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Recientemente, en julio de 2020, la Unién Internacional de Telecomunicaciones o International
Telecommunication Union (ITU) aprobd un nuevo estdndar de codificacidn de video, en la
Recomendacién “ITU-T H.266”. Este nuevo estdndar, llamado Versatile Video Coding (VVC),
incluye los nuevos y ultimos avances técnicos de codificacién y compresion de video y ha sido
disefiado con dos objetivos principales. El primero de ellos es especificar una tecnologia de
codificacién de video con una capacidad de compresidn sustancialmente superior a la de las
generaciones anteriores. El segundo es que esta tecnologia sea altamente versatil, y permita su
uso efectivo en una gama mds amplia de aplicaciones que la soportada por estandares
anteriores. Algunas areas de aplicacién clave para el uso de este nuevo estandar incluyen video
de ultra alta definicién (UHD), con resoluciones de imagenes de 3840x2160 pixeles (4K) y
7620x4320 pixeles (8K) y una profundidad de 10 bits. El nuevo estandar también contempla la
codificacién de video con un alto rango dindmico (HDR) y una amplia gama de colores (WCG).
Adicionalmente, permite codificar video para aplicaciones de medios inmersivos, como video
omnidireccional de 360°.

Para comprender mejor estos conceptos, haremos un breve repaso de la historia reciente en
codificacién digital de video, las técnicas utilizadas y las novedades de este nuevo estandar VVC.

Evolucidn de los estandares de codificacion de video

La siguiente figura ilustra en forma resumida y grafica los formatos mds conocidos en
codificacion de video. Los primeros desarrollos en codificacion digital de esta linea de tiempo
fueron realizados por el Grupo de Expertos de Imagenes en Movimiento o Moving Picture
Experts Group (MPEG). Desde su establecimiento en 1988, y hasta su reciente cierre en junio de
2020, este grupo de expertos ha elaborado estadndares en codificacion digital de video,
aportando gran parte de las ideas y técnicas que se contintan utilizando actualmente. El dltimo
codec desarrollado por el grupo MPEG es el MPEG-5, conocido como Essential Video Coding
(EVS). Una variante, llamada Low Complexity Enhancement Video Coding (LC-EVS) esta aun en
desarrollo.

Por su parte, la ITU ha desarrollado su linea de estandares. Dentro de estos, se destaca el ITU-T
H.264, conocido como Advanced Video Coding (AVC). Vale la pena mencionar que este estandar
fue realizado en conjunto entre el Grupo de Expertos en Codificacidon de Video o Video Coding
Experts Group (VCEG) que formaba parte de ITU y el MPEG, quienes formaron un equipo al que
llamaron Equipo de Video Conjunto o Joint Video Team (JVT) en 2001. Si bien la primera version
de H.264 fue estandarizada en 2003, hace ya 17 afios, es aun actualmente uno de los cddecs
mas utilizado para gran variedad de aplicaciones, incluyendo broadcasting (por ejemplo,
servicios de televisidn digital abierta), streaming (por ejemplo, Netflix y Youtube, entre otros) y
sistemas de video conferencia (por ejemplo, Zoom y Microsoft Teams, entre otros).
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En 2010, ITU, a través del VCEG, y MPEG formaron un nuevo grupo al que llamaron Joint
Collaborative Team on Video Coding (JCT-VC), el que tres afios luego terminé con la
estandarizacion del cddec H.265, o High Efficiency Video Coding (HEVC). Si bien el cédec H.265
fue estandarizado hace ya 7 afios, aun son pocas las aplicaciones y sistemas que lo soportan.
Una de las principales razones de ello es atribuida al complejo esquema de licenciamiento,
donde hay un gran numero de patentes distribuidas entre todas las organizaciones que
participaron en su desarrollo. Otro aspecto ha sido la capacidad de procesamiento necesaria
para el proceso de codificacidn. Por ejemplo, H.265 es soportado a partir de la 72 generacion de
procesadores Intel, lanzado al mercado entre 2016 y 2017, entre tres y cuatro afios luego de
estandarizado este cédec.

Muy recientemente, en julio de 2020, fue publicada la ultima recomendacién de ITU, H.266 o
Versatile Video Coding (VVC). Al igual que los casos anteriores, este desarrollo comenzd en 2017
en un trabajo en equipo, con el grupo al que llamaron Joint Video Experts Team (JVET). Siendo
tan reciente, aun no hay aplicaciones comerciales disponibles que utilicen el nuevo cédec VVC.

La Organizacion Internacional de Estandares o International Standards Organization (ISO) ha
adoptado varios de las recomendaciones de MPEG y de ITU, como se muestra en la linea de
tiempo.

