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Tema iv: Compresión de imágenesEsquema del tema� Introdu

ión. Ne
esidad de la 
ompresión.� Tipos de 
ompresión: 
on y sin pérdidas.� Compresión sin pérdidas: 
ódigos de redu

ión de bits. Ej.: 
ódigos deHu�mann� Compresión sin pérdidas: 
ompresión predi
tiva� Compresión 
on pérdidas de imágenes estáti
as. El estándard JPEG.� Compresión 
on pérdidas de se
uen
ias de imágenes. El estándard MPEG.
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Dado el tamaño de las imágenes, y espe
ialmente de las se
uen
ias de éstas (video)es muy 
onveniente 
omprimirlas para su alma
enamiento, y absolutamentene
esario para su transmisión.Como en toda 
ompresión, existe la posibilidad de realizarla 
on o sin pérdidas. Enel segundo 
aso, el ar
hivo resultante de un pro
eso de 
ompresión seguido de unode de
ompresión es idénti
o bit a bit al original. En el segundo 
aso no, peroesperamos que las diferen
ias no sean signi�
ativas.Existen varios estándares usuales para 
ompresión de imágenes sin pérdidas, quedan lugar a varios formatos (.png,.p
x et
.) y otros que permiten elegir 
ompresión
on o sin pérdidas (.ti�,.gif,.jpg et
.). En 
ontrapartida a las pérdidas se obtienenpor supuesto tasas de 
ompresión mayores. Entre los métodos 
on pérdidas másusados desta
an el JPEG para imágenes estáti
as y el MPEG para se
uen
ias deimágenes.
Visión por Computador Transp. 2, tema iv
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Compresión sin pérdidasEsen
ialmente se trata de métodos de 
odi�
a
ión, es de
ir, métodos que tratan deasignar un 
ódigo binario a 
ada uno de los valores de gris de la imagen de modoque el tamaño de los 
ódigos asignados sea el justo para representar la informa
iónde la imagen, y no más.En la 
odi�
a
ión uniforme simplemente se dispone de n símbolos de longitud �ja(digamos, 
ada una de las 255 palabras de 8 bits) y se asigna uno de estos símbolos(un 
ódigo) a 
ada valor de gris, sin tener en 
uenta el número de ve
es que elvalor apare
e.En la 
odi�
a
ión no uniforme se tiene en 
uenta la distribu
ión de probabilidadde los valores, y lo que se ha
e es usar m símbolos de longitudes diversas, tratandode asignar los símbolos (
ódigos) de menor longitud a los valores que apare
en másfre
uentemente.
Visión por Computador Transp. 3, tema iv
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Codi�
a
ión de Hu�mannEs el método más usado de 
odi�
a
ión no uniforme. Se basa en ordenar los símbolos porsu probabilidad de apari
ión, y pro
eder por pasos, agrupando en 
ada paso los dossímbolos menos probables. He
ho esto, se vuelve atrás asignando a 
ada grupo desímbolos un bit distinto. Como ejemplo:
Fuente  original

Simbolo Probabilidad 1 2 3 4

Reduccion de la fuente
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Fuente  original
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Nótese que en una 
odi�
a
ión uniforme el número de bits a usar sería de 3 (hay 6símbolos) 
on lo que la longitud media es obviamente 3; en 
ambio en ésta la longitudmedia sería l =
∑6

i=1
pili = 0,4 + 0,3 ∗ 2 + 0,1 ∗ 3 + 0,1 ∗ 4 + 0,06 ∗ 5 + 0,04 ∗ 5 = 2,20.La redu

ión en este 
aso sería pues de un 25.6%.Visión por Computador Transp. 4, tema iv
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Una interesante ventaja adi
ional de la 
odi�
a
ión de Hu�mann es que los símbolosobtenidos se pueden 
on
atenar sin ninguna mar
a de división entre ellos, y sin que poreso la interpreta
ión resulte ambigüa, pues la de
odi�
a
ión se puede realizar siguiendoun árbol, donde sabemos que el símbolo a
aba al llegar a un nodo terminal.
#

