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Mechanism to Validate and Compare Inter-
Device/Destination Media Synchronization
Solutions Adopted in Multi-Screen Scenarios
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Abstract— Simultaneous consumption of related content in one
(or multiple) devices (i.e., multi-screen scenarios) is commonplace.
To provide a satisfactory Quality of Experience (QoE) in this type of
scenarios it is necessary to adopt synchronization mechanisms to
keep the involved content playout processes in a synchronized state.
Most of those mechanisms are software-based and usually perform
some estimations, at runtime, of the playout latency. Therefore, the
accuracy of the measured synchronization level can be difficult to
evaluate or assess. In this work, a computer vision-based mechanism
to evaluate the achieved accuracy in multi-screen scenarios is
proposed. Thus, the accuracy level which is obtained through the
synchronization mechanisms implemented in those systems or
applications can be assessed at the end point of the content
presentation. Additionally, in order to show the utility of the
proposed mechanism, some evaluations have been conducted for a
common use case, a videowall, in which accurate synchronization is
a requirement.
multimedia
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I. INTRODUCCION

Actualmente existe una gran proliferacion de aplicaciones
que requieren el uso de multiples pantallas donde se
reproducen contenidos relacionados de forma sincronizada en
multiples escenarios. Como ejemplo, se pueden citar:
videowalls publicitarios o paneles informativos, aplicaciones de
segundas pantallas' relacionadas con la TV, etc. En muchos
casos, estas aplicaciones permiten que el usuario pueda
consumir contenidos multimedia de manera simultanea en los
diferentes dispositivos involucrados. Sin embargo, estos
contenidos pueden ser heterogéneos (diferente codificacion,
formato, etc.), recibidos a través de redes de distribucion
heterogéneas (p.ej., broadcast o broadband) y consumidos en
una gran variedad de dispositivos de consumo, con
especificaciones y rendimientos heterogéneos.
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Todo ello implica que el retardo extremo-a-extremo entre el
origen de los contenidos y su consumo por parte del usuario
puede variar dependiendo del tipo de contenido, red utilizada y
dispositivo de consumo. Como ejemplo, en la Fig. 1 se puede
observar la variabilidad existente en el retardo extremo-a-
extremo cuando se ven involucrados diferentes flujos y segun
la tecnologia utilizada debido a los diferentes elementos
existentes en cada cadena de distribucion.
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Fig. 1. Variabilidad de retardo.

Por tanto, con el fin de que el usuario final pueda consumir
multiples contenidos (relacionados) de forma simultinea y
sincronizada, deben establecerse mecanismos que permitan
ajustar los procesos de reproduccion en cada uno de los
dispositivos involucrados, para que, de esta manera, presenten
al usuario, de forma sincronizada, fotogramas que hayan sido
grabados o generados en el mismo instante de tiempo, bien por
un mismo dispositivo de captura o bien por varios dispositivos.

De hecho, en [1] se presentan los resultados de un estudio
centrado en las preferencias, habitos de consumo y las
expectativas de mas de 1000 usuarios espafioles con relacion a
servicios de TV hibridos (con consumo de contenidos recibidos
por redes broadcast -DVB-T- y broadband —redes 1P-). En
dicho estudio se identific6 el problema de la sincronizacién
como uno de los mas importantes a la hora de proporcionar una
calidad de experiencia satisfactoria a los usuarios finales.

Respecto a la sincronizacion, en [2] se definen los
diferentes tipos de sincronizacidn existentes. La sincronizacion
intra-flujo facilita que, dentro del mismo flujo, la informacion
discurra de manera ordenada (p.ej., presentar ordenadamente y
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equiespaciados en el tiempo los fotogramas en un flujo de
video, para una visualizacion coherente). La sincronizacion
inter-flujo facilita que en un contenido los diferentes flujos
involucrados estén presentados y asociados correctamente
(p-¢j., que el audio y la imagen de un contenido estén
reproduciéndose en paralelo de forma coherente). La
sincronizacion inter-dispositivo (Inter DEvice Synchronisation
o IDES), facilita que varios dispositivos independientes (pero
fisicamente cerca) reproduzcan, de forma simultanea, el mismo
contenido o contenidos relacionados. Finalmente, la
sincronizacion inter-destinatario (Inter Destination Media
Synchronisation o IDMS), facilita que varios dispositivos en
destinos separados geograficamente reproduzcan de forma
sincronizada el mismo contenido o contenidos relacionados.
Generalmente, los mecanismos de sincronizacion intra- e inter-
flujo ya estan implementados en cualquier reproductor y suelen
funcionar bien. En este trabajo se presenta una herramienta
disefiada para calcular la precision de sincronismo alcanzado
en entornos IDES, aunque también serviria para entornos
IDMS simulados en laboratorio.

Normalmente, los mecanismos de sincronizaciéon son
modulos software que realizan célculos y estimaciones del
retardo de reproduccion en el momento de la recepcion o la
decodificacion del contenido. En dichos instantes, aun existe
una latencia hasta la presentacion del contenido en pantalla
(momento en el cual el usuario visualiza dicho contenido) que,
a priori, es desconocida y, por tanto, debe ser estimada por
dichos mecanismos (Fig. 2).

