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INTRODUCCION

Este trabsjo se lo desarrolla para cobtener una vision
general de las varias técnicas de compresicon de 1im&genes
utilizadas en la actuaslidad y para realizar un analisis del

fundamento cientifico de estas técnicas.

Se describe el problema del procesamiento digital de
las imégenes cuando estas deben ser grabadas en medios
tradicionales como cintas magnéticas, o memorias de
semiconductor; o en el caso de ser transmitidas, a través de su
radiodifusidn televisiva. Ademas se  realiza un estudio
exhaustivo del uso de los distintos métodos de compresidn de
imagenes, asi coma de los estandares adoptados, medianie su
presentacién, descripcidn, estudio y analisis. Se desarrclla un
estudio de un sistema real de transmisidon-—-recepcion digital de
imagenes, terminal a terminal, senalandoe las partes mas
importantes, las implicaciones vy restricciones gue se hallaran
en el trayecto, asi como la participacién de la compresidn y

descompresidn en los respectivoe terminales del sistema.

Por ultime se desarrollan tres algoritmos de

.

&}

compresién de una imdgen de prueba, con los mévodo
¢« Tranaformada Discreta Coseno.

= Truncamiento de Bloque.

« MIC Diferencial.

Y en base de loe resultadoz, =e realiza un estudic
comparativo de estos meétodos tanto cualitativa como
cuantitativamente. 3e presenta ademas dentro de un anexo un
ejemplo de prototipo que realiza compresidn v descompresion de
seflales de video convencional, indicando 1la circuiteria

necesaria yv la denominacidén comercial de sus componentes.

Toda una introduccidén al proceso de digitalizacidn de
imagenes =e encuentra en ¢l Capitulo I. Los meéetodos de
compresion sSe presentan en e1 Capltulo TI. Las aplicaciones

actuales de la compresion de imdgenes asi  come sus estAndaren



se hallan en el Capitulo III. El estudioc de un sistema de
compresion y descompresion se lo encuentra en el Capitulo IV y
en el Anexo 6. Finalmente el Capitulo V describe el desempeno
de tres técnicas de compresién (TDC, CTB, y MICD) al ser

aplicadas sobre una imagen de prueba.

Este trabajo cubre las diferentes técnicas de compresidn
que se ha investigado hasta la actualidad, exceptuando a
técnicas demasiado avanzadas como la Compreasion por Redes
Neuronaleas, Compresion Orientada a Objetos, vy asi por el

estilo, gue merecen una investigacion mas amplia.
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CAPTTUILO T
Conceptoss Generales
1.1 INTRODUCCION A LA DIGITALIZACION DE IMAGENES
1.1.1 ANTECEDENTES:

Debido a que la tendencila de la tecnologia desde
hace algunos afios, se ha dirigido hacia la digitalizacion de
todo tipo de seflales, la digitalizacidén de sefiales analdgicas
que representan a una imagen ya no e3a mads que una de tantas
aplicaciones, tal como lo demueastra el aparecimiento del
teletipq (telex), en los afics cincuenta, o del facsimil a
mediados de los setenta, cuya tendencia actual es hacia su

extincidén (reemplazado con las modernas tarjetas de FAX-MO-

DEM) .

Ya en los antiguos sistemas de telex, la imagen de
una pagina de texto, por ejemplo, se la digitalizaba a través
de un cé6digo de "marca” y ‘“espacio”, es decir ya aparecia la
la "bit-ificacion” de 1los <cbdigoa. Loe equipos utilizados
eran sumamente lentos, pues transmitian los "bits”, a razdn
de 50bps (bits por segundo), velocidad que con el tiempo hizo
aparecer al telex, como un medio obasoleto de transmisidn de
datos. La generacidén slguiente al telex seria la del tele-
text, wversidtn més rapida del original telex, con este se

prodia alcanzar velocidades de tranamisién de hasta 2400bps.

El facsimil era 1la novedad de su época, pues no
solo digitalizaba texto, sino gque la imagen presentada a este
aparato, podia aer de cualquier tipo, como un dibujo o una
fotografia. El fax (como ahora se lo llama), resultd ser mas
eficiente respecto al telex, pues prodia transmitir los bits
de la 1imagen digitalizada a mayores velocidades, que la
tradicional de 2400bps, alcanzando transmisiones de hasta
139200bps en cascs especiales, pudiendo digitalizar una pagina

de revista en 10 segundos.

La tendencia siguiente en la tecnologia de digita-
lizacidén de senales, es hacia la cuantificacion digitel de
imagenes no solo bidimensionalez, sino de naturaleza multi-
mensional, tanto en la captecién de modelo y de sus carac-

terisgticas visuales c¢omo de sus colores; por ejemplc la digl-
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talizacién de una imagen captada por un camara de video a
color, o de la captacién tridimensional de la orografia de un
terreno, en el cual es muy importante conocer profundidades,
cimas, picos, asi como también aunque en segundo plano, su
croma; es decir se trata de emular el proceso que sigue el

sentido de la VISION para reconocer objetos (imagenes}).

Los problemas en el tratamiento del video son com-
prlejos. Considérese una secuencia de 1imagenes de media reso-
lucidn (512x512 pixeles) y una velocidad de trama estandar
{30 cuadros por segundo) de color (3 bytes por pixel). Esto
representa una velocidad de casi 24 millones de bytes de
datos por segundo. Un simple algoritmo de extraccidn de
caracteristicas puede requerir de miles de operaciones basi-
cas por pixel, y un tipico sistema de visién, requeririu de
mas complejos calculos. En estos casos, el problema se re-
suelve con el llamado "Procesamiento Paralelo”, algoritmo de
cdlculo que se utiliza en el procesamiento y reconocimiento

de imédgenes en Cibernética.

La mayoria de algoritmos de procesamiento de
imageneg recurren a teécnicas mas complejas de digitalizacidén
que los hasta ahora indicados en estos parrafos. Este hecho
ha inspirado el desarrollo de procesadores matriciales,
‘lograndose no =2o0lo procesadores de imagenes bidimensionales
(norte, sur, este y oeste), 8ino gque la arquitectura del
procesamiento va ya méds alld hasta utilizarla en levantamien-

tos geofisicos de terrenos, o en posicionadores globales.