0

0 1

1 0

0 1

0

1

1

a6

a1

a4

a3 a5

a2

De a
uerdo al me
anismo de asigna
ión de símbolos visto antes, 
uanto mayor sea eldesequilibrio en el número de apari
iones de símbolos entre unos y otros (o sea, 
uantosmás valores en el histograma sean 0) mayor será la 
ompresión. Ello ha
e que sean más
ompresibles imágenes 
on sus histogramas fuertemente pi
ados.
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Codi�
a
ión predi
tivaSe supondrá que se da un orden pre�jado para el re
orrido de la imagen, de tal modo quese podrá hablar de pixels anteriores y posteriores en la ordena
ión. Generalmente sesupone la ordena
ión usual de le
tura o

idental.He
ho esto, se intentará prede
ir el valor de un pixel a partir de los anteriores usandoalguna fórmula simple dada, y lo que se guardará no es el valor del pixel, sino ladiferen
ia entre éste y su predi

ión. Si la predi

ión es a
eptable esta diferen
ia serápequeña, y el pequeño número de valores que toma hará que se repita muyfre
uentemente. Como ejemplo, se puede prede
ir el valor de X a partir del de sus ve
inosA,B y C según alguna de las fórmulas 0 a 7 de la tabla dada:
C BA X

Núm. de fórm. Fórmula0 Sin predi

ión1 A2 B3 C
Núm. de fórm. Fórmula4 A+B-C5 A+((B-C)/2)6 B+((A-C)/2)7 (A+B)/2

Visión por Computador Transp. 6, tema iv
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Como ejemplo de 
odi�
a
ión predi
tiva se muestra una imagen, su histograma, laimagen que se alma
ena usando la fórmula número 4 y su histograma. Esta última hasido normalizada por propósitos de visualiza
ión, 
on lo el pi
o del histograma no apare
een 0, 
omo resulta dire
tamente de la imagen diferen
ia de predi

ión sin normalizar.
  0 100 200 255

  0

500

1000

1193

Nivel de gris

Num. pixels

 

H = −
∑256

i=1
pi log(pi) = 6,884 bits

  0 100 200 255

  0

2000

4000

5308

Valor normalizado del pixel

Numero de pixels

 

H = −
∑256

i=1
pi log(pi) = 5,163 bitsComo se ve, el histograma se estre
ha. Es por tanto espe
ialmente apropiado para apli
arahora una 
odi�
a
ión de Hu�mann. Con ambos pasos se 
onsiguen tasas de 
ompresiónen torno al 50%.Visión por Computador Transp. 7, tema iv
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El estándard JPEG (Joint Photographi
 Experts Group)
� Adoptado en 1993 a propuesta del 
omité JPEG del ISO.� Pretende ser genéri
o (no orientado a una 
lase parti
ular de imágenes).� Existen dos subestándares, uno basado en 
odi�
a
ión predi
tiva sin pérdidas,y otro mu
ho más usado basado en la DCT, 
on perdidas.El 
ompresor 
onsta de tres pasos:� La división de la imagen en bloques de 8× 8 pixels, y la eje
u
ión de la DCTsobre 
ada uno.� La 
uantiza
ión de los valores resultantes de la DCT a un número menor deniveles.� La 
odi�
a
ión de los valores 
uantizados para 
onvertirlos en 
adenas de bitsde la menor longitud posible.El de
ompresor opera invirtiendo 
ada paso, en orden también inverso.Visión por Computador Transp. 8, tema iv
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El esquema del 
ompresor/de
ompresor (llamado a ve
es 
odi�
ador/de
odi�
ador oCODEC) es:
Imagen
original

Descompos.
en 8x8

DCT Cuantiz.

Tabla de
cuantizacion

Tabla de
codific.

Decodif.Codificador

decodif.
Tabla de Tabla de

cuantizacion

Decuant.
inversa
DCT

Recomposicion
de las partes

Imagen
reconstruida

Transmision
o almacenam.

