conjunto de los X modos de codificación como se 

definen en [25], D(o) es la distorsión insertada debido a la codificación con el modo O, 

R(o) es la razón de codificación correspondiente, y λ es el parámetro de Lagrange para 

una ponderación adecuada de la razón R(o) y la distorsión D(o) se calcula mediante la 

Suma de la Diferencia Absoluta (SAD: Sum Absolute Difference) en modo de 

complejidad baja y por la Suma de la Diferencias Cuadradas (SSD: Sum of Square 

Difference) en modo de complejidad alta. 

Para aplicaciones de video en tiempo real y conversacionales (de video conferencia), 

no es recomendable insertar cuadros I debido a una restricción que existe (bit-rate) y al 

retardo resultante. La importancia de este esquema reside en que ayuda a eliminar las 

distorsiones visuales causadas por los errores en la predicción Inter, sin embargo  o 

resulta tan efectivo para los errores causados por la  predicción Intra cuadro [3]. 

 

3.2 Técnicas de Cancelamiento de Errores 

Debido a que la señal de video se codifica eliminando diversos tipos de redundancia 

en una sola imagen y/o en varias de las imágenes de la secuencia de video, estas 

similitudes (redundancia) son usadas para restaurar la señal dañada.  
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Las técnicas de cancelamiento de errores (EC) intentan recuperar las áreas dañadas, 

aprovechando al máximo las redundancias espaciales y/o temporales dentro de una 

imagen o la secuencia de video completa [26]. Pueden ser clasificadas de acuerdo al tipo 

de información disponible en tres categorías [26], [27] , en primer lugar están las técnicas 

que aprovechan la alta correlación dentro de una imagen [28], generalmente estas 

técnicas son aplicadas a imágenes Intra codificadas y se conocen como técnicas 

espaciales, después se tienen las técnicas que explotan la alta correlación temporal [28], 

que son mayormente aplicadas a los cuadros Inter codificados dentro de la secuencia de 

video, se conocen como técnicas temporales y finalmente están las técnicas que utilizan 

ambos tipos de información, tanto espacial como temporal, estas son llamadas técnicas 

híbridas (espacio-temporales). 

 

3.2.1 Cancelamiento Espacial de Errores  

las técnicas de cancelamiento de error espaciales frecuentemente utilizan 

interpolaciones lineales sencillas para restaurar el macrobloque perdido [30], [31], en el 

caso de querer recuperar la información de bordes en una imagen, para preservar dichos 

bordes en una imagen está el método de Interpolación Direccional [32] después Kwok y 

Sun proponen otro método con el mismo enfoque para seguimiento de bordes con una 

Interpolación Multi-Direccional [33] y también proponen una técnica iterativa usando la 

Proyección sobre Conjuntos Convexos (POCS) [34]. 

También está una técnica espacial que aprovecha las características de homogeneidad 

de una imagen es la de Recuperación de Máxima Suavidad [35] un esquema de dicha 

técnica se muestra en la figura 3.2, las referencias [36], [37], recuperan los coeficientes 

perdidos de la Transformada Discreta de Coseno (DCT), estas técnicas a diferencia de las 

anteriores trabajan en el dominio de la frecuencia (espectral), Tsekeridou y Pitas 

proponen el cancelamiento de errores “split-match” basado en los principios de 

acoplamiento de bloques (block-matching) en imágenes I [26], Salama y Shirani utilizan 

un enfoque probabilístico con estimación Máximo a Posteriori con [38], [39], el 

cancelamiento de error secuencial [40], [41] es propuesto por Li y Orchard, otro 

algoritmo de cancelamiento de error  es la Extrapolación de Frecuencia Selectiva (FSE), 

que fue presentado con su sistema en [42]. 
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(a)                                                              (b) 

Figura 3.2. Ilustración de restricciones de suavidad espacial. Una flecha entre dos pixeles es 
incluida en la medida de suavidad. La medida ilustrada en (a), es apropiada cuando únicamente los 
coeficientes DC se han perdido, mientras en (b), es más efectivo cuando los coeficientes DC y varios 

de los coeficientes de baja frecuencia han sido perdidos. 
 

En la tabla  1 y 2 se explican algunas características de dos técnicas espaciales, que 

describen algunos aspectos de su funcionamiento, primero está la técnica de POCS, la 

técnica de POCS es elegida por ser una técnica clásica que tiene como propósito 

preservar los bordes, se muestran sus características principales, algunas ventajas y sus 

desventajas y del mismo modo se mencionan estos puntos en la tabla 2 para la técnica de 

Interpolación espacial basada en DCT, ambas técnicas trabajan en el dominio frecuencial.  
 

Tabla 1. Características de POCS (Projections Onto Convex Sets) 

Características  Desventajas  

Utiliza información espacial de los MB’s 
vecinos adyacentes [24]  

Es una técnica iterativa que requiere alta 
complejidad de implementación  

Utiliza el operador Sobel  para detectar la 
presencia de bordes en el área de la 
imagen compuesta que contiene al MB 
perdido y sus MB’s colindantes 

No puede utilizar información temporal en 
cuadros  Intra (MB’s Intra codificados), a 
menos que use compensación de 
movimiento (para MB’s Inter codificados) 
para inicializar el cálculo  

Técnica que aprovecha las propiedades de 
homogeneidad ( suavidad)en una imagen, 
para recuperar la información perdida  

Si existen dos o más bordes (bordes 
compuestos) en el área del MB perdido el 
algoritmo solo reconstruye el borde con 
mayor presencia. 

Aplicable a bloques Intra e imágenes fijas  Se pueden presentar en los resultados de 
reconstrucción borrosos, si la información 
perdida dentro del MB no se prolonga al 
área de los MB’s vecinos.  

También puede utilizar bloques inter 
codificados.  
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Tabla 2. Características de Interpolación espacial basada en DCT 

Características  Desventajas  

Técnica aplicada en el dominio de la 
frecuencia. Se tiene por objeto interpolar los 
coeficientes DCT perdidos de un bloque 
dañado, 

Es un método que se limita únicamente a 
ser aplicado para imágenes fijas o 
bloques Intra-codificados  

La interpolación es calculada mediante una 
medida dada por  [2], con una minimización 
de diferencia espacial.  

Para cuadros intercodificados no puede 
ser aplicado  

En un método, en la localidad de un pixel 
este es interpolado a partir del valor de los 
coeficientes de los otros dos pixeles de sus 
límites cercanos [31] 

Puede ser aplicado a valores de pixel 
originales no a valores de predicción  

En otro, el valor de coeficiente DCT de un 
pixel en el macrobloque perdido es 
interpolado desde los valores de los 
coeficientes de los pixeles en los cuatro 
límites con los MB’s vecinos adyacentes. 

Pueden obtenerse imágenes borrosas si 
se realiza un cálculo erróneo [2]  

 

3.2.2 Cancelamiento Temporal de Errores 

En una secuencia de video decodificada la mayoría de cuadros de imágenes contienen 

datos de predicción de movimiento (cuadros Inter codificados o cuadros P) [1], [12], por 

lo que es más probable que se den mayor número de pérdidas de este tipo de parámetros 

de información, las técnicas temporales aprovechan las dependencias temporales dentro 

de la señal de video [43], [44] ya que es mayor la correlación existente entre cuadros 

adyacentes de la imagen que la correlación espacial dentro de una imagen. 

El “cancelamiento de error temporal” incluye dos etapas, primero la etapa de 

“estimación de movimiento”, seguida de la etapa de “compensación de movimiento” 

[44], Para realizar el cancelamiento de error, estas técnicas están basadas en encontrar  el 

objeto u objetos perdidos en el área dañada de la imagen buscando dicha información en 

cuadros anteriores o en el cuadro de referencia.  

La mayoría de estos esquemas trata de recuperar los MV perdidos en una imagen de la 

secuencia de video, la técnica más sencilla consiste en recuperar el MV en la misma 

posición de la imagen de referencia (cuadro anterior), dicha técnica es conocida como 
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Reemplazo Temporal, por sus siglas en inglés TR (Temporal Replacement) [32], [45], se 

ésta técnica se ejemplifica en la figura 3.3, es una buena técnica para ser aplicada en 

secuencias de video con áreas de poco movimiento (estacionarias y cuasi-estacionarias), 

pero no para las áreas de movimiento rápido [44]. 

 Cuadro anterior 

Macrobloque de 
movimiento compensado 

Cuadro actual 

Vectores de 
movimiento 

Macrobloque dañado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.3. Ilustración de la predicción temporal por compensación de movimiento. 

 

Otros métodos temporales clásicos de recuperación de MV’s, son el de Promedio de 

Vectores de Movimiento (AMV: Average Motion Vector) [46], y el de la Mediana de 

Vectores de Movimiento (MMV: Median Motion Vector) [47], estos métodos tienen 

como ventaja la característica de baja complejidad computacional, sin embargo una mala 

aproximación del cálculo del MV, trae como consecuencia distorsiones visuales muy 

notorias que degradan la calidad de la imagen reconstruida.  

La  técnica de BMA (Boundary Matching Algorithm) es una técnica que se ha 

adoptado en el software de referencia del estándar H.264, recupera los MV perdidos, con 

la elección de uno de los MV pertenecientes a un conjunto de MV candidatos 

establecidos en [48], dicho MV es el que minimiza una medida de distorsión dada por el 

valor del Promedio de la Diferencia Absoluta (MAD: Mean Absolute Difference).  

El algoritmo de DMVE (Decoder Motion Vector Estimation) [49], tiene como 

objetivo calcular con precisión los MV perdidos utilizando una extensión de ancho 

variable de líneas de MB’s. Esto significa que DMVE utiliza varias líneas de los bordes 

exteriores de píxeles (de uno a ocho) de los MB’s  perdidos en el cuadro actual y en el 
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cuadro de referencia anterior para calcular MAD, y elegir finalmente el MV que tenga el 

mínimo valor de distorsión de MAD de manera similar a como lo hace BMA.  

En la tabla 3 y 4 se presentan las características de dos de las técnicas de 

cancelamiento temporales que han sido estudiadas y aplicadas en las investigaciones 

acerca del cancelamiento de error temporal [50 - 55] más representativas, en la tabla 3 se 

presenta la técnica de Reemplazo Temporal, dentro de sus características se mencionan 

algunas ventajas y también se muestran algunas desventajas. En la tabla 4 se muestra la 

técnica BMA con los mismos aspectos descritos para la tabla anterior.  
 

Tabla 3. Características de Reemplazo Temporal (TR) 
Características  Desventajas  

El bloque perdido es reemplazado 
por el bloque ubicado  en la misma 
posición en el cuadro anterior [32], 
[45]  

Deja resultados catastróficos en escenas de 
mucho movimiento o de cambio de escena  

Da resultados buenos en secuencias 
de poco o nulo movimiento 

En la práctica es casi imposible tener 
información de los MV recibida correctamente  

Requiere información de los MV, 
para la recuperación  

Necesita información a priori del movimiento 
en la secuencia de video  

Sencillo, poca complejidad de 
implementación  

 

 
Tabla 4. Características de BMA (Boundary Matching Algorithm) 

Características  Desventajas  

Técnica recomendada en H.264 no-normativa 
[48], [52]  

Requiere información de 
movimiento para ser implementado  

Se basa en la suposición de suavidad de las 
fronteras del MB (MacroBloque) perdido y 
sus MB vecinos  

Tiene limitaciones debido a que 
solo trabaja para funciones 
horizontales y verticales  

Elige un conjunto de 8 MV candidatos para 
calcular una diferencia de los límites del MB 
perdido y sus vecinos  

Falla cuando un borde sobrepasa el 
límite del bloque [52]  

Algunas técnicas derivadas, (OBMA [52] ó 
DMVE [49], EBMA [51])  

Tiene mayor complejidad 
computacional  
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3.2.3 Cancelamiento Híbrido de Errores. (Espacio/temporal) 

Este tipo de técnicas explotan la correlación espacial y temporal [44] dentro de una 

imagen y en la secuencia de video completa, combinando los dos tipos de redundancias, 

algunos de estos algoritmos se aplican en base a medidas que determinan el tipo de 

actividad en la señal de video para determinar el tipo de cancelamiento [26], [56-61]. 

Existen técnicas que aplican cancelamiento espacial o temporal, se aplicará 

cancelamiento espacial en un primer momento si el cuadro de la secuencia de video es 

Intra (cuadro I) o cancelamiento temporal si es un cuadro Inter (cuadro P), para 

finalmente hacer un refinamiento espacial del resultado de la reconstrucción como en 

[56]. Jo y Kim [57], proponen estimar en primera instancia analizar el contenido de la 

información del MB o MB’s perdidos, para decidir por medio de un umbral el tipo de 

cancelamiento inicial. Otro enfoque se basa en un método de cancelamiento temporal 

conocido como Interpolación de Campo de Movimiento (MFI: Motion Field 

Interpolation) propuesto inicialmente por Al-Mualla [58]. En esta técnica se hace un 

cancelamiento híbrido mejorando MFI a una técnica selectiva (SMFI), donde se propone 

utilizar en vez de cuatro MV de los MB’s vecinos, solamente dos de ellos y después de 

ello analizar la medida de distorsión resultante entre los bordes del MB reconstruido, si se 

tiene un valor mayor a un umbral determinado se aplica una Interpolación Lineal, en caso 

contrario se deja tal reconstrucción, es decir, va a buscar otro MB perdido. La ventaja de 

estas técnicas es que pueden realizarse independientemente del tipo de información 

disponible, ya que tienen mayor flexibilidad en cuanto a si la información dañada 

pertenece a un cuadro Intra o Inter, si se dispone de información de movimiento o no. 

 

3.3 Técnicas interactivas de resistencia a errores 

Las técnicas de resistencia a errores donde ocurre un diálogo entre el codificador y el 

decodificador, son conocidas como técnicas interactivas y para llevar a cabo esta 

comunicación entre codificador y decodificador se requiere que el sistema posea un canal 

de retroalimentación.  

Dichas técnicas pueden ser aplicadas ya sea en la parte de la codificación fuente, ó en 

el nivel de transporte [2], [11], [12]. En el lado del codificador fuente, los parámetros de 
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codificación pueden adaptarse basados en la información que le brinda el decodificador. 

Por otra parte, a nivel de transporte, la información de retroalimentación se puede 

emplear para cambiar el porcentaje del ancho de banda total utilizado para FEC o para la 

retransmisión. En este contexto, es necesario que el codificador sepa cuando un paquete 

de información fue  correctamente recibido o con errores. 

 

3.3.1 Codificación selectiva para cancelamiento de errores 

La característica principal en este esquema de recuperación, es que siempre que el 

decodificador encuentra un error, éste envía una petición al codificador. Así, el siguiente 

marco de video será codificado en modo intra, lo cual detendrá el error de propagación, 

en un solo envío de ida y vuelta. La codificación en modo intra, reducirá la ganancia de 

compresión y bajo la misma cantidad de tasa de bits degradará, por lo tanto, la calidad de 

video. Para mejorar aún más la eficiencia de  codificación, Wada propuso dos métodos 

que se explican enseguida para utilizar la recuperación selectiva como se explica en [62]. 