Este tipo de mecanismos se han utilizado por los autores, por
ejemplo, en [3]. Aunque los resultados relativos al nivel de
sincronismo alcanzado que se exponen en dicho trabajo son
satisfactorios (tanto objetiva como subjetivamente), al basarse
en estimaciones de la latencia hasta el momento de la
presentacion de los contenidos en pantalla, se desconoce su
precision exacta.
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Fig. 2. Puntos en el proceso de reproduccion en los que normalmente se
calculan los valores de asincronia.

Es por ello, que se necesitan otros mecanismos de calculo
de asincronias que proporcionen unas medidas mas exactas (es
decir, no basados en estimaciones) del grado de sincronizacién
obtenido, con el fin de obtener resultados lo mas precisos
posibles. En este articulo se presenta un mecanismo basado en
técnicas de vision artificial que permite realizar medidas del
nivel de sincronismo alcanzado en el momento de la
visualizacion del contenido en la pantalla, es decir, en el
instante de la presentacion del contenido al usuario (Fig. 3).
Para ello, se elegira contenido lo més realista posible (esto es,
contenido multimedia con cambios de escenas, movimiento,
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etc., evitando utilizar contenidos similares a las cartas de
ajuste) y se adaptara para que incluya cierta informacion visual
que, a través de herramientas de vision artificial, pueda ser
reconocida e interpretada correctamente. A cada fotograma del
video se le debera insertar, para que se visualice de forma
superpuesta, informacion relacionada con el timing del video,
como, por ejemplo, el instante de generacion del mismo o una
cadena de texto incluyendo el numero de dicho fotograma
dentro de la secuencia de video. De esta manera, es posible
calcular el wvalor de asincronia existente entre las
presentaciones de los contenidos en las diferentes pantallas de
los dispositivos involucrados, comparando dicha informacion
visual superpuesta con la detectada por el sistema al
reproducirse el contenido en cada una de dichas pantallas.
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Fig. 3. Punto 6ptimo en el proceso de reproduccion para calcular los valores
de asincronia.

Esto se puede realizar de forma automatizada utilizando las
numerosas técnicas y mecanismos para el tratamiento y
procesado de imagenes existentes hoy en dia (p.ej., desde
filtros hasta técnicas mas complejas para reconocer objetos,
etc.). En concreto, las técnicas de reconocimiento optico de
caracteres (Optical Character Recognition, OCR) son
mecanismos que permiten detectar cadenas de caracteres que
puedan existir en imagenes o fotografias. Dichas técnicas
permiten interpretar el texto de una forma mucho mas eficiente,
siendo su aplicabilidad muy variada (p.¢j., desde transcribir un
libro fisico de una manera rapida y automatizada hasta detectar
y almacenar la matricula de un vehiculo entrando a un garaje o
que haya excedido los limites de velocidad).

El mecanismo descrito en este articulo presenta las
siguientes caracteristicas:

e Realiza el calculo de las asincronias en instantes de
reproduccion (mas fiable) y no en instantes anteriores
como los métodos tradicionales (basados en estimaciones
y, por tanto, menos fiables). Permite realizar un calculo
mas preciso y fiable del grado de asincronia alcanzado
entre dispositivos, en aquellos casos en los que los
mecanismos utilizados no proporcionen una precision
satisfactoria o cuyas estimaciones realizadas no sean
fiables.

e [Esta basado en técnicas de OCR para medir la asincronia
en la presentacion de contenidos relacionados cuando son
mostrados en diferentes pantallas conectadas a uno o
varios dispositivos.

e Permite realizar una comparativa con el valor de
asincronia que los dispositivos involucrados han estimado
que existia en cada momento al realizar los ajustes
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correspondientes en los procesos de reproduccion. Con
esto, se puede comprobar (y validar) el nivel de precision
alcanzado con dichas estimaciones y, en caso de que dicho
nivel no sea suficiente, realizar los ajustes
correspondientes con el fin de mejorar el mecanismo de
sincronizacion empleado (p.ej., corregir o ajustar los
parametros utilizados en los mecanismos encargados de
estimar la latencia asociada al proceso de reproduccion).

Este articulo es una extension del articulo presentado en las
Jornadas de Ingenieria Telematica (JITEL) en octubre de 2019
[4]. En dicho articulo se define el mecanismo de una forma
muy breve, esquematica y mucho mas generalista. Ademas, se
aplica sobre un caso de uso mas sencillo, omitiendo una serie
de resultados numéricos y graficos que si se detallan en este
articulo y permiten concluir, experimentalmente, que el
mecanismo propuesto funciona satisfactoriamente. Las
contribuciones y diferencias respecto a dicho articulo se
enumeran en la siguiente lista:

e Un mayor detalle en la descripcion, el contexto de la
utilidad y las contribuciones del mecanismo propuesto.

o Se presenta la version definitiva del mecanismo, asi como
una validacion de su utilidad. En [4] se present6 una version
preliminar del mecanismo, atn en proceso de depuracion
(work-in-progress).

e Validacion mas exhaustiva del mecanismo propuesto
(seccion IV). Se incluyen mas medidas, resultados, incluso
graficas y figuras de especial relevancia que no aparecian
en [4]. Ademas, dichos resultados se han obtenido en un
caso de uso de mayor complejidad al considerado en [4]. Se
han realizado mas medidas y, por tanto, los resultados
proporcionados son mas fiables, con medidas mas rigurosas
(p. ¢j. se proporciona la asincronia detectada + intervalo de
confianza del 95%).