Compresor DecompresorDespués del primer paso, 
ada bloque de 8× 8 ha sido sustituído por su DCT. Obsérveseque las fun
iones trigonométri
as que apare
en en la DCT sólo se 
al
ulan en un númeroredu
ido de valores ( 2(n+1)πu
16


on n = 0 . . . 8 y u = 0 . . . 8), 
on lo 
ual se pueden tabular.Al �nal de este paso 
ada subimagen del plano DCT suele tener valores altos 
er
a de laesquina superior dere
ha y bajos en el resto. Ello es porque las imágenes usuales suelen
ontener po
as fre
uen
ias espa
iales altas. Un ejemplo típi
o podría ser:
Visión por Computador Transp. 9, tema iv
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100.0 80.3 -16.4 3 0 0 0 078.0 60.0 10.0 0 0 0 0 027.0 12.0 5.0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 1.7 1 2.20 0 0 0 0 0 0 0

Visión por Computador Transp. 9, tema iv
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En el siguiente paso (
uantiza
ión) 
ada elemento de la tabla se divide por un 
oe�
ienteespe
í�
o de su posi
ión en la subimagen 8× 8 (el mismo para todos los bloques de laimagen). Estos 
oe�
ientes (de 1 a 255) se han determinado experimentalmente y tienenque ver 
on la mínima dis
rimina
ión en fre
uen
ia espa
ial que el ojo es 
apaz deper
ibir a esa 
ierta fre
uen
ia espa
ial. Esto genera una tabla 
on 
asi todos suselementos nulos, que se re
orre en el llamado " re
orrido de Hilbert":
−2

−1

0

0

0

0

0 0

0

0

0

0

1

−1

15 0 ...

...0

0

0

0

0

0

0

−1

0

0

0

0

0

0

0

0

15, 0, −2, −1, −1, −1, 0, 0, −1, 0, ...

La lista de 64 elementos resultante se 
odi�
a 
omo un alfabeto de símbolos de la forma:- El primero (el término de 
ontínua, DC) 
omo (tamaño)(diferen
ia 
on el DC anterior),ex
epto para el primer DC, que es (tamaño)(valor)- Los demás 
omo (long. de la 
adena de 
eros, tamaño)(valor)
Visión por Computador Transp. 10, tema iv
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Como ejemplo, supongamos que el término DC anterior hubiera sido 12. Enton
es la
adena anterior queda: (*)(3) (1,*)(-2) (0,*)(-1) (0,*)(-1) (0,*)(-1) (2,*)(-1) (0,0)donde la * será el tamaño en bits asignado al símbolo por un 
odigo de Hu�mann, p. ej.:(2) 011(3) 11(-2) 01(-1) 0
(0,0) 1010(0,1) 00(1,2) 11011(2,1) 11100
on lo que la 
adena queda: (2)(3) (1,2)(-2) (0,1)(-1) (0,1)(-1) (0,1)(-1) (2,1)(-1) (0,0)y la 
odi�
a
ión �nal: 011,11;11011,01;00,0;00,0;00,0;11100,0;1010(signos de puntua
ión añadidos por legibilidad, en realidad es0111111011010000000001110001010).El total en este 
aso es de 31 bits sobre los 64 bytes ini
iales, es de
ir una razón de
ompresión de 16:1 (0.5 bits/pixel).Las pérdidas se produ
en sólo en el paso de 
uantiza
ión (aunque la representa
iónde
imal de la DCT puede perder de
imales, pero es despre
iable).Visión por Computador Transp. 11, tema iv
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El estándard MPEG (Moving Pi
ture Experts Group)
� Adoptado a partir de 1998 a propuesta del 
omité MPEG del ISO.� Pretende ser genéri
o (no orientado a una 
lase parti
ular de imágenes)aunque fun
iona mejor 
on imágenes que 
ontengan po
os objetos enmovimiento, o en el que éste sea lento.� Existen 4 subestándares:� MPEG1: pensado para el DVD 
on tasas de 1.5 Mb/s.� MPEG2 (H.262): un estándard generalizado, in
luyendo la TV de altade�ni
ión (HDTV) y otros en que puede 
on�gurarse a voluntad la tasa detransmisión binaria.� MPEG4: estándard 
on el objetivo de 
onseguir tasas binarias muy bajaspara transmitir la señal por RDSI a 32 ó 64 Kb/s.� MPEG7: estándard de alma
enamiento de imágenes en bases de datos,
omo un SQL para imágenes. No trata la 
ompresión.Visión por Computador Transp. 12, tema iv
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MPEG2Se supone que se parte de una se
uen
ia de imágenes en 
olor, 
ada una de las
uales 
ontiene la banda de intensidad (Y ) y las dos bandas de 
rominan
ia (Cr y
Cb) que son imágenes M ×N .Se 
omienza dividiendo 
ada banda en bloques de 16× 16 pixels, ysubmuestreando las bandas Cr y Cb de a
uerdo 
on uno de los esquemasmostrados en la siguiente página: 4:4:4, 4:2:2 ó 4:2:0.Los pro
esos de 
ompresión posteriores se apli
arán a 
ada una de las matri
es
8× 8 resultantes, que llamaremos bloque. Obviamente, el esquema 4:4:4 es el queda mejor 
alidad, espe
ialmente 
romáti
a, pero también mayor tasa binaria.

