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Resumen— Se ha disenado un emulador HEVC Intra
en Matlab con el objetivo de proporcionar a la comu-
nidad cientifica y educativa una herramienta que im-
plementa las diferentes etapas de codificacién Intra
del estindar HEVC y obtiene resultados mediante
curvas rate-distortion y valores BD-Rate para dis-
tintas métricas objetivas de calidad. Las etapas de
transformacién, cuantizacién uniforme y perceptual,
prediccién Intra y reconstruccién han sido validadas
con el software de referencia HM 14.0. Se utiliza un
particionado en CUs de tamaio fijo. El desarrollo en
Matlab permite probar modificaciones de diseno del
HEVC relacionadas con estas etapas de forma mas
sencilla que utilizando el software de referencia. Se
detalla su funcionalidad y se muestran resultados de
la salida obtenida al codificar diferentes secuencias de
video.
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I. INTRODUCCION

N el proceso de investigacion sobre posibles me-

joras de los codificadores de video o imagen, los
investigadores suelen trabajar con el software de re-
ferencia, para que finalmente el producto de su in-
vestigacién sea compatible con el estandar para en
el que se enfocan. La mayoria de los estdndares re-
cientes de codificacién de video, H.264 o HEVC por
ejemplo, se centran en definir las caracteristicas que
tiene que tener el bitstream para poder ser leido por
un software compatible por el estandar.

De esta manera mucha de la investigacién relacio-
nada con mejoras en el HEVC se centra en poder
modificar, mejorar u optimizar el codificador para
que su resultado genere un bitstream compatible pe-
ro con mejoras en calidad, rendimiento, coste compu-
tacional, etc.

Como hemos dicho los investigadores suelen uti-
lizar el software de referencia del codificador para
incluir o probar sus ideas o mejoras. Trabajar so-
bre este software de referencia es a menudo costoso,
puesto que la curva de aprendizaje del mismo y la
complejidad del mismo son importantes.

Son pocos los casos en los que el investigador plan-
tea una mejora en alguna de las etapas de codifica-
cién/decodificacién teniendo la certeza de obtener los
resultados esperados tras insertarlo en el estandar.
Lo habitual es que se tenga que recurrir a distintas
modificaciones iterando varias veces en un bucle de
refinamiento de su teoria al observar los resultados
obtenidos.

No olvidemos que las imégenes y videos se tratan
como matrices de datos sobre los que el software ope-
ra para transformarlos, filtrarlos, reducirlos, codifi-
carlos etc. y esta naturaleza matricial de la imagen y
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el video es ocultada por el lenguaje de programacién
utilizado en el software de referencia, habitualmente
C++, con el uso de punteros y complejas y no siem-
pre bien documentadas, estructuras de datos u obje-
tos. Cuando la mejora que plantea el investigador se
basa por ejemplo en procesar la matriz de datos pa-
ra aplicar nuevos filtros o realizar operaciones entre
distintas matrices es mucho mas intuitivo aplicar un
lenguaje de programacién basado en matrices como
Matlab.

Resultaria més practico para el investigador que
el bucle de codificacién de la idea, ejecucion, andli-
sis de resultados, estudio y recodificacién de la mis-
ma se haga directamente sobre matrices, por ejemplo
cuando en sus propuestas se vean involucradas etapas
donde la informacién es intrinsecamente matricial co-
mo las de transformacién, prediccion, cuantizacion y
reconstruccion del HEVC entre otras.

Sin embargo no todas las lineas de investigacion
relativas al HEVC se beneficiarian de un HEVC en
Matlab, por ejemplo aquellas cuyo objetivo fuese la
mejora del coste computacional. Ademas hay que te-
ner en cuenta que Matlab consume muchos recursos
de la maquina y la velocidad de ejecucién no es com-
parable a la obtenida por el software compilado en
C++.