El articulo sigue la siguiente estructura: en la Seccion II se
hace referencia al estado del arte y trabajos existentes
relacionados, tanto con técnicas de sincronizacion o calculo de
latencias en sistemas inter-dispositivo/destinatario a partir del
procesado de imégenes, como con técnicas de tratamiento y
procesado de imagen OCR. En la Seccion 111, se presenta el
mecanismo basado en técnicas OCR propuesto para el calculo
de precision de la sincronizacion alcanzada entre dispositivos.
En la Seccion 1V, se presenta un caso de uso para la valoracion
y validacion del mecanismo de sincronizacion utilizado en un
sistema propio de videowall. Finalmente, en la Seccion V, se
exponen las conclusiones sobre la utilidad del mecanismo
propuesto y los resultados obtenidos, asi como posible trabajo
relacionado a realizar en el futuro.

II. ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se resumirdn los principales trabajos
existentes relacionados con el mecanismo propuesto en este
articulo. En primer lugar, se presentan trabajos relacionados
con el célculo del nivel de sincronizacion (o latencia) existente
a través de mecanismos o herramientas de procesado de imagen
(subseccion ILA). A continuacién, se presentan trabajos
especificos relacionados con técnicas basadas en OCR, que ha
sido la técnica adoptada para el andlisis de las imagenes
capturadas para el céalculo de la sincronizacion alcanzada
(subseccion I1.B). Finalmente, se incluye una breve discusion

sobre las contribuciones y la finalidad del mecanismo
propuesto (subseccion I1.C).

A. Mecanismos de Evaluacion de Sincronizacion Basados en
el Procesado de Imagenes

Respecto a la adopcion de técnicas de procesado de imagen
en este campo, en [5] se propone una solucion para el calculo
de retardos entre los diferentes dispositivos involucrados en
una videoconferencia. Dicha solucion consiste en la generacion
y analisis de imagenes detectables por ordenador,
concretamente codigos QR con informacion temporal. Estas
imagenes son analizadas por otros equipos con dispositivos de
entrada de video para poder calcular el retardo existente en la
videoconferencia. El procedimiento para calcular dicho retardo
puede resultar incémodo, pues para poder medirlo, los
extremos (es decir, los participantes en la videoconferencia),
deben apuntar con su webcam a la pantalla de sus equipos, que
es donde estaran visualizandose los codigos QR (el del propio
usuario y el del usuario remoto). De esta forma, el mecanismo
que se propone en dicho trabajo puede detectar ambos codigos
y obtener la diferencia de tiempos entre ambos (retardo
extremo a extremo). El prototipo que se implementa en dicho
articulo solo es compatible con MacOSX y, por consiguiente,
no es multiplataforma. Ademas, requiere de una calibracion
previa para eliminar el retardo inducido por el propio
procesado de imagen que realiza dicho mecanismo.

En [6], se presenta un mecanismo para evaluar, a través del
analisis de imagenes y de audio, el nivel de sincronismo
alcanzado utilizando una solucién de sincronizacién inter-
dispositivo (IDES) basada en el estindar DVB-CSS (Digital
Video Broadcasting - Companion Screens and Streams [7]).
Para tal fin, en ese trabajo se proporciona un video que incluye
ciertos pitidos y flashes en instantes conocidos. Este tipo de
eventos audiovisuales son recogidos por un microcontrolador
Arduino Due [8], el cual esta conectado por USB a un PC con
el rol de uno de los dos dispositivos (pantalla principal -main
screen-o pantalla complementaria -Companion Screen-). El
calculo de los retardos (asincronias) se calcula obteniendo la
diferencia entre los instantes de tiempo en los que se espera que
haya pitidos o flashes en el dispositivo implementado en dicho
PC y los instantes de tiempo en los que se detecta que ocurren
dichos eventos en el otro dispositivo.

Por otro lado, en [9] se presenta un mecanismo para el
calculo de retardos de video extremo-a-extremo. Dicho
mecanismo consiste en la inserciéon en cada fotograma de una
marca temporal codificada en formato de codigo de barras. En
ese trabajo se utiliza el framework GStreamer [10], por lo que
la generacion y posterior deteccion de las marcas de tiempo
insertadas se lleva a cabo dentro del propio proceso de
reproduccion, a través de un elemento de GStreamer
implementado para dicha finalidad (en concreto, el elemento
videodetect [11]).