Dentro del procemo de imagenes, se pueden distin-
guir tres niveles de procesamiento: Bajo, Intermedio y Alto,
diferenciédndose uno de otro, por medio del nivel de compleji-
dad de los algoritmos utilizados, la depuracidén de las seria-

les obtenidas, compresién de su informacidn, etc.t

(1) C. Weema et al., "The DARPA Image Underaetanding Banchmark for Para—
llel Computere,” J. Parallel an Dietributed Computing, Jan. 1881, pp. 1-

24.
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1.1.2 CAPTURA DE DATOS Y PREPROCESG:

El barrido 6ptice (scanning) es el método usual de
captura de datos de un documento. Los datos adquiridos por
este método se almacenan en un archivo de elementos de ima-
gen, llamados “"pixeles'” (pixel = picture element) a manera de
un arreglo matricial. Estos pixeles tienen wvalores: O o 1
para 1imagenes binarias, 0 a 255 para imagenes con escala de
grises, y tres canales de 0 a 255 wvalorea de color para

imdgenes a color.

Es importante comprender que la imagen de un docu-
mento contiene los datosz “"crudcs"” para luego ser analizados y
geleccionar asi una imagen. Por ejemplo una letra “"a” del
tamafio de una décima de pulgada, seréd capturada como 1 o O,

por una matriz de 30x30 pixeles.

El preproceso de video incluye la binarizacién,
reduccion de ruldo, y amplificacién de la sefial. Para image--
nes gque se componen de varias tonalidades de gris, con infor-
macién inherentemente binaria, tal como un texto o un grafi-

co, la binarizacién tiene primera prioridad.

Un "scanning” bastante conocido ee el que realiza
una camara de video al interpretar electronicamente las
diferentes tonalidades de alguna imagen que &8e le ponga
frente a su sensor. En la ¥Figura 1.1 se indican los componen-—
tea principales de una camara de video, gque son el sistema
6ptico, el dispositivo sensor de imagen ¥y los circuitos
electrénicos. Por medio de las lentes del sistema 6ptico, se
enfoca la imagen sobre el sensor de imagen, el cual puede ser
un tubo de vacio (vidicén o plumbicdn), o un semiconductor
como el dispositivo de carga acoplada (CCD). Este dispositivo
produce una sefial de voltaje que es proporcional a la inten-
sidad de la luz emitida por los elementos de imagen. Luego
esta Benial de voltaje es procesada por ciertos circuitos

electrénicos, produciéndeose la sefal de video.
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ELEMENTOS DE LA CAMARA DE VIDEG

Sensor
de magen Circuitos

Lente

i

Cémara

Figura 1.1 Elementos de la camara de video.

El dispositivo sensor de imagen esta compuesto de
una gran cantidad de fotosensores, como Be muestra en la
Figura 1.2, donde cada cuadrado representa un fotosensor. En
la practica, el dispositivo sensor de imagen contiene cientos
de miles de estos fotosensores. Para entender como se produce
la sefial eléctrica de voltaje, hay gque 1lmaginarse qgque a eate
arreglo de pequefios fotosensores se le agrega un gran switch.
Al comnutar este awitch, ase tendrd una secuencia de muestras

de voltaje, las cuales forman la sefial eléctrica.

DISPOSITIVO SENSOR DE IMAGEN

Fotosensor

Sefial alécirica
de volraje

Yireccién del
movImniento
del swirch

Figura 1.2 Dispositivo senscr de imagen.
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Este switch se desplaza por una linea de izquierda
a derecha. Cuandc se acabe la linea, 8e pasa a la siguiente
con el mismo desplazamiento de izquierda a derecha. Asi
sucesivamente se continia hasta la Ultima linea; cuando esto
sucede, Be regresa el switch a la parte superior izquierda,

repitiéndose el procesc antes descrito.

En la Figura 1.3 se observa como mediante el uso
de una lente, se forma la imagen (letra T) sobre el disposi-
tivo sensor de la imagen; el fondo de la letra es blanca, ¥y
la lente invierte 1la imagen. En la Figura 1.4 se muestra la
forma de onda de la sefial Vout. En los fotosensores donde
incidié mucha luz (zonas blancas) el nivel de voltaje es alto
vy en los puntos de poca luz (zonas negras), el nivel de
voltaje es bajo. Con un ejemplo sencillo, se puede apreciar
la relacién que existe entre la imagen y los componentee de
frecuencia de la sefial eléctrica de voltaje gque esta genera.
En la Figura 1.5 se tienen tres imAgenes compuestas de fran-

jas verticales blancas y oscuras.

FORMACION DE LA IMAGEN EN EL SENSOR

Figura 1.3 Formacién de la imagen en el sensor.

La figura (a) corresponde a la imagen con las
franjas mAs anchas, esta figura produce la seiial de voltaje
que sBe muestra en la parte inferior de la imagen, la cual

completa un ciclo en cada linea.
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SENAL ELECTRICA DE VOLTAJE
12345678910

< 4 BB~

'}

Figura 1.4 Sefial eléctrica de voltaje.

La figura (b) muestra una imagen con el doble de
lineas gque la anterior, nétese en la sefial de voltaje tiene
el doble de frecuencia que la sefial anterior. Por 1nltimc se
tiene la figura (c¢) con las frajas mds delgadas, la cual

genera una sefial que tiene una frecuencia més alta.

Si se sigue disminuyendo el ancho de las franjas,
en la misma proporcién se iria incrementando la frecuencia de
la sefial eléctrica gue representa una linea de esa imagen. A
partir de este ejemplo, se puede hacer una generalizacidn:
toda imagen compuesta por elementos de area pequefa, como el
cabello, el follaje en un paisaje, las tramas de la ropa, los
bordes, etec., hace gque el sensor de imagen genere una sefal
con componentes de alta frecuencia. Y una imagen que contenga
elementos de area grande, como el cielo azul, el mar, ete,
conlleva a gque el sensor de Imagen genere una sefal con

componentes de baja frecuencia.

La digitalizacién de imégenes también se aplica al
tratamiento de las imdgenes de television. E1 problema de los
sistemas de televisién digital es la enorme cantidad de bits

de informacién involucrada en este tratamiento.
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RELACION ENTRE LA MAGEN Y FRECUENCIA DE LA SERAL

JULL,

(a) ®) (c)

Figura 1.5 Relacidén entre la imagen y la frecuencia.

-Una sola imagen de HDTV (Televisién de Alta Defi-
nicién) es equivalente a casi 1000 millones de bits de datos
digitales y esta cantidad es virtualmente imposible de trans-

mitir en forma normal-

Aparece entoncee la necesidad de llevar a cabo un
proceso de compresion que reduce grandemente la cantidad de
bita por pixel digitalizado. Ademas, en lugar de transmitir
palabras binarias formadas por unos y ceros, se recurre a
métodos mads complejos que abarcan una cantidad uniforme de
nimeros distintos a los binarios 1 y 0. Estos tipos de codi-
ficacién usados ampliamente en sistemas informaticos y son
mas eficientes en cuanto a cantidad de digitos a transmitir,
por este motivo se requiere de un ancho de banda sustancial-
mente menor, (pues como se vera el numero de datos digitales
transmitidos por segundo tiene una relacidén directa con el
ancho de banda utilizado para transmitirlos). Un diagrama
esquematico del preoceso de digitelizacidén de imagenes se
muestra en la Figura 1.8. Como se puede apreciar, la etapa
inicial es la captura de la imagen, por algin medio trans-
ductor gue cambia la imagen andloga visual, a imagen analoga
eléctrica (por ejemplo una escena captada por una camara).