Pero para aquellos casos como los mencionados y
aunque finalmente las propuestas deban ser imple-
mentadas en el software de referencia, una herra-
mienta compatible con la ejecucion del software de
referencia del HEVC implementada en Matlab seria
muy interesante. Cuando hablamos aqui de compa-
tibilidad queremos decir que los resultados de cada
una de las etapas implementadas son 100 % coinci-
dentes con el resultado (bit a bit y valores enteros o
flotantes) con aquellas etapas del software de referen-
cia ante la misma entrada y la misma configuracion,
es decir, aplicando los mismos procesos. De esta for-
ma se podria asegurar que los resultados obtenidos
en Matlab por ejemplo en una variacién que mejo-
re de la etapa de prediccién Intra, serian los mismos
si se implementara esa mejora en el software de re-
ferencia. Con la ventaja de haber trabajado sin la
interferencia mencionada del lenguaje de programa-
cién.

En la bisqueda de una herramienta con las carac-
teristicas de la presentada hemos encontrado varias
herramientas que proporcionan un andlisis comple-
to del bitstream del HEVC con muchas posibilida-
des y opciones de visualizacién, algunas de las cuales
también de open-source GPL [1]. También existen
distintas librerias, médulos e implementaciones del
codificador HEVC con cddigo open-source y distin-
tas al software de referencia pero en C++ ninguna



en Matlab. Algunos autores publican el cédigo en
Matlab utilizado en su investigaciéon para poder ser
reproducido y ampliado [2]. En esta linea en [3] los
autores presentan una clase Matlab que utilizando
MEX (integracién C++ en Matlab) dan acceso al
cédigo del motor CABAC de la HM. Esta herramien-
ta es muy interesante para aplicar a nuestro proyecto
en futuras versiones. Unicamente hemos encontrado
como trabajos MastherThesis implementaciones de
la prediccién Intra en Matlab [4] y [5] proporcionan-
do ésta tultima una herramienta que incluye la trans-
formada y la prediccién Intra en Matlab bastante
cercana a lo que pretendiamos pero no implementa
la cuantizacién y no genera exactamente los mismos
resultados que el software de referencia en las etapas
implementadas, con lo que la convierten en una he-
rramienta muy interesante para conocer estas etapas
desde un punto de vista docente pero no garantizan
la compatibilidad que buscamos.

Por tanto en este trabajo hemos desarrollado una
herramienta en Matlab que actualmente es ejecuta-
ble inicamente desde la linea de comandos para emu-
lar al codificador HEVC con las caracteristicas men-
cionadas en la seccién II. El resto de las secciones
se estructuran de la siguiente manera. En el capitu-
lo III se detalla cada uno de los médulos que com-
pone el emulador. Junto a cada mddulo se adjunta
su diagrama de flujo para facilitar el entendimiento
del mismo. En el capitulo IV se exponen a modo de
ejemplo resultados obtenidos con esta herramienta.
Finalmente, en el capitulo V se da una visiéon global
y resumida del articulo y se definen las lineas futuras
de investigacion.

II. CARACTERISTICAS DEL EMULADOR

El diseno y desarrollo del emulador HEVC en
Matlab se ha realizado siguiendo las directrices in-
dicadas en [6] y usando la documentacién y el propio
cddigo del software de referencia HM [7]. A conti-
nuacion se muestran los bloques HEVC codificados
en Matlab y cuyos resultados estdn validados con el
software de referencia:

= Transformacién y cuantizacién (asi como sus in-
versas) para tamanos de bloque desde 4x4 hasta
32 x 32.

= Cuantizacién perceptual (Weighting Matrix)
para todos los tamanos del estandar.

= Obtencién de las muestras de referencia para las
predicciones y sus filtros cuando corresponden.

= Célculo de las 35 predicciones Intra (modos Pla-
nar, DC y 33 modos angulares).

= Obtencién del residuo y reconstruccion de ima-
gen.

El software se completa con la implementacién de
las siguientes caracteristicas:

= Propuesta de matriz de cuantizacién perceptual
(v su inversa) para tamanos de bloque 4 x 4
(CSF).

= Seleccién del mejor modo de prediccién median-
te:

e minimo SATD.
e mejor R/D donde el Rate se obtiene via la en-
tropia de primer orden, no usando CABAC.
= Particionado de imagenes en bloques de tamano
fijo (4, 8, 16 y 32 pixeles).
= Procesa solo luminancia para imédgenes en Intra
mode o secuencias YUV 4:2:0 All Intra.
= Fichero de configuracién con pardmetros varia-
bles y proceso por lotes.
= Obtencién de gréficos R/D y estadisticos para
las distintas QPs utilizando diferentes métricas
de calidad.
e PSNR, SSIM [8], MSSSIM [9], VIF [10], VIFP
[10], PSNRHVS [11] y PSNRHVSM [12].
= Informe de ganancias Bjontegaard (BD-Rate y
BD-Distortion) adaptadas a las distintas métri-
cas de calidad para cada grafica R/D obtenida.