Cuando se detecta un paquete perdido el decodificador, envía la información identidad de 

los paquetes dañados al codificador. Así se realiza al mismo tiempo el cancelamiento de 

error en los bloques dañados en el decodificador y la decodificación sigue realizándose 

de manera normal. Los métodos que son propuestos para detener la propagación del error 

en el codificador son, primero, cuando el área afectada es calculada a partir de los 

bloques que fueron dañados y se sigue la codificación normal sin usar el área afectada. 

En el otro método, se realiza el mismo procedimiento de cancelamiento que se utiliza en 

el decodificador. Lo que se hace es re-ejecutar una decodificación local, desde el punto 

en que se encuentran los bloques cancelados hasta los bloques codificados actualmente. 

Con respecto a esta técnica, se tiene el intercambio de mensajes entre el codificador y 

el decodificador sobre lo que fue correctamente recibido y lo que no. Además de esta 

forma, el codificador determina que buffer del cuadro de video fue dañado en el 

decodificador y así usará el buffer del cuadro no dañado para la predicción. 
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3.3.2 Retransmisión sin espera 

Cuando se hace uso de la retransmisión de datos, la espera que realiza el decodificador 

para las solicitudes de retransmisión de datos, no solo puede hacer que las muestras de 

video se congelen momentáneamente, sino que también se producirá una especie de 

retardo. Este método evita la espera normal en el momento de las peticiones de 

retransmisión por parte del decodificador. En lugar de esperar la llegada de los datos 

retransmitidos, la parte de vídeo dañado se cancela con algún método de cancelamiento 

de errores elegido. Después se continúa el proceso de decodificación normal mientras que 

una trama de los píxeles afectados y su información asociada de codificación (el modo 

de codificación y vectores de movimiento) se registra. Los pixeles dañados son 

corregidos al momento de la retransmisión de datos, así que se reproducen como si la 

transmisión de pérdida no hubiese ocurrido. Aunque se debe considerar que este esquema 

puede eliminar el retardo con los esquemas convencionales de retransmisión sin 

comprometer la calidad del video. 

 

3.3.3 Retransmisión multicopia con aplicaciones para flujo priorizado de video 

sobre Internet 

El  número de retransmisiones admisibles cuando el decodificador envía peticiones de 

retransmisión es limitado, debido que los sistemas de transmisión para video en tiempo 

real requiere distintos tiempos de retardo que generalmente están en el orden de los 

milisegundos, y dependen del tipo de aplicación, ya que en video conferencia se tiene un 

tiempo de espera diferente al de la recepción de HDTV en un equipo móvil ; por lo que la 

tasa de error residual (datos residuales como parámetros del proceso de codificación) 

después de la retransmisión podrá tener pérdidas muy altas en redes tales como Internet y 

redes inalámbricas. Para reducir esta tasa de error residual, una manera es enviando 

múltiples copias de un paquete perdido en cada prueba de retransmisión simple. Cuando 

estas tasas se incrementan, lo que debe hacerse, es transmitir parcialmente las capas 

superiores en la red u omitirse por completo. 
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3.4 Conclusión 

En esta sección se muestra de manera breve las principales características de las 

técnicas de resistencia a errores en la tabla 5 con el objetivo de resaltar las diferencias 

más relevantes del estudio previo del estado del arte concerniente al contexto de 

protección y resistencia a errores. 

Tabla 5. División y características de las tres principales vertientes de técnicas de resistencia al error.  

Directivas (Forward)  Post-procesamiento  Interactivas  

• Tienen por objeto 
detener la propagación 
de errores y hacer más 
robusto al sistema  

• Algunas técnicas 
incrementan la tasa de 
bits ya que añaden 
información 
redundante  

• La implantación de 
estas técnicas puede 
requerir de la 
modificación del 
sistema  

• Insuficientes para 
protección del canal 
inalámbrico  

• Su objetivo es restaurar la 
información recibida en el 
receptor (decodificador)  

• No incrementan la tasa de 
bits, ni introduce ningún 
retardo 

• No requiere ninguna 
modificación en el 
codificador, ni en el sistema 

• Puede ser combinado 
fácilmente con los otros dos 
tipos de técnicas de 
resistencia al error 

• Aprovechan las limitaciones 
de la visión humana 

• Requiere de la 
información de 
retroalimentación 

• Implícitamente 
requiere un canal 
para la 
retroalimentación 

• Puede introducir 
retardos en espera 
de la respuesta del 
codificador 

• Su 
implementación 
tiene por lo regular 
alto grado de 
complejidad 
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4 TÉCNICAS DE CANCELAMIENTO DE ERROR ESPACIALES 

INTRODUCCIÓN 

Las técnicas de cancelamiento espaciales aprovechan la información que se repite 

dentro de una imagen, esta redundancia de información se usa para reconstruir las áreas 

perdidas dentro de la misma. Estas técnicas son preferiblemente aplicables cuando no se 

tienen datos obtenidos a partir de los procesos de predicción de movimiento (ME: Motion 

Estimation y MC: Motion Compensation), es decir, es mejor realizar el cancelamiento de 

errores a imágenes Intra-codificadas.  

El cancelamiento de error espacial es de gran utilidad para imágenes con áreas que 

presentan mucha variación de textura así como diversidad en las intensidades, secuencias 

de video con gran actividad de movimiento ó en cambios de escena dentro de una 

secuencia [32]. 

Algunas de estas técnicas utilizan los datos de valores reales que proporcionan las 

intensidades en los pixeles (dominio espacial), pero también pueden hacer la 

recuperación con los valores de los coeficientes de la DCT, producto de los procesos de 

transformación en el codificador (dominio frecuencial). 

En este capítulo se explica y se desarrolla la parte operacional de una técnica basada 

en interpolaciones conocida como DI (Directional Interpolation) [32], [33], cabe 

mencionar que existen otros tipos de técnicas espaciales las cuales no solo trabajan en el 

dominio espacial, también lo hacen en el dominio de la frecuencia (Transformada 

Discreta de Fourier, Transformada Discreta Coseno, Transformada Wavelet, entre otras). 

También se muestran los resultados de la implantación de dicha técnica así como el 

análisis de los resultados obtenidos y conclusiones de esta técnica.  

Otra de las técnicas espaciales que se aborda en este capítulo es el de Proyección sobre 

Conjuntos Convexos (POCS: Proyections Onto Convexs Sets) basada en la teoría de 

Conjuntos Convexos [63]. [64], este algoritmo iterativo trata de encontrar la solución más 

óptima para llegar a la convergencia de dicha solución con una minimización del error y 

tiene como propósito fundamental la restauración de bordes, identificando los bordes que 

pasan a través del área dañada y que se extiende en las vecindades espaciales. Después de 

explicar los fundamentos teóricos en que se basa el algoritmo de POCS se dan a conocer 

algunos de los resultados obtenidos de la implantación de la misma. 
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4.1 Interpolación Direccional 

Las técnicas espaciales basadas en interpolaciones están relacionadas con las 

similitudes que existen en una sola imagen entre sus pixeles colindantes, éstas técnicas 

pueden trabajar ya sea en el dominio de la frecuencia y/o en el dominio espacial. Dado 

que el reconocimiento de la integridad de bordes tiene gran impacto para la percepción 

visual humana la técnica de Interpolación Direccional explota este hecho [26]. Es una 

técnica espacial orientada a preservar los bordes en una imagen, aprovechando la 

correlación espacial colindante al macrobloque perdido, y la orientación de los bordes en 

las áreas vecinas al macrobloque, para encontrar la orientación de borde dentro del 

macrobloque perdido. La técnica de Interpolación Direccional propuesta por Sun y Kwok 

para múltiples direcciones hace uso de algunas de las propiedades (valores conocidos) a-

priori más representativas de las imágenes de una secuencia de video, para restringir el 

conjunto de posibles valores que pueden representar un número infinito de soluciones 

[33]. Estas propiedades incluyen: 

 

1) Suavidad: Esta propiedad permite que los valores reconstruidos sean 

homogéneos con las áreas adyacentes (correctamente recibidos ó cancelados), 

que no haya variaciones bruscas entre estos valores. 

2) Continuidad de bordes: Los bordes deben extenderse y deben ser continuos a 

través de los objetos en la imagen. 

3) Consistencia con los valores conocidos: Requiere que los valores de las 

muestras recibidas correctamente no se vean alterados por el proceso de 

restauración y que los valores restaurados caigan dentro de un rango conocido 

(por ejemplo, los valores de 0 a 255 de muestras de luminancia de la imagen). 

 

Para hacer el cancelamiento, el método de DI toma primero una porción compuesta de 

la imagen, esta área contiene al macrobloque perdido y a los ocho macrobloques 

adyacentes a él, tal como lo muestra la figura 4.1.  
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 P: Bloque 
perdido 

 
V: Vecindades 
adyacentes   

 
Figura 4.1. Porción compuesta de la imagen con el macrobloque perdido y las vecindades de pixeles  

adyacentes. 
 

Después, utilizando los valores de las intensidades de dicha porción se determina si 

existe un borde predominante en el área de imagen tomada, esto lo hace mediante un 

clasificador de borde. El clasificador trabaja en la zona de los macrobloques adyacentes y 

determina que bordes caracterizan los bordes más definidos (véase fig. 4.2.a). Se crea un 

conjunto acumulador con las distintas orientaciones de borde que tienen un número 

determinado de direcciones clasificadas. La restauración de los macrobloques perdidos en 

la imagen se realiza extendiendo los bordes presentes en las vecindades colindantes de 

sus correspondientes macrobloques que pasen por el macrobloque perdido. 

Las orientaciones de borde más probables deben ser elegidas correctamente con algún 

conocimiento de las características del borde alrededor del macrobloque perdido. Una 

buena medida de aproximación para hacer esta clasificación e identificar los bordes es a 

través del uso de las medidas del gradiente, en el dominio espacial. Los componentes del 

gradiente son calculados por medio de: 

 

            4.1 11,ji11,ji1,ji1,ji1,j-1i1,j-1ix xx-2x2x-x= xg +−++−+−+ −++
 

 
11,ji11,jii,j-11i,j1,j-1i11,jiy xx-2x2x-x= xg −++++−+− −++ 4.2 

 

Las ecuaciones anteriores son equivalentes a convolucionar sobre cada valor de pixel, 

las siguientes máscaras del operador Sobel de tamaño 3x3: 
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La magnitud y la dirección angular del gradiente en la coordenada (i, j) están dadas 

por: 

 

ܩ   ൌ ඥ݃௫
ଶ  ݃௬

ଶ                     ߠ ൌ tanିଵ ቀ݃௫ ݃௬ൗ ቁ                                      4.4 

 

Se ha seleccionado el operador de Sobel por su propiedad de circularidad como se 

menciona en [27], el cual ha demostrado brindar una mayor precisión en la estimación 

del valor del gradiente, por encima de los operadores de gradiente estándar. La medida 

del gradiente se calcula para cada coordenada (i, j) en la zona que rodea al macrobloque 

perdido, después se aproxima su respectivo valor de dirección angular ߠ a su ángulo 

correspondiente de 22.5º más cercano, de forma que caiga en una de las ocho categorías 

direccionales espaciadas equitativamente alrededor de 180º como se ilustra en la figura 

4.2.b, que van de D0 a D7 que son los contadores correspondientes a estas categorías. 

 

157.5º (D7) 22.5º (D1) 

0º (D0) 

45º (D2) 

67.5º (D3) 

90º (D4) 

112.5º (D5) 

135º (D6) i 

j 

 

 

 

 

 
Clasificador 

 
                         (a)       (b) 

Figura 4.2. Detección de bordes (a) esquema del clasificador de bordes y (b) las ocho categorías de 
bordes direccionales. 

 

Se utiliza un mecanismo de votación que incrementa el contador de la categoría 

seleccionada con el valor de la magnitud del gradiente dibujando una línea a través del 

pixel de coordenadas (i, j) con orientación ߠ que pase por el bloque perdido. Esto se 

describe mediante el siguiente pseudo-código: 

 

Hacer [ para todos los pixeles de coordenadas (i,j) en V ] {  

    Calcular G y ߠ a partir de la eq. (4.1.4) 
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   k = [redondear (22.5/ߠº)+8] mod 8 



   si [la línea di jada a través de (i,j) con bu

     el ángulo ߠ que interseca a P] { 

     Dk = Dk + G } 

   } 

 

Una vez que se ha terminado el proceso de votación para todas las localidades de la 

porción de la imagen img, obtenemos la información del valor máximo dentro del arreglo 

Dk en el que se acumularon los valores de la magnitud del gradiente. Una de las 

características del algoritmo de Interpolación Direccional inicialmente propuesto en [32] 

y [33] es que utiliza todos los macrobloques vecinos adyacentes, ya que considera que se 

han recibido correctamente todos los MB’s vecinos alrededor del macrobloque dañado. 

Para la implantación de DI de este trabajo se hacen ciertas consideraciones tanto en la 

identificación de orientación de bordes como en la interpolación para la reconstrucción 

del macrobloque dañado, ya que se toman en cuenta únicamente los macrobloque vecinos 

(superior, inferior, derecho e izquierdo) cancelados o recibidos sin errores, es decir que si 

no se cuenta con el MB superior, este macrobloque no se considera en la votación del 

Gradiente y tampoco para la interpolación de pixeles. 

Después de obtener el valor máximo del gradiente el algoritmo va a recorrer el bloque 

perdido para hacer la recuperación del mismo, primero verifica que cada localidad 

cumpla con dos casos especiales, donde se tiene la categoría direccional de D0 

correspondiente a la orientación angular desde los 0° a los 22.5° y de D4 correspondiente 

a los ángulos entre 67.5° a los 90°. 

En el caso de tener un borde horizontal (categoría direccional D0), si el MB izquierdo 

contiene errores se toma la línea del MB derecho adyacente al MB perdido, para hacer la 

interpolación como se muestra en la figura 4.3.a, en caso de que el MB derecho tenga 

errores se toma la línea derecha se toma la línea del MB izquierdo adyacente al MB 

perdido como se observa en la figura 4.3.b, y si se encuentran dañados ambos MB’s se 

toma información de la mitad de los MB superiores e inferiores a los MB’s dañados 

como lo ilustra la figura 4.3.c. 
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(a)    (b)    (c) 
Figura 4.3. Consideraciones hechas para categoría direccional D0 

 

Cuando se tiene un borde vertical (categoría direccional D4), se realizan 

consideraciones similares a las del caso del borde vertical, si se pierde el MB superior se 

toman los valores de las intensidades de los pixeles en la línea del MB inferior adyacente 

al MB perdido para hacer la interpolación, como lo muestra la figura 4.4.a, en el caso en 

el que el MB inferior al MB dañado también lo esté se tomará la línea de pixeles del MB 

superior adyacente al MB dañado como se puede ver en la figura 4.4.b, y si se encuentran 

dañados tanto el MB superior adyacente como el inferior entonces se toman los valores 

de las mitades de los pixeles de las líneas de los MB’s izquierdo y derecho tal y como lo 

ilustra la figura 4.4.c. 