Otras organizaciones y empresas también desarrollaron sus propios sistemas de codificacion de
video. Dentro de éstas se destacan el Windows Media Video (WMV) y su evolucidn, el VC1,
desarrollado por Microsoft como alternativa al AVC de ITU. Por su parte, Google desarrollé los
codecs VP8 y VP9, que se corresponden con la evolucidon de los codecs desarrollados por la
compafia On2 Technologies, comprada por Google en 2010.
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Como respuesta al lento despliegue de H.265, y al esquema de codificadores licenciados, la
Alianza para Medios Abiertos (o Alliance for Open Media (AOMedia) propuso el desarrollo de un
codificador de video de uso libre (al que llamé AV1), con un esfuerzo colaborativo entre varias
empresas y organizaciones. AOM espera que este cédec pueda competir con EVCy VVC.

Mas alla de la diversidad de codificadores existentes y de las condiciones de licenciamiento, las
mismas ideas bdasicas y técnicas subyacentes son utilizadas por todos los codificadores. Varias
de ellas seran descritas a continuacién.
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Resolucion

Las imagenes se forman en una pantalla mediante el encendido de pequefos rectangulos
luminosos, llamados pixeles. La resolucion se obtiene como el nimero de pixeles que puede ser
mostrado en la pantalla, a lo ancho y a lo alto, y se especifica tipicamente como ancho x alto. En
televisidn, la resolucién mas pequefia, Ilamada Definicidn Estandar o Standard Definition (SD) se
corresponde con 640x480 pixeles. La Alta Definicion o High Definition (HD) llega a 19201080
pixeles. Le sigue la Ultra Alta Definicidn o Ultra High Definition (UHD) que llega a 3840x2160
pixeles. A esta resolucidn se la conoce también como 4K (por el valor de 3840, cercano a 4000).
Finalmente, la resolucidén conocida como 8K tiene 7680x4320 pixeles. La siguiente figura
muestra graficamente las diferentes de resoluciones. En lo que respecta al area, la resolucién
8K es aproximadamente 100 veces mas grande que la SD.

Full HD
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3840 x 2160
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Por el momento, la resolucién mas popular es la HD. Mirando hacia atras en los avances en
resolucién, desde el salto de SD a HD, la progresiéon a una imagen de mayor calidad se ha
producido aproximadamente cada siete afios. Recién se estan introduciendo en el mercado
dispositivos con resolucién 4K, y el contenido y tecnologia 8K aun no esta disponible en el
mercado, pero se prevé que cumpla con esta misma regla. El salto entre tecnologias de
resolucidn viene asociado al salto entre los estandares de codificacién. H.264 es, por ahora, el
codec mas popular para la distribucién de contenido en HD, mientras que H.265 lo esta siendo
para 4K. El contenido 8K probablemente sea distribuido con el reciente cédec H.266, aunque
otros codificadores podran competir por este nuevo mercado.

Cuadros por segundo

La sensacion de movimiento de un video se obtiene cambiando muy rapidamente imagenes
estaticas, llamadas cuadros. Cada imagen es una foto instantanea, tomada unos instantes luego
de su foto predecesora. El sistema visual humano puede identificar imagenes individuales si son
presentadas a menos de 10 o 15 cuadros por segundo. Por lo tanto, para lograr la sensacién de
continuidad se requieren tomar mas de 15 cuadros por segundo. La televisién analdgica utilizaba
25 0 30 cuadros por segundo (segun la norma utilizada), y estos contintdan siendo los valores
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tipicamente utilizados hasta el momento. Sin embargo, es posible utilizar mas cuadros por
segundo.

Cuadros

Entrelazado

Una de las técnicas utilizadas desde el origen de la televisién analdgica es la conocida como
entrelazado. Esta técnica consiste en dividir cada cuadro en dos campos, cada uno con la mitad
de las lineas horizontales. En el primer campo se transmiten las lineas pares y en el segundo
campo las lineas impares. El cuadro se compone, por lo tanto, del entrelazado de los dos
cuadros, como se ve en la imagen. Esta técnica fue efectiva para la televisidn analdgica, ya que
mejoraba la percepcién de movimiento. Las imagenes de cada campo no son idénticas, ya que
la imagen del segundo campo se toma un tiempo después que la del primer campo. Esta no es
una técnica apropiada para las imdagenes digitalizadas, aunque se mantuvo por compatibilidad.
El formato entrelazado en codificacidn digital se indica tipicamente con una “i”, de interlaced.
Por ejemplo, el formato 1080i50 indica que se trata de una resolucién de 1080 pixeles de alto
(correspondiente a HD, 1920x1080), a 50 campos por segundo, lo que equivale a 25 cuadros por
segundo. En forma alternativa, la codificacion digital permite realizar la codificacidn de todas las
lineas en cada cuadro. En este caso, se utiliza el nombre de formato progresivo y se indica con
una “p”. Por ejemplo, el formato 1080p50 indica que se trata de una resolucién HD
(1920x1080), a 50 cuadros por segundo, el doble que el anterior.