Con todo esto, la herramienta es capaz de codifi-
car imagenes o videos con formato de origen YUV
4:2:0 (Unicamente la componentes de luminancia) y
8 bits de profundidad tal y como lo hace el software
de referencia HM tras aplicarle el archivo de configu-
racién modificado deshabilitando las funcionalidades
no trasladadas al emulador.

III. ESQUEMA Y DESARROLLO DEL EMULADOR
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Fig. 1: Diagrama de bloques de un codificador HEVC
con decodificador incorporado (regidn grisdcea)

El desarrollo del emulador HEVC en Matlab se ha
planificado partiendo del esquema basico del codifi-
cador HEVC (Figura 1) descartando toda la parte
del estimador de movimiento (prediccién Inter) asf
como los filtros In-loop.

La programacion del cédigo del emulador se ha
realizado de forma modular, lo que permite la para-
lizacién de algunas de sus etapas.

A. EmuladorHEVC

En la Figura 2 se muestra el diagrama de flujo del
archivo principal del emulador, donde se cargan los
parametros de ejecucién, estos son:

e sequences: Variable de tipo cell array donde se
establecen la o las secuencias a procesar.

e dims: Variable de tipo cell array donde se esta-
blecen las dimensiones en pixeles de cada una de las
secuencias a procesar.
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Fig. 2: Diagrama de archivo

EmuladorHEVC.m

flujo  del

e FrameRates: Variable de tipo cell array donde se
establece el framerate de cada secuencia.

e Frames: Variable de tipo cell array donde se espe-
cifican los frames a procesar para cada secuencia.

e CTUSizes y NLevels: Estas dos variables de tipo
double array establecen el tamano de CTU y su ni-
vel de divisién respectivamente. De esta forma, los
tamafios fijos de bloque (CU) para el particionado
de la imagen vienen determinados por la expresién:

CUSize = CLUSIZe (1)

9NLevel
Los valores de CTU permitidos son 16 y 32, mien-
tras que los tamanos de Niveles permitidos van desde
0 hasta 2, con lo que se pueden configurar para ta-
mainos de bloque de 32, 16, 8 y 4.
e Qps: Variable de tipo double array permite elegir
las distintas QPs para cada ejecucién. Los valores
permitidos corresponden con el estandar HEVC, pu-
diendo ser desde 0 hasta 51.
e WeightModes: Variable de tipo cell array donde se
determina si se usan o no matrices de cuantizacion
perceptual, basadas en la CSF. Las opciones permi-
tidas son:

» noCSF: Utiliza las matrices de cuantizacién uni-
formes.

= staCSF: Utiliza las matrices de cuantizacién no-
uniformes del estandar HEVC. Para tamano de
bloque 4 x 4 aplica cuantizacién uniforme.

m CSF: Utiliza las matrices de cuantizacién no-
uniformes del estandar HEVC, excepto para ta-
manos de bloque 4 X 4, en cuyo caso se utilizan
unas matrices definidas en [13].

e Metric: Variable de tipo char array donde se es-
pecifica la métrica que queremos que muestren las
graficas y para el cdlculo del BD-Rate (Bjontegaard
[14]). Cuando se lanza la codificacién de las secuen-
cias se calculan todas las métricas (PSNR, SSIM,

MSSSIM, VIF, VIFP, PSNRHVS, PSNRHVSM). Se
reutilizan estos valores para ejecuciones con la misma
configuracion.

e RateMode: Variable de tipo char array donde se
especifican las unidades de rate (bits, bpp, bps, kbps,
Mbps).

e videomode: Variable booleana que define si los fi-
cheros de entrada corresponden a imégenes o secuen-
cias, en cuyo caso se promedian los valores de BD-
Rate de los frames seleccionados.

e parallelMode: El programa permite utilizar esta
variable booleana para la ejecucién paralela en hilos
de ejecucion independientes.

e print_to_pdf: El programa permite utilizar
esta variable booleana para generar las graficas
resultantes en formato PDF.