 

 

 

 

 

 

 
(a)    (b)    (c) 

Figura 4.4. Consideraciones hechas para categoría direccional D4. 
 

Si ninguno de los dos casos anteriores se cumple (para categorías direccionales D0 y 

D4), se analizan los puntos para la interpolación que brinda su orientación x1, x2, y3, y4, 

cabe mencionar que de estos cuatro puntos se toma una combinación ya que x1 y x2 son 
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valores horizontales (columnas) y y3 e y4 son valores verticales (renglones), y se hacen 

consideraciones similares a las anteriores, considerando únicamente los valores de MB’s 

correctamente recibidos. 

Finalmente el valor de cada pixel reconstruido se hace mediante la siguiente 

interpolación que está dada en base a los valores obtenidos de los puntos antes 

mencionados con: 

1݈ܽݒ ൌ ඥሺ1ݕ െ ݅ሻ  ሺ1ݔ െ ݆ሻ

 

ଶ ଶ                                       4.5 

2݈ܽݒ ൌ ඥሺ2ݕ െ ݅ሻଶ  ሺ2ݔ െ ݆ሻଶ                  

ݔ݈݅ܽݒ ൌ ሺ௩௫ሺ௬ଵ,௫ଵሻכ௩ଶሻାሺ௩௫ሺ௬ଶ,௫ଶሻכ௩ଵሻ
௩ଵା௩ଶ

                      4.6 

                      4.7 

 

Con el propósito de analizar el rendimiento de esta técnica espacial la siguiente 

sección contiene algunos de los resultados de implantación de la técnica DI. 

 

4.1.1 Resultados de la implementación de DI 

Enseguida se muestran los resultados del cancelamiento aplicado a imágenes en 

formato de secuencia de video YUV que se convirtieron en formato TIFF para ser 

implantadas en una interfaz gráfica en Matlab La interfaz tiene un menú en el que se 

puede elegir el tamaño de macrobloque, ya sea de tamaño 8x8 (pixeles) o de 16x16 (fig. 

4.5). Otra opción en el menú es la de elegir la simulación del tipo de error, las opciones 

son las siguientes (fig. 4.6), un error sencillo en cualquier posición de la imagen o en 

línea de acuerdo a la disposición de macrobloques dentro de la imagen, errores de varios 

macrobloques distribuidos de manera uniforme en toda la imagen (Multiple Uniform), o 

errores con una distribución en forma de tablero de ajedrez (Checker Board), o en forma 

de varias tiras (Multiple Burst). 
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Figura 4.5. Opción de tamaño de Macro Bloque en el menú de la interfaz gráfica en Matlab para 

cancelamiento de errores espaciales. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.6. Opción de tipo de distribución de error en el menú de la interfaz gráfica en Matlab para 

cancelamiento de errores espaciales. 
 

A continuación se presentan algunos resultados sobresalientes para mostrar el 

comportamiento de la técnica de cancelamiento espacial DI, en la figura 4.7 se muestra la 

imagen de la imagen de Lena que ha servido como una referencia en el tratamiento 

digital de imágenes, ya que ha sido ampliamente usada para algoritmos de compresión en 
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imágenes fijas y ahora se ha extrapolado a la recuperación en técnicas espaciales ya que 

esta imagen no pertenece a una secuencia de video propiamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.7. Imagen de Lena en formato TIFF. 

 

En la figura 4.8 se elige una distribución de error de bloques múltiples, de tamaño 8x8 

y la restauración aplicando DI, la distribución de errores afecta algunas porciones de la 

imagen y a pesar de que se da una gran área de pérdida en la información de la imagen, se 

puede apreciar en la imagen con errores que no se afectan algunas porciones con detalles 

importantes como los ojos de Lena. 

Figura 4.8. Interfaz gráfica con la imagen de Lena con pérdidas. A la izquierda se muestra la 

opción en el menú para el tamaño de bloque (8x8). A la derecha la opción del tipo de error. 

 

Una vez terminado el cancelamiento se observa en la figura 4.9 (a) en la esquina 

inferior derecha de la interfaz gráfica un recuadro que remarca dos parámetros de 
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rendimiento del algoritmo que son importantes para el análisis de la técnica de 

cancelamiento que son el PSNR y el tiempo de procesamiento.  

 

                                 (a)       (b) 

Figura 4.9. Imagen de Lena cancelada con DI. 
 

Una vez realizada la reconstrucción de la imagen aplicando DI con los errores de la 

figura 4.8 (Multiple Uniform) el PSNR obtenido en la imagen es de 33.639, en la figura 

4.9 (b) se puede a preciar que la reconstrucción de las pestañas en los ojos y algunos de 

talles en los bordes del sobrero muestran ciertas irregularidades y la imagen de Lena se 

aprecia algo borrosa. Si se cambia el tamaño de los MB’s a 16x16 como lo muestra la 

figura 4.10 (a) con el mismo tipo de distribución de error, algunos de los macrobloques 

están posicionados exactamente en los ojos de Lena, y en la figura 4.10 (b) aparece la 

reconstrucción de la imagen, donde se aprecia que para reconstruir estas áreas donde 

dicha información se pierde por completo, el método DI no puede recuperar la 

información dentro del MB perdido, donde existen muchos detalles de bordes circulares o 

múltiples bordes, debido a la misma naturaleza del algoritmo. Las partes de la pupila 

dentro del ojo de Lena se ven demasiado borrosas, lo mismo sucede en algunas partes del 

sombrero en los bordes, paro son más notables en comparación con el tamaño de 8x8 ya 

que es mayor el área espacial dañada. 
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                                 (a)       (b) 

Figura 4.10. Imagen de Lena (a) dañada (b) cancelada con DI. 
 

Una distribución de errores típica es la conocida como Tablero de Ajedrez (Checker 

Board), esta distribución de errores puede presentarse cuando se utiliza en el codificador 

H.264 la herramienta de FMO para los arreglos de las tiras (slices) que conforman la 

imagen en una secuencia de video. Para representar dicha distribución se realizó una 

simulación de errores con esta configuración teniendo dos tiras y perdiendo una de ellas. 

En la figura 4.11 (a) se tiene la imagen de Foreman sin errores en formato TIFF extraída 

de dicha secuencia de video (formato YUV), y después en la figura 4.11 (b) se muestra la 

imagen dañada. 

                                 (a)       (b) 

Figura 4.11. Imagen de Foreman (a) sin errores (b) con MB de error de tamaño 8x8 con una 

distribución de error de tablero de ajedrez. 
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Al aplicar el cancelamiento con DI el resultado de la reconstrucción da un valor de 

PSNR de 19.32 como se observa en la figura 4.12 (a), se pueden observar con mayor 

detalle algunas líneas negras en la reconstrucción, este fenómeno se da debido a que 

como se mencionó anteriormente el algoritmo toma la información disponible para 

interpolar y cuando reconstruye los pixeles vecinos toma información de aquellos pixeles 

en base a su orientación, es por eso que parece como si las líneas tuvieran una inclinación 

ya que sigue la orientación del borde que reconstruye para cada pixel. 

                                 (a)       (b) 

Figura 4.12. Imagen de Foreman cancelada con DI (a) interfaz gráfica (b) ampliada. 
 

El valor del PSNR en las imágenes anteriores es muy bajo y se puede apreciar 

visualmente que la calidad de la reconstrucción no es muy buena, ya que esas líneas 

negras indican que la interpolación de pixeles no es adecuada, además de otros detalles 

tales como los ojos y la reconstrucción en los labios que no presenta una buena 

aproximación en la calidad visual subjetiva. 

Al cambiar el tamaño del MB pero con el mismo tipo de distribución de error 

(Checker Board), como se observa en la figura 4.13 (a) donde el valor de PSNR es mayor 

y la calidad visual también es mejor con respecto al caso anterior ya que en la 

reconstrucción se observa una aparición menor de líneas negras, aunque la reconstrucción 

de los detalles como en los ojos del personaje son bastante borrosos (fig. 4.13.b). 
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(a)       (b) 

Figura 4.13. Imagen de Foreman (a) dañada (b) cancelada con DI. 
 

Una de las distribuciones de error que se presentan típicamente al transmitir video 

sobre canales inalámbricos, es aquella que se presenta como una tira de macrobloques 

contiguos (bursts), esto debido a que la pérdida un paquete o incluso de un bit puede 

representar que una tira o varias tiras resulten indecodificables [43]. En las simulaciones 

realizadas se presenta la pérdida de varias de esas tiras o ráfagas, para ejemplificar este 

tipo de pérdidas primero se muestra en la figura 4.14 (a) la imagen de Stefan sin errores y 

a continuación en la figura 4.14 (b) se presenta la imagen dañada con la distribución de 

errores con múltiples ráfagas con un tamaño de macrobloques de 8x8. 

(a)       (b) 

Figura 4.14. Imagen de Stefan (a) sin errores (b) con MB de error de tamaño 8x8 con una 
distribución de error en forma de múltiples ráfagas. 
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En la figura 4.15 se observa la imagen resultado del cancelamiento con DI, el PSNR 

que se obtiene con la reconstrucción es de un valor de 21.08 (fig. 4.15.a) que es un valor 

de PSNR aceptable pero no es un valor muy alto, considerando el tipo de pérdidas 

(morfología del error) y la cantidad de información dañada dentro de la imagen. Al 

analizar la imagen de forma subjetiva la recuperación en las áreas de la imagen donde 

existen mayores detalles, como el rostro del jugador, las gradas con el público y en las 

letras de los anuncios, todos estos detalles se ven muy borrosos y el rostro del jugador no 

se ve claro. Es muy importante restaurar estos detalles ya que la calidad visual depende 

mucho de estos detalles de los bordes. 

 

                                 (a)       (b) 

Figura 4.15. Imagen de Stefan cancelada con DI (a) interfaz gráfica (b) ampliada. 
 

En general el método de Interpolación Direccional puede lograr la recuperación de una 

gran cantidad de la información dañada cuando se presentan pérdidas muy grandes de 

información, pero al tener pérdidas consecutivas como las mostradas anteriormente, al 

algoritmo se le dificulta la recuperación si en las vecindades espaciales hay falta de 

información correctamente recibida. A continuación se presentan los resultados de varias 

de las imágenes (figura 4.16) Lena, (figura 4.17) Foreman, (figura 4.18) Bridge-close, 

(figura 4.19) Stefan para la reconstrucción de DI con un tipo de errores de ráfagas, para 

tamaños de macrobloques de 8x8 (incisos a) y 16x16 (incisos b). 
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                                 (a)      (b) 

Figura 4.16. Imagen de Lena cancelada con DI para errores de ráfagas 

                                 (a)      (b) 

Figura 4.17. Imagen de Foreman cancelada con DI para errores de ráfagas 

                                 (a)      (b) 

Figura 4.18. Imagen de Bridge-close cancelada con DI para errores de ráfagas 
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                                 (a)       (b) 

Figura 4.19. Imagen de Stefan cancelada con DI para errores de ráfagas 

 

 4.1.2 Conclusión 

La técnica de cancelamiento de errores espacial conocida como Interpolación 

Direccional ha sido desarrollada en esta capítulo así como los resultados de su 

implantación práctica, esta técnica resulta útil y necesaria para aplicar cuando no existe 

información temporal disponible, es decir, los parámetros obtenidos a partir de los 

procesos de Estimación de Movimiento y Compensación de Movimiento, tales 

parámetros son los Vectores de Movimiento (MV’s) y las Imágenes de Diferencia 

(DFD’s). Este tipo de técnicas son prácticas y se obtienen buenos resultados para 

imágenes Intra-codificadas, es decir, para la primer imagen de la secuencia de video 

codificada conocida como imagen Intra-codificada, también se obtienen buenos 

resultados para imágenes homogéneas que no presenten mucha diversidad de textura o 

detalles con bordes complejos. 

Esta técnica es una buena aproximación para reconstrucción y seguimiento de bordes 

sencillos, si el borde que se encuentra dentro del MB dañado se extiende fuera a las 

vecindades de MB’s adyacentes a dicho MB ya sea cancelados o correctamente recibidos. 

En caso que se tengan errores con bordes complejos (varios bordes) en el área perdida 

para el algoritmo será imposible recuperar la información de todos y cada uno de dichos 

bordes. 
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El algoritmo propuesto está planteado para la pérdida de MB’s aislados suponiendo 

que se cuentan con todos los MB’s vecinos adyacentes al MB dañado por lo cual si se 

aplica este algoritmo originalmente propuesto a errores típicos en canales inalámbricos 

como los presentados en las simulaciones este algoritmo es poco exitoso o con calidad 

nula. Por el motivo anterior la técnica de DI fue mejorada en este trabajo de tesis 

haciendo las consideraciones necesarias para utilizar únicamente la información 

correctamente recibida disponible en las vecindades al MB dañado a reconstruir. 

Aún con las consideraciones hechas para la implantación en DI los resultados de 

reconstrucción presentan un bajo valor de PSNR y solo con la observación en la calidad 

visual el algoritmo no reconstruye algunos detalles de bordes importantes como los 

detalles en los ojos y otros tipos de detalles importantes. Además cuando se tienen 

múltiples errores o pérdida de macrobloques consecutivos con el método de DI se ve una 

especie de propagación de error, notoria en la reconstrucción. 

 

4.2 Proyección sobre conjuntos convexos (POCS) 

Uno de los grandes retos para el cancelamiento de errores es la recuperación confiable 

de las discontinuidades dentro de la imagen, esto significa que el seguimiento de los 

bordes debe ser lo más fiel posible. Una de las técnicas espaciales orientada a preservar 

los bordes es la técnica de POCS, que es una técnica iterativa basada en la teoría de 

proyecciones sobre conjuntos convexos [63], [64].  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.20. Diagrama a bloques del proceso de restauración iterativa de POCS adaptativo. 
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La técnica POCS utiliza la parte del clasificador de bordes, tal como lo ilustra la figura 

4.20, y después de realizar el mismo procedimiento de DI hasta 4.1.5 una vez que todos 

los pixeles han realizado la votación, se busca el valor más grande dentro del contador y 

se identifica la dirección para usar en la restauración. 

 

                                                                    4.8 ( )kkmax Dargmaxk =

 

Si el valor del contador está debajo de un cierto valor de umbral T, esto quiere decir 

entonces que no existe ninguna orientación de borde discernible y el bloque se clasifica 

como porción de imagen monótona, en caso contrario será denominada de borde, como lo 

muestra el siguiente pseudo-código: 

 

Si [Dkmax < T] { 

 P  Área monótona 

}  

else { 

 P  Área de borde con orientación  

dada por el índice  

} 

 

Ahora el bloque perdido ha sido clasificado como un bloque monótono o como un 

bloque de borde con alguna orientación específica, estos dos casos son ejemplificados en 

la figura 4.21. 

