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Resumen—Se ha diseñado un emulador HEVC Intra
en Matlab con el objetivo de proporcionar a la comu-
nidad cient́ıfica y educativa una herramienta que im-
plementa las diferentes etapas de codificación Intra
del estándar HEVC y obtiene resultados mediante
curvas rate-distortion y valores BD-Rate para dis-
tintas métricas objetivas de calidad. Las etapas de
transformación, cuantización uniforme y perceptual,
predicción Intra y reconstrucción han sido validadas
con el software de referencia HM 14.0. Se utiliza un
particionado en CUs de tamaño fijo. El desarrollo en
Matlab permite probar modificaciones de diseño del
HEVC relacionadas con estas etapas de forma más
sencilla que utilizando el software de referencia. Se
detalla su funcionalidad y se muestran resultados de
la salida obtenida al codificar diferentes secuencias de
v́ıdeo.
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I. Introducción

EN el proceso de investigación 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-
vestigación sea compatible con el estándar para en
el que se enfocan. La mayoŕıa de los estándares re-
cientes de codificación de video, H.264 o HEVC por
ejemplo, se centran en definir las caracteŕısticas que
tiene que tener el bitstream para poder ser léıdo por
un software compatible por el estándar.

De esta manera mucha de la investigación 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-
ción/decodificación teniendo la certeza de obtener los
resultados esperados tras insertarlo en el estándar.
Lo habitual es que se tenga que recurrir a distintas
modificaciones iterando varias veces en un bucle de
refinamiento de su teoŕıa al observar los resultados
obtenidos.

No olvidemos que las imágenes 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 programación
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 más intuitivo aplicar un
lenguaje de programación basado en matrices como
Matlab.

Resultaŕıa más práctico para el investigador que
el bucle de codificación de la idea, ejecución, análi-
sis de resultados, estudio y recodificación de la mis-
ma se haga directamente sobre matrices, por ejemplo
cuando en sus propuestas se vean involucradas etapas
donde la información es intŕınsecamente matricial co-
mo las de transformación, predicción, cuantización y
reconstrucción del HEVC entre otras.

Sin embargo no todas las ĺıneas de investigación
relativas al HEVC se beneficiaŕıan de un HEVC en
Matlab, por ejemplo aquellas cuyo objetivo fuese la
mejora del coste computacional. Además hay que te-
ner en cuenta que Matlab consume muchos recursos
de la máquina y la velocidad de ejecución 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 ejecución del software de
referencia del HEVC implementada en Matlab seŕıa
muy interesante. Cuando hablamos aqúı 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 configuración,
es decir, aplicando los mismos procesos. De esta for-
ma se podŕıa asegurar que los resultados obtenidos
en Matlab por ejemplo en una variación que mejo-
re de la etapa de predicción Intra, seŕıan 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-
ción.

En la búsqueda de una herramienta con las carac-
teŕısticas de la presentada hemos encontrado varias
herramientas que proporcionan un análisis comple-
to del bitstream del HEVC con muchas posibilida-
des y opciones de visualización, algunas de las cuales
también de open-source GPL [1]. También existen
distintas libreŕıas, módulos e implementaciones del
codificador HEVC con código open-source y distin-
tas al software de referencia pero en C++ ninguna



en Matlab. Algunos autores publican el código en
Matlab utilizado en su investigación para poder ser
reproducido y ampliado [2]. En esta ĺınea en [3] los
autores presentan una clase Matlab que utilizando
MEX (integración C++ en Matlab) dan acceso al
código del motor CABAC de la HM. Esta herramien-
ta es muy interesante para aplicar a nuestro proyecto
en futuras versiones. Únicamente hemos encontrado
como trabajos MastherThesis implementaciones de
la predicción Intra en Matlab [4] y [5] proporcionan-
do ésta última una herramienta que incluye la trans-
formada y la predicción Intra en Matlab bastante
cercana a lo que pretend́ıamos pero no implementa
la cuantización 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 únicamente desde la ĺınea de comandos para emu-
lar al codificador HEVC con las caracteŕısticas men-
cionadas en la sección II. El resto de las secciones
se estructuran de la siguiente manera. En el caṕıtu-
lo III se detalla cada uno de los módulos que com-
pone el emulador. Junto a cada módulo se adjunta
su diagrama de flujo para facilitar el entendimiento
del mismo. En el caṕıtulo IV se exponen a modo de
ejemplo resultados obtenidos con esta herramienta.
Finalmente, en el caṕıtulo V se da una visión global
y resumida del art́ıculo y se definen las ĺıneas futuras
de investigación.