Cuadro

Cuando los videos tomados en forma entrelazada son transformados a un formato progresivo,
pueden darse efectos adversos, como se puede ver en la siguiente figura. Como cada campo es
tomado en diferentes momentos, las imagenes con movimiento aparecen con bandas
horizontales. Esto puede mejorarse con filtros de desentrelazado.

Imagen original, entrelazado Imagen con filtro de desentrelazado

Ancho de banda

éCuanta informacién por segundo es necesario enviar para la transmisidn de video? Cada pixel
de cada imagen se puede asociar a 3 valores, correspondientes a la intensidad de los tres colores
basicos (en este caso, se utilizan el Rojo, Verde y Azul). Cada uno de estos valores se puede
codificar con un minimo de 8 bits (1 byte), lo que corresponde a 256 valores posibles. O sea,
cada pixel se puede codificar con 3 bytes.
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En una resolucion HD, cada cuadro de imagen contiene 1920x1080 pixeles, lo que lleva a
6 220 880 bytes por cuadro (aproximadamente 6 MBytes por cuadro). Considerando que en
televisién digital es habitual enviar 30 cuadros por segundo, la cantidad de informacién a
transmitir llega a 1,4 Gbits/s.

Un servicio tipico de internet fijo tiene unos 100 Mbits/s “de bajada”, lo que indicaria que un
flujo multimedia en HD no podria ser recibido a través de un servicio estandar de Internet. Sin
embargo, es habitual que varias personas a la vez estén accediendo a contenido de video en HD
simultaneamente, desde nuestros hogares. ¢ COmo puede ser esto posible? La respuesta esta en
el proceso de codificacion de video. Estos procesos hacen uso de varios aspectos que permiten
descartar informacidn que resulta irrelevante al sistema visual humano, y que seran descritos
en las siguientes secciones. El resultado final logra tasas de bits mucho mads bajas que las
calculadas en el parrafo anterior. La diferencia basica entre cada generacién de codificadores de
video es, justamente, el ancho de banda requerido para una resolucién y calidad de imagen
determinada. Tipicamente, cada nueva generacién de cédecs reduce a la mitad el ancho de
banda requerido respecto a la generacidén anterior, para una misma resolucién y calidad de
imagen.

Precepcion de luz y color

El sistema visual humano es mucho mds sensible a la intensidad de luz gue a su color. Las células
denominadas “conos” son los responsables de la vision del color dentro del ojo humano. Hay
tres tipos de conos, sensibles a los colores rojo, verde y azul, respectivamente. Las células
denominadas “bastones” son las responsables de la visidn de la luminosidad general (intensidad
de la luz), y no son sensibles al color. Uno ojo tipico tiene del orden de 100 millones de bastones
y solo 6 millones de conos. Como consecuencia, el sistema visual humano es mucho mas sensible
a laintensidad de luz que a su color. Los codificadores de video hacen uso de esta caracteristica,
y pueden codificar la informacién de color (o crominancia, como se llama en la jerga) con menos
resolucién que la informacién de iluminacién (o luminancia, como se llama en la jerga).

Como se menciond anteriormente, cada pixel de cada imagen se puede asociar a 3 valores,
correspondientes a la intensidad de los tres colores basicos (Rojo, Verde y Azul). La intensidad
total que observa el sistema visual humano se corresponde con la suma ponderada de las
intensidades de cada color, segun la siguiente férmula:
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Y =Y,R +Y,G +Y,B

donde Y representa el valor de luminancia percibido por el sistema visual, R representa la
intensidad del Rojo (Red), G la intensidad del verde (Green) y B la intensidad del Azul (Blue). Los
coeficientes Y;., Yy, ¥p son fijosy cumplen Y, + ¥, + Y, = 1. Estos coeficientes reflejan el hecho
que el sistema visual percibe con diferente intensidad a cada color. Los valores tipicos histdricos
son los siguientes:

Y, = 0.299
Y, = 0.587
Y, = 0.114

Dado que el sistema visual humano es mucho mas sensible a la intensidad de luz que a su color,
una forma alternativa de representar cada pixel es mediante los valores de Y (la luminancia), y
dos nuevos valores, llamando C; y Cy, definidos como