                                  
(a)                                            (b) 

Figura 4.21. Representación de clasificación de tipos de áreas  (a) monótona (b) de borde.  
 

48 
 



Esta técnica ha sido aplicada para varios problemas de restauración de imágenes en 

donde la información a-priori puede ser utilizada para restringir el tamaño de conjunto 

solución adecuado, como se menciona en [34]. Estas restricciones son las mismas en las 

que se basaron Sun y Kwok para la técnica anteriormente descrita DI, en la que se 

consideran tres propiedades en una imagen para la restauración de la misma, que son; 

suavidad continuidad de bordes y consistencia con los valores conocidos. La figura 4.22 

ejemplifica el proceso iterativo de POCS. 

A partir de lo anterior se pueden formular dichas propiedades como conjuntos 

convexos. Para caracterizar las propiedades deseadas en la imagen anteriormente 

mencionadas, Sun y Kwok, proponen las siguientes restricciones como conjuntos 

convexos y sus respectivos operadores de proyección: 

1) La clase de señales que toman un conjunto prescrito de valores conocidos: 

Este conjunto C1 contiene todos los vectores de la señal x en el espacio real n-

dimensional Rn con algunos de los componentes iguales a los valores 

conocidos puede ser expresado como: 

 

 ൌ ሼݔ א ܴ: ݔ ൌ ݇ , ݅ א  ሽ                                                    4.9ܫ

 

donde, ݔ es el i-ésimo componente del vector x, y ݇ son los valores 

constantes conocidos en un índice dado del conjunto I. El operador de 

proyección P1 sobre el conjunto convexo C1 está dado por: 

 

ሾࡼܠሿ ൌ ൜݇,                                        ݅ א ࡵ
 4.10                               ܽ݉ݎ݂ ܽݎݐ ݁݀                    ,ݔ

 

Este operador de proyección actúa de la siguiente manera: si el valor de la 

componente es conocida, entonces, el valor de la proyección se asigna, de otro 

modo, no se modifica. 

2) La clase de señales que toman un conjunto establecido de coeficientes 

transformados: Este conjunto C2 contiene todos los vectores de la señal x en el 
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espacio complejo n-dimensional Cn con algunos coeficientes transformados 

iguales a los valores conocidos que puede ser expresado como: 

 

 ൌ ሼݔ א :ܥ ሾܠࢀሿ ൌ , ݖ ݅ א  ሽ                                                  4.11ܫ

 

donde, T es un operador de transformada lineal, ሾܠࢀሿ, es el i-ésimo coeficiente 

de transformada y ݖ son constantes conocidas en un índice dado del conjunto 

I. El operador de proyección P2 sobre el conjunto convexo C2 está dado por: 

 

ሾࡼࢀ࢞ሿ ൌ ൜
݅                                        ,ݖ א ࡵ
ሾ࢞ࢀሿ,              ݀݁ 4.12                                  ܽ݉ݎ݂ ܽݎݐ 

 

Si el coeficiente transformado se establece, la proyección se asigna a dicho 

coeficiente, de otra forma se deja sin cambios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.22. Ilustración de la señal espacial  de las Proyecciones Sobre Conjuntos Convexos (POCS). 

 
 

El operador de proyección P1 se usa para imponer la restricción de consistencia con 

los valores conocidos. Cualquier vector de la señal x que representa una imagen sobre la 

región mostrada en la figura 4.21 (a o b), puede ser forzada a satisfacer la consistencia 

con la siguiente proyección: 

ሾࡼܠሿ ൌ ቐ

,ೕ,                                        ሺ,ሻא
,                        ሺ,ሻא ௬ ௫,ೕழ
ଶହହ,             ሺ,ሻא ௬ ௫,ೕவଶହହ 

௫,ೕ,                           ௗ ௧ 

                                           4.13 

f0
P1

P2

C C
C1∩C
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donde (i, j) son los índices del pixel, y ݇, son los valores de los pixeles de las 

vecindades recibidas correctamente. 

El operador de proyección P2 se usa para imponer las restricciones de suavidad y de 

continuidad de borde. Este operador debe ser  adaptativo a las características locales de la 

imagen. Para áreas de la imagen con características de homogeneidad o suaves (áreas 

monótonas) el espectro es casi isotrópico (es decir que hay nula o poca variación de sus 

intensidades espaciales) y tiene un ancho de banda muy bajo. 

 

Filtro Adaptativo (Pasa-bajas/Pasa-banda) 

Para macrobloques perdidos pertenecientes a una porción de la imagen clasificada 

como área monótona se puede imponer la restricción de que cualquier restauración viable 

debe tener un filtro de paso bajo de espectro de banda limitada (es decir, debe ser suave). 

Para el conjunto convexo C2 de valores complejos, tenemos, 

۱ଶ,ௌெைை்ு ൌ  ൛ܠ א :ܖ۱ ሾܠ܂ሿ, ൌ 0, √݉ଶ  ݊ଶ  ܴ௧ൟ                          4.14 

 

 

Dado que en [1] la consideración es que T es el operador de transformada de Fourier 

Discreto 2-D de NxN y (m, n) especifican los coeficientes de Fourier con -N/2 ≤ (m, n) ≤ 

N/2 - 1, y Rth que es un radio de umbral que especifica una frecuencia de corte pasa bajas. 

El operador de proyección P2 es entonces: 

൧,ܠଶ,ௌெைை்ு۾܂ൣ ቊ0,                     √݉ଶ  ݊ଶ  ܴ௧
ሾܠ܂ሿ,,              ݁݊  ݏܽܿ ݎݐ

                                 4.15 

 

 

El operador P2,smooth actúa como un filtro pasa bajas que pone los coeficientes de altas 

frecuencias fuera del radio de ancho de banda especificado por Rth a cero y deja los 

coeficientes de bajas frecuencias sin cambiar. En la siguiente sección se muestra el 

funcionamiento de tal filtro. La figura 4.23 muestra el filtro pasa bajas correspondiente a 

la proyección del operador P2,smooth mencionado anteriormente. 
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Figura 4.23. Filtro pasa bajas. 

 

Filtro pasa banda 

Para áreas de borde de la imagen, el espectro tiene una característica pasa banda en la 

cual, la energía de los coeficientes de transformada caen en la dirección ortogonal del 

borde y los demás coeficientes son muy pequeños. En el caso del filtro pasa banda, para 

áreas con bordes, se aplica el siguiente operador de proyección,  

ൣTPଶ,ாீாx൧, ൌ ൜
0,                                 |݉ െ ݊ כ tanሺߠ  90°ሻ|  ௧ܤ
ሾTxሿ,,                                                     ݁݊ 4.16             ݏܽܿ ݎݐ 

 

 

Este operador actúa de forma que pone los coeficientes fuera del ancho de banda pasa 

banda a cero y deja sin alterar los coeficientes dentro del mismo, como se muestra en la 

figura 4.24.  
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Figura 4.24. Filtro pasa banda. 

 

Enseguida se presenta la forma del filtro pasa banda para la implementación en 

este trabajo, debido a que no fue posible aplicar el operador propuesto en [1], ya que 

esta representación es la forma general de un ancho de banda a lo largo de la línea.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.25. Rectas consideradas para crear sistema de ecuaciones lineales en el plano de la imagen 
correspondiente al filtro pasa banda (en las ecuaciones se considera  midpoint = origen = 0). 

n

m 

Bth 

θ+90˚ 

௧ܤ

-1/m

Recta que pasa por el 
origen con pendiente m 

Recta perpendicular con 
pendiente recíproca -1/m 

m

(0,0) x

y
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Para hacer que se extienda el ancho de banda se propone un sistema de ecuaciones con 

2 incógnitas, en el cual se describen 2 rectas (fig. 4.25), una es la línea que tiene la 

pendiente correspondiente al ángulo que describe la magnitud del gradiente obtenida 

anteriormente por el operador de Sobel, la otra línea se traza de forma ortogonal a la recta 

anterior. Tenemos que el sistema de ecuaciones lineales sería, 

െ݉ ݔ 4.17                                                                  ݕ ൌ ܾ  

ଵ


 

 
ݔ  ݕ ൌ  ݇                                                                 4.18 

 
  

 
െ݉ ݅ ݐ כ ሺ1 െ ݉ሻ                                         4.19 ݔ  ݕ ൌ ݉ ݊݅݀

ଵ


 
ݔ  ݕ ൌ  ଵ


݅  ݆                                                               4.20 

 

La solución para el sistema de ecuaciones, 

 
ݔ ൌ  ାሺכሻା൫ௗ௧כమ൯ିሺௗ௧כሻ

మାଵ
                                       4.21 

 

ݕ ൌ  
ሺכሻାቀכ൫మ൯ቁାௗ௧ିሺௗ௧כሻ

మାଵ
                                     4.22 

 

Para hacer las ecuaciones de la recta a un punto cualquiera (i,j),  

 
ݔ െ ݅ ൌ  ାሺכሻା൫ௗ௧כమ൯ିሺௗ௧כሻି൫כమ൯ି

మାଵ
                              4.23 

 

ݕ െ ݆ ൌ  
ሺכሻାቀכ൫మ൯ቁାௗ௧ିሺௗ௧כሻି൫כమ൯ି

మାଵ
                          4.24 

  

ݔ െ ݅ ൌ  
ቀమכሺௗ௧ିሻቁା൫כሺିௗ௧ሻ൯

మ

 

 ାଵ
                                             4.25 

 
ݕ െ ݆ ൌ  ൫ௗ௧כሺଵିሻ൯ାሺכሻି

మାଵ
                                                            4.26 

 

Hagamos,  
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ߙ ൌ  ൫݉ଶ כ ሺ݉݅݀ݐ݊݅ െ ݅ሻ൯  ൫݉ כ ሺ ݉

ߚ ൌ  ൫݉݅݀ݐ݊݅ כ ሺ1 െ ݉ሻ൯  ሺ݉ כ ݅ሻ െ ݆                                         4.27 

݆ െ  ሻ൯                     4.27ݐ݊݅݀݅
 

 

Recordemos que para la definición de la recta tenemos,  

݀ ൌ ඥ|ݔଵ െ ݔ |ଶ  ଵݕ| െ
 

ଶ  ଶ|ଶ                                      4.28ݕ

݀ ൌ ඥ|ݔ െ ݅|ଶ ݕ| െ ݆|ଶ
 

                                              4.29 

݀ ൌ ඥሺݔ െ ݅ሻଶ
 

 ሺݕ െ ݆ሻଶ                                            4.30 
 

݀ ൌ ඥߙଶ   ଶ                                                              4.31ߚ
 

Para el valor de ܤ௧, tenemos finalmente, 

 

௧ܤ ൌ  ඥఈమାఉమ

మାଵ
                                                               4.32 

 

Este es el valor ܤ௧ que se utiliza en la implementación para el umbral de ancho de 

banda pasa banda en el filtro cuando se clasifica un área de la imagen con el bloque de 

error como área de borde. 

 

4.2.1 Resultados de implantación 

En esta sección se muestran los resultados de implantación de la técnica de POCS. Las 

pruebas correspondientes fueron realizadas tanto para macrobloques aislados como para 

errores típicos de canales inalámbricos, en primer lugar se muestra el proceso iterativo y 

las gráficas obtenidas con las que se observa la convergencia a errores, para ello dichas 

pruebas fueron hechas para pérdidas de un macrobloque aislado y son los resultados que 

a continuación se presentan.  

Dado que en el algoritmo inicialmente planteado por Sun y Kwok [34] se utiliza una 

ecuación para el filtro pasa-banda que da como resultado un valor indefinido en algunos 

valores (bordes horizontales y verticales), en la implantación realizada no se usa esta 

fórmula y se presentaron problemas para obtener la reconstrucción de dichas 

orientaciones, es por eso que las simulaciones para distribuciones de error de pérdidas de 
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varios macrobloques la reconstrucción además de requerir mucho tiempo de 

procesamiento, no reconstruyen todos los macrobloques dañados.  

En la figura 4.26 (a) se muestra una figura con un bloque dañado en un área del brazo 

de Lena que presenta vecindades suavizadas, es decir, no existen bordes distinguibles 

alrededor del error. Al procesar dicha imagen se obtiene un valor máximo de la magnitud 

del gradiente de 226, por lo que se clasifica como un área monótona al bloque compuesto 

(fig. 4.26 (b)), ya que el valor es menor al umbral de 800.  

 

 

 

 

 

 

 
(a)                                                     (b) 

Figura 4.26. Imagen de Lena con (a) bloque de error de 8x8 en Área Monótona Clara, (b) bloque 
compuesto conteniendo el bloque dañado y los bloques vecinos no dañados. 

 

La figura 4.27, muestra la reconstrucción final del área dañada y su correspondiente 

bloque compuesto (fig. 4.27(b)). Para este bloque dañado, el algoritmo se detuvo en la 

iteración número 152. Finalmente la figura 4.29 muestra los valores de convergencia al 

error en función de las iteraciones. 

 

 

 

 

 

 

 
(a)                                                    (b) 

Figura 4.27. Imagen de Lena (a)  reconstruida y  su correspondiente (b) bloque compuesto 
después de 152 iteraciones. 
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Figura 4.28. Gráfica de valores MSE vs. Iteraciones de convergencia para POCS en imagen con área 
monótona clara (fig. 4.26).  

 

La figura 4.29 también tiene un área monótona, pero ahora en un área oscura; su 

máximo valor de magnitud del gradiente es de 492. La figura 4.30, presenta la 

reconstrucción del bloque dañado. El mínimo valor de MSE se obtuvo con 100 

iteraciones. La figura 4.31 muestra la gráfica para los valores de MSE en función del 

número de iteraciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)                                                                  (b) 

Figura 4.29. Imagen de Lena con (a) bloque de error de 8x8 en Área Monótona Oscura, (b) bloque 
compuesto conteniendo el bloque dañado y los bloques vecinos no dañados. 
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(a)                                                              (b) 

Figura 4.30. Imagen de Lena (a)  reconstruida y  su correspondiente (b) bloque compuesto después de 100 
iteraciones. 
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Figura 4.31. Gráfica de valores MSE vs. Iteraciones de convergencia para POCS en imagen con área 
monótona oscura (fig. 4.29). 