B. Técnicas de Reconocimiento de Caracteres OCR

Las técnicas OCR, de reconocimiento de caracteres, llevan
investigandose desde hace décadas. Ya en 1990, en [12] se
recopild una gran variedad de mecanismos existentes para el
reconocimiento de diferentes formatos de caracteres (p.ej., para
una o mas fuentes de texto especificas, para texto escrito a
mano, etc.). De acuerdo con dicho trabajo, segiin la manera de
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analizar la imagen, las técnicas OCR pueden clasificarse en
dos: 1) através de la utilizacion de plantillas, en las que el texto
a analizar se compara con unos prototipos de caracteres
previamente almacenados; y 2) a través del andlisis de los
parametros del caracter a reconocer y técnicas de
emparejamiento (matching techniques). Cabe resaltar que la
segunda opcion es la mas utilizada y consiste, principalmente,
en la extraccion de parametros significativos del caracter
analizado y su posterior comparacion con parametros de
caracteres ideales. Tras esta comparacion, se asume que el
caracter ha sido reconocido cuando sus parametros son muy
similares a los de uno de los caracteres ideales. El grado de
similitud obtenido proporciona el nivel de confianza con el que
se ha interpretado el caracter.

Actualmente, también se emplean técnicas mas avanzadas
para el reconocimiento de texto. Como ejemplo, el trabajo en
[13] describe el reconocimiento de escritos a mano mediante el
uso de redes neuronales. En dicho trabajo, los caracteres se
redimensionan en areas de 60x40 pixeles y son introducidos en
la red neuronal. Cabe destacar que, en dicho trabajo, la red
neuronal ha sido entrenada para el alfabeto y lenguaje inglés
con mas de 19.000 muestras, alcanzando una precision del
95,69%.

Para el reconocimiento de caracteres, existen numerosas
librerias (muchas de caracter open-source) que pueden
implementarse en diferentes lenguajes de programacion, tales
como, por ejemplo, python [14] o javascript (nodejs [15]), asi
como en otros entornos como Matlab [16], que es una
herramienta de coémputo numérico con un lenguaje de
programacion propio.

C. Discusion y Contribuciones del Mecanismo Propuesto

Tal y como se ha visto en la subseccion II.A, a pesar de
existir técnicas que permiten calcular el nivel de sincronizacion
(o latencia) entre los dispositivos involucrados en escenarios o
sistemas multi-pantalla, dichos trabajos previos requieren de
una complejidad extra o estan disefiados con el fin de ser
utilizados en aplicaciones muy especificas (p. ej.,
videocoferencias en [5] o TV en [6]). Es por ello que resulta
necesario un mecanismo agnostico que pueda ser utilizado para
validar este tipo de sistemas sin afiadir una dificultad extra a su
instalacion y que, ademas, pueda aplicarse en cualquier sistema
cuyo mecanismo de sincronizacion requiera ser validado. A
diferencia de otros mecanismos existentes, el mecanismo
propuesto en este articulo permite su aplicabilidad en todo tipo
de sistemas o escenarios multi-pantalla y se basa en técnicas
poco complejas, ampliamente utilizadas y optimizadas (como,
por ejemplo, el procesado de imagenes y la deteccion optica de
caracteres).

III. MECANISMO PARA EL CALCULO DEL SINCRONISMO
ALCANZADO EN ENTORNOS MULTI-DISPOSITIVO

En esta Seccion, se presenta un mecanismo no intrusivo
para el célculo, mediante técnicas de vision artificial, del nivel
de sincronizacién adquirido en el instante de presentacion de
varios dispositivos que deben estar reproduciendo el mismo
contenido, o bien contenidos relacionados, de forma
sincronizada. Los autores consideran como mecanismo no
intrusivo aquel que puede ejecutarse sin formar parte de la
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aplicacion o plataforma objeto de estudio. Por el contrario, un
mecanismo intrusivo podria basarse, por ejemplo, en modificar
una aplicaciéon para generar una serie de registros en un
determinado fichero, modificando asi la priorizacion y el uso
de recursos de los dispositivos por parte de la propia aplicacion
y, por tanto, pudiendo afectar a su rendimiento global.

Este mecanismo es capaz de obtener, a partir de un
dispositivo de entrada de video (p.ej., una webcam),
informacion temporal de cada fotograma que esta siendo
presentado en cada uno de los dispositivos involucrados. Para
ello, el contenido utilizado debera ser preparado para incluir
dicha informacion de forma superpuesta (overlay) para que
pueda ser detectada por dicho dispositivo (explicado en la
subseccion IIILA con mayor detalle). En este articulo, se
propone utilizar los nimeros de cada fotograma superpuestos
en cada uno de ellos. Dicha informacion que se analiza a partir
de imagenes obtenidas mediante una camara de video, junto
con la informacion relativa a la tasa de fotogramas por segundo
(fps) del contenido, permite calcular el valor de la asincronia
maxima existente entre los dispositivos. La cantidad méaxima
de imagenes que podran ser obtenidas por segundo dependera
del dispositivo de captura empleado. Dichas imagenes podran
ser procesadas en tiempo real o a posteriori, dependiendo de la
capacidad de procesamiento del HW empleado.