II. Caracteŕısticas del emulador

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

Transformación y cuantización (aśı como sus in-
versas) para tamaños de bloque desde 4×4 hasta
32 × 32.
Cuantización perceptual (Weighting Matrix)
para todos los tamaños del estándar.
Obtención de las muestras de referencia para las
predicciones y sus filtros cuando corresponden.
Cálculo de las 35 predicciones Intra (modos Pla-
nar, DC y 33 modos angulares).
Obtención del residuo y reconstrucción de ima-
gen.

El software se completa con la implementación de
las siguientes caracteŕısticas:

Propuesta de matriz de cuantización perceptual
(y su inversa) para tamaños de bloque 4 × 4
(CSF).
Selección del mejor modo de predicción median-
te:

• mı́nimo SATD.
• mejor R/D donde el Rate se obtiene v́ıa la en-

troṕıa de primer orden, no usando CABAC.
Particionado de imágenes en bloques de tamaño
fijo (4, 8, 16 y 32 ṕıxeles).
Procesa solo luminancia para imágenes en Intra
mode o secuencias YUV 4:2:0 All Intra.
Fichero de configuración con parámetros varia-
bles y proceso por lotes.
Obtención de gráficos R/D y estad́ısticos para
las distintas QPs utilizando diferentes métricas
de calidad.
• PSNR, SSIM [8], MSSSIM [9], VIF [10], VIFP

[10], PSNRHVS [11] y PSNRHVSM [12].
Informe de ganancias Bjøntegaard (BD-Rate y
BD-Distortion) adaptadas a las distintas métri-
cas de calidad para cada gráfica R/D obtenida.

Con todo esto, la herramienta es capaz de codifi-
car imágenes o v́ıdeos con formato de origen YUV
4:2:0 (únicamente 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-
ración 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 (región grisácea)

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

La programación del código del emulador se ha
realizado de forma modular, lo que permite la para-
lización 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
parámetros de ejecución, estos son:

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

• dims: Variable de tipo cell array donde se esta-
blecen las dimensiones en ṕıxeles de cada una de las
secuencias a procesar.



Fig. 2: Diagrama de flujo del archivo
EmuladorHEVC.m

• FrameRates: Variable de tipo cell array donde se
establece el framerate de cada secuencia.
• Frames: Variable de tipo cell array donde se espe-
cifican los frames a procesar para cada secuencia.
• CTUSizes y NLevels: Estas dos variables de tipo
double array establecen el tamaño de CTU y su ni-
vel de división respectivamente. De esta forma, los
tamaños fijos de bloque (CU) para el particionado
de la imagen vienen determinados por la expresión:

CUSize =
CTUSize

2NLevel
(1)

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

noCSF: Utiliza las matrices de cuantización uni-
formes.
staCSF: Utiliza las matrices de cuantización no-
uniformes del estándar HEVC. Para tamaño de
bloque 4 × 4 aplica cuantización uniforme.
CSF: Utiliza las matrices de cuantización no-
uniformes del estándar HEVC, excepto para ta-
maños de bloque 4 × 4, en cuyo caso se utilizan
unas matrices definidas en [13].

• Metric: Variable de tipo char array donde se es-
pecifica la métrica que queremos que muestren las
gráficas y para el cálculo del BD-Rate (Bjøntegaard
[14]). Cuando se lanza la codificación 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
configuración.
• RateMode: Variable de tipo char array donde se
especifican las unidades de rate (bits, bpp, bps, kbps,
Mbps).
• videomode: Variable booleana que define si los fi-
cheros de entrada corresponden a imágenes o secuen-
cias, en cuyo caso se promedian los valores de BD-
Rate de los frames seleccionados.
• parallelMode: El programa permite utilizar esta
variable booleana para la ejecución paralela en hilos
de ejecución independientes.
• print to pdf: El programa permite utilizar
esta variable booleana para generar las gráficas
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 parámetros
de entrada se solicita la ejecución de alguna configu-
ración existente en esta base de datos, se omitirá su
ejecución y cargará los datos de la misma.