 

A continuación se muestra la imagen de Lena con un bloque dañado en un área donde 

pasa el borde del hombro de Lena y su cabello (fig. 4.32). El valor máximo de la 

magnitud del gradiente es de 8013, clasificándose este bloque dañado como “borde”. La 

reconstrucción de este bloque se alcanza en la iteración numero 213 (ver fig. 4.33). 
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(a)                                                               (b) 

Figura 4.32. Imagen de Lena con (a) bloque de error de 8x8 en Área de Borde Sencillo, (b) bloque 
compuesto conteniendo el bloque dañado y los bloques vecinos no dañados. 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)                                               (b) 

Figura 4.33. Imagen de Lena (a)  reconstruida y  su correspondiente (b) bloque compuesto después de 213 
iteraciones. 
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Figura 4.34. Gráfica de valores MSE vs. Iteraciones de convergencia para POCS en imagen con área de 

borde sencillo (fig. 4.32). 
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Un área con diversos bordes se tiene en el área de los ojos. La figura 4.35 muestra el 

bloque dañado en el ojo izquierdo de Lena, para esta área existen diversos bordes. El 

valor de magnitud del gradiente para este bloque dañado es de 892, con el valor del 

umbral para la clasificación de bloques dañados usado por Sun y Kwok [34] que es de 

5000, este bloque se clasificaría como monótono; por lo que esta clasificación sería 

errónea, debido a que tenemos un bloque con diversos bordes. Con las pruebas realizadas 

para obtener el nuevo valor del umbral que es de 800, este bloque dañado se clasifica con 

su verdadero valor, es decir, como bloque de borde.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)                                                                (b) 

Figura 4.35. Imagen de Lena con (a) bloque de error de 8x8 en Área de Borde Compuesto, (b) bloque 
compuesto conteniendo el bloque dañado y los bloques vecinos no dañados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)                                                                     (b) 

Figura 4.36. Imagen de Lena (a)  reconstruida y  su correspondiente (b) bloque compuesto después de 300 
iteraciones. 
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Figura 4.37. Gráfica de valores MSE vs. Iteraciones de convergencia para POCS en imagen con área de 
borde sencillo (fig. 4.35). 

 

La figura 4.36 presenta la reconstrucción del bloque dañado obtenida después de 300 

iteraciones. Finalmente la figura 4.37 muestra la gráfica de MSE en función de las 

iteraciones. Para este caso, cabe resaltar que no se encontró el error mínimo de MSE 

establecido (0.01), por lo que el algoritmo se detuvo en la iteración 300 que es la otra 

condición de paro. 

 

4.2.2 Conclusión 

La técnica espacial de POCS es una técnica iterativa orientada a preservar los bordes 

de un área dañada, en este trabajo se realizó la implantación de dicho algoritmo y en esta 

sección se presentaron los resultados de la simulación de macrobloques con errores 

aislados. También se realizó la implantación de POCS para diversas configuraciones de 

error (múltiples macrobloques), en estos resultados no se obtienen las reconstrucciones 

adecuadas debido a que se encontraron problemas con el algoritmo original propuesto por 

Sun y Kwok [34] y en esta investigación se modificaron algunas de las fórmulas 

aplicadas en el algoritmo de POCS, por lo que se reportan únicamente los resultados que 

llegan a mostrar el comportamiento esperado del algoritmo. Existe trabajo futuro para 

reducir el tiempo de ejecución reduciendo el número de iteraciones, de manera que la 

convergencia al mínimo del error sea más rápida, así como para lograr la recuperación de 

bordes mejorando el filtro pasabanda que en este trabajo no se logró implantar 

idóneamente. 
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5 TÉCNICAS DE CANCELAMIENTO DE ERROR TEMPORALES 

Un problema inherente a los sistemas de transmisión es la disponibilidad de 

información correctamente recibida, en consideración al hecho de que la pérdida de 

macrobloques no se presenta de manera aislada, es decir que para el cancelamiento de 

errores por lo general se tiene la disponibilidad de los macrobloques superior e inferior, 

además, si el área dañada es mayor a una sola fila de macrobloques el problema es mayor 

aún [53]. Otro problema se presenta al perder la información que se obtiene a partir de los 

procesos propios de los módulos de Estimación de Movimiento (ME) y de Compensación 

de Movimiento (MC) pertenecientes al codificador de video H.264, estos datos que son 

básicamente Vectores de Movimiento (MV’s) y la información de la Diferencia del 

Desplazamiento de la Imagen (DFD’s) y es la información de codificación de las 

imágenes que es enviada al decodificador para reconstruir los cuadros de la secuencia, 

por dicho motivo resulta de vital importancia tratar de recuperar o restaurar dicha 

información. Para resolver tales problemas se hace necesario el uso no solo de 

información dentro de una sola imagen (espacial) sino que también se debe recurrir a la 

información disponible en la secuencia de video (temporal). Las técnicas de 

cancelamiento de error temporales aprovechan las semejanzas que existen entre los 

cuadros consecutivos de las imágenes dentro de una secuencia de video ya que ésta 

correspondencia facilita la recuperación de la información perdida. Si se pierde algún 

dato residual de predicción de movimiento, como son por lo general los Vectores de 

Movimiento (MV), las técnicas temporales tratan de recuperar los MV’s dañados o 

perdidos en los cuadros adyacentes ya sea, anteriores o posteriores en la secuencia de 

video. La mayoría de las técnicas dentro de esta clasificación tienen como principal 

propósito recuperar los MV’s perdidos de las imágenes Inter-codificadas (P: Predictive ó 

B: Bidirectional) [43]-[54], [60], [61], [65] ya que la pérdida de dichos MV’s como se ha 

venido mencionando, solo puede darse para bloques predictivos y la recuperación no se 

puede realizar en bloques Intra-codificados. Basado en el conocimiento de que las señales 

de video guardan una estrecha correlación tanto en el dominio espacial como en el 

temporal el Algoritmo de Acoplamiento de Bordes (BMA) [43], [53], aprovecha este 

hecho. Esta técnica está recomendada en el software de referencia del códec H.264/AVC 

[52], [66]. En la siguiente sección se explica la forma de operación de BMA, en la 
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sección 5.2 se describirá otro método basado en el mismo principio de distorsión de 

bordes pero enfocado a pérdida de celdas dentro de los paquetes, esta técnica es DMVE, 

y fue implantada desde el estándar MPEG-2 [49]. 

 

5.1 BMA (Boundary Matching Algorithm) 

La técnica de BMA calcula los MV’s que se han dañado o perdido durante la 

transmisión de la información residual, producto de los anteriormente mencionados 

procesos de estimación y compensación de movimiento, dicha información residual viaja 

del codificador al decodificador a través del canal inalámbrico. BMA se basa en la 

propiedad de una imagen digital con la cual los pixeles adyacentes entre sí tienen una alta 

correlación espacial, para esto el algoritmo utiliza información espacial, de los bloques 

vecinos adyacentes al bloque perdido. En primer lugar se observa una medida de la 

similitud o diferencia mediante una métrica que brinde información acerca de la cantidad 

de distorsión entre vecindades de pixeles, para ello se calcula MAD (Mean Absolute 

Difference) en los bordes, superior, inferior, izquierdo y derecho, alrededor del bloque 

dañado, como se observa en la figura 5.1. Después se reemplaza la información de bordes 

del bloque dañado con un bloque en el cuadro anterior (información temporal), con un 

conjunto de MV que la darán la información para situarse en determinado bloque y hacer 

el cálculo entre la línea de borde adyacente al bloque perdido y la línea del bloque 

correspondiente al MV candidato. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
(a) Cuadro Previo (t-1)         (b) Cuadro Actual (t) 

Figura 5.1. Cálculo de MAD usando información espacial entre cuadros (Actual y Previo). 

j j+N-1 j j -1 

i-1
i i

i+N-1

N
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Para hacer el cálculo de MAD se elige un conjunto de MV que son considerados para 

la estimación de MAD, tal como lo ilustra la figura 5.2: 

a) MV del bloque en el cuadro anterior en la misma posición al bloque perdido. 

b) MV’s vecinos adyacentes al bloque perdido (Mínimo valor de MAD entre 

MB’s superior, inferior, izquierdo y derecho) 

c) Mediana de MV’s vecinos adyacentes (se utilizan de MV1 a MV8) 

d) Promedio de MV’s vecinos adyacentes (se utilizan de MV1 a MV8) 

e) MV cero 
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Figura 5.2. MV de los bloques vecinos al bloque perdido para el cálculo de MAD. 

 

Estas cinco opciones pertenecientes al conjunto de MV’s candidatos son una 

modificación al algoritmo BMA originalmente planteado por Lam y Reibman, ya que en 

el inciso b se toma el valor mínimo de MAD entre los MB’s vecinos adyacentes, es decir 

que se toma solo el valor de uno de esos MB’s ya sea el MB superior o el inferior o el 

izquierdo o el derecho y además solo se consideran los MV’s de dichos MB’s si estos 

fueron recibidos correctamente o ya habían sido cancelados dado que si alguno de estos 

cuatro MB’s perdió su MV correspondiente, no se considera. Otra modificación consiste 

en que para los incisos c y d donde se realiza el cálculo del promedio y la mediana de los 
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MV’s respectivamente, se consideran los ocho MV de los MB’s vecinos adyacentes al 

MB perdido. 

En la implantación de BMA realizada en este trabajo se consideran los bordes de los 

cuatro MB’s adyacentes al MB perdido que no tengan errores, para hacer el cálculo de 

MAD, para cada uno de los cuales se consideran cuatro variaciones entre los bordes de la 

imagen actual y los bordes interiores del bloque candidato en el cuadro anterior, dichas 

variaciones están dadas por: 

ݑݏܦܣܯ ൌ ∑ ห ݂௧ሺ݅ െ 1, ݆  ݊, ሻݐ െ ݂൫݅  ,௬ݒ݉ ݆  ௫ݒ݉  ݊, ݐ െ 1൯หே
ୀ                       5.1 

 

ݍݖ݅ܦܣܯ ൌ ∑ ห ݂௧ሺ݅  ݊, ݆ െ 1, ሻݐ െ ݂൫݅  ௬ݒ݉  ݊, ݆  ,௫ݒ݉ ݐ െ 1൯หே
ୀ                        5.2 

 

 

݂݊݅ܦܣܯ ൌ ∑ ห ݂௧ሺ݅  ܰ, ݆  ݊, ሻݐ െ ݂൫݅  ௬ݒ݉  ܰ, ݆  ௫ݒ݉  ݊, ݐ െ 1൯หே
ୀ                5.3 

 

ݎ݁݀ܦܣܯ ൌ ∑ ห ݂௧ሺ݅  ݊, ݆  ܰ, ሻݐ െ ݂൫݅  ௬ݒ݉  ݊, ݆  ௫ݒ݉  ܰ, ݐ െ 1൯หே
ୀ               5.4 

ݐݐܦܣܯ ൌ ݑݏܦܣܯ  ݍݖ݅ܦܣܯ   ݂݊݅ܦܣܯ   5.5                                                ݎ݁݀ܦܣܯ

 

 

donde fact(·,·,t) pertenece a la imagen actual y fref(·,·,t-1) pertenece a la imagen de 

referencia y cada una de las sumatorias de MAD están asociadas a las distorsiones de los 

bordes superior, izquierdo, inferior y derecho respectivamente indicados por los 

subíndices abreviados, N corresponde al tamaño del macrobloque, (i, j) es la localidad de 

cada pixel partiendo del pixel superior-izquierdo en el macrobloque perdido de la imagen 

actual, (mvy,mvx) corresponden a las componentes asociadas al MV candidato.  

El MV ganador será aquel que tenga la menor distorsión de MADtot con el que se 

reemplaza el MB con la posición que indica dicho MV. Sean los valores de pixeles de la 

DFD dados por fDFD(i, j, t) y los valores de reconstrucción para la imagen t denotados por 

fR(i, j, t) donde (i, j) pertenecen a las coordenadas espaciales del pixel dentro de la 

imagen. Para reconstruir cada bloque de error en la imagen el MV calculado está dado 

por ݉ݒෞ  y sus componentes horizontal y vertical dadas por  ݉ݒෞ ௬ ݉ݒෞ ௫ respectivamente, 

entonces el macrobloque de reconstrucción sería: 
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ோ݂ ሺ݅, ݆, ሻݐ ൌ ோ݂൫݅݉ݒෞ ௫ ൯ ݅,  ௬, ݆  ෞݒ݉ , ݐ െ 1  ݂ிሺ ݆, ሻݐ

݅  ݅ ൏ ݅  ܰ, ݆  ݆ ൏ ݆  ܰ…..…………5.1.7 

 

 

donde (i0,j0) representan la coordenadas del pixel izquierdo-superior del MB perdido. 

En la siguiente sección se presentan los resultados de la implantación de la técnica 

temporal de cancelamiento de error BMA explicada anteriormente. 

 

 5.1.1 Resultados de la implementación del BMA 

Las pruebas realizadas al algoritmo BMA fueron implantadas en Matlab, se utilizaron 

cinco secuencias de video en formato YUV, estas secuencias de video son algunas de las 

que han sido utilizadas para probar otras técnicas de cancelamiento y que han sido 

estandarizadas. A partir de cada secuencia de video se extrajeron solamente las 

componentes de luminancia (componente Y) de los cuadros usados para la implantación 

de la técnica. Las secuencias de video usadas son Mobile, News, Foreman, Bus y Stefan, 

se eligieron dichas secuencias con el propósito de tomar distintos patrones de actividad 

de movimiento, ya que en este grupo de secuencias de video se tienen secuencias con 

mucho movimiento (Stefan), muy poca actividad de movimiento (News) y con 

movimiento moderado (Mobile) o donde hay movimiento de la cámara (Bus). 

Para obtener los valores de los datos de predicción (MV’s, DFD’s, cuadros 

compensados) se realizó la simulación también en Matlab de los procesos de Estimación 

y Compensación de Movimiento, utilizando las técnicas aplicadas en el codificador de 

Emparejamiento de Bloques (Block Matching Algorithm), una vez obtenidos los 

parámetros de movimiento, se hicieron las simulaciones de la pérdida de los MV’s. Una 

vez que se tiene una imagen con pérdida de información de movimiento (MV’s) se aplica 

la técnica de BMA para obtener los resultados necesarios. Los errores que se presentan en 

la transmisión de canales inalámbricos generalmente se presentan como pérdidas de 

macrobloques consecutivos, en forma de alguna distribución específica en base a como se 

halla codificado (FMO), o como una serie de varias tiras de MB’s, este hecho fue 

considerado para realizar las simulaciones de las distribuciones de error. En el capítulo 
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anterior se consideraron tres tipos de distribución de error, en forma de pérdidas de 

macrobloques distribuidos en forma uniforme, como tablero de ajedrez (checker board) y 

en forma de varias tiras horizontales o ráfagas (multiple burst). En la figura 5.3 se 

muestran los tres tipos de simulaciones de errores. 
Imagen Actual 3 con Error Imagen Actual 3 con Error Imagen Actual 3 con Error

(a)    (b)    (c) 
Figura 5.3. Simulaciones de tres tipos de distribución de error (a) macrobloques distribuidos 

de manera uniforme (b) tablero de ajedrez (c) ráfagas. 
 