Visión por Computador Transp. 13, tema iv
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Y
Cr

Cb

4:4:4 16x16

4:2:2 16x16

4:2:0 16x16

Y
Cr

Cb

Y
Cr

Cb

8x8 8x8 8x8 8x8

8x8 8x8

8x8 8x8

8x8 8x8 8x8 8x8

8x8

8x8

8x8 8x8 8x8 8x8

8x8 8x8 8x8 8x8

8x8 8x8 8x8 8x8

Pixels tomados en el muestreo 4:4:4

Pixels tomados en el muestreo 4:2:0

Pixels tomados en el muestreo 4:2:2

Visión por Computador Transp. 14, tema iv
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La se
uen
ia de imágenes se dividirá jerárqui
amente en varias estru
turas, 
omomuestra el siguiente diagrama:
Cabecera de

  1   2   n2

secuencia
Cabecera de

  1
GOP

  2
GOP

  n1
GOP

Cabecera de
  1   2   n3

slice

Cabecera de
  1   2   n4

Cabecera de
  1
bloque

  2
bloque

  n5
bloque

  GOP

macrobloque

slice

imagen

imagen imagen imagen

slice slice

macrob. macrob. macrob.

Secuencia

GOP

macro
bloque
(16x16) (8x8)

bloque
slice

Imagen

Cada grupo de imágenes (GOP) se 
omprimirá de forma independiente de losotros. Dentro de él MPEG2 estable
e que puede haber tres tipos de 
uadros(imágenes): el I, el P y el B. La 
abe
era del GOP indi
a 
uántas imágenes siguen,y de qué tipo es 
ada una.Visión por Computador Transp. 15, tema iv
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Es posible elegir la 
omposi
ión de los GOPs, pero en general se suelen usar GOPs de 15imágenes, de la forma IBBPBBPBBPBBPBB (
odi�
a
ión llamada 15/3) o GOPs de 12,de la forma IBBPBBPBBPBB (llamada 12/3).Los tipos de imágenes I, P y B se diferen
ian por su 
odi�
a
ión 
omo sigue:� Las imágenes de tipo I no requieren informa
ión de ninguna otra imagen parade
odi�
arse. En 
on
reto, se pueden 
onsiderar 
omo imágenes estáti
as 
ompridas
on el estándard JPEG, aunque 
on una matriz de 
uantiza
ión distinta.� Las imágenes de tipo P 
ontienen las "diferen
ias"entre la imagen de ese instante y laimagen de referen
ia más 
er
ana. Di
ha imagen de referen
ia sólo puede ser o bienuna imagen tipo I o bien otra de tipo P, pero siempre anteriores a la dada.� Las imágenes de tipo B 
ontienen las "diferen
ias"entre la imagen de ese instante yla predi
ha a partir de las imágenes de tipo I y de tipo P más 
er
anas, in
luso en elfuturo. Esto signi�
a que las imágenes no se pueden transmitir en el orden en que setoman, p. ej. un GOP tipo 12/3 debería transmitirse 
omo:Original : I1 B2 B3 P4 B5 B6 P7 B8 B9 P10 B11 B12 I13 ...Transmitido: I1 P4 B2 B3 P7 B5 B6 P10 B8 B9 I13 B11 B12 ...Por tanto, las imágenes se mostrarán 
on un retraso de un GOP.Visión por Computador Transp. 16, tema iv
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Expliquemos qué se entiende en la página anterior por "diferen
ias".Respe
to a las imágenes de tipo P, sea R su imagen de referen
ia (la I ó P anterior más