Se puede calcular el nivel de asincronia existente en cada
instante entre los NV dispositivos involucrados de la siguiente
manera (Ec. 1): dado un instante de tiempo ¢ (en segundos), en
el que se realiza la medida (captura de la imagen), la asincronia
maxima para dicho instante sera la diferencia entre los nimeros
de fotogramas maximo y minimo que se estén mostrando en
dicho instante en las pantallas de los dispositivos
(max(Meygmg) , MiN (Myyrgme ), respectivamente) multiplicada

por la duracion de un fotograma de dicho contenido (f—;s ,
siendo fps la tasa del video en fotogramas por segundo).

ASINCronia,q, (t) =
1

(max(Myrgmer £) — Min (Mgrgmar t)) * Tos [segundos] D

Cabe sefialar que existe un margen de error en el resultado
que se obtiene a partir de la Ec. 1 debido a que no se pueden
medir asincronias con un valor menor que la correspondiente a
la duracion de un fotograma. Dicho error, denominado Error
de Precision (EP), se puede calcular (en segundos) a partir de
la Ec. 2 de la siguiente forma:

1
EP =+ s [segundos] 2)

Por tanto, si tras realizarse los calculos pertinentes, se
obtiene que la diferencia entre nimeros de fotogramas de los
dispositivos respecto a la referencia es de n fotogramas, esto
implicaria un nivel de asincronia (en segundos) cuyo valor se
encuentra dentro del intervalo definido en la Ec. 3:

n

Asincronia € { EP,fn; + EP} [segundos] (3)

F

A pesar del EP, el mecanismo puede considerarse
suficiente, al ser éste una manera de evaluar la precision de
sincronismo alcanzada en los sistemas evaluados. Es decir, de
evaluar y validar el comportamiento de las técnicas de
sincronizacion que ya estan implementadas en las aplicaciones
y los dispositivos objetos de la evaluacion.
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Resumiendo, el mecanismo de medida propuesto se puede
dividir en dos fases: 1) la preparacion del contenido; y 2) la
medicion de asincronias en tiempos de presentacion.

A. Fase 1: Preparacion del Contenido

Se debe utilizar un contenido que disponga de marcas o
referencias superpuestas, elementos identificables por el
mecanismo propuesto. Se puede utilizar cualquier tipo de
contenido siempre y cuando haya un proceso previo encargado
de la insercién de dicha informacidén. Debido a esto, el
contenido generado especificamente para el mecanismo
propuesto no deberia ser utilizado por usuarios, ya que contara
con elementos extrafios (artifacts), como las cadenas de texto
superpuestas, tapando parte del contenido, que pueden resultar
molestos y empeorar la calidad de la experiencia de consumo.

Una manera simple de incluir dicha informacion
identificable facilmente es superponer el nimero de fotograma
asociado a cada fotograma de video. Entre muchas otras, una
de las herramientas que lo permite de forma muy sencilla es
ffmpeg [17]. En la Fig. 4 se muestra el comando ffimpeg para
insertar el nimero de fotograma en un video.

[ffinpeg -i {contenido_original} ~filter_complex "drawtext=
fontfile=/usr/share/fonts/truetype/freefont/FreeSerif.ttf:  text=frame %{n}"
x=100: y=50: Jfontsize=80: fontcolor=white@]1.0: box=1:
boxcolor=black@1.0" {contenido_generado}

Fig. 4. Comando ffinpeg utilizado para la insercion del nimero de fotograma.

Donde {contenido_original} es la ubicacion y nombre del
contenido al que se le va a superponer el nimero de fotograma
de video, {contenido_generado} es la ubicacion y nombre del
fichero generado con los numeros de fotograma superpuestos.
Se utiliza el parametro filter complex para indicar qué se va a
superponer en el video. En el ejemplo, se esta insertando el
texto “frame n”, siendo n el nimero de fotograma y la palabra
frame como identificador de que el numero que acompaiie a
dicha cadena de caracteres corresponde con el nimero de
trama. Los autores consideran como muy poco probable que un
contenido audiovisual vaya a presentar de forma original esta
palabra. Ademas, se utilizan otros parametros que permiten
configurar la posicion donde se insertara este texto (variables x
e y, en el comando), o el tamafio y color del texto y si debe
tener un fondo (variables fontsize, fontcolor, box y boxcolor,
respectivamente). La Fig. 5 muestra como quedaria el resultado
final, tras la generacion del contenido a partir del comando de
la Fig. 4. Se puede apreciar que se ha superpuesto la cadena de
texto “frame 936 en color blanco sobre un fondo negro. Dicho
formato condicionara los filtros de imagen a aplicar en el
sistema, tal y como se explica més adelante.

’ PAFFMPEG {mmm

- = —_ i
ﬂ
Fig. 5. Contenido con el numero de fotograma insertado a través de la
herramienta ffinpeg.