En la figura 5.4 (a) se presenta el cuadro actual (t) decodificado perteneciente a la 

secuencia de video de Foreman y en la figura 5.4 (b) la misma imagen pero con la 

simulación de la pérdida de los MV’s con una distribución de error en forma de tablero 

de ajedrez para macrobloques de tamaño 8x8. 
Imagen Decodificada 3er Imagen t Imagen Actual 3 con Error

 

 

 

 

 

 

 
(a)     (b) 

Figura 5.4. Imagen decodificada de Foreman (a) sin errores (b) con distribución de error de 

tablero de ajedrez con MB’s de tamaño 8x8. 

 

La figura 5.5 muestra el resultado de aplicar la técnica de BMA, se obtiene también el 

valor de MAD promedio a partir de los valores de cada uno de los macrobloques 

cancelados en la imagen, en este caso dicho valor es de 135.08 con un PSNR de 36.06. 
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La calidad visual en la imagen reconstruida es notablemente buena, en consideración a la 

cantidad de información dañada (aproximadamente 50% de información en la imagen). 
Imagen Cancelada con BMA y MAD mínimo promedio de 135.0798

El valor PSNR es: 36.061

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.5. Imagen reconstruida a partir de los errores en la figura 5.4 (b). 

 

El cancelamiento de errores se realiza para cada macrobloque, por lo que cada uno de 

ellos es cancelado con un MV distinto, en la figura 5.6 se muestran, tanto la estadística 

con la incidencia del tipo de MV usado en cada macrobloque de la imagen cancelada, 

como las imágenes con la ubicación espacial asociada al tipo de MV candidato usado 

para el cancelamiento con BMA. 
Imagen de bloques cancelados con 1) MV del mismo bloque en la imagen anterior 
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 Imagen de bloques cancelados con 2) MV de algún vecino disponible Imagen de bloques cancelados con 3) Media de MV vecinos 

 
 

 

 

 

 

 

 

(c)     (d) 

 Imagen de bloques cancelados con 4) Promedio de MV vecinos Imagen de bloques cancelados con 5) MV cero

 

 

 

 

 

 

 

 

(e)     (f) 

Figura 5.6. Estadística e imágenes de la ubicación en la imagen de Foreman con el tipo de MV 

usado para una distribución de error de tablero de ajedrez de tamaño de MB de 8x8. 
 

Para la reconstrucción de esta imagen (fig. 5.6) se aprecia en la estadística que el tipo 

de MV con mayor incidencia es el de los MV’s vecinos, alguno de los MV’s vecinos 

adyacentes a la misma localidad del MV perdido en la imagen actual respecto a la imagen 

anterior se usa para el cancelamiento, Se puede observar que las zonas del rostro en la 

imagen de Foreman el cancelamiento se realiza con alguno de los MV’s vecinos, es decir 

el MV candidato que más se usa en esta caso, el MV que sigue en cantidad de 

macrobloques cancelados es el MV de reemplazo, este se emplea en áreas de poco o nulo 

movimiento, como algunas partes del rostro, algunos bordes, entre otros. Otros pocos 

MV’s son usados con las opciones del MV cero, la mediana y el promedio. 

Ahora se cambia el tamaño de macrobloque a 16x16, en la figura 5.7 (a) se muestra la 

imagen dañada y en la figura 5.7 (b) la imagen con el resultado de aplicar el 
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cancelamiento temporal con BMA, el valor mínimo promedio para MAD es de 269.15 

que es casi el doble del caso anterior con macrobloques de tamaño 8x8, el PSNR de la 

reconstrucción es de 38.12 con el que se tiene una ganancia de 2 dB’s con respecto al 

caso anterior. 
Imagen Actual 3 con Error Imagen Cancelada con BMA y MAD mínimo promedio de 269.15

El valor PSNR es: 38.1224

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)     (b) 

Figura 5.7. Imagen decodificada de Foreman (a) con distribución de error de tablero de ajedrez 

en MB’s de tamaño 16x16 (b) cancelada con BMA. 
 

En la figura 5.8 se muestran de manera similar a la figura 5.6 la estadística y la 

distribución espacial de los MV’s candidatos ganadores para hacer el cancelamiento en 

cada uno de los macrobloques dañados en la imagen. Se puede apreciar casi el mismo 

comportamiento de cancelamiento de error, pero en este caso se absorbieron algunos de 

los MV tales como los de la mediana, el promedio y el MV cero y fueron tomados por los 

MV de reemplazo o vecinos. 
Imagen de bloques cancelados con 1) MV del mismo bloque en la imagen anterior 100
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Imagen de bloques cancelados con 2) MV de algún vecino disponible Imagen de bloques cancelados con 3) Media de MV vecinos 

 

 

 

 

 

 
(c)     (d) 

 Imagen de bloques cancelados con 4) Promedio de MV vecinos Imagen de bloques cancelados con 5) MV cero

 

 

 

 

 

 
(e)     (f) 

Figura 5.8. Estadística e imágenes de la ubicación en la imagen de Foreman con el tipo de MV 

usado para una distribución de error de tablero de ajedrez de tamaño de MB de 16x16. 
 

Otra de las secuencias probadas es la de Mobile que se muestra en la figura 5.9 (a), 

con el propósito de mostrar el comportamiento del cancelamiento de error usando la 

técnica de BMA en la figura 5.9 (b) se muestra una distribución de error con 

macrobloques de error dañados de manera uniforme. 
Imagen Decodificada 3er Imagen t Imagen Actual 3 con Error

 

 

 

 

 

 

 

(a)     (b) 

Figura 5.9. Imagen decodificada de Mobile (a) sin errores (b) con distribución de error uniforme 

con MB’s de tamaño 8x8. 
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En la figura 5.10 la imagen reconstruida tiene como valor mínimo promedio para 

MAD 583.09 y un valor de PSNR de 28.76 que se considera un valor de calidad 

aceptable, al analizar la calidad visual de la imagen reconstruida que en su mayoría las 

zonas afectadas fueron recuperadas de forma que la calidad apreciada es muy buena, 

solamente algunos detalles, como en los números del calendario y las letras pequeñas del 

mismo son un poco borrosas, así como los círculos blancos de la pelota y un arco blanco 

de la esquina inferior izquierda de la imagen.  
Imagen Cancelada con BMA y MAD mínimo promedio de 538.0952

El valor PSNR es: 28.761

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.10. Imagen reconstruida a partir de los errores en la figura 5.9 (b). 

 

En la figura 5.11 aparece el MV con mayor incidencia que para este caso es el MV de 

los MB’s vecinos adyacentes al MB dañado, así como las localidades espaciales donde 

cada MV candidato fue elegido para el cancelamiento con el valor de MAD mínimo. 
Imagen de bloques cancelados con 1) MV del mismo bloque en la imagen anterior 200
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Imagen de bloques cancelados con 2) MV de algún vecino disponible Imagen de bloques cancelados con 3) Media de MV vecinos  

 

 

 

 

 

 
(c)     (d) 

 Imagen de bloques cancelados con 4) Promedio de MV vecinos Imagen de bloques cancelados con 5) MV cero

 

 

 

 

 

 
(e)     (f) 

Figura 5.11. Estadística e imágenes de la ubicación en la imagen de Mobile con el tipo de MV 

usado para una distribución de error uniforme de tamaño de MB de 8x8. 
 

Si se analizan con cuidado las imágenes que contienen a cada unos de los tipos de MV 

candidatos se puede ver en la figura 5.11 que para el MV de reemplazo (primera opción 

en color amarillo) fueron cancelados algunos detalles tales como las letras en el 

calendario algunas partes con poco movimiento y fuera de las vías del tren. La siguiente 

opción que es de MV’s vecinos adyacentes al MB perdido es la opción con mayor 

incidencia de MB’s cancelados, con estos MV’s se cancelan áreas (espaciales) donde 

existe mayor actividad de movimiento en la secuencia de video. En los MB’s dañados 

que contienen los números del calendario también fueron cancelados con algún MV 

vecino. En el caso de la opción de la mediana del MV no se tuvo ningún MB cancelado 

con este MV, para el promedio solo cinco y para el MV cero seis. Ahora se muestra en la 

figura 5.12 (a) la imagen de la secuencia de video de Bus y en la figura 5.12 (b) está la 

imagen con una distribución de error de tablero de ajedrez con MB’s de tamaño 8x8. Es 
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Imagen Decodificada 3er Imagen t Imagen Actual 3 con Error

relevante mencionar que esta secuencia de video tiene mucho movimiento de la cámara 

ya que el objeto de la secuencia es seguir al autobús. 

 

 

 

 

 

 

 

(a)     (b) 

Figura 5.12. Imagen decodificada de Bus (a) sin errores (b) con distribución de error uniforme 

con MB’s de tamaño 8x8. 

 

Cuando se aplica el cancelamiento de error con BMA a la imagen5.12 (b) el resultado 

se puede ver en la figura 5.13 y el mínimo valor promedio de  MAD en la imagen 

cancelada es de 412.96 con un valor de PSNR de 27.438. La calidad visual de la 

reconstrucción es buena, sin embargo, al apreciar algunos de talles en los bordes 

verticales de algunos objetos en la imagen tales como los barrotes de la cerca en la 

imagen se puede observar que el bloque restaurado tiene un desplazamiento ya que no 

coinciden exactamente dichos bordes de los barrotes. 

 Imagen Cancelada con BMA y MAD mínimo promedio de 412.9622

El valor PSNR es: 27.4382

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.13. Imagen reconstruida a partir de los errores en la figura 5.12 (b). 
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Imagen de bloques cancelados con 1) MV del mismo bloque en la imagen anterior 

La figura 5.14 muestra al MV ganador del cancelamiento, como en los casos 

mostrados anteriormente uno de los MV vecinos es el de mayor incidencia de los MB’s 

cancelados, una pequeña porción de la llanta de un carro frente al autobús es cancelado 

con el MV de reemplazo y algunos MB’s cancelados con los MV promedio y de la 

mediana así como del MV cero. 
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 Imagen de bloques cancelados con 2) MV de algún vecino disponible Imagen de bloques cancelados con 3) Media de MV vecinos 

 

 

 

 

 

 
(c)     (d) 

Imagen de bloques cancelados con 4) Promedio de MV vecinos Imagen de bloques cancelados con 5) MV cero
 

 

 

 

 

 

 
(e)     (f) 

Figura 5.14. Estadística e imágenes de la ubicación en la imagen de Bus con el tipo de MV usado 

para una distribución de error de tablero de ajedrez de tamaño de MB de 8x8. 
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Imagen Actual 3 con Error

Para la misma distribución de error, pero en tamaño de MB de 16x16, la imagen 

cancelada de resultado mostrada en la figura 5.15 tiene un valor de MAD de 908.13 y un 

valor de PSNR de 27.79, en este caso el valor promedio del mínimo de MAD es del doble 

aproximadamente con respecto al valor de MAD para los MB del caso anterior de tamaño 

8x8. 
Imagen Cancelada con BMA y MAD mínimo promedio de 908.1313

El valor PSNR es: 27.7868

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)     (b) 

Figura 5.15. Imagen decodificada de Bus (a) con distribución de error de tablero de ajedrez en 

MB’s de tamaño 16x16 (b) cancelada con BMA. 

 

Imagen de bloques cancelados con 1) MV del mismo bloque en la imagen anterior 140

En la figura 5.16 se observa la estadística con el MV ganador, en forma similar al caso 

anterior el MV de los vecinos es el de mayor incidencia, asimismo puede observarse 

como en el caso del MV de la mediana se absorben los MV que aparecían para el caso de 

MB de menor tamaño (8x8), es decir, cuando los MB eran más pequeños, se pudieron 

cancelar más MV dañados con el MV de la mediana y al hacerlos de mayor tamaño 

(16x16) estos se cancelan con otro tipo de MV ya sea con algún MV vecino o el MV 

promedio. 
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 Imagen de bloques cancelados con 2) MV de algún vecino disponible Imagen de bloques cancelados con 3) Media de MV vecinos 

 

 

 

 

 

 
(c)     (d) 

 Imagen de bloques cancelados con 4) Promedio de MV vecinos Imagen de bloques cancelados con 5) MV cero

 

 

 

 

 

 
(e)     (f) 

Figura 5.16. Estadística e imágenes de la ubicación en la imagen de Bus con el tipo de MV usado 

para una distribución de error de tablero de ajedrez de tamaño de MB de 16x16. 
 

Ahora se ejemplifica la misma imagen (Bus) en la figura 5.17 (a), pero con la 

distribución de error en forma de varias tiras horizontales de MB dañados en la figura 

5.17 (b) con un tamaño de MB de 8x8. 
Imagen Decodificada 3er Imagen t Imagen Actual 3 con Error

 

 

 

 

 

 

 

(a)     (b) 

Figura 5.17. Imagen decodificada de Bus (a) sin errores (b) con distribución de error en forma de 

ráfagas con MB’s de tamaño 8x8. 
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La imagen reconstruida aplicando cancelamiento con BMA se muestra en la figura 

5.18, con un valor de MAD de 971.323, con un valor de PSNR es de 25.17, que en 

comparación con la otra distribución (tablero de ajedrez), tiene un déficit de dos dB’s. 

Nuevamente las partes con bordes verticales como en los barrotes como en el caso 

anterior son los que no se reconstruyen con precisión. 

 Imagen Cancelada con BMA y MAD mínimo promedio de 971.3277

El valor PSNR es: 25.1722

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.18. Imagen reconstruida a partir de los errores en la figura 5.17 (b). 

 

En la figura 5.19 se muestra tanto la estadística como cada una de las imágenes donde 

se muestra la localidad espacial donde fue cancelado cada uno de los MB’s dañados y su 

correspondiente tipo de MV elegido para el cancelamiento. En este caso también el MV 

de mayor incidencia es el de MV’s vecinos. 
Imagen de bloques cancelados con 1) MV del mismo bloque en la imagen anterior 500
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Imagen de bloques cancelados con 2) MV de algún vecino disponible Imagen de bloques cancelados con 3) Media de MV vecinos 

 

 

 

 

 

 
(c)     (d) 

 Imagen de bloques cancelados con 4) Promedio de MV vecinos Imagen de bloques cancelados con 5) MV cero

 

 

 

 

 

 
(e)     (f) 

Figura 5.19. Estadística e imágenes de la ubicación en la imagen de Bus con el tipo de MV usado 

para una distribución de error de ráfagas de tamaño de MB de 8x8. 
 

Imagen Actual 3 con Error

En la figura 5.20 (a) se presenta la misma distribución de error con un tamaño de MB 

de 16x16, y en la figura 5.20 (b) la imagen cancelada con BMA con un valor mínimo 

promedio de MAD de 1955.11 y un PSNR de 24.39, se observa un buen resultado final 

aunque con problemas en bordes horizontales en parte del monumento y los barrotes. 
Imagen Cancelada con BMA y MAD mínimo promedio de 1955.1125

El valor PSNR es: 24.39

 

 

 

 

 

 

 
(a)     (b) 

Figura 5.20. Imagen decodificada de Bus (a) con distribución de error en forma de ráfagas en 

MB’s de tamaño 16x16 (b) cancelada con BMA. 