C,=R-Y
C,=B—-Y

De esta manera, cada pixel puede estar representado por la terna de valores RGB o por YC,Cy.
Ambas representaciones son en principio equivalentes, y se puede pasar de una a otra con una
sencilla férmula aritmética de conversion. Sin embargo, utilizando la representacion YC,Cy, la
informacidn de crominancia (C; y Cp) se puede codificar con hasta 4 veces menos detalle que la
de luminancia, sin que el sistema visual humano lo perciba. Esta técnica se llama submuestreo
de crominancia, o “chroma subsampling”. El esquema de submuestreo se expresa cominmente
como una relacién de tres numeros, con el formato N:a:b (por ejemplo, 4:2:0). Esta
nomenclatura describe el nimero de muestras de luminancia y crominancia en una regiéon de N
pixeles de ancho y 2 pixeles de alto. Normalmente se utiliza el valor de N = 4, o sea, un area de
4x2 pixeles. El valor de a representa la cantidad de muestras de crominancia en la primera fila
(de ancho N) y b representa el numero de cambios de muestras de crominancia entre la primera
y la segunda fila de N pixeles. Por ejemplo, el formato 4:4:4 indica que se utiliza un area 4 x 2
pixeles (el primer 4), en la primera fila hay 4 (el segundo 4) muestras de crominancia, y en la
segunda fila hay otras 4 (el tercer 4) muestras de crominancia (diferentes a la primera). En este
caso, por cada cuatro muestra de luminancia hay una muestra de crominancia. En cambio, el
formato 4:2:0 indica que se utiliza un area de 4 x 2 pixeles (el primer 4), en la primera fila hay 2
muestras de crominancia, y en la segunda fila hay 0 muestras de crominancia diferentes a la
primera (o sea, se mantienen las mismas muestras de crominancia que la primera fila). En este
caso, por cada cuatro muestras de luminancia hay solo una de crominancia.



https://en.wikipedia.org/wiki/Chroma_subsampling

Crominancia Luminancia

N=4 pixeles

Representacion eficiente de la informacién

Como se ha visto en las secciones anteriores, cualquier cuadro de video puede dividirse en
pequefios pixeles, que pueden ser representados por su informacion de luminosidad y de color
(o luminancia y crominancia). A los efectos de realizar una representacion eficiente de la
informacidn, los cuadros de video se dividen en bloques que tipicamente contienen 8x8 pixeles.
Cuatro de estos bloques conforman una unidad de 16x16 pixeles llamada macrobloque.
Utilizando un formato 4:4:4, un macrobloque se puede representar con cuatro bloques de 8x8
valores de luminancia Y, cuatro bloques de 8x8 valores de crominancia C; y otros cuatro bloques
de 8x8 valores de crominancia Cp.. En total, se requieren 4x8x8 + 4x8x8 + 4x8x8 = 768 valores.
Sin embargo, utilizando un formato 4:2:0, cada macrobloque se puede representar con cuatro
blogues de 8x8 valores de luminancia Y, un solo bloque de 8x8 valores de crominancia C,y otro
blogue de 8x8 valores de crominancia Cy.. En total, se requieren 4x8x8 + 8x8 + 8x8 = 384 valores,
la mitad que en el caso anterior.
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A los efectos de representar de una manera mas eficiente la informacién, el ingeniero Nasir
Ahmed propuso en un breve trabajo publicado en 1974, una técnica matematica llamada
Transformada Discreta de Coseno, o Discrete Cosine Transform (DCT). El objetivo de la técnica
es transformar los 64 valores de informacién de cada bloque por otros 64 valores, pero que de
alguna manera “ocupen menos lugar”. ¢ Cdmo puede ser esto posible?

La idea basica consiste en representar la informacidn del bloque ordenada segln su grado de
detalle visual. A modo de ejemplo, el menor grado de detalle posible en un bloque de 8x8 es su
luminancia media. Es decir, podemos representamos al bloque completo con un solo valor, que
represente el promedio de todos los valores de los 64 pixeles. Esto, evidentemente, divide por
64 la informacion total, pero se pierde todo el detalle del contenido de los pixeles. A este valor
de luminancia media se le pueden ir agregando otros valores, que vayan representando
progresivamente mayor grado de detalle visual. La DCT propone un conjunto de bloques con
dibujos patrones, con grado creciente de detalle visual, con la caracteristica particular que
cualquier bloque de 8x8 pixeles puede obtenerse mediante una combinacion lineal de los 64
bloques de los dibujos patrones fijos. Estos bloques patrones se definen de manera que tengan
un disefio progresivamente complejo. La siguiente figura muestra los disenos elegidos para los
64 bloques patrones (cada uno de 8x8 pixeles). Notar que, de izquierda a derecha, y de arriba
hacia abajo, los bloques patrones van tomando disefios mas complejos y con mds “detalles”.
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De esta manera, el valor de cada pixel de un bloque de 8x8 se puede obtener como la suma de
los valores de los pixeles correspondientes en los bloques patrén, ponderados por coeficientes