A partir de los parámetros de configuración y des-
cartando los ya realizados se obtiene el número de
ejecuciones a realizar. Una ejecución es una combina-
ción única de los parámetros definidos por el usuario,
por ejemplo:

sequences = ’ BlowingBubbles 384x192 50 . yuv ’ ;
dims = [ 3 8 4 , 1 9 2 ] ;
FrameRates = [ 5 0 ] ;
Frames = [ 1 : 5 0 ] ;
CTUSizes = [ 1 6 ] ;
NLevels = [ 1 ] ;
Qps = [ 3 2 ] ;
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 añaden nuevas
ĺıneas al archivo Metrics.csv. Finalmente se lan-
za la función genGraph, que muestra por pantalla
las gráficas para todas las secuencias y crea los ar-
chivos Graficas *.csv y Bjontegaard *.csv, que
contienen los puntos de las curvas y las métricas
Bjøntegaard respectivamente.

B. HEVC Main

HEVC Main es proceso principal encargado de ge-
nerar la codificación de las secuencias, aśı como su
decodificación 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 tamaño de
los bloques para su particionado utilizando la Ecua-
ción 1. La función DefineHEVCTables, obtiene las
matrices de transformación y cuantización en fun-
ción del tamaño de CU.

A continuación se extraen del v́ıdeo original los
frames a utilizar en formato YUV y BMP. Siguiendo
el Esquema 3, para cada Frame de la ejecución se
realizan los siguientes procesos:



Fig. 3: Diagrama de flujo del archivo HEVC Main.m

• Particionado del frame: Se calcula el tamaño
del frame para que sea múltiplo de CU y se divide el
frame en CUs para su procesamiento.

• Generación de la matriz de recorrido: Los
CTU de una imagen se recorren en raster scan order
y su descomposición en CUs utilizando el recorrido
Z-Scan order(ver Figura 4), que permite tener codifi-
cados los bloques necesarios para la predicción Intra.

Fig. 4: Algoritmo de recorrido de bloques para un
particionado de tamaño fijo. Izquierda: recorrido por
CTUs (raster order). Derecha: recorrido por CUs (Z-
Scan order) dentro de cuatro CTUs con un nivel de
división.

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

• 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:

• Obtención de las muestras de referencia:
La función GetReferenceSamples genera las mues-
tras de referencia de los bloques adyacentes necesa-
rias para la predicción Intra siguiendo el algoritmo
del estándar HEVC.

• Post-filtrado de muestras de referencia:
Obtenidos los vectores de referencia, a continuación

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

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

Tamaño de CU Aplicación de filtro

4 × 4 No aplicar
8 × 8 Planar y Angular (2, 18, 34)

16 × 16
Todos los modos excepto DC,
Angular (9, 10, 11, 25, 26, 27)

32 × 32
Todos los modos excepto DC,

Angular (10, 26)

• Generación de las predicciones: Se obtienen
las 35 predicciones Intra utilizando los vectores de
referencia previamente generados.
• Codificación y decodificación: Este es el

último paso para cada CU y lo lleva a cabo la función
doHEVCMode, que se encuentra desglosado y explica-
do más adelante.

C. doHEVCMode

doHEVCMode

for each
Prediction Mode

Get Residual
CU – Prediction

Calculate Distortion Metric
Sum of Absolute Hadamard 

Transformed Differences (SATD)

Get Best Prediction
finding minimum SATD

Get Best Residual

If 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_InvQuantizationHEVC_InvTransformation

Block 
Reconstruction

End

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

En esta función lanzada para cada bloque CU, y
cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 5, se
realiza el proceso de cálculo y elección del mejor mo-
do de predicción aśı como la transformación, cuanti-
zación (directa e inversa) del bloque correspondiente.