El programa genera un archivo Metrics.csv, que
es la base de datos donde se guarda el resultado de las
ejecuciones en formato CSV. Si por los parametros
de entrada se solicita la ejecucién de alguna configu-
racion existente en esta base de datos, se omitira su
ejecucién y cargara los datos de la misma.

A partir de los parametros de configuracién y des-
cartando los ya realizados se obtiene el ntimero de
ejecuciones a realizar. Una ejecucién es una combina-
cién unica de los parametros definidos por el usuario,
por ejemplo:

sequences = 'BlowingBubbles_384x192_50.yuv’;
dims = [384,192];

FrameRates = [50];

Frames = [1:50];

CTUSizes = [16];

NLevels = [ 1];

Qps = [32];

WeightModes = ’'noCSF’;

Después, para cada lanzamiento se ejecuta el pro-
ceso HEVCMain, encargado de codificar la secuencia.
Una vez se han procesado todos los lanzamientos, se
obtienen las métricas y se crea o se anaden nuevas
lineas al archivo Metrics.csv. Finalmente se lan-
za la funcién genGraph, que muestra por pantalla
las graficas para todas las secuencias y crea los ar-
chivos Graficas_*.csv y Bjontegaard *.csv, que
contienen los puntos de las curvas y las métricas
Bjgntegaard respectivamente.

B. HEV(C_Main

HEVC_Main es proceso principal encargado de ge-
nerar la codificacién de las secuencias, asi como su
decodificaciéon para reconstruir la imagen y guardar
los archivos necesarios para posteriormente obtener
las métricas de calidad. En la Figura 3 se muestra su
diagrama de flujo.

El primer paso consiste en calcular el tamano de
los bloques para su particionado utilizando la Ecua-
ciéon 1. La funcién DefineHEVCTables, obtiene las
matrices de transformacién y cuantizaciéon en fun-
cién del tamano de CU.

A continuacién se extraen del video original los
frames a utilizar en formato YUV y BMP. Siguiendo
el Esquema 3, para cada Frame de la ejecucion se
realizan los siguientes procesos:
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Fig. 3: Diagrama de flujo del archivo HEVC_Main.m

e Particionado del frame: Se calcula el tamano
del frame para que sea multiplo de CU y se divide el
frame en CUs para su procesamiento.

e Generaciéon de la matriz de recorrido: Los
CTU de una imagen se recorren en raster scan order
y su descomposiciéon en CUs utilizando el recorrido
Z-Scan order(ver Figura 4), que permite tener codifi-
cados los bloques necesarios para la prediccion Intra.
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Fig. 4: Algoritmo de recorrido de bloques para un
particionado de tamano fijo. Izquierda: recorrido por
CTUs (raster order). Derecha: recorrido por CUs (Z-
Scan order) dentro de cuatro CTUs con un nivel de
divisién.

e Procesado de cada CU: El siguiente paso
consiste en procesar cada CU en el orden correspon-
diente, que explicaremos mas adelante.

e Guardado de imagen reconstruida:
Tras procesarse todos los CUs de un frame guarda-
mos la imagen reconstruida en formato YUV y BMP.

El procesamiento que se realiza para cada CU es
el siguiente:

e Obtencion de las muestras de referencia:
La funcién GetReferenceSamples genera las mues-
tras de referencia de los bloques adyacentes necesa-
rias para la prediccién Intra siguiendo el algoritmo
del estandar HEVC.

e Post-filtrado de muestras de referencia:
Obtenidos los vectores de referencia, a continuacién

se determina si se debe aplicar el filtro de post-
procesado, tal y como estd descrito en [6]. En la Ta-
bla I se muestran las diferentes opciones de filtrado
segun el tamano de bloque y prediccion.