Después de esta etapa, 8e procede a realizar una conversion
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de analdégo a digital. Este paso es el méds critico de la
digitalzacidén. Una vez obtenido el +tren de pulsos que repre-
sentan a la sefial digitalizada, el siguiente paso corresponde
al proceso particular para cada aplicaciédn, por ejemplo, este
blogue corresponderia a un almacenamiento de la sefial digi-

tal, a su transmisidon, a su multiplexaje con otras sehales,

ete.
PROCESAMIENTO DE IMAGENKES
Sofial andlogn Sofial cigital
'wléctrica Trmen de pulscs
Sefial andlogn
visual (S
O Trexwductor :p Co Procesadox
AD
Cémams de video  IMultiplexer Grebecién
Scanars temporal T rangxugisn
Etc. PCM Compresidn
TDiv Etc.
Eic.

Figura 1.6 Procesamiento de imagenes.

Para este estudio en particular, luego de la
captacidén de la imagen, el proceso se centrard solamente en
dos aspectos fundamentales:

- Digitalizacién de la sefial de +wvideo gue representa la
imagen; ¥,
- Compresidén del cédigo digital que representa a dicha

imagen.

Con el fin de capturar a la imagen, se pueden em-
plear métodos especificos como el uso de scaners, o camaras
de video, teniendo estos métodos un propésito en comin: Tomar
la imagen visual, retenerla por algun medio, para obtener asi
una interpretacidén eléctrica de esta serial de wvideo, en
virtud de gque a través de mediocs eléctricos la tarea de
andlisis es mds objetiva y préctica parsa cualquier tipo de

senial (acustica, visual, scnora, etc.).
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1.1.3 DIGITALIZACION:

Debido a su interesante naturaleza y a la variedad
de campog de aplicacidn, el proceso de la digitalizacidén de
imagenes ha sido objeto de intensos estudios en los ultimos
afioa. Estos estudios han producido muchos tipos de digitali-
zadores de imdgenes con numerosas variaciones de cada tipo.
El optar por uno u otro depende de la aplicacidén y el nivel

de calidad deseada.

Las técnicas de digitalizacién de imagenes pueden
ser categorizadas dos clases: las que codifican digitalmente
formas de onda anadlogas tan fielmente como sea posible, y las
que procesan las formas de onda para codificar solamente

aspectos significantes de la imagen.

l.as técnicas méas comunes usadas para codificar una
forma de onda de imagen son la modulacidén de impulsos codifi-
cados (MIC en todas sus versiones como la diferencial o adap-
tiva) v la modulacién delta (MD igualmente en todas sus ver-
siones), con una caracteristica en comin: Estas técnicas
utilizan el recursoc de la "prediccidén” de bits, tema que se

tratard ampliamente en el capitulo referido a los métodos de

compresién de imagenes.

1.1.4 MODULACION POR AMPLITUD DE PULSOS (MAP):

El primer paso en la digitalizacién de wuna forma
de onda analégica es establecer un conjunto de tiempos dis-
cretos en los cuales la sefial analdégica de entrada es mues—
treada. Técnicas de digitalizacidén muy conocidas se basan en
el uso de intervalos de muestrec periddicos y regularmente
espaciados. Si las muestras ocurren muy a menudo (alta densi-
dad de muestreo), la forma de onda original puede ser comple-
tamente recuperada de la secuencia de muestreo usando un
filtro pasa bajos para interpolar o seguir los valores mues-

treados. Estos conceptos basicos se ilustran en la Figura

1.7.
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MODULACION POR AMPLITUD DE PULSOS AAP)

===, ~

Musstma MAFP Seflal ce salida

Figura 1.7 Modulacidédn por amplitud de pulsos.

Una onda analdgica es muestreada a una frecuencia
constante fa = 1/T y reconstruida usandc un filtrc pasa
bajos, noétese que el proceso de muestreo es equivalente a la
modulacién por amplitud de un tren de pulsos de amplitud
constante. Por esta razén esta técnica es usualmente conocida

como modulacidén por amplitud de pulsos (MAP).

1.1.5 VELOCIDAD DE MUESTREO DE NYQUIST:

Un resultado clasico en sistemas de muestreo fue
establecido en 1933 por Harry Nyquist cuandc dedujo la minima
frecuencia de muestreoc requerida para extraer toda la infor-
macién en una forma de onda continua variable en el tiempo.
Este resultadoc-el criterio de Nyquist-se define por la rela-

cién: [29]

£, > 2'BW (1.1)
donde, fa = frecuencia de muestreo.
BW = ancho de banda de la sefial de entrada.
Este resultado se infiere de l1a Figura 1.8, que
describe el easpectro de la sefial de entrada y al espectro

resultante del tren de pulsoz MAP.
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1.1.6 MODULACION POR IMPULSOS CODIFICADOS (MIC):

La seccidn precedente describe la modulacidén - por
amplitud de pulsocs, la cual usa intervalos de muestreo sim-
ples con amplitudes de muestras analégicas para extraer la
informacién en una sefal analoga variable continuamente. La
modulacién por impulsos codificados (MIC) es una extension de
MAP en donde cada valor muestreado es cuantificado a un valor
discreto para su representacion digital en una palabra céodi-
g0, como 8se muestra en la Figura 1.8. Un sistema MAP puede
ger convertido a un sistema MIC si se le aumenta un converti-

dor de analogo a digital en la fuente, y un convertidor de

digital a andlogo en el destino.

la Figura 1.9 describe un proceso de cuantifica-
cién tipico en el gque un grupo de intervalos de cuantifica-
cidén se asocian en una relacién de uno a uno con una palabra
c6digo binaria. Todos 1los valores muestreados cayendo en un
intervalo de cuantificacién particular, son repregentados por
un valor discreto localizado en el centro del intervalo de

cuantificacidn.

MMOD UL ACFON POR IMPUILEOS CODIFICADOS (MIC)
Musstras MAP

naussireacdor

Figura 1.8 Proceso MIC.

