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Resumen
Los estándares de video han sido desarrollados con el fin de satisfacer una
amplia gama de aplicaciones, como son: el almacenamiento digital, transmisión
y recepción de multi media, CATV, DVD, video conferencia, indexado de multi -
media, cinema digital, entre otras. Los estándares de video logran una alta
compresión utilizando varios métodos que explotan las redundancias temporal
y espacial. El nuevo estándar de video H.264/MPEG-4 parte 10, no sólo es
eficiente para el almacenamiento de video, sino que también proporciona un
alto rendimiento en compresión y es más robusto a errores de transmisión que
sus antecesores MPEG-2, H.263 y MPEG-4 parte 2. El presente artículo describe
al estándar H.264/MPEG-4 parte 10. Primero se describe el algoritmo de
codificación y posteriormente se compara su eficiencia de la codificación contra
otros estándares anteriores existentes. Las comparaciones demuestran que el
H.264 tiene una eficiencia de codificación de aproximadamente 1.5 veces mayor, 
en cada secuencia de prueba, con relación a otros estándares.

Descriptores:  Codificación de video, CAVLC, CABAC, H.264, MPEG4 parte 10,
NAL, predicción intra cuadro, predicción ínter cuadro, filtro de desbloqueo.

Abstract
Video stan dards have been de vel oped to ful fill a wide range of ap pli ca tions such as dig i -
tal stor age, mul ti me dia trans mis sion and re cep tion, CATV, DVD, video conferencing,
mul ti me dia in dex ing, dig i tal cin ema among oth ers. Video stan dards de velop high com -
pres sion ra tios us ing sev eral meth ods to re duce tem po ral and spa tial re dun dan cies.  The 
new video stan dard, H.264 / MPEG-4 part 10, not only is ef fi cient to store video but
also to ob tain a higher cod ing ef fi ciency and er ror re sil ience than the pre vi ous sim i lar
stan dards MPEG-2, H.263 and MPEG-4 part 2. In this ar ti cle, we de scribe the new
video stan dard H.264/MPEG-4 part 10. First, we de scribe the cod ing al go rithm, and
then we com pare its cod ing ef fi ciency ver sus the pre vi ous ex ist ing stan dards. Com par i -
sons show that the new stan dard has a cod ing ef fi ciency of about 1.5 times, in each test
se quence, as com pared to the other stan dards.

Key words:  Video cod ing, H.264, Intra cod ing, inter cod ing, CAVLC, CABAC,
MPEG4 part 10, NAL, deblocking fil ter.



Intro duc ción

Desde principios de los 90’s, el grupo de
expertos en codificación de video (VCEG ,
Video Coding Expert Group) de la Unión In-
ternacional de Telecomunicaciones – Sector
Telecomunicaciones (ITU-T, International
Telecommunication Union- Telecommunication
sector ) y el grupo de expertos para imágenes
en movimiento (MPEG,  Moving Picture Expert
Group ) de la ISO/IEC, enfocaron sus inves-
tigaciones en las diferentes técnicas de codi-
ficación de video para diversas aplicaciones.
En un inicio, la ITU-T desarrolló el estándar
H.261 (ITU-T H261, 1993)  para aplicaciones
de video conferencia; por otra parte, MPEG
procesó el MPEG-1 (ISO/IEC 11172-2:1993,
1993), cuya intensión inicial era para el alma-
cenamiento de video en disco compacto
(CD). Posteriormente, el grupo MPEG de-
sarrolló el estándar MPEG-2 como una exten-
sión del MPEG-1, cuya aplicación inicial era
televisión digital estándar (SDT) y televisión
de alta definición (HDTV) (ISO/IEC JTC1/
SC29/WG11, 1994). Al mismo tiempo, la
ITU-T lo adoptó como el estándar H.262
(ITU-T H.262, 2000). Estos estándares basan
su operación por la división en rebanadas de
los cuadros de video de entrada. A su vez,
estas rebanadas de video se subdividen en
macrobloques, que por último se dividen en
bloques. Debido a la necesidad de cubrir un
mayor rango de aplicaciones, la ISO/IEC de-
sarrolló el estándar MPEG-4 parte 2, que
puede operar de dos formas, la primera se
basa en la división de los cuadros de entrada
en porciones de video llamadas rebanadas de 
video, y la segunda, en la segmentación de
objetos de video para que el usuario pueda
interactuar con ellos o, simplemente para
codificar cada objeto por separado (ISO/IEC
JTCI/SC29/WG11, 2000). Este estándar consta
de varios perfiles que manejan diferentes
velocidades binarias compatibles con dife-
rentes aplicaciones. A la par del surgimiento
del MPEG-4 parte 2, y para obtener mayor

compresión que en el  H.261, la ITU-T
desarrolló el estándar H.263 para aplicación
en video teléfonos y compatible con el
MPEG-4 parte 2 perfil avanzado.  

El grupo de expertos de la ITU-T y el
grupo de expertos de la ISO/IEC, se unieron
para conformar el equipo conjunto de video
(JVT, Joint Video Team) y trabajar en el de-
sarrollo de un nuevo estándar, con un mejor
desempeño, tanto en la calidad de video
como en la eficiencia de codificación. El nom-
bre del nuevo estándar es el H.264 o MPEG-4
parte 10 (ITU-T H.264, 2003) y cuenta además 
con  especificaciones simples de su sintaxis,
lo cual proporciona una mejor integración
con todos los protocolos actuales y arqui-
tecturas múltiples. Esto permite incluir otras
aplicaciones, tales como la transmisión de
video y video conferencia en redes fijas e
inalámbricas y en diferentes protocolos de
transporte. 

El grupo de expertos de la ITU-T y el
grupo de expertos de la ISO/IEC, se unieron
para conformar el equipo conjunto de video
(JVT, Joint Video Team) y trabajar en el de-
sarrollo de un nuevo estándar, con un mejor
desempeño, tanto en la calidad de video
como en la eficiencia de codificación. El
nombre del nuevo estándar es el H.264 o
MPEG-4 parte 10 (ITU-T H.264, 2003) y
cuenta además con  especificaciones simples
de su sintaxis, lo cual proporciona una mejor
integración con todos los protocolos actuales
y arquitecturas múltiples. Esto permite in-
cluir otras aplicaciones tales como la trans-
misión de video y video conferencia en redes
fijas e inalámbricas y en diferentes protocolos 
de transporte. 

El H.264 cuenta con los mismos elementos
o bloques funcionales que sus antecesores, ya 
que también adopta un algoritmo hibrido de
predicción y transformación para la reduc-
ción de la correlación espacial y de la señal
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residual, control de la velocidad binaria o bit
rate, predicción por compensación de movi-
miento para reducir la redundancia tem-
poral, así como la codificación de la entropía
para reducir la correlación estadística. Sin
embargo, lo que hace que este estándar
proporcione mayor eficiencia de codificación, 
es la manera en que opera cada bloque
funcional. Por ejemplo, el H.264 incluye
predicción intra cuadro (INTRA), caracte-
rística única de este estándar (Huang, 2005);
transformación por bloques de 4x4 muestras,
cuyos coeficientes transformados resultan
enteros (Wien, 2003), anteriormente, se in-
cluía transformación de 8x8 muestras, re-
ferencia múltiple para predicción temporal,
tamaño variable de los macrobloques a com-
primir, precisión de un cuarto de píxel para la 
compensación de movimiento, filtro de des-
bloqueo (List, 2993), codificador de entropía
mejorado. Todas estas mejoras vienen acom-
pañadas de un aumento en la complejidad de
la implementación. 