TABLA I:. Aplicacién de filtro de post-procesado a
las muestras de referencia

‘ Tamano de CU H Aplicaciéon de filtro ‘

4x4 No aplicar
8x 8 Planar y Angular (2, 18, 34)
16 x 16 Todos los modos excepto DC,
Angular (9, 10, 11, 25, 26, 27)
Todos los modos excepto DC,
32 %32 Angular (10, 26)

e Generacion de las predicciones: Se obtienen
las 35 predicciones Intra utilizando los vectores de
referencia previamente generados.

e Codificacion y decodificacion: Este es el
ultimo paso para cada CU y lo lleva a cabo la funcién
doHEVCMode, que se encuentra desglosado y explica-
do mas adelante.

Get Residual

C. doHEVCMode
CU~- Prediction

doHEVCMode

r
|
| L]
| Calculate Distortion Metric
|

for each o _!

Prediction Mode

Sum of Absolute Hadamard
Transformed Differences (SATD)
Get Best Prediction
finding minimum SATD - — — —

Get Best Residual

I1f min(SATD) = 1:
Best Pred. = pred. min(SATD)
Else:
If Planar € min(SATD):
Best Pred. - Planar
Else If DC € min(SATD):
Best Pred. - DC
Else:
Best Pred. - First one

HEVC_Transformation
Best residual

HEVC_Quantization

!

HEVC_InvQuantization

HEVC_InvTransformation

'

Block
Reconstruction

End

Fig. 5: Diagrama de flujo del archivo doHEVCMode .m

En esta funcién lanzada para cada bloque CU, y
cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 5, se
realiza el proceso de cédlculo y eleccion del mejor mo-
do de prediccién asi como la transformacion, cuanti-
zacién (directa e inversa) del bloque correspondiente.

El primer paso consiste en obtener la mejor predic-
cién posible para el bloque. Como ya hemos visto, en
la funcién HEVC_Main se han calculado las 35 predic-
ciones a partir de los vectores de referencia. En esta
funcién se obtiene el residuo de cada modo siguiendo
la expresién CUjesigual = CU — CUpredicted y des-
pués se calcula su coste o medida de error en base
a la suma de las diferencias absolutas transformadas



(en inglés, Sum of Absolute Transformed Differences
o SATD).

Este algoritmo, a diferencia de la suma de las dife-
rencias absolutas (SAD), trabaja en el dominio fre-
cuencial aplicando la transformada de Hadamard,
computacionalmente mas sencilla que la DCT. De-
bido a que la transformada de Hadamard elimina la
redundancia espacial, el uso del SATD es un indi-
cador claro para la distorsién D en el problema de
optimizacién del Rate-Distortion (RDO). El célculo
del SATD para el residuo de un bloque CU de ta-
mano 4 x 4 se realiza segin la Ecuacion 2:

SATD - % Z |H : CUresidual : HT‘ (2)
i,
donde H corresponde a la matriz de transformacion
de Hadamard.

El célculo del SATD en el emulador lo realiza la
funcién CalcHad, donde tiene especifica la transfor-
mada para bloques de 4 X 4 y 8 x 8 solamente. Para
bloques de tamano superior el cdlculo se realiza par-
ticionando el bloque en bloques de 8 x 8, calculando
para cada uno el SATD y sumando el resultado de
todos.

Una vez se han calculado los SATD para cada mo-
do se selecciona el mejor modo de prediccion, que
serd el que tenga el menor valor de distorsion. Si hay
m&s de un modo con el valor minimo de SATD la
eleccion del mejor modo se determina en funcién de
los siguientes aspectos:

1. Si el modo Planar se encuentra entre los candi-
datos se selecciona el modo Planar.

2. Siel modo DC se encuentra entre los candidatos
pero no el Planar, se selecciona el modo DC.

3. Sisolamente hay modos angulares, se selecciona
el de menor indice.

Una vez se ha obtenido el mejor modo de
prediccién, aplicamos la transformada (funcién
HEVC_Transformation) al bloque residuo CU,esiduais
obteniendo la matriz de coeficientes transformados
T. Después se aplica la cuantizacién en la funcién
HEVC_Quantization, al cual se le pasa por pardme-
tros 7', la matriz de cuantizacion, el valor QP y la
profundidad de bits. Los coeficientes transformados
y cuantizados, @), se guardan para m&s adelante ob-
tener la entropia del bloque.