De esta manera el proceso de cuantificacién intro-
duce una cierta cantidad de error o distorsidén en las senales
muestreadas. Eéte error, conocido como “"Ruido de Cuantifica-
cidén”, es minimizado al establecer un gran numero de peguefios

intervalos de cuantificacién.
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Por supuesto, que

cuantificacidén se incrementa,

8i el nuamero de intervalos de

el numero de bits se incrementa

también.
CUANTIFICACION DE MUESTRAS ANALOGICAS
ot — Exror ds cuantificacién
010 |— T !
01— X
1o — AN /

1

AN /

110

111

-

| I | 1 | 1 ] 1 1

001

010

010 010 001 000 100 OO0 1 nr 1,

Figura 1.9 Cuantificacién de muestras analdgicas.

El error de cuantificacién o la distorsién creada

la de una senal andloga es expresada

funcionalmente como una potencia promedic de ruido relativo a

por digitalizacidn

la senal. Asi la razén de sefal a

SHR

relacién de serfial

la potencia promedio de

ruido de cuantificacidn ("Signal-Noise Ratio” también

llamada una a distorsidén o razén sefial a

ruido), puede ser determinada por:[29]
2
SNR = Elx? (1)) (1.2)
Hiy(e) - x(e)]13
donde, E{-} = valor esperado.
x(t) = la sefial andloga de entrada.
v(t) = la sefial de salida DECODIFICADA.

Al determinar el valor esperado del ruido de cuan-

tificacidén, =son necesarias tres observaciones:
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1) El error y(t)-x(t) esta limitado en amplitud para
qQ/2 donde q es la magnitud del intervalo de cuan-
tificacidn (Las muestras decodificadas son ideal-

mente posicionadas en la mitad del intervalo de

cuantificacidn).

2) Un valor de muestra tiene una probabilidad de caer
en cualquier punto del intervalo de cuantifica-

cidén, dicha densidad de probabilidad es de 1/q.

3) LLas amplitudes de las seflales-se asumen-confinadas
al rango maximo del codificador. Si un wvalor de
muestra exede el rango del intervalo de mayor

cuantificacién, se presenta la llamada distorsion

de sobrecarga.

Asumiendo {(por conveniencia) un nivel de resisten-
cia de 12, la potencia de ruido de cuantificacién gqueda
determinada por:[29]

Potencia de ruido de cuantificacién = -1952 (1.3)

Si todos los intervalos de cuantificacion son de
igual longitud (cuantificacion uniformpe), el ruido de cuanti-
ficacién es independiente de los valores muestreados y la

relacién sefial a ruido es:[29]

¥ |
SNR(dB) = 101 v __ 1.4
(dB) ogmtqz/m) (1.4)

donde v es la amplitud RMS de la serial de entrada.

1.1.7 MIC CODIFICADO UNIFORMEMENTE:

Un codificador que utiliza iguales intervalos de
cuantificacién para todas las muestras, produce una palabra
c6digo linealmente relacionada con el wvalor de la muestra
anadloga. Esto.es, el equivalente numérico de cada palahra
codigo es proporcional al wvalor de la muestra cuantificada

que representa. En esta forma. un sistema MIC uniforme usa un
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convertidor convencional de andlogoc a digital para generar
los cédigos binarios de la muestra. El numero de bits reque-
rido para cada muestra es determinado por la maxima potencia
de ruido aceptable. El1 desempefio de un sistema de MIC unifor-

me se determina sBegun la relacidn:[29]

2Apnx
a=- >0 (1.5)
donde, Amax €53 la amplitud (no sobrepasable) méaxima.

n es el nimero de bits por muestra codificada.

1.1.8 MIC CODIFICADO NO UNIFORMEMENTE:

En un &sistema MIC uniforme, el tamario de cada
intervalo de cuantificacién se determina por los requeri-
mientos del SNR del nivel de la sefial mds pequefia a ser
codificada. Para sefales mds grandesa, estas son codificadas
con €l mismo intervalo de cuantificacidon. De esta manera un
sistema MIC uniforme provee calidad innecesaria para grandes
sefiales. Mds aun las sefiales grandes son muy raras de ocu-
rrir. Por estas razones el espacio cé6digo en un sistema MIC

uniforme es ineficientemente utilizado.

Un proceso de codificacion mas eficiente se alcan-
za si los intervalos no son uniformes pero permiten incremen-
tarse con el valor de la muestra. Cuando los intervalos de
cuantificacién son directamente proporcionales al valor de la
muestra, el SNR es constante para todos los niveles de las
sefiales. Con esta técnica, muy pocos bits por muestra dan un
especifico SNR para pequefias sefiales y un adecuado rango
dindmico para las Bsefilales grandes. Cuando los intervalos de
cuantificacidén no son uniformes, una relacidon no lineal
existe ente las palsbras cdédigo y las muestras gque represen-
tan. Histéoricamente, la funcidn no lineal gue se implementd

en un principio en seflales andlogas fue usando dispositivos

especiales como diodos.
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El procesc basico se muestra en la Figura 1.10
donde la muestra analoga de entrada es primerc comprimida y
luego cuantificada con intervalos de cuantificacién uniforme.

El efecto de la operacién de compresién, se muestra en la

Figura 1.11.

DIC COMPANDIDO CON COMPRESION Y EXPANSION ANALOGA

Palabzas .
= I e e e A

Codificador Decodaficador
Coanpresidn bneel hoeek Hxp eneidn
MIC MIC

Figura 1.10 Compansién en MIC.

Nétese que sucesivamente los intervalos de 1la
sefial de entrada grande son comprimidos dentro de intervalos
de cuantificacién de longitud constante. Asi la muestra mas
grande es comprimida antes de la codificacidn. Como se ve en
la Figura 1.10, un decodificador no uniforme MIC expande el
valor comprimido wusando uwuna caracteristica de compresioén

inversa para recobrar el valor de la muestra original.

-El1 proceso de primero comprimir vy luego expandir

una sefial se conoce como COMPANSION-.

Cuando se digitaliza, la compansidén asigna inter-
valos de cuantizacidén pequefios a muestras pegueilas y grandes

intervalos de cuantizacién a sefiales grandes.

1.1.8.1 Compansion de la Ley u:

Varias caracteristicas de compresidn-expansion
pueden ser escogidas para implementar un compansor. Al incre-
mentar la canﬁidad de compresidén, se incrementa el rango

dinamico a expensas de la relacidén sefial a ruido para senales

de gran amplitud.
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Una familia de caracteristicas de compresidn
usadas en Norte América y Japdn es la ley g cuya caracteris-
tica estd definida por:[29]

Fu(x) =ggn(x)w (1.6)

In{1+p)

donde, x es la amplitud de la sefial de entrada (-1<x<1),
sgn{x) es la polaridad de x, y WU €8 un parametro usado para

definir la cantidad de compresioén.