ki, como se esquematiza en la siguiente figura.
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Los 64 valores de los coeficientes ki conforman una nueva representacion de los 64 pixeles. Se
puede demostrar que a partir de estos 64 coeficientes ki se puede reconstruir los 64 valores
originales de los pixeles. Un ejemplo se muestra en la siguiente figura. El primer cuadro contiene
los valores de luminancia de un bloque de 8x8 pixeles. El segundo cuadro contiene los valores
de la transformada DCT (notar que estos valores pueden ser decimales). Los coeficientes DCT
decrecen hacia la esquina inferior derecha. Esto no es casual. Si se observa la disposicion de los
patrones usados para obtener los coeficientes DCT, se puede ver que cuanto mas cerca de la
esquina inferior derecha, mas detalles se agregan a la imagen. Podemos leer los valores de DCT
de una manera interesante: los que tienen valores mas altos primero (menor nivel de detalle),
y los valores mas bajos al final (los que tienen mayor nivel de detalle), en un esquema de zig-
zag, como se muestra en el tercer cuadro. Esta forma de representar la informacion es mas
eficiente y util, como se vera en la siguiente seccién.

Valores Valores Recorrido en
originales DCT zig-zag
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Compresion

Una manera de comprimir la informacién es quedarnos Unicamente con los primeros
coeficientes DCT, y descartar los ultimos. Se perdera algo de detalle del bloque, pero se podria
tener una representacion bastante buena. Esto se esquematiza en la siguiente figura, donde se
muestra un bloque de 8x8 pixeles, y el bloque que resulta de pasarlo por la DCT, quedarnos
Unicamente con los primeros N valores, y aplicar la DCT inversa. Se puede ver que, al quedarse
con un solo valor, perdemos todos los detalles del bloque. Pero a medida que se agregan
coeficientes, rapidamente se obtienen resultados cada vez mds similares al original. En este
ejemplo, con los primeros 25 coeficientes ya resulta dificil, en una primera mirada, distinguir el
bloque reconstruido respecto del original.



Bloque original

4 9
N= 25 36 49

Al poner todos los bloques juntos, formando la imagen, los efectos aun parecen menos
perceptibles. En la siguiente figura se puede ver cémo, aun dejando el promedio de luminancia
de cada bloque (o sea, manteniendo Unicamente el primer valor de la DCT, o N=1 en este

ejemplo), la imagen es perfectamente reconocible, aunque se ve claramente “pixelada”. Al
aumentar la cantidad de coeficientes DCT la imagen rapidamente gana definicion.

16
64

Figura original

Una técnica que permite comprimir aun mas la informacion consiste en dividir los coeficientes
DCT por un factor de escala llamado matriz de cuantizacién o Quantization Matrix. Los valores
de escalado pueden ser diferentes para cada coeficiente (de alli que se hable de una matriz).
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Cada coeficiente de DCT se divide por un factor, y se trunca a valores enteros, que puedan ser
facilmente representados por bytes, como se muestra en la siguiente figura de ejemplo.

Valores Valores escalados
DCT DCT
1260 1 -121 52 2.1 1.7 -2.7 -1.3 126 0o 1 1 0 0 0 O
226 -17.5 62 -3.2 2.9 -0.1 0.4 -1.2 S B A AR I B I
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71 -19 -02 15 -0.9 -0.1 0 0.3 06 0 ©0 0 0O 0 0 O
-06 08 15 -1.6-0.1 0.7 0.6 -1.3 0 0 o o o0 o0 0 O
-1.8 -0.2 -1.6 -03 0.8 15 -1.0 -1.0 SN N T S IETE B B
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-13 04 -03 15 -05-17 1.1 08 7 ol ololololelz
26 16 3.8 -18-19 1.2 0.6 -0.4 0 0 ©0 0 0 0 0 0

iNotar que, en el ultimo cuadro, solamente hay 10 valores diferentes de cero! Esto valores se
concentran sobre la esquina superior izquierda. En este ejemplo, los 64 valores originales se
redujeron a 10. Ajustando el factor de escala, es posible reducir ain mds la cantidad de valores,
a costa de perder mas detalles finos de la imagen. Este factor de escala es conocido como el
Quantization Parameter (QP). Cuanto mds alto el QP, peor es la calidad de la imagen resultante
(recordar que los valores se dividen entre el QP).

Una vez que se obtienen los valores finales de los coeficientes DCT, se puede aplicar una técnica
de codificacion entrépica o entropy coding. Esta técnica consiste en presentar los valores mas
frecuentes con pocos bits, y los valores menos frecuentes con mas bits. Dado que el cero es uno
de los valores mas frecuentes, bastaria representarlo con un solo bit 0, y utilizar mas bits para
otros valores.

Combinando el submuestreo de crominancia, la transformacién DCT y la codificacidn entrdpica,
se puede obtener una representacién mucho mds compacta de cada macrobloque de cada
imagen del video.

Prediccion dentro de cuadros

Las partes cercanas dentro de un mismo cuadro pueden ser muy parecidas. Por ello es posible
intentar predecir el valor de la luminancia y crominancia de cada pixel en funcién de los pixeles
cercanos. Las técnicas de codificacion de video pueden hacer uso de esta caracteristica. Por
ejemplo, el valor de la luminancia de los pixeles dentro de un bloque puede ser predicho en
funcion de los pixeles superiores o laterales, como se muestra en la figura (en este ejemplo, en
un bloque de 4x4 pixeles).