Los canales inalámbricos suelen agregar
mucho ruido a la señal original y no se puede
llevar a cabo la recepción perfecta de la
misma; cualquier error en la decodificación
de un bit puede propagarse a bloques sub-
secuentes o incluso a cuadros subsecuentes,
degradando la calidad subjetiva de la ima-
gen. El H.264 utiliza métodos para incre-
mentar la resistencia a errores. Por ejemplo,
utiliza el ordenamiento flexible de macro-
bloques (FMO), la transmisión de rebanadas
redundantes de cuadros de video e incluye el
particionamiento de datos, que también es
utilizado en los estándares previos. 

En el H.264, al igual que en sus ante-
cesores, se definen diferentes perfiles y ni-
veles dentro de cada uno, los cuales es-
pecifican restricciones en el tren de bits o
bitstream. Cada perfil especifica un conjunto
de características y los límites del decodi-
ficador, aunque los codificadores no requie-

ren de ningún conjunto particular de ca-
racterísticas de un perfil. Los niveles es-
pecifican los límites de los valores que deben
tomar los elementos de la sintaxis de la
recomendación o estándar. En cada perfil se
utiliza la misma definición de niveles, pero
las aplicaciones individuales sólo pueden
utilizar un nivel diferente en cada uno. Por lo
general, la carga de procesamiento del de-
codificador y la capacidad de memoria para
un perfil dado se desprende de los diferentes
niveles.

En la primera versión del H.264 existen
tres perfiles, el línea base o baseline, el prin-
cipal o main y el extendido o extended. El perfil 
línea base se aplica a los servicios de con-
versación en tiempo real, como video con-
ferencia y video teléfono.  El perfil principal
es para aplicaciones de almacenamiento di-
gital de video y datos, así como de trans-
misión de televisión. El perfil extendido es
aplicable también a servicios de multimedia
en Internet. La figura 1 muestra la relación
que existe entre estos perfiles. La última
versión del H.264, define cuatro perfiles altos
o superiores, detallados como extensiones del 
rango de fidelidad (fidelity range extensions)
para aplicaciones de distribución de con-
tenido (Sullivan, 2004), así como para edición
y post procesamiento ( High, High 10, High
4:2:2 y High 4:4:4 ). El perfil alto, se desarrolló
para procesar video de 8 bits con formato de
muestreo de la crominancia de 4:2:0 y para
aplicaciones que utilizan alta resolución. El
perfil high 10, se desarrolló para procesar
video de hasta 10 bits con formato de mues-
treo 4:2:0 de los cuadros de entrada, para
aplicaciones que utilizan alta resolución y
mayor exactitud. El perfil high 4:2:2, soporta
el formato de muestreo de los cuadros de
crominancia de 4:2:2 y hasta 10 bits por
muestra de exactitud. El perfil 4:4:4 soporta el 
formato de muestreo de los cuadros de cro-
minancia 4:4:4 y hasta 12 bits por muestra de
exactitud, así como transformación residual
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entera de los cuadros de color para codificar
señales RGB. Las relaciones entre perfiles se
describen a continuación:

Partes comunes a todos los perfiles

- Rebanadas tipo I (Rebanadas codi-
ficadas utilizando predicción INTRA):
Rebanada codificada utilizando la pre-
dicción de las muestras decodificadas
dentro de la misma rebanada .

- Rebanadas tipo P (Rebanadas codi-
ficadas utilizando codificación predic-
tiva en un solo sentido): Rebanada
codificada utilizando predicción inter
cuadro (INTER). Se utilizan como re-
ferencia los cuadros previamente deco-
dificados con un vector de movimiento
y un índice de referencia para predecir
los valores de las muestras de cada
bloque.

- Utiliza el codificador CAVLC (Con-
text-based Adap tive Vari able Length Co-

ding) para la codificación de la entropía.

Perfil línea base (Base line)

- Ordenamiento flex ible de macro-
bloques: Los macrobloques no necesa-
riamente se ordenan horizontalmente y
de izquierda a derecha (raster scan).
Existe un mapa que asigna los macro-
bloques a  un determinado grupo de
rebanadas.

- Ordenamiento arbitrario de reba-
nadas: La dirección del primer macro-
bloque de una rebanada puede ser me-
nor que la dirección del primer macro-
bloque de alguna rebanada ante rior
dentro del mismo cuadro codificado.

- Rebanada redundante: Esta rebana-
da pertenece a datos redundantes ya
codificados con igual o diferente velo-
cidad binaria en comparación con los
mismos datos codificados pertenecien-
tes a la misma rebanada.

160                 INGENIERIA Investigación y Tecnología FI-UNAM       

Descripción del nuevo estándar de video H.264 y comparación de su eficiencia de ...

Ord enamient o arbit rario d erebanadas

Ord enamient o flex ible de macrob loq ues
Rebanad a redundante

Rebanad astipo B

Rebanadas tipo I

Reb anadas tip o P

CAVL
C

Predicción conp eso

CABA C
Partición de dato s

Rebanad astipo SI

Reb anadas ti po SP

Perf ilEx tendido (Extended)
P erfiles Principales (ma in)

Perfil Línea Bas e (Baseline)

Tras fo rmación por blo qu es de tamaño ad aptivo

Matric esde cu ant izació n escalad as

Perfi les al tos (Hi gh )

Figura 1. Partes comunes y partes específicas de cada perfil del estándar H.264



Perfil prin cipal (Main)

- Rebanadas tipo B (Rebanadas codi-
ficadas utilizando codificación predic-
tiva bidireccional): Rebanada codificada 
utilizando predicción INTER con referen-
cia de un cuadro previamente deco-
dificado y utilizando a lo más, dos vec-
tores de movimiento e índices de refe-
rencia para predecir los valores de las
muestras de cada bloque. 

- Predicción con peso: Esta es una
operación de escalamiento, en la cual se
aplica un factor de peso a las muestras
resultantes de la compensación de movi-
miento en rebanadas tipo P o B.

- Utiliza el codificador CABAC (Con-
text-based Adap tive Binary Arith metic
Coding) para codificación de la entropía. 

Perfil extendido

- Se incluyen todas las partes del
perfil línea base.

- Rebanadas tipo SP: Es un tipo de
rebanada espe cial, codificada para cam-
biar eficientemente de resoluciones en-
tre tramas de video (escalabilidad – capa 
de bits básicos + capa de ensancha-
miento), es similar a la codificación de
una rebanada tipo P.

- Rebanadas tipo SI: Igual que el
ante rior, pero es similar a codificar una
rebanada  tipo I. 

- Particionamiento de datos: Los da-
tos codificados se colocan en particiones 
separadas en capas diferentes. Se utiliza
para reducir errores durante la trans-
misión y para el empaquetamiento efec-
tivo de los datos.

- Rebanadas tipo B:  Se utiliza para
predicción bidireccional, incrementa la
calidad del video y la velocidad binaria. 

- Predicción con peso.

Perfil alto (High)

- Incluye todas las partes del perfil
prin cipal (Main ). 

- Transformación por bloques de ta-
maño adoptivo: DCT de 4x4 y trans-
formación DCT entera para los bloques
de luminancia. El tamaño del bloque a
codificar dentro de un macrobloque
puede ser diferente. 

- Matrices de cuantización escala-
das: Se utilizan diferentes escalas de
acuerdo con  frecuencias específicas aso- 
ciadas con los coeficientes transforma-
dos para optimizar la calidad subjetiva
del video.

La tabla 1 lista a los perfiles del H.264 y del 
MPEG-4 parte 2 (video), así como los reque-
rimientos más importantes para cada apli-
cación.