El primer paso consiste en obtener la mejor predic-
ción posible para el bloque. Como ya hemos visto, en
la función HEVC Main se han calculado las 35 predic-
ciones a partir de los vectores de referencia. En esta
función se obtiene el residuo de cada modo siguiendo
la expresión CUresidual = 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 más 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 distorsión D en el problema de
optimización del Rate-Distortion (RDO). El cálculo
del SATD para el residuo de un bloque CU de ta-
maño 4 × 4 se realiza según la Ecuación 2:

SATD =
1

2

∑
i,j

∣∣H · CUresidual · HT
∣∣ (2)

donde H corresponde a la matriz de transformación
de Hadamard.

El cálculo del SATD en el emulador lo realiza la
función CalcHad, donde tiene especifica la transfor-
mada para bloques de 4 × 4 y 8 × 8 solamente. Para
bloques de tamaño superior el cálculo se realiza par-
ticionando el bloque en bloques de 8 × 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 predicción, que
será el que tenga el menor valor de distorsión. Si hay
más de un modo con el valor mı́nimo de SATD la
elección del mejor modo se determina en función de
los siguientes aspectos:

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

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

3. Si solamente hay modos angulares, se selecciona
el de menor ı́ndice.

Una vez se ha obtenido el mejor modo de
predicción, aplicamos la transformada (función
HEVC Transformation) al bloque residuo CUresidual,
obteniendo la matriz de coeficientes transformados
T . Después se aplica la cuantización en la función
HEVC Quantization, al cual se le pasa por paráme-
tros T , la matriz de cuantización, el valor QP y la
profundidad de bits. Los coeficientes transformados
y cuantizados, Q, se guardan para más adelante ob-
tener la entroṕıa del bloque.

Para la reconstrucción del bloque se realiza
la cuantización inversa a la matriz Q (función
HEVC InvQuantization), obteniendo la matriz IQ.
Finalmente, se le aplica la transformada inversa (fun-
ción HEVC InvTransformation) obteniendo el blo-
que reconstruido IT .

D. GenSequenceSetMetrics

Realiza el cálculo de las métricas de calidad a par-
tir de las imágenes originales y reconstruidas aśı co-
mo la entroṕıa y guarda estos valores en un fichero
de texto. En la Figura 6 se muestra su diagrama de
flujo.

GenSequenceSetMetrics

for each execution

Get Image Rate

Get Metrics

Append new 
Metrics to
file .CSV

End

Metrics.csv Load existing 
Metrics

Load original & 
reconstructed frames

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 ejecución, comprueba si ya existe el cálculo de la
entroṕıa y de las métricas, en cuyo caso pasa a la
siguiente ejecución. Si la ejecución no tuviese el va-
lor previamente calculado, la función realizaŕıa las
siguientes acciones:

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

2. Obtener la entroṕıa del bloque.
3. Calcular y guardar métricas.

La entroṕıa (el rate) y la calidad nos permitirán
obtener las curvas rate-distortion que se obtienen co-
mo resultado de la ejecución. El estándar HEVC in-
cluye la codificación entrópica binaria CABAC, pero
en este trabajo se ha utilizado el entrópico de Shan-
non de orden cero por simplicidad para estimar el
rate. Para obtener el número de bits totales necesa-
rios para codificar el frame se multiplica la entroṕıa
por el número de ṕıxeles 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 módulo, cuyo diagrama de flujo se muestra en
la Figura 7, imprime por pantalla las gráficas para las
ejecuciones definidas en los parámetros de la función
EmuladorHEVC. También genera un archivo CSV con
los puntos de las curvas aśı como un reporte con las
métricas Bjøntegaard.

La función carga en memoria el archivo
Metrics.csv que contiene los parámetros de
rate y calidad previamente obtenidos para cada
ejecución. Después, dependiendo del valor del
parámetro 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 función devolverá una gráfica
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Fig. 7: Diagrama de flujo del archivo genGraph.m

para cada uno de los frames que tenga la secuencia.

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

La Figura 8 es un ejemplo de ejecución para el fra-
me 1 de la secuencia BlowingBubbles. En el t́ıtulo se
muestra el nombre de la secuencia, el número de fra-
me, el valor de CTU y el Nivel de particionado. Esta
ejecución se ha lanzado con la opción videomode a
false, en caso de haber sido true no apareceŕıa el va-
lor del frame. La leyenda identifica las curvas a partir
de los siguientes parámetros: hevc WeightMode.