Predicciénen base a Prediccionen base a Prediccién en base a los pixeles

los pixeles superiores los pixeles laterales superioresy laterales

.
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Para cada bloque se debe elegir la mejor prediccion. Por ejemplo, en H.264 la prediccion se
puede realizar en bloques de 4x4 o 16x16 y se puede elegir entre 8 posibles direcciones,
identificadas como “modo 0” a “modo 8”. El “modo 0” predice en funcion de los pixeles
superiores, el “modo 1” en funcidn de los pixeles laterales izquierdos y el “modo 3” en funcién
de ambos, como se mostroé en la figura anterior. Otros modos utilizan diferentes combinaciones
de direcciones.

Se toma como referencia el pixel, o el promedio de los valores de otros pixeles, para predecir el
valor del pixel a codificar, y se codifica la diferencia. Luego se aplican las técnicas ya descritas,
de DCT, codificacion entrdpica, logrando ain mayores compresiones de la informacidn.

Prediccion entre cuadros

Cada cuadro en un video es tomado a pocos milisegundos del cuadro anterior. Por ejemplo, si
se utiliza una tasa de 25 cuadros por segundo, cada cuadro se toma cada 40 milisegundos. Es de
esperar que gran parte de estos cuadros sean muy parecidos a los cuadros anteriores.
Evidentemente el movimiento de los objetos hara que los cuadros no sean idénticos, pero
tipicamente un mismo objeto de un cuadro estard en el cuadro siguiente, en un lugar
ligeramente diferente. Por lo tanto, la informacién de cada cuadro puede estar altamente
correlacionada con los cuadros anteriores y también con los cuadros futuros (es decir, los que
seran tomados en los proximos instantes). Esto permite utilizar técnicas que eliminen
informacidn redundante temporal. Esta vez, las técnicas tienen que ver con la estimacion del
movimiento o Motion Estimation (ME) y con la compensacion del movimiento o Motion
Comensation (MC).

Cada cuadro se divide en bloques (en este caso tipicamente se usan bloques de 16x16, llamados
macrobloques, como ya se definié anteriormente). Para cada macrobloque se busca su
correspondiente en el o los cuadros anteriores. Esta blsqueda se realiza dentro de una ventana
de cierto tamafio, centrada en el macrobloque en cuestidn. Si el codificador encuentra con éxito
un bloque razonablemente coincidente, el macrobloque actual se codifica utilizando un vector
de movimiento o Motion Vector (MV) que representa el movimiento entre el bloque de
referencia y el actual, como se muestra en la siguiente figura. Este proceso, consistente en
determinar los vectores de movimiento, se conoce como estimacion de movimiento (ME). La
region del macrobloque elegido se utiliza como prediccién para el macrobloque actual y se resta
del macrobloque actual para formar un bloque residual. Este proceso de formar un bloque
residual se conoce como compensacion de movimiento (MC). El bloque residual se codifica
(nuevamente, se pude aplicar DCT y codificacidn entrdpica) y se transmite junto con los vectores
de movimiento que indican el origen de la prediccion.
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Este mismo proceso se puede refinar, prediciendo los valores de un macrobloque determinado
en funcién de varios cuadros anteriores, pero también de varios cuadros futuros, como se
esquematiza en la siguiente figura. Para que esto sea posible, el codificador debe almacenar en
su memoria varios cuadros, antes de realizar su codificacién.

Cuadro N-1 Cuadro N CuadroN +1
‘——_.____“__- ‘——_.____"___ —
T T T T
B I 1 T kﬁ‘a“‘ B “-1‘\\"\
L} -] I ] —_] _ e
Areade 71 N I T ) T Areade
busqueda B e SR i e Sy bisqueda
T B - | e 1 — ~
‘*--_.______ — — s N “k¥l\ —_ | B
‘\-‘,kk\ | — k““lx_ﬁ B —1 —~—]
‘_--_-'-"-_ -——“—"“—_. T — T —
—L ] ~L 1
Mejor predictor Macrobloque a Mejor predictor
del cuadro codificar del cuadro
pasado futuro

Es claro que, al inicio, se requiere enviar un cuadro completo sin prediccién temporal. También
puede ser mas eficiente enviar cuadros sin prediccion de movimiento cuando hay cambios
bruscos de escena. Al utilizar las técnicas de prediccién entre cuadros, los primeros codificadores
MPEG introdujeron el concepto de cuadros llamados I, P y B. Un cuadro del tipo [/
(Intraprediction) es un cuadro que se codifica sin prediccion temporal. Se puede aplicar
prediccion dentro del cuadro, como se explicd en la seccidn anterior, pero no se utilizan otros
cuadros para su codificacién. Un cuadro del tipo P (Predictive) utiliza cuadros | o cuadros P
anteriores para su codificacién. Un cuadro del tipo B (Bidirectional predictive) utiliza cuadros | o
cuadros P anteriores y futuros para su codificacién. La secuencia de cuadros |, By P se conoce
como Group of Pictures (GoP), y se ejemplifica en la siguiente figura.
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Alto rango dinamico