Los niveles de cada perfil se muestran en
la tabla 2. Cada nivel soporta diferentes ta-
maños de los cuadros de entrada ( QCIF, CIF,
ITU-R 601 (SDTV), HDTV, S-HDTV,  Cinema
digital (Richardson, 2003)). Cada nivel ajusta
los límites de las velocidades binarias, ta-
maño de la memoria para almacenar cuadros
de referencia, etc. La tabla 3 muestra los
parámetros límite de cada nivel.
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Tabla 1. Tabla 1. Requerimientos por aplicación (Rich ardson, 2003) (SP, ASP, ARTS, FGS, Estudio de
perfiles: Simple, avanzado simple, avanzado simple en tiempo real, escalabilidad gran ular 

fina y perfiles de estudio)

Aplicación Requerimientos Perfiles H.264 Perfiles MPEG-4/2

Transmisión de TV

Eficiencia en la codificación,
confiabilidad en canales de
distribución controlados,

transmisión entrelazada de
los campos de cada cuadro
de video, decodificador de

baja complejidad.

Principal
Perfil Simple Avanzado 
(ASP, Advanced Simple

Profile)

Video por cable o Internet
Eficiencia en la codificación,
confiabilidad en canales no

controlados para redes
basadas en paquetes de

distribución y escalabilidad.
Extendido ARTS o FGS

Almacenamiento y
 reproducción de video

Eficiencia en la codificación,
transmisión entrelazada de
los campos de cada cuadro
de video, decodificador de

baja complejidad.
Principal ASP

Videoconferencia
Eficiencia en la codificación,

confiabilidad, baja
complejidad del codificador

y del decodificador.
Básico Perfil Simple (SP)

Video a través de redes
 inalámbricas

Eficiencia en la codificación,
confiabilidad, baja

complejidad del codificador
y del decodificador, bajo

consumo de potencia.
Básico SP

Distribución de video
 (Estudio)

Características de
compresión sin pérdidas o

cercanas, transmisión
entrelazada de los campos
de cada cuadro de video,

transcodificación efectiva. 

Principal Alto Estudio

Tabla 2. Niveles, tipos y velocidades de cuadros  (SHDTV: Super HDTV, HHR: Alta resolución hori -
zontal, p: progresivo, i: entrelazado)

Niveles Tipo de cuadros y velocidad de cuadros

1 QCIF @ 15fps  ( frames per second)

1.1 QCIF @ 30fps
1.2 CIF @ 15fps

1.3 CIF @ 30fps

2 CIF @ 30fps
2.1 HHR @15 or 30fps

2.2 SDTV @ 15fps

3 SDTV: 720x480x30i,720x576x25i 10Mbps(max)
3.1 1280x720x30p

3.2 1280x720x60p

4 HDTV: 1920x1080x30i, 1280x720x60p, 2Kx1Kx30p 20Mbps(max)

(continúa...)



Estructura de las capas del H .264

El H.264 se compone de dos capas, la capa de
la red de abstracción (NAL, Network Abs-
traction Layer) y la capa de codificación del
video (VCL, Video Coding Layer ). NAL abstrae 
los datos para hacer compatible al tren de bits 
de salida del codificador con casi todos los
canales de comunicación o medios de al-
macenamiento. Esta unidad de red, especifica 
los datos en un formato de bytes (byte-stream)
o de paquetes. El formato de bytes define

patrones de bytes o de bits utilizados en el
estándar H.320 o en el MPEG-2. El formato de 
paquetes, define paquetes de datos identi-
ficables por protocolos de transporte para
aplicaciones de RTP/UDP/IP (Wenger, 2003).

La capa VCL constituye el núcleo de los
datos codificados. Ésta consiste en la secuen-
cia de video a codificar, cuadros o campos
dentro de la secuencia de video con tres
arreglos de muestras (luminancia, cromi-
nancia o RGB), rebanadas dentro de cada
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Tabla 2. Niveles, tipos y velocidades de cuadros  (SHDTV: Super HDTV, HHR: Alta resolución hori -
zontal, p: progresivo, i: entrelazado) (...continuación)

Niveles Tipo de cuadros y velocidad de cuadros

4.1 HDTV: 1920x1080x30i, 1280x720x60p, 2Kx1Kx30p 50Mbps(max)

4.2 HDTV: 1920x1080x60i, 2Kx1Kx60p 

5 SHDTV/Cinema digital: 2.5Kx2Kx30p
5.1 SHDTV/Cinema digital: 4Kx2Kx30p

Tabla 3. Límite de los parámetros de cada nivel (los números de nivel no entero se refieren a los niveles
intermedios. Los guiones denotan ausencia del límite correspondiente)

Nivel

Vel. max. de
procesa-

mien to d el
macrobloque

(MB/s)

Tam año
max. del
cuadro
(MBs)

Tamañ o max.
de la

memori a para
el cuad ro

d ecodificado
(1024 by tes)

Max.
v elocidad

b inaria
(1 000 b its/ s

or 1200
bits/s )

Max
C PB si ze

(1000 bits or
1 200 b its)

Ran go de la
comp onente
ver tical del
v ecto r de

movi miento
(m uestras de
l umi nancia)

R elació n d e
compresi ón
m ínim a

Número max. dev ecto res de
movimient o por cadad os MB s

co nsecutiv os
1 1 485 99 148 .5 64 1 75 [ -64 ,+63.75 ] 2 -

1.1 3 000 396 337 .5 1 92 5 00 [-128 ,+127.7 5] 2 -

1.2 6 000 396 891 .0 3 84 1 000 [-128 ,+127.7 5] 2 -

1.3 11 880 396 891 .0 7 68 2 000 [-128 ,+127.7 5] 2 -

2 11 880 396 891 .0 2 000 2 000 [-128 ,+127.7 5] 2 -

2.1 19 800 792 1 782.0 4 000 4 000 [-256 ,+255.7 5] 2 -

2.2 20 250 1 620 3 037.5 4 000 4 000 [-256 ,+255.7 5] 2 -

3 40 500 1 620 3 037.5 1 0 0 00 1 0 0 00 [-256 ,+255.7 5] 2 32

3.1 1 08 000 3 600 6 750.0 1 4 0 00 1 4 0 00 [-512 ,+511.7 5] 4 16

3.2 2 16 000 5 120 7 680.0 2 0 0 00 2 0 0 00 [-512 ,+511.7 5] 4 16

4 2 45 760 8 192 12 288 .0 2 0 0 00 2 5 0 00 [-512 ,+511.7 5] 4 16

4.1 2 45 760 8 192 12 288 .0 5 0 0 00 6 2 5 00 [-512 ,+511.7 5] 2 16

4.2 4 91 520 8 192 12 288 .0 5 0 0 00 6 2 5 00 [-512 ,+511.7 5] 2 16

5 5 89 824 22 0 80 41 310 .0 135 000 135 000 [-512 ,+511.7 5] 2 16

5.1 9 83 040 36 8 64 69 120 .0 240 000 240 000 [-512 ,+511.7 5] 2 16



cuadro y macrobloques dentro de cada
rebanada, así como bloques dentro de cada
macrobloque. También, el H.264 soporta bú-
squeda (escaneo) progresiva y entrelazada, la 
cual puede mezclarse dentro de la misma
secuencia. El perfil línea base se limita única-
mente a búsqueda progresiva. Los cuadros se 
dividen en rebanadas. Una rebanada de
video es una secuencia de macrobloques que
pueden tener distintos tamaños (tamaños
flexibles). En el caso de grupos de rebanadas,
la posición de un macrobloque se determina
por medio de un mapa que representa al
grupo de rebanadas. El mapa indica a cuál

grupo de rebanadas pertenece el macro-
bloque (Ghanbari, 2003).

