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Etapa 1: 

Sistemas transformados (DCT)

Las técnicas de compresión basadas en métodos transformados consisten en analizar

una señal temporal y representarla en el dominio frecuencial, de modo que, a partir

de éste, es posible definir el grado de compresión que hay que aplicar, asignando ma-

yor o menor peso a cada una de las frecuencias que forman la imagen.

Partiendo de que cualquier señal alterna puede ser analizada frecuencialmente como

si de un histograma se tratara, se puede afirmar que cuanto mayor es la definición de

una imagen, mayor es su contenido espectral a altas frecuencias.

Por lo tanto, se puede concluir que en cualquier imagen podemos encontrar altas y

bajas frecuencias simultáneamente.

Eliminar componentes de alta frecuencia se traduce en una pérdida de

definición.

Etapa 1: Métodos transformales

En el siguiente ejemplo se pueden observar dos líneas de una misma imagen, las cuales contie-
nen diferentes componentes frecuenciales debido al mayor o menor número de transiciones
lumínicas que éstas contengan.

Al realizar un histograma de la línea correspondiente al cielo, se podría apreciar que ésta tiene
poca información correspondiente a altas frecuencias, ya que no requiere mucha definición.

Por otro lado, al realizar el histograma de la línea correspondiente al mar se vería que ésta tiene
mucha información correspondiente a altas frecuencias, ya que se requiere más definición para
representar las variaciones de luz provocadas en las olas.
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DCT (Discret Cosine Transform)

La técnica básica utilizada en el proceso de compresión mediante sistemas transfor-

mados se denomina DCT o transformada discreta del coseno. 

Ésta realiza un histograma de una imagen a partir de un conjunto de técnicas numé-

ricamente complejas que parten del teorema de Fourier.

El teorema de Fourier dice que cualquier señal compleja puede ser descompuesta a

partir de la superposición de señales sinusoidales. Es decir, a partir de la suma orde-

nada de señales sinusoidales se puede conseguir cualquier señal.

Transformación de dominios 
(temporal o espacial a frecuencial)

Si se parte de una imagen digitalizada por ejemplo según la norma 4:2:2, en la que

existen 720 muestras de luminancia por línea y 576 líneas por imagen, se puede con-

siderar que esta imagen está formada de 720 x 576 píxeles (considerando una mues-

tra como un píxel).

Una posible técnica de compresión consistiría en analizar la totalidad de la imagen

frecuencialmente, de modo que a partir del histograma se podrían seleccionar aque-

llos coeficientes de alta frecuencia recuatificables o eliminables y se perdería resolu-

ción de imagen de forma proporcional al grado de recuantificación. Realizar este

proceso supone un nivel de cómputo muy elevado, y esto supone el diseño de pro-

cesadores muy potentes y costosos. Por esta razón, el proceso se realiza en pequeños

bloques de 8 x 8 píxeles, de modo que la imagen queda descompuesta en 90 bloques

horizontales por 72 bloques verticales.
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En la imagen puede verse la ampliación de un bloque de 8 x 8 píxeles, con los valores

correspondientes a la amplitud de cada muestra.

Una vez seleccionado el bloque será necesario analizarlo frecuencialmente, y para

ello utilizaremos un patrón predefinido en el que se encuentran todas las posibles

combinaciones frecuenciales, tanto horizontales como verticales, en un bloque. Este

patrón se denomina patrón de la DCT.

El patrón de la DCT consta de una serie de “plantillas” de resoluciones horizontal y

verticalmente variables, tales que cubren todas las posibles combinaciones de 8 x 8

píxeles.

En la parte superior se puede observar una serie de plantillas que de izquierda a de-

recha aumentan progresivamente de resolución horizontal, hasta llegar a la máxima

resolución con ocho transiciones. A su vez, la primera columna aumenta la resolu-

ción vertical de arriba abajo hasta llegar también a la máxima resolución vertical con

ocho transiciones. 