B. Fase 2: Medicion de Asincronias en Tiempos de
Presentacion

Una vez que el contenido ya cuenta con el nimero de
fotograma superpuesto, se lleva a cabo un calibrado manual,

previo al inicio de la evaluacion del sistema, con el fin de situar
el dispositivo de captura de imagen correctamente y determinar
la seccion a recortar de la imagen obtenida, ya que,
dependiendo del dispositivo de captura de imagen empleado,
la distancia al sistema a evaluar y la seccion a recortar de la
imagen obtenida puede variar (esto es, depende directamente
de la dptica y la resolucion del dispositivo de captura de imagen
utilizado). Tras finalizar el calibrado, se iniciara el sistema
objeto de evaluacion, y, por tanto, la reproduccion de dicho
contenido en los dispositivos involucrados. A partir de dicho
instante, ya se puede empezar a capturar video o imagenes de
forma periddica, y medir y comparar los valores de los
fotogramas que estan siendo presentados en las pantallas de
cada uno de los dispositivos involucrados.

Dependiendo del rendimiento del dispositivo que esté a
cargo del analisis de las imagenes, podra realizarse la medida
de la asincronia en tiempo real, o bien se podran almacenar las
imagenes capturadas de la entrada de video para su analisis
posterior. Por ejemplo, la Fig. 6 muestra un esquema de los
posibles dispositivos involucrados para el mecanismo
propuesto, donde se puede observar un PC con una entrada de
video (una camara) conectada. Esta camara captura la imagen
de las pantallas involucradas en el sistema para el que se quiere
medir el nivel de sincronismo. El PC al que esta conectada la
camara se encarga de analizar las imagenes obtenidas y, a
continuacion, calcular dicho nivel alcanzado entre los n
dispositivos del sistema.

Fig. 6. Esquema de los dispositivos involucrados para el calculo del nivel de
sincronismo alcanzado.

El nivel de sincronismo alcanzado se evaltia de la forma
siguiente: mientras las pantallas del sistema a evaluar estan
reproduciendo el contenido preparado en la fase 1, el sistema
de medida obtiene periddicamente, mediante capturas de
imagenes por la camara y su procesado mediante software, los
numeros de fotograma mostrados en cada pantalla y calcula y
registra la asincronia maxima entre las pantallas en el instante
de cada captura mediante la Ec. 1.

Con el objetivo de agilizar el procesado de la imagen a
evaluar, se realiza un recorte en la imagen captada para
almacenar solamente las regiones de interés de cada pantalla
(donde estan visibles los numeros de fotograma).
Seguidamente, se aplican una serie de filtros que permiten
descartar aquellas regiones que no van a aportar informacion.

Los filtros adoptados para el procesado de imagen, previo
al proceso de deteccion de caracteres, son los tipicamente
utilizados en técnicas OCR, como el filtro top-hat [18] o el
filtro de erosion [19], los cuales permiten destacar los nimeros
de fotogramas superpuestos y ocultar el resto de informacion
de la imagen. Concretamente, el filtro top-hat permite resaltar
regiones mas claras respecto a las oscuras, por lo que, permitira
destacar la zona en la que se encuentra la informaciéon del
numero de fotograma (al ser el texto de color blanco sobre
fondo negro). El filtro de erosion permite “limpiar” la imagen
eliminando elementos diferentes a un tamafio configurado.
Esto permite eliminar zonas que puedan dar lugar a falsos
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positivos, es decir, evitar la deteccion de caracteres donde no
los hay. Tras estos pasos, la imagen procesada ya estara
preparada para utilizar el mecanismo OCR con el fin de
detectar los nimeros de fotograma que existan en la misma.
Finalmente, tras obtener la informacion de los nimeros de
fotograma, se podra hacer uso de la Ec. 1, y obtener la
asincronia maxima existente para cada instante. Como
resumen, la Fig. 7 muestra las distintas etapas por las que pasa
la imagen durante el proceso de deteccion de la informacion.

I-a]
|

Recorte imagen a
zona de interés

" | -Filtro top-hat
Procesado de itro top-na

imagen

l

: Deteccion optica
de caracteres

- Filtro erosién

Célculo
i asincronia

Fig. 7. Distintas etapas del tratamiento de la imagen para detectar la asincronia
maxima entre dispositivos de un sistema.

IV. VALIDACION DEL MECANISMO PROPUESTO: CASO DE USO

En esta Seccion se va a utilizar el mecanismo propuesto
para evaluar y validar el mecanismo de sincronizacion
implementado en un caso de uso de un sistema propio de
pantallas multiples, formando un videowall, basado en
dispositivos Raspberry Pi (en adelante, RPi), cuya descripcion
detallada puede encontrarse en [20]. En concreto, para esta
evaluacion se ha utilizado un sistema videowall de 2x3, es
decir, compuesto por 6 pantallas distribuidas en dos filas y tres
columnas. El mecanismo de sincronizacion del videowall ha
sido realizado por los autores y se basa en un sistema de control
Maestro/Esclavo y en el calculo y estimacion de asincronias?
realizados por el software de reproduccion, ejecutandose en las
propias RPi, en el momento de la recepcion del contenido. En
ese momento, se realiza una estimacion de la latencia asociada
al proceso reproductor desde dichos instantes hasta la
presentacion del contenido en la pantalla. El sistema propuesto
en este articulo nos permitira, ademas, comprobar el nivel de
precision alcanzado en el sistema de videowall bajo estudio.
Los dispositivos involucrados para obtener las imagenes y
calcular la asincronia se muestran en la Tabla I. La camara
estaba colocada delante del videowall, a 2m del mismo.

