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Dominio YCbCr

Los algoritmos de compresión rara vez se aplican directamente sobre el dominio RGB. 
Por tal motivo, primero se aplica una transformación que elimine correlación y por lo tanto 
decremente la entropía total de las 3 bandas.

Existen muchas transformaciones. Una de las más sencillas consiste en:

A la componente Y se le llama luminancia (o luma) y a las componentes Cb y Cr crominancia
(o croma).

El sistema de visión humano es mucho menos sensible a la distorsión de la crominancia que 
a la de la luminancia. Esto es especialmente cierto en las altas frecuencias, donde la croma 
juega un papel secundario en la percepción de los detalles y las fronteras.



Dominio YCbCr



Submuestreo de Crominancia

El sistema visual humano es más sensible a la pérdida de información en la luma que en el croma. Por 
eso las bandas Cb y Cr se submuestrean en una de estas 4 formas:

• Formato 4:4:4. Las tres componentes se muestrean con la misma frecuencia. 
Es la que debería aplicarse en aplicaciones lossless.

• Formato 4:2:2. Cada dos muestras de Y (sólo) en horizontal se toma una para Cb y otra para Cr.
• Formato 4:1:1. Cada cuatro muestras de Y en horizontal se toma una para Cb y otra para Cr.
• Formato 4:2:0. Cada dos muestras de Y en horizontal y en vertical se toma una para Cb y otra para Cr, 

pero en los puntos intermedios.



Compresión RLE



Compresión RLE



Compresión RLE



Fixed and Variable Length Codes

Un flag con dos estados puede codificarse con 1 bit. 
Cuando un elemento tiene más estados se puede especificar el número de bits 
necesarios para codificar los distintos estados.
Se puede usar la representación binaria del estado con N bits
Si hay diferentes probabilidades de aparición de los símbolos se puede optar por códigos 
de longitud variable.
Si se conoce la distribución de probabilidades de los símbolos se puede aplicar el VLC 
propuesto por Huffman. (ver cómo)

Garantiza un prefijo (de bits) libre y único para cada símbolo.
En número de bits utilizado en un símbolo decrece al aumentar su probabilidad.
El límite superior está fijado en H+1 (Entropia +1)
Se necesitan las tablas de códigos en codificador y decodificador

https://www.quora.com/What-is-an-intuitive-explanation-of-Huffman-coding


Compresión VLC

Variable Length Codes
Asigna a los símbolos de una fuente en códigos un número variable de bits.
Permiten una compresión sin perdidas.
A cada símbolos se le asigna un único código irrepetible.
Con una buena estrategia en la generación del código, una fuente puede llegar casi a su 
entropía.
Ejemplo Código único (non-singular)

Este ejemplo no es Unique-decodable, 
011101110011  puede ser 01110 – 1110 – 011  o bien  011 – 1 – 011 – 10011

Ejemplo Unique-decodable

Tan pronto como llega un cero se sabe que ha terminado el código y se decodifica.
Hay que esperar a que llegue el cero para determinar que ha terminado el código 
anterior
Tras leer el cero no sabemos cuantos unos van a llegar



Compresión VLC

Variable Length Codes
Ejemplo Prefix Code

Pueden decodificarse conforme llega el último bit del código.

Ventajas sobre RLE
A los símbolos menos frecuentes se les pueden asignar códigos mas largos
A los símbolos muy frecuentes se les puede asignar códigos mas cortos.

La entropía (esperanza del número de bits para un símbolo) sería 1.75 bits/simbolo

Algunos ejemplos son: Códigos Huffman y Codificación Aritmética



Compresión Huffman

A -> 0
B -> 100
C -> 101
D -> 110
E -> 111



Compresión Huffman



Compresión Huffman

A -> 0
B -> 100
C -> 101
D -> 110
E -> 111



Compresión Huffman



Compresión Huffman



Codificador Aritmético

No existe una relación directa entre el símbolo y su representación en el bitstream (en 
los bits del bitstream), es decir, no se puede decir que “estos bits” corresponden a “este 
símbolo”.

Los símbolos se representan por la codificación de intervalos numéricos

Una secuencia de símbolos se representa por cualquier valor que esté en un intervalo 
numérico.

Permite codificar un símbolo con fracciones de bits. Muy útil para los muy probables. (En 
VLC deben tener al menos 1 bit)

Se usa en el H.264/AVC y HEVC  a nivel de slice.

Las probabilidades de los símbolos pueden ser actualizadas dinámicamente lo que 
permite definir varios contextos (tablas de probabilidades distintas).