79 
 



En la figura 5.21 se aprecia nuevamente la tendencia ganadora del MV de los vecinos 

adyacentes, con las mismas características para el cancelamiento dado que los MB’s son 

de tamaño 16x16, entonces se tiene que algunos MB’s que en el caso de MB’s de tamaño 

8x8 eran cancelados con un tipo de MV como el de mediana, promedio y el cero, ahora 

son cancelados con otro tipo de MV como los MV’s vecinos. 
120 Imagen de bloques cancelados con 1) MV del mismo bloque en la imagen anterior 

 

Imagen de bloques cancelados con 5) MV ceroImagen de bloques cancelados con 4) Promedio de MV vecinos 

Imagen de bloques cancelados con 3) Media de MV vecinos Imagen de bloques cancelados con 2) MV de algún vecino disponible
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(c)     (d) 

 

 

 

 

 

 

 
(e)     (f) 

Figura 5.21. Estadística e imágenes de la ubicación en la imagen de Bus con el tipo de MV usado 

para una distribución de error en forma de ráfagas de tamaño de MB de 16x16. 
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También se analizó otra imagen caracterizada por tener movimiento rápido, en la que 

se toma la escena de un jugador de tenis de nombre Stefan, la figura 5.22 (a) muestra la 

imagen decodificada sin errores y en la figura 5.22 (b) se simulan errores de forma de 

tablero de ajedrez en toda la imagen con MB’s de tamaño 8x8. 

 Imagen Decodificada 3er Imagen t Imagen Actual 3 con Error

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)     (b) 

Figura 5.22. Imagen decodificada de Stefan (a) sin errores (b) con distribución de error en forma 

de tablero de ajedrez con MB’s de tamaño 8x8. 
 

Si se aplica BMA a esta imagen dañada se observa en la figura 5.23 el resultado del 

cancelamiento con esta técnica, es evidente que se recupera en buena medida la totalidad 

de la información, sin embargo, el analizar con cuidado algunas áreas de la imagen por 

ejemplo en el rostro del jugador, así como los bordes en las piernas, los brazos, algunos 

detalles en el público y las letras no guardan un seguimiento apropiado de los bordes. En 

general, la restauración de la imagen es buena y en cuanto a los resultados del 

cancelamiento se obtiene un valor de MAD mínimo promedio de 383.06 y un PSNR de 

27.83 que es un valor de calidad objetiva bueno. Considerando la cantidad de 

información perdida y el tipo de secuencia analizada, es evidente que la técnica de BMA 

es una buena opción para la restauración de mucha información con la ayuda de los 

cuadros adyacentes que brinden información temporal. 
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Imagen Cancelada con BMA y MAD mínimo promedio de 383.0602

El valor PSNR es: 27.8292

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.23. Imagen reconstruida a partir de los errores en la figura 5.22 (b). 

 

En la figura 5.24 se puede ver que sigue la tendencia de los MV’s vecinos como la 

opción con mayor presencia, de forma similar a los reultados anteriormente expuestos, en 

contraste con el MV de la mediana que sigue siendo el de menor incidencia con solo tres 

MB’s cancelados con este MV. Para áreas de la imagen con más movimiento el MV 

mayormente usado es alguno de los MV’s vecinos, para otras zonas con movimiento y 

otras partes en la cancha y algunas partes del público se utiliza el MV de reemplazo, 

algunas otras partes de MV perdidos en el público, los letreros y la cancha fueron 

cancelados ya sea con los MV del promedio y el MV cero. 
Imagen de bloques cancelados con 1) MV del mismo bloque en la imagen anterior 450
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Imagen de bloques cancelados con 3) Media de MV vecinos Imagen de bloques cancelados con 2) MV de algún vecino disponible  

 

 

 

 

 

 

Imagen de bloques cancelados con 4) Promedio de MV vecinos Imagen de bloques cancelados con 5) MV cero
(c)     (d) 

 

 

 

 

 

 

 
(e)     (f) 

Figura 5.24. Estadística e imágenes de la ubicación en la imagen de Stefan con el tipo de MV 

usado para una distribución de error de tablero de ajedrez de tamaño de MB de 8x8. 
 

Imagen Cancelada con BMA y MAD mínimo promedio de 749.825

El valor PSNR es: 29.5544

En la figura 5.25 (a) se tiene la misma imagen con el mismo tipo de morfología de 

error, solo que el tamaño de MB es de 16x16, a la izquierda (fig. 5.25 (b)) se muestra el 

cancelamiento con BMA. 

 Imagen Actual 3 con Error

 

 

 

 

 

 
(a)     (b) 

Figura 5.25. Imagen decodificada de Stefan (a) con distribución de error en forma de tablero de 

ajedrez en MB’s de tamaño 16x16 (b) cancelada con BMA. 
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El mínimo valor promedio de MAD para la figura 5.25 (b) es de 749.82 que es 

aproximadamente del doble que para el mismo tipo de distribución de error, solo que con 

tamaño de MB de 8x8 y un PSNR de 29.55, se distinguen algunos detalles en las piernas 

del jugador y en los bordes de su rostro que son algo borrosos, pero tanto el valor de 

PSNR como la calidad visual son buenas.  
Imagen de bloques cancelados con 1) MV del mismo bloque en la imagen anterior 120
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 Imagen de bloques cancelados con 2) MV de algún vecino disponible Imagen de bloques cancelados con 3) Media de MV vecinos 

 

 

 

 

 

 
(c)     (d) 

Imagen de bloques cancelados con 5) MV ceroImagen de bloques cancelados con 4) Promedio de MV vecinos  

 

 

 

 

 

 
(e)     (f) 

Figura 5.26. Estadística e imágenes de la ubicación en la imagen de Stefan con el tipo de MV 

usado para una distribución de error de tablero de ajedrez de tamaño de MB de 16x16. 
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Imagen Decodificada 3er Imagen t Imagen Actual 3 con Error

En la figura 5.26 se observa la estadística del MV ganador, se puede ver que el MV 

más empleado para el cancelamiento vuelve a ser alguno de los MV vecinos disponibles 

y el segundo más usado es el de reemplazo, seguido de los MV promedio y el MV cero, 

en este caso no se usa el MV de mediana. Abajo, la figura 5.27 (a) con la imagen 

decodificada de Stefan y a la izquierda la figura 5.27 (b) con una distribución de errores 

de ráfagas con MB’s de tamaño 8x8. 

 

 

 

 

 

(a)     (b) 

Figura 5.27. Imagen decodificada de Stefan (a) sin errores (b) con distribución de error en forma 

de ráfagas con MB’s de tamaño 8x8. 
 

En la figura 5.28 se muestra la imagen restaurada con BMA con un valor de MAD 

mínimo promedio de 1356.49 y un PSNR de 27.5 existe una mayor distorsión en el rostro 

las piernas y pies del jugador, los letreros y una parte de la línea de la cancha. 

 Imagen Cancelada con BMA y MAD mínimo promedio de 1356.4916

El valor PSNR es: 27.5088

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.28. Imagen reconstruida a partir de los errores en la figura 5.27 (b). 
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Imagen de bloques cancelados con 1) MV del mismo bloque en la imagen anterior 

Se observa en la figura 5.29 que la tendencia del MV ganador como alguno de los 

MV’s vecinos se sigue manteniendo, una gran parte del área del público se cancela con 

este tipo de MV así como las zonas de mayor cantidad de movimiento, seguido del MV 

de reemplazo que cancela otras áreas de la cancha de juego así como algunas partes de 

los letreros, el MV cero cancela otras partes del público y otras partes de los letreros y del 

jugador con el MV promedio y solo algunos con el MV de mediana. 
400

Imagen de bloques cancelados con 5) MV ceroImagen de bloques cancelados con 4) Promedio de MV vecinos 

Imagen de bloques cancelados con 3) Media de MV vecinos Imagen de bloques cancelados con 2) MV de algún vecino disponible
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(c)     (d) 

 

 

 

 

 

 
(e)     (f) 

Figura 5.29. Estadística e imágenes de la ubicación en la imagen de Stefan con el tipo de MV 

usado para una distribución de error de ráfagas de tamaño de MB de 8x8. 
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A continuación se presenta una imagen decodificada sin errores, de la secuencia de 

video News en la figura 5.30 (a), en la figura 5.30 (b) a la izquierda se encuentra la 

imagen con errores en forma de MB’s distribuidos de manera uniforme. 

 Imagen Decodificada 3er Imagen t Imagen Actual 3 con Error

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)       (b) 

Figura 5.30. Imagen decodificada de News (a) sin errores (b) con distribución de error en forma 

uniforme con MB’s de tamaño 8x8. 
 

En la figura 5.31 se presenta la imagen cancelada con un valor mínimo promedio de 

MAD de 188.97 y un PSNR de 43.37 que es un valor muy bueno y se aprecia una imagen 

muy nítida con una muy buena calidad visual. 

 

 Imagen Cancelada con BMA y MAD mínimo promedio de 188.9468

El valor PSNR es: 43.3724

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.31. Imagen reconstruida a partir de los errores en la figura 5.30 (b). 
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Se decidió mostrar esta secuencia de video al final para apreciar la diferencia con las 

demás secuencias, en la figura 5.32 se presentan la estadística y las imágenes que 

muestran cada uno de los tipos de MV para hacer el cancelamiento en la imagen, en esta 

secuencia a diferencia de las pruebas anteriores el MV más utilizado es el de reemplazo, 

esto debido a que la secuencia de News tiene muy poco movimiento, esto facilita la 

reconstrucción y sus resultados son bastante buenos. 
350 Imagen de bloques cancelados con 1) MV del mismo bloque en la imagen anterior 

Imagen de bloques cancelados con 5) MV ceroImagen de bloques cancelados con 4) Promedio de MV vecinos 

Imagen de bloques cancelados con 3) Media de MV vecinos Imagen de bloques cancelados con 2) MV de algún vecino disponible
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(e)     (f) 

Figura 5.32. Estadística e imágenes de la ubicación en la imagen de News con el tipo de MV usado 

para una distribución de error unforme de tamaño de MB de 8x8. 
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En la figura 5.33 (a), se tiene la imagen de News con errores también de tipo uniforme 

pero ahora en MB’s de tamaño 16x16, en la figura 5.33 (b) se muestra la imagen 

reconstruida con valor mínimo promedio de MAD de 393.59 que es casi el doble que 

para MB’s de 8x8 y un PSNR de 41.96. 
Imagen Cancelada con BMA y MAD mínimo promedio de 393.5875

El valor PSNR es: 41.9594

Imagen Actual 3 con Error 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)     (b) 

Figura 5.33. Imagen decodificada de News (a) con distribución de error en forma uniforme en 

MB’s de tamaño 16x16 (b) cancelada con BMA. 

 

En este caso también vulve a ser el MV ganador el de reemplazo, como se observa en 

la figura 5.34 donde muy pocos MV’s son usados para el cancelamiento aparte del MV 

de reemplazo, por ejemplo, en las áreas donde existe movimiento como el rostro de la 

reportera, el MV utilizado es el de los MV’s vecinos, algunos con el MV cero, uno con el 

MV promedio y ninguno con el MV de mediana. 
Imagen de bloques cancelados con 1) MV del mismo bloque en la imagen anterior 
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 Imagen de bloques cancelados con 3) Media de MV vecinos Imagen de bloques cancelados con 2) MV de algún vecino disponible

 

 

 

 

 

 

 
(c)     (d) 

Imagen de bloques cancelados con 4) Promedio de MV vecinos  Imagen de bloques cancelados con 5) MV cero

 

 

 

 

 

 

 
(e)     (f) 

Figura 5.34. Estadística e imágenes de la ubicación en la imagen de News con el tipo de MV usado 

para una distribución de error uniforme de tamaño de MB de 16x16. 
 

La tendencia en cuanto al tipo de MV que fue más usado para el cancelamiento con 

BMA probada en los otros tipos de distribuciones de error es muy similar, ya que el MV 

de mayor incidencia es el MV de reemplazo. Enseguida se dan las conclusiones acerca de 

la técnica implantada para BMA y los resultados que se presentaron en esta sección. 

Para ejemplificar el cancelamiento con el tipo de MV de mayor incidencia a 

continuación se muestra un ejemplo en el que se aplicó el cancelamiento con BMA 

únicamente con la opción de los MV vecinos a una imagen de la secuencia de Bus con 

error en distribución de tablero de ajedrez (figura 5.35.a) y su correspondiente imagen 

cancelada (figura 5.35.b). 
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Imagen Actual 3 con Error
Imagen Cancelada con BMA con opción 2) de MVs vecinos y MAD mínimo promedio de 430.5938

El valor PSNR es: 24.5209

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)     (b) 

Figura 5.35. Imagen decodificada de Bus (a) con distribución de error en forma de tablero de 

ajedrez en MB’s de tamaño 8x8 (b) cancelada con BMA con MV vecinos. 

 

Ahora en la figura 5.36 se muestra la imagen cancelada con el MV de la mediana de 

todos los MV vecinos que es la opción de menor incidencia y se observa que el valor de 

PSNR es menor al reconstruido con la opción de alguno de los MV vecinos. Aunque en 

algunas secciones la reconstrucción de MV vecinos deja una mala reconstrucción visible. 

 Imagen Cancelada con BMA con opción 3) Media de MV vecinos y un MAD mínimo promedio de 675.6583

El valor PSNR es: 22.0092

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.36. Imagen reconstruida con BMA usando solamente la mediana de MV’s vecinos. 
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5.1.2 Conclusión 

Con las pruebas realizadas, se obtuvieron distintos tipos de resultados dependiendo el 

tipo de secuencia utilizada para el cancelamiento. El motivo principal de simular estos 

tipos de configuraciones que son típicos en medios inalámbricos está orientado a tener 

una aproximación cercana del rendimiento de estos algoritmos. Cuando se tiene 

información de movimiento tal como los MV’s estos algoritmos funcionan muy bien, es 

decir que se puede restaurar la imagen con buenos resultados. Al aplicar estas técnicas en 

las secuencias de video de Bus y de Stefan, los resultados muestran la dificultad que 

existe para obtener un seguimiento adecuado de los bordes ya que no es el objetivo que 

persiguen estos algoritmos, entonces cuando una secuencia se caracteriza por tener 

mucho movimiento o existen cambios de escena los resultados pueden ser inexactos o 

tener valores de PSNR muy bajos  

 

5.2 DMVE (Decoder Motion Vector Estimation)  

El algoritmo DMVE inicialmente propuesto en [49] al igual que BMA, tiene como 

objetivo estimar con precisión los vectores de movimiento de cualquier MB perdido 

usando información correctamente recibida en el decodificador. Mientras BMA utiliza 

correlación espacial para estimar los de vectores de movimiento, el algoritmo DMVE 

principalmente explota la correlación temporal en el proceso de estimación. Como se 

explica más adelante, un proceso similar a la estimación de movimiento realizado en el 

codificador se utiliza para calcular los vectores de movimiento que faltan. Cuando se 

produce la pérdida de células, se toman varias líneas (de dos a ocho) de información 

alrededor de cualquier MB perdido. Esto incluye la información del MB encima del MB 

perdido (aunque este MB ya ha sido cancelado), el MB por debajo del MB perdido (si se 

reciben correctamente), y el MB a la izquierda del MB perdido (aun si es un MB 

cancelado). Además, incluye píxeles anterior-izquierdo (incluso si es un MB cancelado) y 

MBs por debajo-izquierda (si se reciben correctamente) para completar el cerco del MB 

perdido. Si suponemos que sólo dos líneas circundantes se utilizan y que todos los MBs 

necesarios en el cuadro actual están disponibles, entonces los píxeles utilizados son como 

se muestra en la figura 5.37. 
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Figura 5.37. Cálculo de MAD con ancho variable de líneas de pixeles para DMVE. 