El sistema visual humano puede observar y diferenciar un rango muy amplio de iluminacién o
luminosidad, desde un cielo nocturno en una noche cerrada, hasta un brillante dia de sol en la
arena. La luminosidad o intensidad luminosa se mida en candelas por metro cuadrado (cd/m?).
Sus medidas varian entre valores muy altos (por ejemplo 1 000 000 000 cd/m? para el sol al
medio dia) y muy pequefios (por ejemplo, 0.00001 cd/m? para un cielo nocturno sin luces).
Cualquier técnica de codificacion de imagenes o video permite diferenciar la luminosidad solo
dentro de un cierto rango limitado, comprendido entre un minimo y un maximo. Fuera de este
rango, las dreas mas brillantes aparecen como blanco puro y las dreas mds oscuras como negro
puro. La relacién entre el maximo y el minimo de los posibles valores se conoce como rango
dindmico (concepto que es aplicable a cualquier tipo de medida). Histéricamente los televisores
y pantallas podian representar variaciones de luminosidad en un rango dindmico que oscilaba
entre 0.1 y 100 cd/m? aproximadamente. Los actuales LCD permiten un rango dindmico mucho
mayor, llegando hasta 1000 cd/m?. Se puede ver un esquema ilustrativo en la siguiente figura
(notar que la escala de luminancia es logaritmica, cada marca en la escala es 10 veces mayor que
la anterior).

Cielo nocturno sin luna Cielo nuboso Sol al mediodia

A4 x x B .
T T T T T 17T 17T T T T T T T T T 1 Luminancia
107% 107° 107* 107* 0.01, 0.1 1 10 100 10* 10* 10° 10° 107 10° 10° 10" (cd/m?)

P
\D Vision humana

Rango Dindmico Standard (CRT)

Alto Rango Dinamico (LCD)
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Esto permite reproducir imagenes con mayor variacion de luminosidad y por tanto, brindar
sensaciones visuales mas reales. El video en Alto Rango Dinamico, o High Dynamic Range (HDR)
consiste en capturar, codificar y presentar el contenido visual de luminancia con mayor precision
y resolucién que el anterior Rango Dinamico Estandar o Standard Dynamic Range (SDR). Esto
permite obtener blancos mas brillantes y negros mas intensos. Los nuevos estdndares de
codificacién HDR permiten una luminancia maxima mas alta y utilizan al menos 10 bits para su
codificacién, en comparacién con 8 bits de los estandares anteriores.

Amplia gama de colores

Asi como la técnica HDR permite un aumento en el rango dindmico de la iluminacidn, la técnica
conocida como Amplia Gama de Colores o Wide Color Gamut (WCG) permite aumentar el rango
dindmico de los colores, de manera que los rojos sean mds rojos, los verdes mds verdes, y los
azules mds azules.

Los colores son normalmente especificados con tres valores, por ejemplo, RGB o YC,C,, como se
indicd en secciones anteriores. Si quisiéramos representar graficamente todos los posibles
colores (todas las posibles variaciones de los tres valores), se requeriria utilizar un grafico en tres
dimensiones. No es facil imaginar cdmo se ve un color en una coordenada especifica dentro de
un espacio tridimensional. Sin embargo, los tres valores incluyen también la luminosidad. Si nos
enfocamos Unicamente en el color, y estandarizamos la luminosidad, es posible eliminar una de
las coordenadas, lo que permite realizar una representacion grafica en un plano de 2
dimensiones. Asi surge el diagrama de cromaticidad CIE 1931 mostrado en la siguiente figura.
Este diagrama es una representacion matematica y grafica de los colores que el ojo humano es
capaz de ver. No vamos a profundizar en esta seccidn en explicar la forma del diagrama, o el
significado de sus coordenadas (x, y).
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El tridngulo de lados sélidos dentro de la figura indica el area de color utilizado por los monitores
y televisores que soporta una gama de colores estandar (segin la recomendacién ITU-R BT 709).
El tridngulo de lados punteados indica el drea de color que debe ser soportado segun la
recomendacién ITU-R BT 2020, para resolucién UHD (hasta 8K). Como se ve, se incluyen una
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gama de colores mucho mayor. Entre ambas recomendaciones, algunos dispositivos soportan
areas intermedias, por ejemplo, segun el estandar DCI-P3.