Para la reconstrucciéon del bloque se realiza
la cuantizacién inversa a la matriz @ (funcién
HEVC_InvQuantization), obteniendo la matriz 1Q.
Finalmente, se le aplica la transformada inversa (fun-
ci6n HEVC_InvTransformation) obteniendo el blo-
que reconstruido IT.

D. GenSequenceSetMetrics

Realiza el calculo de las métricas de calidad a par-
tir de las imagenes originales y reconstruidas asi co-
mo la entropia y guarda estos valores en un fichero
de texto. En la Figura 6 se muestra su diagrama de
flujo.
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Fig. 6: Diagrama de flujo del archivo

GenSequenceSetMetrics.m

El primer paso consiste en cargar en memoria el
archivo de métricas Metricas.csv, si existe, alma-
cenado en el directorio de salida. Después, por ca-
da ejecucién, comprueba si ya existe el calculo de la
entropia y de las métricas, en cuyo caso pasa a la
siguiente ejecucion. Si la ejecucién no tuviese el va-
lor previamente calculado, la funcién realizaria las
siguientes acciones:

1. Cargar en memoria el frame original, el recons-
truido y la matriz con los coeficientes cuantiza-
dos.

2. Obtener la entropia del bloque.

3. Calcular y guardar métricas.

La entropfa (el rate) y la calidad nos permitirdn
obtener las curvas rate-distortion que se obtienen co-
mo resultado de la ejecucion. El estandar HEVC in-
cluye la codificacién entrépica binaria CABAC, pero
en este trabajo se ha utilizado el entrépico de Shan-
non de orden cero por simplicidad para estimar el
rate. Para obtener el nimero de bits totales necesa-
rios para codificar el frame se multiplica la entropia
por el nimero de pixeles del frame. Finalmente, pa-
ra obtener la tasa de bits multiplicamos los bits por
el framerate de la secuencia. Se calculan los valores
de calidad para las distintas métricas mencionadas
anteriormente.

E. genGraph

Este mddulo, cuyo diagrama de flujo se muestra en
la Figura 7, imprime por pantalla las graficas para las
ejecuciones definidas en los parametros de la funcién
EmuladorHEVC. También genera un archivo CSV con
los puntos de las curvas asi como un reporte con las
métricas Bjgntegaard.

La funcion carga en memoria el archivo
Metrics.csv que contiene los pardmetros de
rate y calidad previamente obtenidos para cada
ejecuciéon. Después, dependiendo del wvalor del
pardmetro videomode, realiza el promedio de todos
los rates y métricas de calidad para todos los frames
de cada secuencia. Para el caso en que videomode
no esté activo, esta funcion devolverd una grafica
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Fig. 7: Diagrama de flujo del archivo genGraph.m

para cada uno de los frames que tenga la secuencia.

Las graficas vienen estructuradas de la siguiente
manera: en el eje horizontal se representa el rate de-
finido en el pardmetro RateMode, mientras que en
el eje vertical se representa la métrica de calidad,
definida en el pardmetro Metric. Cada tamano de
bloque CU de cada secuencia tiene su propia grafica
independiente, y dentro de cada grafica se represen-
ta mediante curvas las diferentes combinaciones de
pardmetros restantes (con o sin CSF), donde cada
punto de la gréfica corresponde a cada valor del fac-
tor de calidad QPs.
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Fig. 8: Grafica de ejemplo.

La Figura 8 es un ejemplo de ejecucion para el fra-
me 1 de la secuencia BlowingBubbles. En el titulo se
muestra el nombre de la secuencia, el nimero de fra-
me, el valor de CTU y el Nivel de particionado. Esta
ejecucién se ha lanzado con la opcién videomode a
false, en caso de haber sido true no apareceria el va-
lor del frame. La leyenda identifica las curvas a partir
de los siguientes parametros: hevc _WeightMode.

Si se tiene establecido a true el valor del cam-

po print_to_pdf la ejecucién exportard cada una
de las gréficas a archivos PDF, asigndndoles a ca-
da una un nombre que identifique los parametros
Unicos de la misma. Siguiendo el ejemplo de la Fi-
gura 8, el nombre del archivo PDF exportado para
esa grafica serfa BlowingBubbles-384x192_50 F=001
CTU=16 NLevels=1 MSSSIM-kbps.pdf

Con respecto a las curvas, los puntos indican el lu-
gar exacto que relaciona la métrica de calidad y el ra-
te, mientras que para la unién de los puntos no se ha
trazado una linea recta sino que se ha suavizado me-
diante interpolacién PCHIP (Piecewise Cubic Her-
mite Interpolating Polynomial), algoritmo que inclu-
ye Matlab.