Algoritmo de codificacion de video

La figura 2 muestra el diagrama a bloques del 
algoritmo de codificación del H.264. El co-
dificador debe seleccionar entre codificación
INTRA o INTER. En codificación INTRA se
utilizan varios modos de predicción para
reducir la redundancia espacial de un solo
cuadro. La codificación INTER es más efi-
ciente y se utiliza en la codificación tipo P o B
(predictiva o bidireccional) de cada bloque de 
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muestras. En esta codificación se utilizan co-
mo referencia los cuadros decodificados
previamente. La codificación INTER utiliza
vectores de movimiento para reducir la re-
dundancia temporal entre cuadros. La pre-
dicción se obtiene después de filtrar el bloque 
anterior reconstruido. El filtro reduce los
artefactos o distorsiones introducidos en las
orillas de un bloque, debido a la cuantización. 
Los vectores de movimiento y el modo de
predicción INTRA pueden tener varias espe-
cificaciones, dependiendo del tamaño de los
bloques a codificar. Antes de ser cuantizado,
el error o predicción residual se comprime
aún más utilizando una transformada, la cual 
remueve la correlación espacial del bloque.
Finalmente, los vectores de movimiento y los
coeficientes cuantizados se codifican utili-
zando codificadores de entropía tales como el 
CAVLC (Context-Adaptive Variable Length
Codes )  o el  CABAC (Context-Adaptive Binary
Arithmetic Codes) (Marpe, 2003).

Predicción intracuadro (modo
INTRA)

Los estándares anteriores llevan a cabo la
predicción INTRA, codificando independien- 
temente cada macrobloque (MB), como si se
tratara de la codificación de una imagen
(Ochoa, 2006), ya que se necesita que tengan
la menor distorsión posible para que sirvan
de referencia a la codificación INTER. La
codificación INTRA, también se aplica dentro 

de rebanadas codificadas en modo INTRA o
en macrobloques que contienen una correc-
ción temporal inaceptable, aunque se haya
utilizando compensación de movimiento (ma-
crobloques INTER con una distorsión por
encima de un nivel de referencia específico).
Este efecto provoca que se incremente el
número de bits en el modo INTRA, haciendo
imposible reducir la velocidad binaria. 

El H.264 utiliza el concepto de predicción
INTRA para codificar bloques o macroblo-
ques de referencia y reducir la cantidad de
bits codificados. Para codificar un bloque o
macrobloque en modo INTRA, se forma un
bloque de predicción basado en un bloque
reconstruido previamente dentro del mismo
cuadro y sin filtrar. Posteriormente, se co-
difica la señal residual (error) entre el bloque
actual y la predicción, disminuyendo consi-
derablemente la cantidad de bits que repre-
sentan al bloque actual. El bloque de lu-
minancia bajo predicción, puede formarse
por subbloques de 4x4 muestras o por todo el
bloque de 16x16 muestras. Para cada bloque
de luminancia de 4x4, se selecciona un modo
de predicción de nueve modos existentes.
Existen cuatro modos de predicción para blo-
ques de luminancia de 16x16 muestras. Solo
existe un modo de predicción para cada blo-
que de crominancia de 4x4 muestras.

La figura 3 muestra la predicción de un
bloque de luminancia de 4x4 muestras. [a, b,
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…, p] son las muestras bajo predicción del
bloque actual y [A, B, …, M] las muestras del
bloque previamente reconstruido. Las mues-
tras se utilizan de acuerdo con las direcciones 
de predicción de cada modo, las flechas in-
dican la dirección de predicción (ITU-T
H.264, 2003).

En el modo 0 (vertical) y el modo 1
(horizontal), las muestras predecidas se for-
man por extrapolación de las muestras
superiores [A, B, C, D] y de las muestras de la
izquierda [I, J, K, L] respectivamente. En el
modo 2 (DC), todas las muestras predecidas
se forman por medio de las muestras [A, B, C, 
D, I, J, K, L]. En el modo 3 (diagonal izquierda 
y hacia abajo), modo 4 (diagonal derecha
hacia abajo),  modo 5 (vertical derecha), mo-
do 6 (horizontal hacia abajo), modo 7 (vertical 
izquierda) y modo 8 (horizontal hacia arriba), 
las muestras predecidas se forman dando
cierto peso al promedio de las muestras A-M.
Por ejemplo, las muestras ‘a’ y ‘d’ son pre-
decidas redondeando el resultado round(I/4
+ M/2 + A/4) y round(B/4 + C/2 + D/4) en el
modo 4. También, por medio de round(I/2 +
J/2) y round(J/4 + K/2 + L/4) en el modo 8. El
modo seleccionado por el codificador será
aquel que minimice el error o residuo entre el
bloque a codificar y su predicción (ITU-T
H.264, 2003).

Existen únicamente 4 modos para la
predicción de los componentes de luma de
un bloque de 16x16. Para los modos 0
(vertical), 1 (horizontal) y 2 (DC) las predic-
ciones son similares a los casos de 4x4. Para el 
modo 4 (plano), se utiliza una función lineal
que se ajusta a las muestras superior e iz-
quierda.

Cada bloque de 8x8 muestras de la com-
ponente de crominancia, en un macrobloque,
se predice de las muestras de los bloques
superior o izquierdo previamente codifica-
dos y reconstruidos. Los cuatro modos de

predicción son similares a los modos de
predicción de los bloques de 16x6 de lu-
minancia, excepto que el orden de los modos
es diferente, modo 0 (DC), modo 1 (hori-
zontal), modo 2 (vertical) y modo 3 (plano).

Predicción intercuadro (modo
INTER)

La predicción INTER, la estimación del movi- 
miento y la compensación del movimiento
son tres factores que ayudan a  reducir la re-
dundancia o correlación temporal. En el
H.264, el cuadro actual puede particionarse
en macrobloques o bloques más pequeños. 
La compensación de movimiento realizada
con bloques más pequeños, incrementa la
ganancia de la codificación, a costa de incre-
mentar el número de datos necesarios para
representar la compensación.  En el proceso
de codificación INTER, se pueden procesar
bloques de hasta 4x4 muestras de luminancia, 
utilizando una exactitud en los vectores de
movimiento de hasta un cuarto de muestra.
El proceso de predicción INTER de un blo-
que, involucra la selección de cuadros re-
construidos previamente, los cuales están
almacenados en la memoria del sistema. Los
vectores de movimientos se codifican uti-
lizando una técnica diferencial. A diferencia
de otros estándares, en el H.264 las re-
banadas codificadas bidireccionalmente se
pueden utilizar como referencia para la
codificación INTER de otros cuadros (ITU-T
H.264, 2003).

Predicción en tamaños vari ables de
bloques 

Un macrobloque de luminancia de 16x16
muestras, puede dividirse en pequeños blo-
ques de hasta 4x4, como se muestra en la
figura 4. Existen cuatro casos: 16x16, 16,8,
8x16 y 8x8 para los macrobloques de 16x16.
También existen cuatro casos para un macro-
bloque de luminancia de 8x8: 8x8, 8x4, 4x8,
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4x4. Entre más pequeño sea el bloque bajo
predicción, mayor será el número de bits
para representar los vectores de movimiento
y otros datos tales como el tipo de partición;
sin embargo, si se utilizan particiones pe-
queñas se puede reducir considerablemente
el error o residuo resultante de la com-
pensación de movimiento. La selección del
tamaño de la partición depende de las
características del video de entrada. En ge-
neral, una partición grande es beneficiosa
cuando las muestras del bloque son homogé-
neas y una partición pequeña cuando no
existe homogeneidad (detalles) (Wien, 2003).