er
ana). Se bus
an ma
robloques en P que:� Sean idénti
os al 
orrespondiente ma
robloque de R. Esto se indi
a 
on un 
ódigoespe
ial y el ma
robloque se omite. Son las áreas de la imagen sin 
ambios.� Sean idénti
os a otro ma
robloque de R. En ese 
aso sólo se envía el ve
tor demovimiento (número de ma
robloques del desplazamiento en x e y). Esto
orresponde a objetos que se han movido de un lugar a otro.� Sean similares al 
orrespondiente, o a otro, ma
robloque de R. En ese 
aso, se usa un
odi�
ador predi
tivo que genera a partir de R el bloque predi
ho, sea Pc. Enton
esse envía el ve
tor de movimiento y las diferen
ias entre P y Pc 
omprimidas enJPEG. Esto 
orresponde a objetos que se han movido una distan
ia no múltiplo deltamaño del ma
robloque, o que han 
ambiado ligeramente.� No sea similar a ningún ma
robloque de R. Debe enviarse el 
ontenido delma
robloque de P, 
omprimido en JPEG. Esto o
urre 
uando apare
en objetosnuevos en una imagen.La tasa de 
ompresión varía 
on el ma
robloque, pero puede estar en el orden de 7:1.Visión por Computador Transp. 17, tema iv
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Respe
to a las imágenes de tipo B, se pro
ede igual que en el 
aso de las P parama
robloques idénti
os en valor y posi
ión, o idénti
os desplazados. La diferen
ia es queaquí es más probable en
ontrar tal identidad, dado que bus
amos no en una, sino en dosimágenes de referen
ia.Respe
to a los ma
robloques similares, se usa igualmente un algoritmo predi
tivo 
onfórmula simple, pero esta vez usando dos imágenes de referen
ia. La predi

ión, sea Bc,suele ser por tanto bastante 
orre
ta y por tanto se 
omprime mu
ho más, dado que losvalores diferen
ia B −Bc suelen ser muy pequeños. La tasa de 
ompresión parama
robloques B puede llegar hasta 100:1.Finalmente, ha
er notar que todo el pro
eso puede ha
erse sobre imágenes que han sidogeneradas de modo entrelazado, o no entrelazado. En las primeras, se pueden 
rear losma
robloques ordenando (entrelazando posteriormente) las líneas, y 
odi�
ar esto, o 
rearen 
ada ma
robloque los dos mi
robloques superiores 
on el 
ampo impar y los dosinferiores 
on el 
ampo par. Esto último es lo más apropiado para 
omprimir bien elmovimiento.
Visión por Computador Transp. 18, tema iv
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niveles/per�les SIMPLE PRINCIPAL ESCALABLE SNR ESCALABLE ESPACIAL ALTO4:2:0 4:2:0 4:2:0 4:2:0 4:2:2Sin 
uadros B Cuadros I,P,B Cuadros I,P,B Cuadros I,P,B Cuadros I,P,BALTO 80 Mb/s 100 Mb/s1920x1152 25 en la 
apa baseALTO-1440 60 Mb/s 60 Mb/s 80 Mb/s1440x1152 15 en la 
apa base 20 en la 
apa basePRINCIPAL 15 Mb/s 15 Mb/s 15 Mb/s 20 Mb/s720x576 10 en la 
apa base 4 en la 
apa baseBAJO 4 Mb/s 4 Mb/s352x288 3 en la 
apa baseVisión por Computador Transp. 19, tema iv