El resto de las plantillas representa la combinación de resoluciones horizontales y

verticales, de tal forma que la plantilla de mayor resolución es la inferior derecha.

En el patrón de la DCT podemos ver 64 posibles plantillas para la formación de un

bloque, en el que cada una define una patrón básico como si de una señal sinusoidal

se tratara, de forma que cualquier bloque de 8 x 8 píxeles de imagen se puede formar

a partir de la unión de unos cuantos de los patrones predefinidos de la DCT en dis-

tintas proporciones, como si del teorema de Fourier se tratara.
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Si una imagen se puede analizar en el dominio frecuencial mediante la DCT, se pue-

de evaluar el grado de contribución de cada una de las plantillas en la formación de

la imagen y, por tanto, modificar los coeficientes de cada plantilla o componente fre-

cuencial, de modo que se modifica la resolución de la imagen.

La imagen a) corresponde a un bloque de una imagen que representa un degradado de negro a
blanco con diferentes niveles de brillo. La información de este bloque sólo tiene variaciones en
el sentido horizontal; una señal de este tipo se conoce como diente de sierra.

La imagen b) corresponde a la matriz de la DCT, en la que se puede ver el grado de contribución
de cada una de las plantillas del patrón de la DCT a la formación de a).

La señal en diente de sierra puede obtenerse sumando una serie de contribuciones de señales
simples.

La primera contribución es el nivel de continua (o nivel DC), que no es más que el nivel medio
de la señal en diente de sierra. Si no se sumara el coeficiente de DC, el resultado de la suma sería
una señal bipolar, en la que el gris medio se situaría en 0 voltios, el negro en “–V” y el blanco,
en “+V”. Puede verse que el primer coeficiente senoidal (invertido) de frecuencia horizontal tie-
ne mucho peso en la obtención de la señal en diente de sierra; el resto de los coeficientes serán
necesarios para acabar de definir la imagen en detalle.

Debido a que en este bloque no hay transiciones verticales de luminancia, los coeficientes del
patrón de la DCT correspondientes a plantillas de resolución vertical tienen un valor nulo de
contribución.

La matriz de la DCT representa entonces los componentes frecuenciales del bloque y el grado
de contribución de cada uno.
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Compresión 
de imágenes fijas

El proceso de compresión de imágenes fijas se basa en el çanálisis de éstas mediante

la DCT, con la finalidad de determinar el grado de contenido espectral de las mis-

mas.

En el siguiente ejemplo se puede apreciar que, a partir de una imagen original, pode-

mos seleccionar más o menos coeficientes de la matriz de la DCT y a partir de los co-

eficientes seleccionados reconstruir la imagen, desechando el resto de coeficientes

no seleccionados, es decir, reduciendo la calidad de imagen y su ancho de banda. La

información que aparece como error corresponde a la parte de imagen desechada,

que no será codificada.

Etapa 2: Compresión de imágenes fijas

En este caso se han seleccionado todos los coeficientes de la matriz de la DCT, por lo que la
imagen reconstruida se puede considerar idéntica a la original y el error generado, nulo. En este
caso no se comprime. 
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En este caso no se han seleccionado todos los coeficientes de la matriz de la DCT, y se han des-
echado los correspondientes a las máximas frecuencias, de modo que se ha perdido un poco de
resolución pero se ha conseguido un elevado grado de compresión. 

En este ejemplo sólo se han seleccionado 12 de los 64 coeficientes posibles, pero aun así se con-
sigue recuperar una imagen de una calidad razonable al realizar el proceso inverso a la DCT. 

En este caso prácticamente no se han seleccionado coeficientes de la matriz de la DCT, de modo
que se ha desechado casi toda la información de la imagen. Esto nos genera una imagen de baja
calidad, pero también de reducida capacidad. En este caso, la cantidad de error generado en la
reconstrucción de la imagen es mucho mayor. 
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A partir de los ejemplos anteriores se puede deducir que habitualmente no es estric-

tamente necesario codificar la totalidad de una imagen, ya que rara vez contendrá

mucha definición, y aún menos en todos y cada uno de los bloques que la forman.