Interpolación para la predicción
fraccional o sub muestra (Sub-pel,

Sub Picture Element)

La predicción en modo INTER de cada
partición de un macrobloque codificado, se
lleva a cabo en un área del mismo tamaño del
cuadro de referencia. En este caso, la com-
pensación de movimiento se hace con res-
pecto a muestras enteras. En ocasiones, el
movimiento no se lleva a cabo en muestras
enteras sino fraccionales, por lo que hay que

interpolar el área de referencia. El despla-
zamiento u offset entre las dos áreas (vectores
de movimiento) tiene una resolución en
fraccional (sub muestras), tanto para la lumi-
nancia como para la crominancia (Figura 5).
Si el proceso de interpolación elegido in-
crementa la resolución del área de referencia
(área de búsqueda) al doble, se dice que se
tiene una compensación de movimiento con
exactitud de ½ muestra, y si se aumenta cua-
tro veces, se dice que se tiene una compen-
sación de movimiento con exactitud de ¼ de
muestra. En el H.264 la compensación de mo- 
vimiento puede realizarse con una exactitud
de hasta ¼ de muestra (ITU-T H.264, 2003).

La compensación de movimiento fraccio-
nal ( ½ , ¼) resulta en una mayor compresión y 
mejor calidad de la imagen que la compen-
sación de movimiento entera, a expensas del
incremento de la complejidad en el codifi-
cador. En aplicaciones para velocidades bi-
narias altas, así como altas resoluciones, se ha 
comprobado que la predicción fraccional de
¼ de muestra es mucho más eficiente que la
de ½ muestra, en cuanto a compresión y
calidad de la imagen se refiere.
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En las muestras de luminancia, la exactitud
de ½ muestra se genera filtrando las muestras 
vecinas con un filtro FIR, cuyos coeficientes
son (1, -5, 20, 20, -5, 1)/32. Esto significa que
cada muestra intermedia se obtiene de la
suma de 6 muestras vecinas enteras, cada
muestra con su correspondiente peso. Por
ejemplo, en la figura 6, la muestra intermedia
‘b’ se calcula de la muestras E, F, G, H, I y J
utilizando  la formula 1.

b round E F G H J= − + + − +(( ) / )5 20 20 51 32     (1)

Similarmente, la muestra h se puede
calcular de las muestras verticales A, C, G, M, 
R y T. Una vez calculadas las muestras con
exactitud de ½, se calculan las muestras con
exactitud de ¼ por medio de interpolación
bilineal entre muestras de exactitud entera y
de ½. Por ejemplo, la muestra ‘a’, con exac-
titud de ¼ de muestra, se puede calcular de la 
muestra entera G, la muestra ‘b’ con exac-
titud ½,  se calcula utilizando la ecuación 2.

                  a round G b= +(( ) / )2                  (2)

En el caso del formato de video 4:2:0, se
requiere una exactitud de 1/8 de muestra en
las componentes de crominancia (correspon-
dientes a ¼ de muestra en luminancia).  Las
muestras a 1/8 de exactitud se interpolan
utilizando interpolación bilineal entre mues-
tras enteras de los cuadros de crominancia
(ITU-T H.264, 2003).

Filtro de desbloqueo (remueve la
distorsión debida a la cuantización

en los bordes de los bloques)

El proceso de codificación involucra macro-
bloques con distintas características, algunos
con mayor correlación que otros. Para man-
tener una cierta velocidad binaria, los blo-
ques INTRA o INTER se cuantizan utilizando 
diferentes cuantizadores, los cuales introdu-
cen distorsión o artefactos indeseables alre-
dedor de los bloques reconstruidos. En están- 
dares anteriores, el filtro de desbloqueo era
sólo una recomendación (opcional) del están- 
dar, en el H.264, el filtro de desbloqueo es
parte obligatoria del mismo. El filtro u tilizado 
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en el H.264 reduce la distorsión en los bordes
del bloque y evita que el ruido acumulado
debido a la codificación se propague. El
MPEG-1 y MPEG-2 no utilizan este filtro,
debido a la complejidad de su implementación. 
Por otra parte, la distorsión en estos estándares
se reduce utilizando compensación de movi-
miento con exactitud de ½ muestra.

En el H.264, el filtrado se aplica a los
bordes de bloques de 4x4 muestras de un
macrobloque como se muestra en la figura 7.
El filtro procesa por separado los bloques de
luminancia y crominancia. El proceso de fil-
trado para bloques de luminancia se lleva a
cabo en cuatro bordes de 16 muestras cada
uno y el proceso de filtrado de luma en dos
bordes de 8 muestras. La figura 7 (a) muestra
el proceso de filtrado horizontal (afecta bor-
des verticales) y la figura 7(b) el proceso de
filtrado vertical (afecta bordes horizontales).

El filtro se aplica adaptivamente en viarios
niveles:

- A nivel rebanada: El filtrado se
puede ajustar a las características indi-
viduales de la secuencia de video.

- A nivel de borde de bloque: El
filtrado se vuelve independiente de la
decisión INTRA/INTER de las diferen-
cias de movimiento y de la presencia de
residuos codificados en los dos bloques
participantes en el filtrado.

- A nivel muestra: El efecto de fil-
trado se puede anular dependiendo de
los valores de las muestras y de los
umbrales del cuantizador.

 Vol.VIII No.3 -julio-septiembre- 2007                 169

H.de J. Ochoa-Domínguez, J.Mireles-García, J. de D. Cota-Ruíz

bb

a cE F I JG

h

d

n

H

m

A

C

B

D

R

T

S

U

M s NK L P Q

fe g

ji k

qp r

aa

b

cc dd ee ff

hh

gg

Figura 6. Muestras enteras (bloques sombreados con letras mayúsculas) y posiciones fraccionales
(bloques blancos con letras minúsculas) para interpolación de un cuarto de muestra



Transformación y cuantización

El H.264 se basa en la codificación de macro-
bloques, utiliza transformadas para remover
la redundancia espacial (Ochoa, 2006).  Los
cuadros de entrada al codificador, así como
los residuos, resultado de la predicción, con-
tienen una correlación o redundancia espa-
cial alta. Después de la predicción INTER
cuadro, o predicción espacial basada en las
muestras de cuadros previamente decodifi-
cados con respecto al cuadro actual (bajo
predicción), el residuo o predicción resul-
tante se divide en bloques de 4x4 u 8x8
muestras, los cuales se convierten al domino
de la frecuencia y los coeficientes resultantes
se cuantizan.

El H.264 utiliza una transformada de
tamaño adaptivo de 4x4 y de 8x8 (perfiles
altos); los estándares anteriores utilizaban
únicamente la transformada DCT de 8x8.
Una transformada de 4x4 es mucho menos
compleja, ya que necesita menos multipli-
caciones para llevar a cabo una transfor-
mación. También, si el codificador decide

procesar un bloque de menor tamaño, las
distorsiones en los bordes del mismo bloqueo 
se reduce significativamente. 

Para mejorar la eficiencia de la compre-
sión, el H.264 emplea una estructura de
transformación jerárquica,  esto es, los coefi-
cientes de DC de bloques vecinos de 4x4 de
luminancia se agrupan en bloques de 4x4 y se 
aplica de nuevo la transformada Hadamard.

Existe una alta correlación entre coeficien-
tes transformados de DC de bloques vecinos,
cuyas muestras son muy similares. Por lo
tanto, el estándar especifica la transformada
Hadamard para los coeficientes de DC de
bloques transformados de luma de 16x16, y la 
transformada Hadamard de 2x2 para los
coeficientes de DC de bloques transformados
de crominancia.

En algunas aplicaciones se requiere
reducir el tamaño de los pasos de los cuan-
tizadores para aumentar la relación señal a
ruido pico (PSNR, Peak Signal to Noise Ratio) a
niveles que se consideran visualmente sin
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pérdidas. Para logra esto, el H.264 extiende el 
rango de los pasos de cuantización (QP) en
dos octavas, teniendo que redefinir las tablas
de cuantización y permitiendo que QP pueda 
variar de 0 a 51. 