Codificador Aritmético - Concepto

El rango a usar para representar una secuencia es [0..1]
Supongamos un alfabeto con dos símbolos {A,B}
Debemos conocer sus probabilidades de aparición pA=0.7  pB=0.3  (la suma de las probabilidades del alfabeto debe ser 1)

A es el Most Probable Simbol (MPS) y B es el Least Probable Symbol (LPS)
Para codificar la secuencia el intervalo se divide proporcionalmente a las probabilidades de los símbolos conforme 
ocurren. 
Una vez dividido el intervalo, la secuencia hasta el momento se puede representar por cualquier número dentro 
de su intervalo.
El símbolo anterior fija el intervalo disponible. Los símbolos (siguientes) se asignan a los intervalos del rango que 
va quedando disponible. 

Con cada paso el 
intervalo se redefine 
(expande).
Si se alcanza un tamaño 
mínimo del intervalo se 
reescala el intervalo y el 
proceso continua.
En este punto se 
escriben los bits 
correspondientes al 
intervalo anterior en el 
bitstream.
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El rango a usar para representar una secuencia es [0..1]
Supongamos un alfabeto con dos símbolos {A,B}
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de su intervalo.
El símbolo anterior fija el intervalo disponible. Los símbolos (siguientes) se asignan a los intervalos del rango que 
va quedando disponible. 

Para decodificar se determina 
en que parte del intervalo 
disponible cae el intervalo al 
que pertenece el codeword.
Esto determina el símbolo que 
corresponde.
Se expande el intervalo y se 
vuelve a ver en que parte del 
nuevo intervalo cae el intervalo 
del codeword (expandido)
Hasta el final del bitstream

Cuando el tamaño del intervalo 
disponible es el determinado (el 
que fijó el punto de reescalado) 
se reescala el intervalo 
disponible y se lee un nuevo 
conjunto de datos del 
bitstream.



Esquema JPEG



•   Motivación para la transformación:
Obtener una representación de las muestras más eficiente ya que los coeficientes 
transformados requieren menos bits para su codificación.

•   Tipos de transformación: 
– Codificación del habla: prediction -> Code predictor and prediction error samples
– Codificación de audio:  subband decomposition -> Code subband samples
– Codificación de Imagen:  DCT and wavelet transforms -> Code DCT/wavelet coefficients

•   La idea es representar una imagen como una combinación lineal de imágenes base 
especificando los coeficientes lineales de dicha combinación. 

Transformada en Frecuencia



Construcción de las imágenes base (bases) guiadas por los siguientes criterios:
• Compactación de la energía: Con sólo unas bases es suficiente para representar la 

imagen. Acumula en pocos coeficientes la mayor parte de la energía de la señal.
• Decorrelación: Los coeficientes para bases separadas  están uncorrelados.

• Karhunen Loeve Transform (KLT) : Es la transformada Optima. Complejidad N2

• Discrete Cosine Transform (DCT) : Muy cercana a la KLT. Complejidad N log2 N

2D-DCT – Ventajas: 
• Rápida: Existe un algoritmo rápido con complejidad N log2 N
• Es idempotente: La distancia euclidea es invariante en el dominio transformado.
• Menor coste computacional por bloques: Es más rápido calcular (N/8 x N/8) 2D-DCTs de 

8x8 que una 2D-DCT de NxN
• Operación in-line: Este es un factor determinante cuando las imágenes son muy 

grandes. El compresor y el descompresor pueden trabajar por bloques de 8 x 8 puntos 
independientemente del tamaño de la imagen (y en paralelo).

Transformada en Frecuencia
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Transformada 2D-DCT

(YCbCr)



Transformada en Frecuencia

reconstrucción

https://en.wikipedia.org/wiki/Discrete_cosine_transform#Example_of_IDCT


Transformada en Frecuencia

Shift Restamos 128
[0..255] -> [-128..127]

Representación
dominio espacial
[0..255] (8bits)

Coeficientes DCT

Shift

2D-DCT

Representación
dominio frecuencial

Correspondencia
y peso

Bases DCT



Cuantización
Matriz de cuantización estándarMatriz de coeficientes DCT

Para Luminancia
Para CrominanciaCuantización

Matriz de coeficientes DCT cuantizados

Codificador
Entrópico



Encoding Order in JPEG

Recorremos el bloque de 
coeficientes cuantizados en 

ZIG-ZAG order

Transform

Quantize

Recorremos los bloques 
de coeficientes cuantizados

de La imagen 
en 

ZIG-ZAG order

Baseline
Sequential
Encodign

Progresive
Encodign



Codificación de Vídeo

Un video no es mas que una secuencia de imágenes
Atributos: Figura 1 representa los atributos del video

-Height
- Width
- Frame Rate
- Pixel Values



Codificación de Vídeo
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Codificación de Vídeo



Modelo hibrido de codificación



Transformación y Cuantización

Transformada y Quantización

• Se encarga de realizar la 
transformada DCT/DST 
para pasar al dominio de la 
frecuencia. Se aplica por 
bloques y obtenemos 
bloques de coeficientes.

• La Quantizazión es la 
reducción del peso de los 
coeficientes. Aquellos 
coeficientes que están por 
debajo de un umbral 
desaparecen. Es el único 
punto donde se pierde 
información.