 

Para la implantación de este algoritmo primero se realizaron las pruebas para dos 

líneas de ancho, después se cambió el ancho a tres líneas, posteriormente se extendió este 

ancho hasta ocho líneas. Dadas las pruebas que se hicieron se encontraron los valores 

más bajos de MAD en la segunda línea, para el caso de las tres líneas los valores más 

bajos de las comparación entre las líneas de ancho variable se encontraba hasta la tercera 

línea, para las pruebas de las ocho líneas fueron muy escasos o nulos los casos en que se 

encontró el valor mínimo de MAD en la cuarta a la octava línea del ancho, además de que 

para este caso se requería mucho más tiempo de procesamiento. 

Encontrando un balance entre todas las pruebas realizadas se tomo la decisión de 

implantar DMVE con tres líneas de ancho variable, con lo que enseguida se muestran los 

resultados de dicha implantación al algoritmo. 

 

5.2.1 Resultados de implantación para DMVE 

Al implantar el cancelamiento de error con DMVE de tres líneas a la imagen de 

Foreman que se observa en la figura 5.38 (a) con pérdidas de información en forma de 

tablero de ajedrez para MB’s de tamaño 8x8, el resultado de aplicar esta técnica se 

muestra en la figura 5.38 (b), con un PSNR es de 35.64 y un valor de MAD de 1347.11. 
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Imagen Actual 3 con Error

Imagen Actual 3 con Error
Imagen Cancelada con técnica EC DMVE de 3 líneas y MAD mínimo promedio de 1396.0375

El valor PSNR es: 37.5279

Imagen Cancelada con técnica EC DMVE de 3 líneas y MAD mínimo promedio de 1347.1148

El valor PSNR es: 35.6409

 

 

 

 

 

 

 
(a)     (b) 

Figura 5.38. Imagen decodificada de Foreman (a) con distribución de error en forma de tablero 

de ajedrez en MB’s de tamaño 8x8 (b) cancelada con DMVE de 3 líneas. 

 

El valor de PSNR es casi medio dB menor que el valor obtenido en BMA y el valor de 

MAD es mucho mayor, pero como se observa en la figura 5.39 donde la imagen tiene la 

misma distribución de error, aunque el tamaño de los MB’s es del doble la reconstrucción 

tiene un valor de MAD muy similar y también se obtiene un valor de PSNR de medio dB 

en comparación con la reconstrucción para BMA. Aunque existe una disimilitud en 

cuanto a valores de MAD para el mínimo valor promedio en la imagen, los resultados son 

muy aproximados entre BMA y DMVE. 

 

 

 

 

 

 

 
(a)     (b) 

Figura 5.39. Imagen decodificada de Foreman (a) con distribución de error en forma de tablero 

de ajedrez en MB’s de tamaño 16x16 (b) cancelada con DMVE de 3 líneas. 
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Para la secuencia de Mobile se muestra en la figura 5.40 (a) la pérdida de MV que se 

ven reflejados en la imagen decodificada en el cuadro actual con una distribución en 

forma de múltiples ráfagas horizontales con tamaños de MB’s de 8x8. En la figura 5.40 

(b) se presenta el resultado de aplicar el cancelamiento de DMVE de tres líneas a la 

imagen antes mencionada. El valor de PSNR es de 26.51 con un valor de MAD mínimo 

promedio de 1603.15. 

Imagen Actual 3 con Error Imagen Cancelada con técnica EC DMVE de 3 líneas y MAD mínimo promedio de 1603.1555

El valor PSNR es: 26.5124

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)     (b) 

Figura 5.40. Imagen decodificada de Mobile (a) con distribución de error en forma de ráfagas en 

MB’s de tamaño 8x8 (b) cancelada con DMVE de 3 líneas. 

 

Los resultados de reconstrucción en la figura 5.40 son bastante buenos con respecto a 

la calidad de apreciación visual, de manera similar en cuanto a la calidad objetiva con el 

valor de PSNR, solamente algunos detalles en los números del calendario son algo 

borrosos. En cambio para la figura 5.41 (b) que es la imagen reconstruida a partir de la 

imagen dañada de la figura 5.41 (a) que tiene la misma distribución pero en MB’s de 

tamaño 16x16, se obtiene un muy buen resultado visual con un valor de MAD de 3060.37 

y un PSNR de 28.18. 
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Imagen Actual 3 con Error Imagen Cancelada con técnica EC DMVE de 3 líneas y MAD mínimo promedio de 3063.3688

El valor PSNR es: 28.1753

 

 

 

 

 

 

 
(a)     (b) 

Figura 5.41. Imagen decodificada de Mobile (a) con distribución de error en forma de ráfagas en 

MB’s de tamaño 16x16 (b) cancelada con DMVE de 3 líneas. 

 

La secuencia de video Mobile que se presentó en las figuras 5.40 y 5.41 está 

caracterizada por tener un movimiento suave pero finalmente contiene cierto movimiento 

en los objetos dentro de la secuencia afecta la reconstrucción temporal en cierta medida, 

el propósito de presentar los resultados obtenidos con las distribuciones en forma de 

ráfagas es la de poder analizar la capacidad del algoritmo y la calidad con este tipo de 

pérdidas que para otros algoritmos es más difícil de restaurar. 

En la figura 5.42 (a) se muestra la imagen de una secuencia considerada con mucho 

movimiento que es la de Stefan con pérdidas en forma de MB’s distribuidos de manera 

uniforme y en la figura 5.42 (b) se puede apreciar el resultado del cancelamiento con 

DMVE de tres líneas con un valor mínimo promedio de MAD de 565.60 y un PSNR de 

30.59 que es un buen valor de PSNR y la calidad de la imagen deja algunos detalles en la 

línea de la cancha por ejemplo que no son correctamente reconstruidos, así como algunos 

detalles en los bordes de la camisa del jugador y su rostro así como en el público y los 

letreros de la cancha. 
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Imagen Cancelada con técnica EC DMVE de 3 líneas y MAD mínimo promedio de 565.605

El valor PSNR es: 30.5926

Imagen Actual 3 con Error

 

 

 

 

 

 

 
(a)     (b) 

Figura 5.42. Imagen decodificada de Stefan (a) con distribución de error en forma de uniforme en 

MB’s de tamaño 8x8 (b) cancelada con DMVE de 3 líneas. 

 

Las secuencias utilizadas para aplicar la técnica de DMVE muestran de forma similar 

al cancelamiento con BMA que el MV candidato de mayor incidencia en casi todas ellas 

es el MV de los MB’s vecinos adyacentes al MB dañado a cancelar, para ejemplificar 

esto en la gráfica de abajo (fig. 5.43) se puede observar la incidencia del MV ganador que 

es el MV de los MB’s vecinos como en la mayoría de situaciones y de secuencias de 

video probadas, esta estadística es perteneciente a la imagen de Mobile cancelada de 

figura 5.42 (b). 
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Figura 5.43. Estadística de incidencia de MV aplicados en cada MB de error para la imagen 

cancelada en fig. 5.42 (b) 
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Ahora se presenta otra secuencia de video que también fue usada con BMA, en la 

figura 5.44 (a) está la imagen decodificada actual con la presencia de errores en forma de 

tablero de ajedrez de dicha secuencia y en la figura 5.44 (b) se muestra la figura 

cancelada aplicando DMVE de tres líneas, que tiene un MAD mínimo promedio de 

839.27 y un valor de PSNR de 39.11. El resultado de dicha reconstrucción muestra una 

buena calidad visual. 
Imagen Cancelada con técnica EC DMVE de 3 líneas y MAD mínimo promedio de 839.2731

El valor PSNR es: 39.1163

Imagen Actual 3 con Error

 

 

 

 

 

 

 
(a)     (b) 

Figura 5.44. Imagen decodificada de News (a) con distribución de error en forma de tablero de 

ajedrez en MB’s de tamaño 8x8 (b) cancelada con DMVE de 3 líneas. 

 

Para observar la diferencia entre esta secuencia y las demás en cuanto al MV ganador 

la figura 5.45 muestra la estadística de la cantidad de MB’s cancelados con cada uno de 

los cinco tipos de MV a usarse con el mínimo valor de MAD para restaurar el MB 

dañado, en este caso el MV con la mayor incidencia de cancelamiento es el de reemplazo. 
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Figura 5.45. Estadística de incidencia de MV aplicados en cada MB de error para la imagen 

cancelada en fig. 5.44 (b) 
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En la siguiente sección se realiza la conclusión acerca del cancelamiento realizado con 

la técnica temporal de DMVE de tres líneas. 

 

5.2.2 Conclusión 

La restauración realizada con DMVE fue probada tanto para un ancho de dos líneas 

como para tres y ocho líneas para encontrar un equilibrio entre ellas y se observaron los 

valores mínimos de MAD en cada una de esas modalidades, para lo que como se 

mencionó anteriormente en algunas de las pruebas y dependiendo el tipo de área espacial 

se encontró que hasta la tercera línea de pixeles se podían encontrar valores mínimos de 

MAD. Por lo anterior se consideró razonable mostrar los resultados de las pruebas hechas 

a esta modalidad de DMVE ya que para el caso de DMVE con un ancho variable de ocho 

líneas era demasiado el tiempo de procesamiento requerido. 

Los valores de PSNR fueron muy similares aunque en algunas de las ocasiones 

oscilaron entre valores un poco más bajos e iguales a los obtenidos en BMA, es 

importante resaltar el hecho que uno mismo podría apreciar una mejor restauración en la 

calidad de la imagen y obtener un valor de PSNR más bajo en comparación entre uno y 

otro algoritmos. 

La principal limitación que enfrentan los algoritmos temporales como BMA y DMVE 

es cuando se trata del seguimiento de bordes, en caso de una discontinuidad que se dé en 

zonas como los rostros que se caracterizan por tener detalles finos, cuando existe una 

variación grande en las intensidades de dos bordes adyacentes y también cuando no se 

cuenta con información temporal (MV y DFD’s), como puede presentarse cuando se 

pierde información de la primer imagen dentro de la secuencia de video (Intra-

codificada). 

El PSNR se calcula para una sola de las imágenes, es decir para la imagen actual que 

es la imagen cancelada, ya que en este trabajo se realizó la simulación de la codificación 

de tres imágenes consecutivas y la simulación de errores en una sola de las imágenes que 

es la imagen actual en el tiempo t. 
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Conclusión general 
En la presente investigación se analizaron diferentes enfoques de resistencia a errores 

para transmisión de video inalámbrica. También se realizó el estudio del último estándar 

de codificación de video H.264/AVC con el propósito de entender los mecanismos de 

prevención y resistencia a errores propios del CODEC (enCOder/DECoder) 

estandarizado, así como para tener un panorama general de la estructura, jerarquía y 

organización de una secuencia de video, además de los mecanismos de transmisión de la 

señal de video. Dentro del análisis de los enfoques de resistencia a errores se puntualizó 

el estudio sobre diferentes técnicas de cancelamiento de errores que son aplicadas en el 

decodificador que es el encargado de restaurar una señal dañada. Después de un análisis 

exhaustivo de los diferentes tipos de técnicas de cancelamiento de error se eligieron dos 

de las técnicas de cancelamiento espacial estudiadas y después fueron implantadas, en 

una de esas técnicas espaciales se realizó una optimización que permite la reconstrucción 

de una imagen de video con distintas configuraciones de errores. Para la técnica espacial 

de Interpolación Direccional donde se realizaron modificaciones a esta técnica se 

obtuvieron mejoras en los resultados con respecto al algoritmo original ya que este 

trabaja únicamente para macrobloques de error aislados. Dichas optimizaciones fueron 

aplicadas a las configuraciones de error que presentan mayor grado de dificultad para las 

técnicas de cancelamiento que presentan pérdidas de grandes áreas espaciales dentro de 

una imagen. En la otra técnica espacial no se obtuvieron los resultados esperados, ya que 

se encontraron dificultades en la implantación de un filtro pasa-bajas dado que la 

definición del algoritmo original aplica al filtro una operación que aplicado a 

orientaciones verticales y horizontales resulta indefinida, por lo que para estos bordes con 

inclinaciones de 0º y 90º el algoritmo implantado no puede realizar el cancelamiento. 

Después se implantaron dos técnicas temporales, una de ellas está en el software de 

referencia recomendado para el último estándar de codificación de video H.264/AVC. En 

esta técnica se tienen cinco opciones para aplicar el cancelamiento y eso permite obtener 

muy buenos resultados en la imagen restaurada, asimismo, en la implantación realizada 

se hicieron pequeñas modificaciones que en la literatura no se especifican. La segunda 

técnica temporal fue implantada en tres modalidades de las cuales una de ellas no se 
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considera en la literatura y se obtienen valores más precisos con respecto a una medida de 

la distorsión espacial (MAD: Mean Absolute Difference) con el que se realiza el 

cancelamiento y esto puede permitir al algoritmo una opción que asegure una buena 

elección cuando las imágenes canceladas no guarden una correlación espacial muy 

cercana. Antes de implantar las técnicas temporales se realizó la simulación de los 

procesos de estimación y compensación de movimiento, con estas simulaciones se 

obtienen los parámetros que regularmente son dañados durante el envío de la señal de 

video a través de medios inalámbricos. Después se simularon las pérdidas de algunos de 

estos parámetros de movimiento y enseguida se aplica el cancelamiento de error con las 

técnicas de cancelamiento de error temporales. Con dichas simulaciones se pudo observar 

y entender el proceso que realiza el codificador para reducir la cantidad de información 

de la señal de video. Las simulaciones realizadas permiten además tener una 

aproximación muy cercana a los ambientes reales utilizados para la transmisión del video 

inalámbrico en base al estudio realizado en esta investigación con respecto al tipo de 

errores típicos que se dan en los canales inalámbricos que es el canal al que está orientada 

esa investigación. Las pruebas fueron probadas para cinco secuencias de video en 

formato YUV que están estandarizadas propiamente para pruebas de las técnicas de 

cancelamiento de errores. Existe aún mucho trabajo para desarrollar en las técnicas de 

cancelamiento donde se pueden optimizar los algoritmos para hacerlos más eficientes y 

con una menor complejidad computacional.  
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