Debido a la naturaleza matematica de la curva de
compresioén, el MIC compandido es a veces conocido como un MIC
logaritmico. Una curva de compresidon logaritmica es ideal en
el sentido de que los intervalos de cuantificaecidn y asi el
ruido de cuantificacidén es proporcional a la amplitud de la
muestra. La caracteristica inversa o de expansién de la ley p

se define por:[29]

F;'(y) = sgn(y) (%) [(1+p) ¥1-1] (1.7)

donde, ¥ es el valor comprimido = Fu(x) (-1<x<1), sgn(y) es
la polaridad de y, v n es el pardmetro de compansién, cuyo
valor es (Recomendacién 732 del CCITT):

u = 255
CARACTERISTICA TIFICA DE COMPRESION
Cusnsficacdn V
L~

L Vores

muestre ]
3 8

Valores mussireados do ontrade

Figura 1.11 Curva de compresién.
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1.1.8.2 Compansaion de la ley A:

La caracteristica de compansién recomendada por el
CCITT (Comité Consultive Internacional de Telefonia y Tele-
grafia) se refiere a la ley A. Esta caracteristica tiene las
mismas particularidades basicas y ventajas implementadas en
la caracteristica de la ley p. En particular, la caracteris-
tica de la ley A puede ser aproximada por segmentos de lineas
continuas para facilitar una compansibén directa o digital y
puede ser fdcilmente convertida a un formato lineal. La
caracteristica de compre=sidén de la ley A normalizada esta
definida por:[29]

__Alx]__, O‘IXI‘% (1.8)

F, = ggn(x) ( T+10(2)

- 1+1ln|Ax| 1
F, = ggn(x) ( 1+1n (A) ) AslxI;‘l (1.9)

La caracteritica inversa o de expansion es:[29]

F‘1 = y [1"’1“]; ‘ ‘___1_ i
" sgn(y) = 0<|y| v In () (1.10)
-1 (9|Y|[1+1M]"1) 1
- H 1.11

F, sgn(y) 3 T InA) <|y|s1 ( )
Donde, y = Fa(x);
¥ (Recomendacién 732 del CCITT),

A = B7.6

Notege que la primera porcidén de la caracteristica
de la ley A mostrada en la Figura 1.12 es lineal por defini-
cién. Asi mismo, existen ocho sSegmento=s positivos y ocho
segmentos negativos, los primeros pares de segmentos de cada
polaridad (cuatro en total) =son colineales y por lo tanto a
veces son considerados como un solo segmento de linea conti-
nua. Asi la aproximacién segmentada de la caracteristica de
la ley A es a veces referida como una aproximacién de "13
segmentos’ (Recomendacién 732 del CCITT). Existen otros tipos
de procescs digitalizadores de sefiales analégicas dentro de

latécnica de codificacidn binaria opor pulsocs, asi =e tienen:
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MIC diferencial(DPCM en inglés).
Modulacidon Delta(DM).

Modulacidén Delta lineal(LDM).
Modulacién Delta Adaptiva(ADM).

Todas ellas basadas en el mismo principio de la
optimizacién del numero de bits de palabra cédigo que repre-
senta una muestra analdgica, reduciendo el namero de bits de
B a 1!. Eate tipo de codificacidn se la explicara mds adelan-

te cuando se profundice en materia de compresién de imagenes.

CURYA CARACTERISTICA DE CUANTIFICACION NO UNIFORME
LEF A

Llid i1 dtaaitaa41

LA BB B B AL B B I B B i |

; T AT Y Knea : jEntradax
- - -4 - N 1
Segrvnin 9] v a

F“(q mdrimn: 128 ==0 111 1111
'El(:)l rmammn: 0 == 0 000 000

ﬁ‘(nl oagativo: -i12 == } 011 111)

] |
ilervale

Figura 1.12 Curva de companegién- Ley A.

1.2 CRITERIOS DE TRANSMISION DIGITAL DE IMAGENES

Se requieren aun de grandes velocidades de trans-
misidén, rangos que estén entre las decenas y cientos de mega-
bits por segundo para una transimsidén de alta calidad. Por
ejemplo 168Mbps ha sidoc propuesto por el CCIR (Comité Consul-
tivo Internacicnal de Radic) como un egténdar, para transmi-

s5i6n de este tipo de sefiales.
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Una consideracién fundamental en el disefio de
sistemas de transmisién digital es la seleccidn de un conjun-
to finito de formas de ondas eléctricas discretas para c¢odi-
ficar la informacidén. Segin los conceptos de la tecria de
comunicacién digital, estas formas de onda se las conocen
como serfiales. En la terminologia de la teoria de comunicacio-
nes, "el procesamientc de sefiales” 8e refiere al filtraje,

formacidén y transformacion de formas de onda eléctricas.

1.2.1 TRANSMISION DE PULSOS:
Todos los sistemas de transmisidén digital son
disefiados sobre una forma particular de respuesta de pulso

cuadrado como el mostrado en la Figura 1.13.

DEFINICION DE UN PULSO CUADRADO
fit)

-T2 TR
Tiempo

Figura 1.13 Pulso cuadrado.

El espectro de frecuencia correspondiente al pulsco
cuadrado se puede deducir por medio de la aplicacidén de 1la
tranasaformada de Fourier, obteniéndose:{29]}

- 8in (w2/2) (1.12)
Flw) = (1) — 5

esto es, referido a una respuesta de la forma:[29]

s8in (x)
——jF—— (1.13)
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donde, w =2nf estd en radianes por segundo, y T es la dura-

cién de un intervalo de una sefial. Se muestra el espectro de

frecuencia del pulso cuadrado en la Figura 1.14.

ESPECTRO DE UN PULSO CUADRADO DE DURACION T

F(w)

Figura 1.14 Eapectro de un pulso cuadra-
do de duracién T.

En la Figura 1.14 también se da el porcentaje de
potencia del espectro. Como se indica, el 890% de la energia
de la sefial estda contenida dentro del primer espectro que se
anula en f=1/T. El gran porcentaje de energia dentroc de esta
banda indica gque la sefial puede ser confinada s un ancho de
banda de 1/T y se obtendrda una buena aproximacidén a la forma
de onda original. En teoria, si el valor de la muestra a la
mitad de cada intervalo de sefial, se mantiene, el ancho de
banda puede ser confinado a 1/(2T). De este hecho la velcci-

dad maxima de sefial en un ancho de banda especificc se deter-

mina por:[29]

Ry = 2'BW (1.14)

Donde Rmax €3 la velocidad de transmisidén =1,/T, vy
BW es el ancho de banda disponible. La ecuacidén anterior
especifica un resultado fundamental de la tecria de las
comunicaciones acreditado a Harry Nyquiat: "La maxima veloci-
dad de muestreo alcanzable a través de un ancho de banda de
un filtro pasa bajos, sin interferencia intersimbolo es igual

a dos veces el ancho de banda.”
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TIPICA RESPUKSTA IMMPULSO DK UN CANAL LIMITADO EN BANDA

0

Figura 1.15 Respuesta impulso de un canal limitado en banda.