En general, la transformación y la cuanti-
zación requieren de varias multiplicaciones,
esto eleva la complejidad de su implemen-
tación. Por lo tanto, para lograr una imple-
mentación más simple, el proceso de trans-
formación exacta se modifica para reducir el
número de multiplicaciones, resultando en
una transformada entera, la cual integra en
proceso de transformación, cuantización y
escalamiento. Este proceso se llama trasfor-
mación entera con post escalamiento

A continuación se describen los pasos para 
lograr la transformada directa DCT entera,
post-escalamiento, así como la transformada
inversa.

Proceso de codificación

Paso 1.  Transformada entera directa

Para la transformación DCT exacta de un
bloque de luminancia F de 4x4, utilizamos

                           X HFH T
=                          (3)

Donde H es la siguiente matriz

               H

a a a a
b c c b
a a a a
c b b c

=
− −

− −

− −



















                  (4)

Las variables a, b, c y d  tienen los siguientes 
valores.

  a b c= = 







 = 









1
2

1
2 8

1
2

3
8

, cos , cosπ π      (5)

A fin de facilitar la implementación de (5), c
se aproxima a 0.5 y b se modifica para ase-
gurar ortogonalidad, quedando como sigue:

                a b c= = =
1
2

2
5

1
2

, ,                  (6)

 Se pueden evitar algunas multiplicaciones 
en el proceso de transformación integrando el 
proceso de cuantización. Por lo tanto, la
ecuación (1)  se puede modificar antes de
cuantizar de la siguiente forma:

                              X HFH SF
T

= ⊗                             ( 7)   

donde

                 H =
− −

− −
− −



















1 1 1 1
2 1 1 2
1 1 1 1
1 2 2 1

                       (8)

    SF

a ab a ab
ab b ab b

a ab a ab
ab b

=

2 2

2 2

2 2

2

2 2
2 4 2 4

2 2
2

/ /
/ / / /

/ /
/ /4 2 42ab b/ /



















      (9)

El símbolo ⊗  denota multiplicación ele-
mento por elemento de las matrices corres-
pondientes. 

Paso 2.  Post escalamiento y
cuantización 

A la matriz SF se le aplica una cuantización,
utilizando un cuantizador (Qstep), para des-
pués obtener una nueva matriz Y de la si-
guiente forma:

                 Y X round
SF

Qij ij
ij

step

=













                (10)

El H.264 define un total de 52 valores para
Qstep.
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Proceso de decodificación 

Paso 1. Cuantización inversa y
preescalamiento

La señal Y recibida en el decodificador se
escala utilizando el valor de Q step y se utiliza
SF- 1 como parte de la cuantización y trans-
formación inversas de la siguiente forma:

                X Y Q SFij ij step ij' = • • −1                 (11)

Paso 2. Transformación inversa entera

Recuperamos la señal F’ de la siguiente
forma:

                        F H X Hv
T

v' '=                       (12)

Donde la matriz de transformación inver-
sa es:

    Hv = − −
− −

− −



















1 1 1 1
1 1 2 1 2 1
1 1 1 1

1 2 1 1 1 2

/ /

/ /

      (13)

Posteriormente se aplica a bloques de 4x4
de coeficientes de DC de luminancia la
transformada Hadamard de la ecuación 12.
Esto constituye una transformación jerár-
quica.

               $H =
− −

− −

− −



















1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

                (14)

A los coeficientes de DC de los bloques de
crominancia (formato 4:2:0), se les aplica la
siguiente transformada.

                       $H =
−











1 1
1 1

                        (15)

Para los coeficientes de DC de los bloques de
crominancia en los formatos 4:2:2 y 4:4:4
también se utiliza la transformada Hadamard 
adaptada. 

La siguiente matriz de la DCT entera se
utiliza únicamente en perfiles altos. 

H =

− − − −
− − − −

− − −

8 8 8 8 8 8 8 8
12 10 6 3 3 6 10 12
8 4 4 8 8 4 4 8

10 3 12 6 6 12 3 10
8 8 8 8 8 8 8 8
6 12 3 10 10 3 12 6
4 8 8 4 4 8 8 4
3 6 10

−
− − − −

− − − −
− − − −
− −12 12 10 6 3− −































                                                                    (16)

Codificación en entropía

En estándares anteriores (MPEG-1, 2, 4,
H.261 y H.263), la codificación de la entropía
se basa en tablas previamente definidas, las
cuales contienen los códigos de longitud
variable (VLCs, variable length code) (Flierl,
2003), donde el conjunto de palabras de
código en las tablas se basa en distribuciones
de probabilidad de datos obtenidos en se-
cuencias de video genérico, en lugar de uti-
lizar la codificación Huffman o arimética
exacta para la codificar la secuencia en
cuestión. 

El H.264 utiliza diferentes VLCs a fin de
igualar el símbolo que representa un dato de
video, con un código basado en las
características del contexto en el que se
encuentra el símbolo. Todos los elementos de
la sintaxis se codifican utilizando el código
Exp-Golomb, excepto los datos residuales
(Golomb, 1966).  A fin de leer los datos
residuales (coeficientes transformados y
cuantizados) se utiliza una búsqueda en
zigzag o una búsqueda alternada (campos de
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cuadros de video no entrelazados). Para
codificar los datos residuales,  se utiliza un
método más sofisticado llamado código de
longitud variable adaptivo basado en el
contexto (CAVLC, Context Based Adaptive
Variable Length Code). En los perfiles principal
y alto, también se utiliza otro método
llamado CABAC, pero es más complejo que
el CAVLC.

Código adaptivo de longitud
variable basado en el contexto

(CAVLC)

Después de la transformación y la cuanti-
zación, la probabilidad de que el valor de un
coeficiente sea cero o +/- 1 es muy alta. Por lo
tanto, se codifica el número total de ceros y
+/-1 que ocurren. Para los demás coeficientes
sólo se codifica su nivel.

Por ejemplo, suponiendo que los siguien-
tes coeficientes se van a codificar utilizando
CAVLC

Las reglas que utilizaría el CAVLC son:

- Paso 1: Se utiliza una palabra de
código de una tabla para expresar el
número de coeficientes diferentes de
cero, 6 (orden 0, 1, 2, 4, 5, 7)  con
magnitud uno, 3 (orden 4, 5, 7). 

- Paso 2: Se forma una palabra de
código para indicar los signos de los unos

en orden inverso de la siguiente forma, -
(orden 7), + (orden 5) y +(orden 4).

- Paso 3: Se utiliza una palabra de
código para cada nivel de los coefi-
cientes restantes en orden inverso, esto
es, una palabra de código para c2 (orden
2), c1, y c0.

- Paso 4: Se utiliza una palabra de
código para indicar en número de ceros,
2 (orden 3, 6)

- Paso 5: Las palabras de código re-
sultantes se codifican utilizando run-
length en orden inverso, esto es, una
palabra de código para 1 (orden 6-5), 0
(orden 4), 1 (orden 3-2). 

Código aritmético binario adaptivo
basado en el contexto (CABAC)

CABAC utiliza la codificación aritmética a fin 
de obtener una buena compresión. El modelo
de probabilidad se actualiza con cada sím-
bolo como se muestra en la figura 7 (Marpe,
2003).  

Paso 1. Binarización. Proceso por el cual un 
símbolo no binario (coeficiente transfor-
mado, vector de movimiento, etc.) se mapea a 
una secuencia binaria única antes de aplicar
la codificación aritmética.

Paso 2. Modelado del contexto. Un modelo 
de un contexto es un modelo de probabi-
lidades para uno o más elementos de un
símbolo binarizado. El modelo de probabi-
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orden 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9... 16
coef c0, c1, c2, 1, 1, 0, 0, -1, 0, 0,..., 0

Binarización Modelado d el
contexto

Est imación de
la p ro babilidad Codificador

Codi ficador ari tmét ico binario adapti vo

Actualizació n

Figura 8. Diagrama a bloques del CABAC



lidad se selecciona de tal forma, que dicha
selección depende sólo de elementos de la
sintaxis previamente codificados.