Esta funcién también genera un archivo .CSV con
los datos tabulados de una forma especifica con el
objetivo de ser abierto con una hoja de célculos (por
ejemplo Microsoft Excel) y realizar ficilmente las
mismas graficas con facilidad. En la figura 9 se mues-
tra este archivo para el ejemplo realizado en este
apartado.
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Fig. 9: Archivo CSV generado con los puntos de las
graficas y su representacién en Microsoft Excel

Por 1ltimo, esta funcién genera otro archivo CSV
con el célculo de las métricas Bjgntegaard, que nos
permiten comparar las curvas generadas de forma
numeérica.

IV. EJEMPLOS DE EJECUCION

En esta seccién mostramos en las figuras 10 a 12
algunos resultados de ejecuciones para distintas se-
cuencias en graficas Rate-Distortion y valores BD-
Rate.

Adicionalmente a las caracteristicas incluidas en
la propia herramienta se ha utilizado la misma para
incorporar un modelo de texture masking aplicado
al HEVC y presentado en [15], de modo que en las
graficas (ver Figura 13) se puede analizar las mejoras
introducidas en el rendimiento del codificador. Asf
mismo este rendimiento nos lo ofrece la herramienta
en formato BD-Rate como vemos en la Tabla II.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo hemos presentado una herramien-
ta emuladora de HEVC en Matlab que facilita la in-
vestigacién de distintos esquemas de cuantizacion,
transformacioén, etc. debido a que la Matlab es un
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Fig. 10: Grafica MSSSIM - Mbps para la secuencia
Flowervase y tamano de bloque 32 x 32.
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Fig. 11: Grafica MSSSIM - Mbps para la secuencia
KristenAndSara y tamano de bloque 16 x 16.

lenguaje orientado a matrices y todas las operaciones
son mas sencillas de analizar e implementar que utili-
zando el software de referencia. Para ello, esta herra-
mienta ha sido validada contra el software de referen-
cia HM 14.0, garantizando que las etapas de trans-
formacion, cuantizacién y prediccion Intra generan
los mismos resultados que dicho software de referen-
cia. Asi el investigador podrd intercalar y modificar
estos esquemas, obteniendo resultados que podran
ser integrados en el software de referencia una vez
validados.

La versién actual de la herramienta realiza un par-
ticionado de bloques de tamano fijo, obtiene graficas
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Fig. 12: Grafica MSSSIM - bpp para la imagen Lena
y tamano de bloque 8 x 8.
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Fig. 13: Ejemplo de curvas Rate-Distortion para di-
ferentes imagenes y secuencias de video.

TABLA II: Resultados BD-Rate (%) para métrica
perceptual MS-SSIM y tamano de bloque 32 x 32.

. Texture | Contrast Texture

Secuencia test . . y contrast
masking | masking .

masking
Baboon (imagen) -2.06 -8.90 -10.39
Lena (imagen) -5.25 -3.81 -9.49
BlowingBubbles -2.03 -5.01 -6.57
Flowervase -7.56 -7.56 -13.92
KristenAndSara -9.09 -2.41 -10.91
Cactus -6.90 -2.55 -8.84

Rate-Distortion como resultado de su ejecucién y cal-
cula valores BD-Rate para las distintas curvas de es-
tas graficas. También permite habilitar o deshabilitar
el uso de matrices de cuantizacién perceptual.

Como trabajos futuros, planteamos la ampliacién
de la herramienta con la integracién del particiona-
do Quad-Tree del estandar HEVC, la integracion del
algoritmo CABAC e implementacién del RDO en ba-
se a él, implementacién de los filtros de de-blocking
y SAOQ, la inclusion de nuevas métricas y la imple-
mentacion de una interfaz de usuario con GUIDE de
Matlab.

Esta herramienta estara disponible en breve en su
versién actual (y futuras) en la web del grupo de
investigacion GATCOM [16].
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