Codificación Entrópica

Codificación entrópica

• Se encarga transformar toda 
la información del video, sus 
cabeceras, ajustes, flags, 
etc, en un flujo de bits 
llamado bitstream. 

• El bitstream tiene una 
estructura bien definida por 
el estándar. 

• Esta etapa codifica el 
bitstream en el orden 
definido.



Transformación y Cuantización Inversas

Cuantización y Transformación 
Inversas

• Se encarga de recuperar los 
coeficientes cuantizados a 
su valor original

• Se transforma de nuevo al 
dominio del espacio.

• Aquellos coeficientes que se 
eliminaron no se pueden 
recuperar.

• La imagen no se recupera 
exactamente igual.



Estimación Intra

Intra Prediction

• En el decodificador 
recibiremos las diferencias 
del bloque (transformado y 
cuantizado) con su 
predicción.

• Se encargan de tratar de 
predecir cómo es el bloque 
actual. Etapa muy costosa 
computacionalmente.

• Se basa en la información 
de los bloques previamente 
decodificados

• Suma la predicción a lo que 
recibe.



Loop Filtering

Loop Filter

• Una vez reconstruida la 
imagen se le aplican una 
serie de filtros para mejorar 
su aspecto

• Se aplican los filtros a toda 
la imagen.



Buffer de frames

Previous Frames Buffers

• Un conjunto de Frames ya 
decodificados se guardan 
en un buffer

• La idea es que sirvan para 
predecir el movimiento del 
frame actual basándose en 
donde estaban/estarán los 
objetos en frames
anteriores/posteriores



Estimación de Movimiento

Motion Estimation

• Se encarga de realizar la 
estimación de movimiento

• Se aplica por bloques.

• Se busca el contenido del 
bloque en frames que están 
en el buffer, anteriores o 
posteriores

• Hay varios 
patrones/algoritmos de 
búsqueda. 

• Es la etapa mas costosa 
computacionalmente



Compensación de Movimiento

Estimación Inter - Compensación

• Se encarga de realizar 
predecir cómo será el 
bloque actual teniendo en 
cuenta la predicción de 
movimiento.

• Construye la predicción de 
un bloque realizando una 
compensación de 
movimiento.



Decisión Intra/Inter

Intra / Inter Selector

• Se encarga de decidir que 
predicción utilizar, la Intra o 
la Inter.

• La decisión puede ser 
aplicada a todos los frames
de una secuencia (Intra
mode), solo a algunos 
(Random Access mode), e 
incluso sólo a ciertos 
bloques de algunos frames.



Residual calculation

Prediction differences

• Se encarga de obtener las 
diferencias del bloque actual 
con la predicción del mismo 
que va a tener el 
decodificador.

• Sólo se codifican las 
diferencias con la predicción 
lo que reduce el bitrate a 
enviar.

• El primer frame va 
completo.



Codificación Entrópica

En función del tipo de información a codificar, el criterio de diseño de la codificación 
entrópica varía.
• Elementos de sintaxis que indican características de alto nivel del bitstream se 

suelen codificar con una representación en Fixed Length Codes (FLC) que son 
fáciles de acceder por cualquier software para adquirir información general del 
bitstream. Normalmente al comienzo del bitstream y alineados al byte en 
posiciones relativas al inicio.

• Elementos de sintaxis que llevan información a nivel de Frame, Slice o bloque se 
suelen codificar con Variable Length Codes (VLC). 
La mayor parte del bitstream está codificado de esta forma.
Se busca la eficiencia por lo que se opta por esquemas adaptativos basados en 
contextos Context-Dependent Adaptive Models.
En H.264/AVC y HEVC se utilizan FLC, CAVLC (Context Adaptive VLC)  y CABAC 
(Context Adaptative Binary Arithmetic Coder) en función del element a codificar.



Motion Estimation
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Motion Estimation



Estimación de movimiento

La técnica de Block Matching se basa en dos asunciones básicas.

1. Los movimientos translacionales son constants para bloques pequeños (8x8 o 16x16) de 
la imagen. 

Esto es lo mismo que decir que existe un tamaño mínimo de objeto que es mas grande
que el tamaño de bloque.

2. Hay un rango máximo (predeterminado) para las componentes vertical y horizontal del 
vector de movimiento en cada pixel. 

Esto es lo mismo que asumir una velocidad máxima para el movimiento de los objetos
de la escena. 

Esto restring el rango de los vectores a ser considerados por lo que se reduce el coste
del algoritmo (se reduce el área de búsqueda)



Motion Estimation



Motion Estimation
Hierarchical Estimation of the motion vector field

Dos técnicas de reducción de 
resolución (Downsampling):

• Subsampling

• Mean Intensity

1/4

1/4

Common Algorithms
A Comparion of Block-Matching 

Motion Estimation Algoritms



Motion Estimation



Motion Vectors used for Motion Compensation

Residual Error
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