Paso 3. Codificación binaria aritmética. Se
utiliza el código aritmético para codificar ca-
da elemento de acuerdo con la selección del
modelo de probabilidad.

Rebanadas de video tipo B

La predicción bidireccional contribuye a re-
ducir la correlación temporal, ya que utiliza
como referencia más cuadros almacenados en 
memoria. Los estándares que manejan cua-
dros tipo B, utilizan el modo bidireccional, lo
cual sólo permite la combinación de una
señal predecida previamente con la predic-
ción subsiguiente. Una señal predecida, se
forma por la señal subsiguiente, codificada
como INTER, una señal perteneciente a un
cuadro anterior y otra señal que se forma
tomando el promedio lineal  de dos señales
predecidas en donde se utiliza la compen-
sación de movimiento.

El H.264 incluye no sólo predicción hacia
adelante/atrás, sino también la predicción
adelante/adelante y atrás/atrás (Flierl, 2003).
Se pueden utilizar dos cuadros anteriores
para la predicción de una región de video,
justo antes de que la escena cambie y dos
referencias posteriores justo después de que
la escena cambió. A diferencia de los están-
dares previos, en el H.264, las rebanadas
predecidas bidireccionalmente pueden utili-
zarse como referencia de otros cuadros que se 
codificarán en modo INTER. También, se
agrega la predicción con peso cuando existen
transiciones entre las diferentes escenas del
video.

Predicción con peso

Los estándares anteriores consideran con
igual peso a todos los cuadros o imágenes

que sirven como referencia para la predic-
ción. Por ejemplo, una señal bajo predicción
se obtiene promediando con igual peso las
señales de referencia. Sin embargo, la pre-
dicción de las señales en transición gradual
de escena a escena, precisa de diferentes pe-
sos. La transición gradual es muy popular en
cines, trancisiones de difuminadas hacia el
color negro (las muestras de luminancia de la
escena difuminan gradualmente aproximán-
dose a cero y las de crominancia se aproxi-
man a 128) o desde el color negro.

El H.264 utiliza el método de predicción
con pesos para los macrobloques de una
rebanada tipo P o tipo B. Una señal de
predicción p para una rebanada tipo B,  se
obtiene de dos señales de referencia (r1 y r2 )
utilizando diferentes pesos.

                 p w r w r= × + ×1 1 2 2                 (17)

Donde w1 y w2 son los pesos.

Los pesos se determinan en el codificador
de dos maneras diferentes, implícitamente y
explícitamente. En la determinación implí-
cita, los pesos los calcula el decodificador
basado en la distancia temporal entre cua-
dros de referencia. Si la distancia temporal
entre la referencia y el cuadro actual es cer-
cana, los pesos son pequeños, y si la distancia
temporal es grande, los pesos son más
grandes. En la determinación explicita los
pesos se envían al decodificador en el en-
cabezado.

Slices tipo SP y SI

En los estándares de codificación de video
anteriores, el cambio entre trenes de bits es
posible, únicamente en cuadros tipo I , recons- 
truyendo cuadros I a intervalos fijos, lo que
permite el acceso aleatorio de los cuadros
para reproducción rápida del video (fast
forward/backward ). Sin embargo, el problema
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de usar cuadros I es que se requiere de un
número de bits mucho mayor y no se
explotan las redundancias temporales.

En el H.264 se utilizan rebanadas de video
tipo SP y SI para cambiar el tren de bits
(Ghanbari, 2003). La figura 9 muestra cómo
utilizar los cuadros SP para cambiar entre
diferentes trenes de bits. Suponiendo que
existen dos trenes de bits, P(1,k) y P(2,k),
correspondientes a la misma secuencia de
video pero con diferentes velocidades bi-
narias. Dentro del tren de bits codificado, los
cuadros SP se colocan en una posición a la
cual se permita un cambio de tren de bits.

En caso de cambiar del tren de bits
superior P(1,3) al inferior P(2,3), se genera el
cuadro SP S(3)  que permite producir un cua-
dro decodificado P(2,3) utilizando P(1,2) de
otro tren de bits, aun cuando haya compen-
sación de movimiento.

También se puede utilizar una rebanada
de video tipo SI de manera similar al SP,
pero la predicción se formaría utilizando el
modo de predicción INTRA de 4x4 (Karcze- 
wicz, 2003).

Resistencia a errores

El particionamiento de los datos es un
método muy popular para incrementar la
resistencia a errores del sistema. Los datos
son particionados de acuerdo con su sig-
nificancia  dentro del tren de bits. Posterior-
mente, se transmiten primero los datos con
mayor prioridad para reducir el error medio
cuadrático de la secuencia a un mínimo, pos-
teriormente se transmiten los datos menos
significativos. También, la codificación en
capas (escalable) aumenta la resistencia a
errores (transmisión de bits más signifi-
cativos primero). Durante la codificación
escalable espacial o temporal se pueden recu- 
perar datos perdidos en otras capas.

Este nuevo estándar incrementa la resis-
tencia a errores de transmisión por medio de
la contribución de rebanadas tipo S, el ajuste
de los parámetros de codificación, el orde-
namiento flexible de los macrobloques y el
uso de rebanadas redundantes (Wenger,
2003).
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P(1,1) P(1,2) P(1,3) P(1,4 ) P(1,5)

P(2,1) P(2,2) P (2 ,3) P(2 ,4) P(2,5)

S(3)

Figura 9. Cambio en la velocidad del tren de bits utilizando cuadros tipo SP



Comparación del esquema de
codificación del H.264 con otros

esquemas

La tabla 8 muestra en análisis comparativo de 
los algoritmos de codificación de video
MPEG-2 y MPEG-4 parte 2 contra el H.264
(ISO/IEC JTC1/SC29/WG11 Verification Tests
on AVC, 2003).
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Tabla 8. Comparación de los estándares MPEG-2, MPEG-4 parte 2 y H.264 / MPEG-4 parte 10

Característica MPEG-2 MPEG-4 part 2 MPEG-4 part 10/H.264

Tamaño del 
Macrobloque

16x16 (Modo cuadro)
16x8 (Modo campo) 16x16 16x16

Tamaño de 
bloques 8x8 16x16, 16x8, 8x8 16x16, 8x16, 16x8, 8x8,

 4x8, 8x4, 4x4
Predicción INTRA No Dominio de la transformada Dominio espacial

Transformada DCT de tamaño 8x8 DCT-Wavelet de tamaño
8x8

8x8, 4x4 DCT entera
4x4, 2x2 Hadamard

Cuantización
Cuantización escalar con
 tamaño constante entre
 pasos del cuantizador

Cuantización vectorial

Cuantización escalar con
 tamaño entre pasos de
 12.5% de la velocidad

 binaria
Codificación de la entropía VLC VLC VLC, CAVLC, CABAC

Exactitud de las muestras de
 la imagen

1 2 muestra 1 4 muestra 1 4 muestra

Cuadros de referencia 1 cuadro 1 cuadro Múltiples cuadros

Modo de predicción
bidireccional adelante / atrás adelante / atrás

adelante / atrás
atrás / atrás

backward / backward
Predicción con peso No No Si

Filtro de desbloqueo No No Si

Tipo de cuadros I, P, B I, P, B I, P, B, SI, SP
Perfiles 5 perfiles 8 perfiles 7 perfiles

Acceso aleatorio Si Si Si

Resistencia a errores
Particionamiento de datos, 

FEC para transmisión de
 paquetes por importancia

Sincronización, 
 particionamiento de datos,
 extensión de encabezados,

 VLCs reversibles

Particionamiento de datos,
 ajuste de parámetros, orden
 flexible de macrobloques,
 rebanadas redundantes,

 rebanadas tipo SP y SI

Velocidad de transmisión 2-15 Mbps 64kbps - 2Mbps 64kbps - 150Mbps
Complejidad del codificador Mediana Mediana Alta

Compatibilidad con
 estándares previos Si Si No



Eficiencia de codificación

La tabla 9 muestra las comparaciones del
H.264 perfil Línea Base (BP) del H.264
contra el Perfil Simple del MPEG-4 parte 2
(SP) para secuencias con definición de
multimedia (MD). Los números en las
tablas indican la mejora en la eficiencia de
la codificación. Por ejemplo, > 2x significa
que la eficiencia del H.264 fue más de dos
veces la eficiencia del MPEG-4 parte 2 Perfil 
Simple (ISO/IEC JTCI/SC29/WG11, 2000) y
para la velocidad binaria de la secuencia
indicada. La letra T significa que el H.264
fue transparente en la velocidad binaria
para la secuencia dada. Estadísticamente el
H.264 BP tuvo una mejora en la eficiencia
de la codificación de 2 veces o más, en 14 de
18 casos probados.