Esta velocidad Rmaex €3 a veces llamada como la
“velocidad de Nyquist”. Aunque discretos, los pulsos formados
de onda cuadrada son faciles de visualizar, la preservacidn
de la forma cuadrada requiere de amplios anchos de banda y
son por lo tanto indeseables. Una forma tipica de un pulso
sencillc se muestra en la Figura 1.15. El rizado a ambos
lados de la parte principal del pulsc (ondulaciones) es un
acompafiamiento necesario para un canal con una banda limita-
da. Normalmente en una transmisién digital los pulsos cuadra-
dos (o modulados equivalentes de ellos), pero filtrados por
banda y el propio medio de transmisién se combinan para

producir una respuesta como la mostrada en la Figura 1.15.

Una importante caracteristica de la respuesta del
pulso mostrado en la Figura 1.18 es gque si no se considera la
ondulacidén, un pulso puede transmitirse una vez cada T segun-
dos y ser detectado en el receptor sin interferencia de
pulsos adyacentes. Obviamiente, el tiempo de muestreo coinci-
de con 1los cruces por cero de los pulsos adyacentes. La
reapuesta del pulso como la mostrada en la Figura 1.18 puede
ser obtenida en canales con anches de banda aproximadcs al
minimo (Nyquist), igual a la mitad de la velocidad de mues-

treo.
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1.2.2 INTERFERENCIA INTERSIMBOLO (IIS):

Las pegqueiias perturbaciones en la respuesta del
canal o en los tiempos de muestreo producen un solapamiento
no nulo en los tiempos de muestreo llamado interferencia

intersimbolo. Las principales causas para esta interferencias

son:

1) Sincronizacidén inexacta.

2) Ancho de banda insuficiente.
3) Distorsién de amplitud.

4) Distorsidén de fase.

1.2.2.1 Sincronizacidon inexacta:

Esta ocurre en el transmisor o en el receptor. En
el transmisor, ocurre IIS gi 1la rata de transmision no se
adapta a la frecuencia de las oscilaciones disenfiadas en el
canal. Mientras que la inexacta sincronizacidén en el receptor
se deriva del ruido y posiblemente distorsione las sefiales
recibidas.
1.2.2.2 Ancho de banda insuficiente:

La frecuencia de las oscilaciones mostradas en la
Figura 1.15 es exactamente igual al ancho de banda tedrico
minimo del canal. Si se reduce el ancho de banda mas aun, la
frecuencia de la oscilacion se reduce y esto resulta en un

aunmento de la IIS.

1.2.2.3 Digtorsion de amplitud:

Cuando un medio de transmiaidn con determinadas
caracteristicas es8 utilizado, estas caracteristicas pueden
ser incluidas en el disefioc general de un filtro. Una parte de
la respuesta de frecuencia deseada causa distorsiones de
pulsc (reduce picos de amplitudes y crea frecuencias impro-
pias de oscilacioén) en el dominio del tiempo. La compensacidn
de irregularidades en la respuesta de frecuencia del canal se

conoce con el nombre de equalizacién de amplitud.
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1.2.2.4 Distorsion de fase:

Cuando =se examina el dominio de la frecuencia, un
pulso, esta representado como la superposicién de componentes
de frecuencia con una determinada relacidén de amplitudes’y
fases. 8Si las amplitudes relativas de las componentes de
frecuencia son alteradas, se produce, la distorsién de ampli-
tud. Si las relaciones de fase de los componentes se altera,
la distorsiéon de fase ocurre. Badsicamente, 1las distorsiones
de fase resultan cuando los componentes de frecuencia de una

sefial experimental difieren del retardo en el enlace de

transmisién.

1.3 COMPARACION ENTRE MEDIOS DE ALMACENAMIENTO Y TRANSMISION
1.3.1 COMPARACION DE MEDIOS:

La transmisidén, el almacenamiento, ¥ el procesa-
miento de las sefiales digitales de video requieren el manejo
de un flujo de datos digitales. La velocidad de ese flujo de
datos es llamado la velocidad binaria, la cual mide la canti-
dad de datos en bits por segundo (bps). A efectos de compara-
cién, en lo concerniente a transmisidén, basta con analizar la
férmula obtenida por el criterio de Nyquist (Ecuacidn 1.14),
que confirma la necesidad de reducir el ritmo de tran=smision
(bits por segundo) a fin de lograr anchos de banda de trans-

misién reducidos como los que requieren las leyes de radiodi-

fusion.

Con respecto al almacenamiento de informacidn, si
se utilizan medios magnéticos para guardar informacidn digi-
tal, como cintas o discos flexibles, se tropieza con limitan-
tes fisicas de estos medios, limitantes que son resultado del
ancho de banda de las seriales a almacenar. Por ejemplo al
comparar una grabadora de audico, con una de video, la princi-
pral diferencia es el ancho de banda, porque la sefial de audio
contiene frecuencias que van desde los Z0Hz hasta los ZOKHz,

mientras que la sefial de video contiene frecuencias desde DC

hasta 4.2MH=.
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LLa relacidon entre laes frecuencias mas altas que
contiene cada sefal es:

Ffmax—video = 4.2MHz
Z20KHz

Fmaex—video / Frnex-auaio = 210

Fmax—audlo

Asi si se intenta grabar la sefial de video en una
grabadora de audio, solo 2e grabaria el sincronismo de verti-
cal (60Hz) y el sincronismo de horizontal (15.75KHz). Pars
modificar la grabadora de audio y convertirla en una de
video, Be debe modificar lo siguiente:

-La velocidad de la cinta.

~-El entrehierro (gap) de la cabeza.

-Los circuitos electrdnicos para que trabajen a méas alta
frecuencia.

~La calidad de la cinta.

-Las dimensiones de la cinta.

Nétese qQue con este pequenoc ejemplo de almacena-
miento vy comparacidén entre una grabadora de audic y una de
video, se puede dar una idea del problema que se tiene al
almacenar video digital y video analdgico en una grabadora de
video convencional, puesto que la relacidén entre el ancho de
banda y la velocidad de transmisién es una relacidn directa.
Al relacionar el ancho de banda de video convencional (4.2-
MHz) ¥ el ancho de banda de wvideo digital (segun Nyquist,
Rumeyx/2 = 1688BMbps/2 = 84MHz---CCIR 601), se tiene una rela-
cidén, no de 210 como en el ejemploc anterior, sino de:

BWaig / BWeanv = 84 /4.2 = 20
que de todas formas es considerable, y mas =i se hiciese una

comparacién con el ancho de banda de la sefial HDTV{(BW=1GHz).