El contenido utilizado ha sido el trailer del video Sintel
[21]. Se ha seleccionado este video, y no un video mas
uniforme (p.ej., una carta de ajuste), porque se desea evaluar la
sincronizacion con videos que sean realistas, es decir, que sean
similares a los que se pueden encontrar en casos reales en un
videowall (con cambios de escena, movimientos, etc., que
puedan afectar al uso de recursos y de capacidad de
procesamiento en los dispositivos que ejecutan los procesos de
sincronizacion). Los parametros y caracteristicas del contenido
seleccionado estan listadas en la Tabla II.

Puesto que en el videowall se visualizan diferentes partes
del contenido en cada pantalla, mediante ffmpeg, se ha
realizado la superposicion del numero de fotograma en 6
puntos diferentes para que en todo momento se visualice esta
informacion en todas las pantallas (ver Fig. 8).

2 La descripcién del mecanismo de sincronizacion implementado y de cémo se realizan
las estimaciones del retardo de reproduccion no son objeto de este articulo.
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TABLA L.
DISPOSITIVOS UTILIZADOS
PC Windows 10, i7 6700 @ 3.40GHz, 8GB RAM, 1TB HDD.
Webcam Logitech HD C270 (720p, 30fps).

TABLAII.
PARAMETROS DEL CONTENIDO UTILIZADO
H.264 + AAC
Resolucion 1920x818 px
Fotogramas por segundo 25 fps (i.e., 40 ms por fotograma)
Duraciéon 52s

Codificacion

frame 254 frame 254 frame 254

frame 254 frame 254

frame 254

Fig. 8. Contenido preparado con el nimero de fotograma superpuesto.

Para poder comparar los valores medios de asincronia
obtenidos a partir del software del propio sistema videowall
con los que se obtienen a partir del mecanismo propuesto en
este articulo, se han llevado a cabo 10 sesiones de
aproximadamente 5 minutos cada una (con el video
reproduciéndose en bucle), con el objetivo de obtener el valor
medio de sincronismo alcanzado segun el software del
videowall (es decir, durante la recepcion del contenido y
estimando la latencia de los procesos de reproduccion).

Tras analizar los valores almacenados por el software de
sincronizacion del videowall, se ha obtenido un valor de
asincronia media de 33ms con un intervalo de confianza del
95% (1.C. 95%) de £3.9ms, siendo el tiempo entre fotogramas
de 40ms. Por tanto, si dichos valores han sido estimados
correctamente, el resultado que se deberia obtener a través del
mecanismo presentado en este articulo debe ser un valor medio

. 1 . .
que esté entre Oms + 7ps MS. Para este caso especifico serd un

valor entre Oms y £40ms (Ec. 2 y 3). Ello implica que, durante
el analisis con el mecanismo propuesto, deberia obtenerse de
promedio hasta un fotograma de diferencia entre los
dispositivos involucrados. La Fig. 9 muestra las diferentes
etapas del mecanismo propuesto aplicado al caso de uso. Se
han realizado las capturas de imagenes durante la presentacion
del contenido y se ha utilizado la herramienta Matlab para el
procesado de dichas imagenes y el calculo de las asincronias
entre dispositivos segtin la Ec. 1.

Las Fig. 10 y 11 muestran el detalle de las imagenes
tomadas por el dispositivo de entrada de video del videowall
2x3 en funcionamiento con el contenido con fotogramas
insertados (Fig. 10) y el resultado de procesado previo a la
deteccion del nimero de fotograma de la imagen capturada por
el dispositivo de entrada de video (Fig. 11).

Para comprobar el funcionamiento correcto del mecanismo,
se han tomado aproximadamente 100 capturas (imagenes), a
razén de 1 imagen por segundo, de las cuales alrededor de 10
han sido descartadas al no haberse obtenido de forma clara e
inequivoca el valor del nimero de fotograma tras el analisis de
la imagen. Mayoritariamente, las medidas descartadas se
correspondian con las medidas realizadas con instantes
puntuales cuando aparecian los créditos de la pelicula.
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Fig. 9. Etapas del proceso de deteccion de los nimeros de fotograma en el caso
de uso de un sistema videowall 2x3.

frame 254 —

frame 256

frame 2

Fig. 11. Imagen procesada previa a la etapa de deteccion de caracteres?.