La tabla 10 muestra la comparación del
H.264 Perfil Principal (MP) y el MPEG-4
Parte 2 Perfil Simple Avanzado (ASP) para

secuencias MD (ITU-T H.264, 2003). Estadís-
ticamente el H.264 BP tuvo una eficiencia de
codificación de 2 veces o más que el MPEG-4
parte 2 ASP, en 18 de 25 casos probados.

La tabla 11 muestra la comparación entre
el H.264 Perfil Principal (MP) y el MPEG-2
para definición estándar (SD) (ITU-T and
ISO/IEC, 1994). Estadísticamente el H.264
MP, tuvo una eficiencia de codificación de 1.5 
veces o más que el MPEG-2HiQ, en 8 de 12
casos probados, de los cuales, en 3 casos el
H.264 mostró una mejora en la eficiencia de la 
codificación de 2 veces o más y en 1 caso
mostró una mejora de 4 veces mayor.

Cuando se comparó contra el modelo de
prueba 5 del MPEG-2 (MEPG-2 TM5),
estadísticamente, el H.264 Perfil Principal
tuvo una eficiencia de codificación de 1.8
veces o más en 9 de 12 casos probados, de los
cuales, en 2 casos mostró una mejora de 4
veces mayor.
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Velocidad bin aria [kbps] para QCIF Velocidad bina ria [kbps] pa ra CI FSecuencia
24 48 9 6 192 96 192 3 84 7 68

Forema n > 1 x 2x 2x T 2x > 2x T T
Paris > 1 x 2x 2x 2x 2x T, 2x T
Head > 2x 2x 2x T T
Zoom > 1 x 1x 2x 2x

Tabla 9. Comparación del H.264 Perfil Línea Base y el MPEG-4 Parte 2 Perfil Simple para secuencia con
definición MD

Velocidad binaria [kbps] pa ra QCIF Velocidad binaria [kbps] para CIFSecuencia
24 48 96 192 96 192 384 768

Footba ll 2x / 1 x 2x 2x > 1x > 1x 1x > 1x
Mobile 2x / 1 x 2x 2x > 2x 4x > 2x T
Husky 2x 2x > 1x 2x 2x 2x
Tempete 2x 2x > 2x T 2x 2x T,2x T

Tabla 10. Comparación del H.264 Perfil Prin cipal y el MPEG-4 Parte 2 Perfil Simple Avanzado para
secuencias con definición MD



La tabla 12 muestra la comparación entre el
H.264 Perfil Principal y el MPEG-2 para alta
definición (HD). Estadísticamente, el H.264
Perfil Principal tuvo una eficiencia de codi-
ficación de 1.7 veces mayor que el MPEG-2 en 
7 de 9 casos probados, de los cuales, en 3
casos mostró mejoras de hasta 2 veces y en 1
caso de hasta 3.3 veces.

Cuando se comparó el modelo de prueba 5 
del MPEG-2 (MEPG-2 TM5), estadística-
mente, el H.264 Perfil Principal, tuvo una
eficiencia de codificación 1.7 veces o mayor
en 8 de 9 casos, de los cuales, en 4 casos
mostró una mejora de 2 veces mayor.

Codificador de audio

El H.264/MPEG-4 parte 10, está siendo adop-
tado por muchas compañías de video tales

como Phillips, Polycom, Ligos, Broadcom,
Netvideo, Motorota, STMicroelectronics entre
otras. El estándar se refiere únicamente a la
codificación de video, dejando la libertad a
las compañías de elegir sus propios codi-
ficadores de audio. Por ejemplo, la empresa
europea DVB está considerando adoptar AAC- 
SBR (Advanced Audio Coding - Spectral Band
Replication) llamado formalmente AAC plus,
mientras que la empresa americana ASTC utili-
zará AC-3 plus de los laboratorios Dolby Labs. 

Además del H.264, China ha desarrollado
su propio estándar de video llamado AVS
(Audio Video Standard de China), el cual es
un algoritmo similar, con algunas diferencias
en los tamaños de las transformadas, codifi-
cadores de entropía, filtros de desbloqueo,
filtros de interpolación para la compensación
de movimiento, etc.
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Velocidad binaria [Mbps] p ara el MPEG-2
HiQ

Velocidad binaria [Mbps] pa ra MPEG-2
TM5

Secuencia

1.5 2.25 3 4 6 1.5 2.25 3 4 6
Footba ll > 1.5x > 1.3x 1.3x 1 .5x 2x 1 .8x 1. 3x 1.5x
Mobile 4x 2.7x 2x T T > 4x > 2. 7x > 2x T T
Husky > 1.5x 1.3x 1 x /1.3x 1 .5x 2.7x / 2x 1 .8x 2x > 1.5x
Tempete T, 2 x T T T T T, 4x T T T T

Tabla 11. Comparación del H.264 MP contra el MPEG-2 para definición estándar (SD)

Velocidad binaria [Mbps] para
el MPEG-2 HiQ

V elocidad bi naria [Mbps] par a el
MP EG-2 TM5

Secu encia

6 10 20 6 10 20
Crew 1.7x 2x T 1.7x 2x T720

(60p) Harbour T, 3.3x T T T, 1.7x T T
Stockh olm
Pan

1x 2x
1080
(30i) New Mobile

& Ca lenda r
T, 2x T T, 2x T

River Bed > 1.7x > 1x T > 1.7 x > 1x T1080
(25p) Vinta ge Ca r 1.7x T, 2x T 1.7x T, 2x T

Tabla 12. Comparación del H.264 MP y el MPEG-2 para HD



Conclusiones

El presente artículo describe al nuevo están-
dar de compresión de video H.264/MPEG-4
parte 10, el cual supera a los estándares de
video anteriores. Las principales diferencias
se encuentran en la estructura de los bloques
funcionales del algoritmo. Por ejemplo, com-
pensación de movimiento en bloques de
tamaño variable, interpolación para exactitud 
fraccional, filtro de desbloqueo adaptivo,
rebanadas tipo SI y SP, mayor resistencia a
los errores que los estándares anteriores,
trasformada de 4×4, predicción con carga,
CABC, CAVLC y predicción direccional para
codificación INTRA.

La tendencia actual de las empresas dedi-
cadas al video se está moviendo a favor de la
implementación del nuevo estándar  para las
diferentes aplicaciones como son, cámaras
digitales, transmisión de video sobre redes
IP, teléfonos celulares, transmisión de video
satelital, entre otras.

El siguiente paso que está dando el grupo
de expertos, es coordinar los términos de las
licencias para que las compañías manufac-
tureras paguen las regalías correspondientes
por el codificador-decodificador y los térmi-
nos de las licencias.
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