Ampliando una región de la imagen reconstruida puede observarse que está formada por una
serie de bloques cuadrados (de 8 × 8 píxeles), donde que cada uno de ellos sólo tiene un único
componente lumínico (blanco, gris o negro).

Este fenómeno es debido a que se ha aplicado la DCT sobre bloques de forma individualizada,
y a que sólo se ha seleccionado uno de los 64 coeficientes de la DCT posibles (el coeficiente
superior izquierdo de la matriz), el cual no contiene transiciones.

En la imagen error, se puede observar la unión de todos los bloques que forman la imagen, los
cuales se han reconstruido a partir de todos aquellos coeficientes no seleccionados en la matriz
de la DCT. Esta imagen no será codificada, y su capacidad o tamaño corresponderá al flujo de
datos eliminados. 

La ampliación de una región de la imagen error permite apreciar que un bloque puede contener
gran variedad de transiciones (o sea, definición). A su vez, se pueden ver en este caso los 8 x 8
píxeles que forman un bloque.
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Si se analiza cada bloque por separado, podemos aplicar diferentes grados de com-

presión a diferentes partes de la imagen en función de la zona en la que exista más

o menos definición. 

Observando los tres primeros ejemplos, se puede percibir que el coeficiente con ma-

yor peso de la matriz de la DCT es el superior izquierdo, ya que con él es posible intuir

la forma de la imagen. Intentar recuperar una imagen utilizando únicamente el co-

eficiente de mayor frecuencia (el inferior derecho) sería un error, debido a que se re-

cuperarían los detalles de una imagen inexistente. 

Una vez analizado un bloque es necesario leer el valor de cada muestra una a una,

pero este proceso no debe realizarse de una forma convencional, como si de una pá-

gina de texto de tratara, ya que se desea que el primer coeficiente leído sea el de ma-

yor “peso”, es decir, el más significativo, y dejar para el final del proceso de lectura

aquellos coeficientes que prácticamente no aporten información relevante en la

construcción de la imagen.

La técnica utilizada en este caso se llama habitualmente lectura en zigzag, que

consiste en ir siguiendo, tal como su nombre indica, un recorrido sobre la matriz

de la DCT correspondiente al bloque sometido a análisis, empezando por el coefi-

ciente de mayor peso y acabando con el correspondiente a la mayor frecuencia o

menor peso.

El orden de lectura será el siguiente:  99, 60, 53, 0, 28, 13, 0, 0, 32, ......0, 0, 0, 0, 0.

Observad que aquellos coeficientes correspondientes a bajas frecuencias tienen valo-

res elevados, y que aquellos correspondientes a altas frecuencias habitualmente tie-

nen valores nulos o cercanos a cero.  Esto nos indica que en este caso el bloque
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analizado no contiene mucha definición. Habitualmente, este fenómeno se cumpli-

rá con la mayoría de los bloques de una imagen.

Normalmente de utiliza una codificación por umbral, de modo que cualquier co-

eficiente que se encuentre por encima del umbral será codificado, y cualquier coefi-

ciente que se encuentre por debajo del umbral será convertido a cero.

La ventaja de este proceso es que si existe algún bloque con un elevado coeficiente

de alta frecuencia, éste no se eliminará (ya que se encontrará por encima del umbral)

y se obtendrá una excelente calidad en la imagen reconstruida.

Siguiendo el ejemplo anterior se puede observar que una vez realizado el proceso de

lectura en zigzag nos aparecen largas secuencias de ceros seguidos, correspondientes

a aquellos coeficientes que han quedado por debajo del nivel de umbral.

Codificar todos estos ceros no es estrictamente necesario, ya que en lugar de codificar

cero a cero podemos codificar la cantidad de ceros consecutivos. A su vez, desde el

último coeficiente superior al umbral hasta el último (64) serán ceros, por lo que

también se puede codificar la expresión end para simbolizar que desde ese coeficiente

hasta el último, el resto son ceros.