Si se tiene establecido a true el valor del cam-

po print to pdf la ejecución exportará cada una
de las gráficas a archivos PDF, asignándoles a ca-
da una un nombre que identifique los parámetros
únicos de la misma. Siguiendo el ejemplo de la Fi-
gura 8, el nombre del archivo PDF exportado para
esa gráfica seŕıa 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 unión de los puntos no se ha
trazado una ĺınea recta sino que se ha suavizado me-
diante interpolación PCHIP (Piecewise Cubic Her-
mite Interpolating Polynomial), algoritmo que inclu-
ye Matlab.

Esta función también genera un archivo .CSV con
los datos tabulados de una forma espećıfica con el
objetivo de ser abierto con una hoja de cálculos (por
ejemplo Microsoft Excel) y realizar fácilmente las
mismas gráficas con facilidad. En la figura 9 se mues-
tra este archivo para el ejemplo realizado en este
apartado.

BlowingBubbles_384x192_50 F=001 CTU=16 NLevels=1MSSSIM
kbps hevc noCSF Coste nohevc noCSF Coste texhevc CSF Coste nohevc CSF Coste tex

544,0479 0,9262
1296,6087 0,9617
2597,8971 0,9812
4636,7986 0,9918
7223,7743 0,9967
451,0784 0,919

1057,5368 0,9569
2234,2267 0,9788
4175,5997 0,9902
6754,252 0,9955
501,0975 0,9253

1138,8932 0,9604
2206,0321 0,9796
3850,2938 0,9903
5981,3133 0,9956
417,7237 0,9172
968,107 0,9561

1924,7262 0,9769
3488,1091 0,9885
5589,9315 0,9943
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Fig. 9: Archivo CSV generado con los puntos de las
gráficas y su representación en Microsoft Excel

Por último, esta función genera otro archivo CSV
con el cálculo de las métricas Bjøntegaard, que nos
permiten comparar las curvas generadas de forma
numérica.

IV. Ejemplos de ejecución

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

Adicionalmente a las caracteŕısticas 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
gráficas (ver Figura 13) se puede analizar las mejoras
introducidas en el rendimiento del codificador. Aśı
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 art́ıculo hemos presentado una herramien-
ta emuladora de HEVC en Matlab que facilita la in-
vestigación de distintos esquemas de cuantización,
transformación, etc. debido a que la Matlab es un
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Fig. 10: Gráfica MSSSIM - Mbps para la secuencia
Flowervase y tamaño de bloque 32 × 32.
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Fig. 11: Gráfica MSSSIM - Mbps para la secuencia
KristenAndSara y tamaño de bloque 16 × 16.

lenguaje orientado a matrices y todas las operaciones
son más 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-
formación, cuantización y predicción Intra generan
los mismos resultados que dicho software de referen-
cia. Aśı el investigador podrá intercalar y modificar
estos esquemas, obteniendo resultados que podrán
ser integrados en el software de referencia una vez
validados.

La versión actual de la herramienta realiza un par-
ticionado de bloques de tamaño fijo, obtiene gráficas
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Fig. 12: Gráfica MSSSIM - bpp para la imagen Lena
y tamaño de bloque 8 × 8.
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Fig. 13: Ejemplo de curvas Rate-Distortion para di-
ferentes imágenes y secuencias de v́ıdeo.

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

Secuencia test
Texture
masking

Contrast
masking

Texture
y contrast
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 ejecución y cal-
cula valores BD-Rate para las distintas curvas de es-
tas gráficas. También permite habilitar o deshabilitar
el uso de matrices de cuantización perceptual.

Como trabajos futuros, planteamos la ampliación
de la herramienta con la integración del particiona-
do Quad-Tree del estándar HEVC, la integración del
algoritmo CABAC e implementación del RDO en ba-
se a él, implementación de los filtros de de-blocking
y SAO, la inclusion de nuevas métricas y la imple-
mentación de una interfaz de usuario con GUIDE de
Matlab.

Esta herramienta estará disponible en breve en su
versión actual (y futuras) en la web del grupo de
investigación GATCOM [16].
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