Novedades del estandar VVC

Las técnicas utilizadas en el nuevo codificador VVC son basicamente las mismas que se
describieron anteriormente, pero refinadas. En la siguiente figura se muestra un diagrama de
bloques, de alto nivel, donde se esquematiza el funcionamiento del codec de video.
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En este nuevo codec, los cuadros se pueden dividir en subimagenes (subpictures), rebanadas
(slices) y mosaicos (tiles). Cada mosaico (tile) se divide, a su vez, en bloques llamados unidad de
drbol de codificacion o Coding Tree Unit (CTU), como se muestra en la figura.

R P
i 1CTu D Tile i % Subpicture/Slice
- aert

Los CTU reemplazan a los bloques de tamanio fijo de codificadores anteriores, y pueden tener
subdivisiones, generando una estructura del tipo arbol, como se muestra en la siguiente figura.
Cada CTU se puede codificar en forma independiente, como se describird mas adelante.


https://en.wikipedia.org/wiki/DCI-P3
https://en.wikipedia.org/wiki/Coding_tree_unit

3456 9101112

El concepto de CTU habia sido introducido en el cddec HEVC (H.265). En este cédec, cada sub-
bloque de un CTU podia ser dividido en cuatro cuadrados iguales (como se ve en la figura
anterior). VVC permite definir CTUs de hasta 128x128 pixeles (en comparacién con el tamafio
maximo de 64x64 en HEVC), y nuevos formatos dentro del CTU. Cada CTU puede ser dividido en
dos, tres o cuatro sub-bloques. Esto permite seleccionar con mayor precisidon regiones donde
los valores de cada sub-bloque sean muy similares, y de esta manera, mejorar las técnicas de
prediccién. Adicionalmente, VVC permite tener una estructura de CTU diferente para luminancia
y crominancia.

El proceso de codificacion puede seleccionar entre utilizar prediccidon dentro de cuadros, entre
cuadros o una combinacién de ambos. Esto se simboliza en el diagrama con la “llave” que
conecta la salida de los mddulos “Prediccidon Intra-cuadros”, “Prediccion Combinada” o
“Prediccién Inter-cuadros” con los sumadores (indicados como circulos en el diagrama). La
mejor prediccién del bloque se compara con el bloque original, y la diferencia es pasada al
modulo “Transformacidn y Cuantizacion”.

Dentro de cada sub-bloque, VVC permite seleccionar hasta 67 direcciones de prediccién (en
comparacién con las 9 posibles direcciones permitidas en AVC (H.264), y con las 35 soportadas
en HEVC (H.265). Al utilizar los sub-bloques se pueden realizar predicciones sobre formas
rectangulares, ademds de cuadradas.

En lo que respecta a la prediccidn entre cuadros, VVC propone varias mejoras a los vectores de
movimiento. En cédecs anteriores, cada macrobloque se predecia con un Unico vector de
movimiento, identificado por dos valores (las diferencias de coordenadas horizontales Ax y
verticales Ay entre ambos bloques). VVC introduce el concepto de movimiento afin o Affine
Motion. Esta técnica permite identificar rotaciones, ampliaciones e incluso deformaciones,
utilizando hasta tres vectores de movimiento diferentes por cada macrobloque, como se
esquematiza en la siguiente figura.
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Alos efectos de comprimir la informacién, VVCintroduce la posibilidad de seleccidén de multiples
transformadas o Multiple Transform Selection (MTS). Ademas de la cldsica transformada DCT
aplicable a bloques cuadrados, se permiten otras transformadas, basadas también en DCT o en
la Discrete Sine Transform (DST), admitiendo bloques mas grandes que los cddecs anteriores, y
de aspecto rectangular (ademds de cuadrado).

VVC también se extiende el rango del factor de escala o cuantizacién QP, permitiendo, por tanto,
mayores compresiones.

En comparacion con HEVC, que incluye un filtro de desbloqueo o deblocking filter y un filtro de
compensacién adaptativa o Sample Adaptive Offset Filter (SAO), VVC introduce un tercer filtro
dentro del codificador, llamado filtro de bucle adaptativo o Adaptive loop filter (ALF). Este nuevo
esquema permite seleccionar entre 25 posibles filtros para cada bloque de luminancia, segin
sea mas conveniente. Junto con los filtros ya existentes en HEVC, se logran mejoras en las
imagenes reconstruidas, lo que redunda en obtener luego mejores predictores, y por lo tanto,
bajar la cantidad de informacidn residual a transformar y cuantizar.

Con la combinaciéon de todas las mejoras, el cédec VVC introduce mejoras en la compresiéon de
hasta un 30% respecto a su predecesor HEVC. Estas mejoras provienen principalmente de
permitir estructuras de bloques mas flexibles, las nuevas tecnologias en prediccion intra e inter
cuadros, los filtros mejorados y la posibilidad de seleccionar multiples transformadas.
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