Debide a gque una imagen digitalizada es un flujo
continuo de bits, estos se pueden agrupar en paquetes de
Bbits llamadog “bytes” teniéndose por lo tanto un flujo
constante de Dbytes, que sin duda se los puede almacenar en
otros medios no previstos para la grabsacidén de imagenes, como

son los discos magnéticos y las memorias de semiconductor.
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Con el interés incrementado en la introduccién de
gervicios digitales de alta velocidad pera el consumidor,
existe una necesidad de interfaces baratos entre redes digi-
tales y analdgicas para servicios de video. Seran menores los
requerimientos para la calidad de imagen, gue los de transmi-
a8idon entre redes afiliadas de televisidén. E1l reguerimiento
bésico es tener una imagen visualmente no defectuosa luego de
una razcnable ruta de transmisidén. Una coneideracion impor-
tante de este sBistema es que sus equipcocs terminales deben ser
baratos. Los errores de transmisidén pueden producir una

degradacion visible, pero sin ser fatal.

Luego de gque NHK (Corporacidon de Radiodifusion de
Japon) cemenzdé investigando el sistema HDTV (Televisidon de
Alta Definicion) de 1125 lineas, los componentes y subsiste-
mas para el sistema HDTV ya se han desarrollado conjuntamente
con el progreso de esta tecnologia. Por otro lado, las image-
nes de HDTV que contienen un gran aval de informacidn, se
conslderan para proveer un importante medioc de transmisidn
dedicado para esta informacidén. A fin de concertar el alto
rotencial del sistema HDTV en la transmisgsidén de datos de
imagenes fijas, se ha creado el sistema de disco digital de
HDTV. Este sistema de informacion HDTV de alta calidad desde
una camara, convierte tal informacién analoga de video, a
sefial digital, y se la edita, graba, y reproduce sus datos.
La cuantificacién de esta sefial & través de una conversidn
lineal de 8bits, necesita una alta velocidad de transmision

de cerca de 800Mbits/seg.

1.4 COMPRESION DE DATOS VERSUS COMPRESION DE ANCHO DE BANDA
1.4.1 IMAGENES COMPRIMIDAS:

La compresién de imAgenes se relaciona con la idea
de minimizar el numeroc de bits requerido para representar a
una imagen. Quizas la mds simple y mas dramatica forma de
compresién de datos es el muestrec de imdgenes limitadas en
banda, donde un numero infinito de pixeles por unidad de area

se reduce a una muestra sin ninguna gérdida de informacidn
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para el ojo humano (asumiendo que se dispone de un filtro
pasa bajos ideal). Las aplicaciones de la compresidén de datos

se hallan principalmente en la transmisién y el almacena-

miento de informacidén. Laa aplicaciones de transmisidn de
imégenes estan en la radiodifusién televisiva, sensores
remotos via satélite, comunicaciones militares, radar y
sonar, teleconferencias, comunicaciones computacionales via
redes como la INTERNET, transmisidn de facsimilea, y otras

aplicacicones de ese estilo. El1 almacenamiento de imagenes se
regquiere en los documentos educativos y de negocios, imagenes
médicas gque se obtienen de 1las tomografias por c¢omputador,
imdgenes generadas por resonancia magnética y de radiologia
digital, peliculas en movimiento, imdgenes satelitales, mapas

terrestres, agrimensura y Geologia.

La aplicacién de la compresidédn de datos también es
posible en el desarrollo de algoritmos rapidos donde el
numero de operaciones regueridas para la implementaciédn de un

algoritmo se reduce al trabajar con imdgenes comprimidas.

Al tener un cuadro de una imagen, un sSensor, Se
desplaza a lo largo y & lo ancho de ella, realizando wun
“"Barrido"” primero horizontal y 1luego vertical; cada barrido
horizontal representa una linea de imagen, asi la imagen se
}Ja divide en un grupo de lineas horizontales gue contienen
informacién, el barrido de una linea, se lo hace identifican-
do puntos de luz, punto por punto, en forma discreta, asi un
punto tendria un tamafio fisico muy reducido, con el fin de
captar la mayor cantidad de informacién de ese pequefio pedazo
de imagen llamado "Pixel”. Debido a gque el barrido es discre-
to, existe un cierto ntmero de pixeles por linea barrida(n),
y asi a lo ancho (verticalmente) de la imagen se barrera un

determinado nimerc de lineas(m), teniéndose por lo tanto:

#itotal de puntos que confoman un cuadro = n'm = N
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En realidad no interesa sobremanera la transmi-
sién, o el almacenamiento de un solo cuadro de imagen, sino,
como en televisioén, una serie de imagenes, que se presentan
una a continuacién de otra, para dar la idea de movimiento de
la imagen, dicho movimiento continuo de imégenes tiene un
ritmo{(v) de aparicién de un cuadro por unidad de tiempo, lo
gque en conjunto, con el valor de N hallado anteriormente,
indica un resultado interesante, el "Ritmo de aparacidén de un
pixel”, o los pixeles por unidad de tiempo:

R =Nv (Pixeles/segundo)

Ahora se debe asignar niveles légicos a la celda
de imagen (pixel) captada, pues un pixel no necesariamente es
idéntico a otro pixel de la imagen barrida, asi entra en
juego la idea ya mencionada anteriormente, la "DIGITALIZACION

DEL PIXEL", es decir llevar a la serial visual contenida en un

pixel de imagen, por el proceso de:

~ Interpretarlo eléctricamente,
- Muestrear esta sefial eléctrica;
-~ Cuantificar dicha sefal; y,

-~ Codificarla {aqui entra la compresion).

Ya se han discutido estos procedimientos por sepa-
rado, los cuales convergen al final para obtener una codi-
ficacidén a ocho bits de las seflales muestreadas y cuanti-
ficadas. Esto por efectos de regulaciones y concensos gue se
han establecido internacionalmente para la codificacién de
sefiales analédégicas. A fin de aumentar la calidad de imagen
digitalizada {(rendimiendo en la cuantificacién) se ha con-
cluido gue al saumentar el numero de bits que representarén a
una muestra digitalizada, se aumenta la fiabilidad de la
muestra, mas nd el rendimiento de cuantificacidn. Si a fin de
cuentas lo gue se quiere es tener una imagen lo médp nitida
posible, la opcidén es el aumento del nimerc de bits, y asi se
lo ha hecho. En la actualidad ya existen normativos, recomen-
daciones y postulados que dirigen el disefioc de codificadores-

decodificadores de video, con las normas de los 8, 12 y 16
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bite para codificacién. Asi si “"s8" es el numero de bits por
muestra asignado, segun 8ea 8=8 o B8=12, o© cualquier otro

estdndar, el ritmo de tranamisidon de Nyguist es:
R s = N- v s (bits por segundo)

Por ejemplo:

Una sefilal video-telefdénica en 1la forma digital
abarca 360 pixels por linea, a la vez 288 lineas por trama de
video, v 12 bit de datos por pixel, a razdén de 10 tramas por

segundo:
360x288x12x10 = 13 Mbps (Mega bits por sgegundo)

Una componente de calidad tipo estudio de una
sefial digital de video, tal como una componente 4:2:2 (Capi-
tulo III) conforme a la recomendacién 601 del CCIR, reguiere
una velocidad binaria muy grande: 720 pixels por linea, 486

lineas por trama, 16 bits por pixel, 30 tramas por segundo:
T20x486x16x30 = 168 Mbps

Y en el punto méds alto del espectro digital, la
sefial de TeleVisién de Alta Definicidén(HDTV) requiere velo-

cidades en el rango de los 1.5Cbps-o gigabits por segundo!