En el ejemplo anterior se obtendría la serie:

99, 60, 53, un cero, 28, 13, dos ceros, 32, seis ceros, 3, 11, 6, un cero, 13, doce ceros,

2, end 

En lugar de:

99, 60, 53, 0, 28, 13, 0, 0, 32, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 3, 11, 6, 0, 13, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

0, 2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.

Este ejemplo adquiere aún mayor dimensión si se considera que cada coeficiente se

codifica en binario, por ejemplo con 8 bits, en cuyo caso:
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La compresión de imágenes en movimiento

En una secuencia de imágenes en movimiento, la  mayor parte de la información en-

tre imágenes consecutivas se repite debido a la elevada frecuencia de imagen.

La compensación de movimiento es una técnica que se utiliza con la finalidad de

analizar la relación existente entre el contenido de imágenes consecutivas, con el ob-

jetivo de codificar una imagen a partir de otras imágenes próximas a ésta.

Este proceso se realiza aplicando un desplazamiento parcial de las zonas que han sido

modificadas entre imágenes consecutivas. 

Entre los fotogramas anteriores, la cantidad de redundancia es bastante elevada, ya

que la única variación que se ha producido es la correspondiente al círculo amarillo.

De este modo, si en lugar de codificar la totalidad de los fotogramas sólo se codifica

el fotograma 1 y se indica que el fotograma 2 es igual al fotograma 1 más el despla-

zamiento del círculo amarillo hacia abajo, el resultado final será idéntico, y no se

debe codificar la totalidad del segundo fotograma.

En realidad, el proceso es un poco más complejo, ya que si entre fotogramas conse-

cutivos aparecen o desaparecen objetos, con la técnica explicada no se podría realizar

el proceso.

La solución consiste en codificar (como si se tratara de un sistema DPCM o A-DPCM)

la diferencia entre una imagen y la predicción de la misma.

Etapa 3: Compresión de imágenes en movimiento
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Estimación de movimiento

A partir del fotograma 1 se realiza una estimación de cómo será el fotograma 2. Desplazando
en este caso el círculo amarillo hacia abajo una cierta distancia.

Se compara la predicción realizada con la imagen real (fotograma 2) para evaluar el error reali-
zado en la predicción.

La información que se codificará será el error de predicción, junto con los componentes (X, Y)
correspondientes al desplazamiento aplicado en la predicción. 

 ⇓
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Con el anterior ejemplo se puede observar que sólo se transmiten el fotograma 1, los

vectores de desplazamiento y el error de predicción realizado. Esto permite reducir en

grandes cantidades el flujo de datos que hay que codificar, ya que se deja de codificar

el fotograma 2, que podremos reconstruir a partir de la información transmitida.

Por otro lado, cuanto menor sea el error de predicción, menor será la diferencia que

hay que codificar, por lo que se puede relacionar la potencia del circuito que realiza

la estimación de movimiento con el flujo de datos a la salida del compresor.

Cuanto más “inteligente” sea el circuito de estimación de movimiento, menor será

el error de predicción, o sea, menor será el flujo de datos que habrá que transmitir.

En el peor de los casos, el error de predicción será tan grande como tener que codifi-

car toda la imagen entera. Esto puede suceder, por ejemplo, en un cambio de plano

o secuencia. Si existe un cambio de plano o secuencia, la información entre imágenes

consecutivas será totalmente distinta, por lo que es prácticamente imposible realizar

una predicción acertada. En este caso, el error de predicción será muy elevado, pero

su codificación nunca será mayor que la codificación de un fotograma entero.

Estimación de movimiento

Para realizar el proceso de estimación de movimiento, se subdivide la imagen en una

serie de conjuntos de bloques, llamados macrobloques.