En la Fig. 12 se observa la evolucion del nivel de
sincronizacion alcanzado y registrado por el software del
propio sistema videowall en una de las sesiones de medida,
junto a una media moévil de 10 muestras para observar mas
claramente su comportamiento. En la Fig. 13, se muestra la
evolucion de la maxima diferencia en numeros de fotograma
evaluada durante una de las sesiones con el mecanismo
propuesto en este trabajo. En particular, en la Fig. 12 puede
verse como los valores de asincronia registrada se mantienen
por debajo de los 80ms, pero se registran una seric de
fluctuaciones que provocan que el valor oscile entre los -20ms
y los 60ms (aproximadamente). Cabe resaltar que, para el
contenido utilizado, una asincronia con valor absoluto entre ]0,
40[ ms puede implicar que el contenido se presente con hasta
1 fotograma de diferencia y entre [40, 80[ ms con hasta 2
fotogramas de diferencia entre los dispositivos (pantallas del
videowall) involucrados. Esto también puede comprobarse en
la Fig. 13, donde se muestran las asincronias detectadas por el
mecanismo propuesto, llegando a detectar un méximo de dos
fotogramas de diferencia entre las pantallas involucradas. Por
tanto, se puede afirmar que ambas figuras muestran resultados

3 Se puede observar en la Figs. 9-11 que en la captura de este ejemplo, en la pantalla
superior central se acabd detectando el numero 255 frente al 254.

similares y coherentes. Ademas, numéricamente, el error
cuadratico medio (ECM) que se obtiene de la asincronia
maxima registrada por el sistema propuesto ha sido de 0.3023
fotogramas? con un I.C. 95% de 0.0121 fotogramas®. A partir
de dicho valor, se puede obtener el valor de la asincronia media
medida en unidades de tiempo, mediante la Ec. 4:

Asincroniaeg, = VECM i =0.022s +0.0043s (4)

En la Tabla III se comparan los valores de asincronia media
obtenidos, tanto a partir del propio SW del sistema videowall
como el obtenido a través del mecanismo propuesto:

TABLA III.

VALORES DE SINCRONIZACION OBTENIDOS
Origen del cdlculo del
nivel de sincronizacion
Mecanismo integrado
en el SW del videowall
Mecanismo propuesto

Asincronia (= 95% 1.C.)

33 (£3.9) ms
22 (£+4.3) ms

Por tanto, se puede concluir que, por un lado, los resultados
obtenidos son coherentes con el nivel de sincronismo que se
estima en tiempos de recepcion, por parte de los procesos de
reproduccion (SW) en los dispositivos involucrados (RP1).

De hecho, el resultado numérico corrobora esta conclusion,
puesto que el valor obtenido de 22ms encaja dentro de los
niveles esperados, a pesar de existir una diferencia respecto a
los valores obtenidos por el propio sistema videowall de 11ms,
la cual puede considerarse despreciable.

En definitiva, utilizando el sistema propuesto en este
articulo se han podido validar de forma objetiva (de forma
automatizada y sin necesidad de realizar ningun test a usuarios)
las estimaciones realizadas por las técnicas de sincronizacion
implementadas en el software del sistema de videowall
analizado.

Asinc.€{1,2}
0,06 fotogramas
0,04

Asinc.€{0, 1}
0,02 fotogramas

Asincronia (s)
o

Asincronia registrada (s)
Media mévil (10 muestras)

Tiempo transcurrido (s)

Fig. 12. Nivel de sincronizacion registrado por el SW del sistema videowall
durante la recepcion y decodificacion del contenido.

Asincroniamaximadetectada

1] 10 20 30 40 50 60 70 80

Numero de muestra

Fig. 13. Diferencia de fotogramas presentados en las del videowall durante la
evaluacion (dif. de 1 fotograma es equivalente a una asincronia de hasta 40ms).

Pues dicha decision es criterio de la herramienta utilizada de Matlab, cuya mejora no se
aborda en este articulo.



376

V. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado un mecanismo que
permite medir de forma objetiva y sin estimaciones el nivel de
sincronismo alcanzado en tiempos de presentacion entre dos o
mas dispositivos que se supone que deben estar reproduciendo
contenidos relacionados (o incluso los mismos) de forma
sincronizada. Se trata de un sistema 1til para validar técnicas
de sincronizacion implementadas en aplicaciones SW que
requieran del consumo de contenidos relacionados en una o
mas pantallas (escenario multi-pantalla). Debido a que,
normalmente, dichas técnicas se basan en medidas llevadas a
cabo durante la recepcion o decodificacion del contenido, y no
durante la presentacion del mismo, deben realizar estimaciones
de la latencia asociada al proceso de reproduccion hasta la
visualizacion final del contenido en la pantalla. Con el
mecanismo que se presenta en este articulo se puede medir de
forma objetiva y mas fidedigna el grado de sincronizacion
adquirido en dichas aplicaciones y, de forma indirecta, validar
los célculos y estimaciones realizados en las técnicas de
sincronizacion que se incluyen en ellas. Como demostracion de
la utilidad del sistema propuesto, se ha empleado para validar
la técnica de sincronizacion empleada en un sistema de
videowall 2x3 basado en dispositivos de bajo coste (RPis)
desarrollado en el propio grupo de investigacion. Se ha
corroborado que los valores de sincronizacion medidos por el
propio software de los dispositivos involucrados, a partir de las
estimaciones realizadas por la solucién de sincronizacion
implementada, y el valor obtenido por el sistema propuesto son
similares. Como trabajo futuro, se pretende actualizar y
optimizar el mecanismo de deteccion de caracteres para que el
numero de imagenes descartadas sea el menor posible
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