El tamaño de un macrobloque será el que definirá la precisión en la búsqueda de si-

militudes entre imágenes sucesivas. Así, por ejemplo, un macrobloque del fotograma

1 se comparará con el mismo macrobloque y los cercanos al fotograma 2 para deter-

minar con cuál de ellos es más similar.

Así se podrán determinar los componentes X e Y del vector de movimiento.
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Así como en el caso anterior se ha realizado la búsqueda entre un fotograma y el si-

guiente (forward), es posible realizar la estimación de movimiento en doble sentido

(forward y backward), o sea, a partir también de fotogramas anteriores al de la búsque-

da. Es decir, en el caso anterior se podría realizar con mucha más precisión el cálculo

del vector de movimiento del fotograma 2 a partir de los fotogramas 1 y 3. 

Este hecho supone un inconveniente debido a que aparentemente no se puede rea-

lizar el cálculo del vector de movimiento del fotograma 2 a partir de un fotograma

posterior (fotograma 3),  a no ser que se utilice una memoria buffer en el codificador,

que almacene un conjunto de imágenes y haga los cálculos pertinentes entre ellas.

Este proceso obligará a utilizar otra memoria o buffer en el descodificador para que

éste pueda rehacer los cálculos y reordenar todas las imágenes.

Tipos de estimación de movimiento

Hay tres tipos fundamentales de predicción:

• Forward: en este tipo de predicción se deduce la posición del vector de movi-

miento a  partir de una imagen anterior a la que se le aplicará el vector.

• Backward: en este tipo de predicción se deduce la posición del vector de movimien-

to a partir de una imagen posterior a la que se le aplicará el vector. En este caso se

requiere una memoria para realizar la predicción, pero esta técnica nos permite pre-

decir objetos nuevos en pantalla. Sería el caso de un movimiento horizontal de cá-

mara en el que aparecen nuevos objetos en la escena.

• Bidireccional: este tipo de predicción se produce cuando la estimación de movi-

miento se realiza entre imágenes anteriores y posteriores a ésta.

Proceso de codificación 
de una imagen en movimiento

Para entender todo el proceso de compresión es necesario ir paso a paso. 
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1. Inicialmente nos encontramos con dos imágenes aparentemente iguales situadas

en una memoria. Estas imágenes son la B y la G.

2. A partir de la imagen B se realizará la estimación de movimiento (forward, back-

ward o bidireccional), de modo que los vectores que se deduzcan en la estimación se

aplicarán en la compensación sobre la imagen G.

3. En este caso se ha estimado que el tren de G se desplazaría hacia la derecha, de

modo que se obtendría la imagen C. Es decir, C es igual a G después de haberle apli-

cado los vectores de movimiento calculados a partir de B. La imagen C proviene del

circuito compensador de movimiento y se dirige hacia los dos sumadores.

4. En el sumador de la entrada se comparará la imagen predicha C con la imagen

real A y la diferencia entre ellas D corresponderá al error de predicción. Éste será el

que se codificará y se transmitirá.

5. Una vez se tiene D, se la analiza mediante la DCT y se recodifica a partir de un

umbral definido en el proceso Q de cuantificación.

6. La imagen D recuantificada se comprime mediante un código reversible VLC,

transmitiéndose conjuntamente con los vectores de movimiento.

7. Esta misma imagen será “recuperada” mediante el proceso inverso, de modo que

se conseguirá E. En el proceso de recuperación no se puede recuperar la imagen D a

la perfección, debido a que ésta incorpora un error de cuantificación provocado en

Q y que resulta irreversible. Es decir, E = D + error de cuantificación.

8. En el segundo sumador se unirán las imágenes C y E, de modo que se obtendrá F,

que es casi igual que A, debido a que A no contiene ningún error de cuantificación

y E sí. En este punto, G es sustituida por F y B es sustituida por A.

Aquí se ha podido observar que sólo se transmiten errores de predicción y vectores

de movimiento, con lo que realmente se consigue un elevado grado de compresión.
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