En lineas anteriores se hallé que para un sgistema

MIC uniforme:[29]

= 2 Anax (1.15)
2!!

q

donde Amex €8 la amplitud (no sobrepasable) mdxima. Y que
suatituyendo en la ecuacidén del SNR (Relacién de senal a

ruide de cuantificacidn) se tiene:[29]

1
SNR(dB) = 101 v .16
(dB) oGy (7 =) (1.16)

donde v es la ammplitud RMS de ls senal de entrada.
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Entonces: [29]

SNRz = 1.76+6.02n+2010g,, (<2-) (1.17)

Es decir, se puede hallar una relacidén entre el

SNR v los bits(n) utilizados para representar las muestras,

asi:

. Si el nimero de intervalos(q) aumenta, el SNR aumenta.

. Conviene aumentar el nimero de niveles de cuantificacién
para evitar gue el ruido afecte de sobremanera a las
peqguerias sefiales. Por lo gque se debe tener un SNR uni-
forme, asi se tendrd una calidad justa y necesaria en la
cuantificacidén-codificacidén.

] Para cuantificacién no uniforme (Ley A y W), indepen-
dientemente del tamafo de las amplitudes, el SNR es
constante.

. A fin de compensar el bajo rendimiento de la cuantifica-

cién para sefiales pequefias, lo gque se pudiera hacer es
asignar a sefiales peguefias un nuamero de intervalos(Ni) y
a las sefiales grandes otro numere de intervalos(Nz), con

Nz<N1, o haciendoc variables los intervalos.

La ley A o u se basa en la codificacién a 8 bits,
teniendo sus curvas caracteristicas de compresidn 256 niveles
de cuantificacién (28, B8B=-numero de bits). Se escoge 8 porgue
se debe tener una SNR aceptable (para cuantificacidén no uni-
forme)}, s8e debe mantener un margen de SNR constante, depen-
diendo del numero de bits, y/o el nimero de intervalos. Como
se menciond® existen estAdndares establecidos con respecto al
uso de un determinado nimero de bits para representar una
muestra, en el casc de eascoger 12 bitsa, el tipo de cuantifi-
cacién es uniforme (igual numero de intervalos tanto para
sefiales pequefilas o grandes), asi el SNR es aceptable, es
decir al aumentar el numero de bits, con cuantificacidé uni-

forme, el SNR no se afecta demasiado.
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1.4.2 REDUCCCION DEL FLUJO DIGITAL DE DATOS:

Esta reduccién se la consigue con la reduccion de
la velocidad binaria: reduciendo la alta velocidad binaria de
la informacién digital de la imagen sin comprometer la cali-
dad del cuadro resultante. A pesar de gue el campo de la
compresién del video ha sido activamente estudiado por muchos
afios, solo recientemente se ha logrado un avance significati-
voc en este campo y las técnicas VLSI han hecho posible 1la
reduccién sustancial de los bits/pixel de una sefial de video

digital sin dafiar su calidad.

1-4.3 REDUCCION DEL ANCHO DE BANDA:

Existe wun numero de atributos estadisticos vy
psico-visuales de las imagenes, los gque convenientemente
aprovechados por varias técnicas de procesamiento de senales,
permiten reducciones muy significantes en la cantidad de

informacién y la necesidad de ancho de banda de transmisidn.

Estos son:

- El oJjo no necesita un alto grado de resolucion de color
en una imagen. Para detalles muy pequefiocs es suficiente
la sefial de brillo (luminancia). Todos los sistemas de
TV a color de hoy (NTSC, PAL y SECAM) toman ventaja de
este fendmeno &al reducir el ancho de banda de la sefial
de crominancia en un cincuenta por cientoc o més.

. Los detalles muy finos nc se observan mientras las ima-
genes eesgtan en movimiento. (Para ilustrar esto, mueva
esta pagina rapidamente a través de su campc visual
varias veces y note que loa detalles de la impresidn no
se distinguen claramente hasta gue el movimientoc baje o
cese totalmente).

Aunque es importante que un sistema de HDTV sea capaz de
reproducir detalles muy finos, estos rara vez son parte
importante de toda la trama. E= necesario fijarse éﬁe en
imagenes de TV, cuadros © escenas se notars gue la can-
tidad de informacién de alta frecuencia {(bordes de losz

objetos y detalles finos) es3 relativamente pequefia; la
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proporcién de componentes de alta frecuencia en las
imagenes de TV actuales es poco significativa.

. En la mayoria de imagenes de TV existe alta correlacién
entre elementos de imagen (pixeles) adyacentes uno del

otro, tanto vertical como horizontalmente.

Este Gltimo aspecto no es inusual para porciones
significativas de imagenes de TV como todo un cuadro, que se
mantiene estdtico durante muchas tramas, ¥y aun cuando estd
presente cierta cantidad de movimiento, muchas Areas permane-—
cen sin cambioc algunc durante periodos relativamente largos.
Al tomar ventaja de estos factores psiquicos y estadisticos,
es posible comprimir grandemente a las senales de TV. Mien-
tras la fuente de datos se toume directamente de una camara de
TV, el flujo de datos alcanza a 1 gigabit por segundo, las
técnicas de compre=sidén logran reducir estos flujos por un
factor de 30 a 40, o mds. El simple proceso de convertir una
sefilal andloga a una sefial digital, resulta en el incremento
del ancho de banda para la transmision (Véanse Figuras 1.16,
1.17 y 1.18 para visualizar el ancho de banda de un solo
pulso cuadrado). Por ejemplo, una sefial de televisidn de 4.5-
MHz, muestreada a un ritmo de muestreo de Nyquist con 8 bits
por muestra, requiere un ancho de banda de 36MHz (72Mbps)
cuando se transmite wutilizando wun esquema de modulacidn
digital, tal como la modulaciédn PSK, con 1Hz por cada 2 bits.
Asi, aungque la informacidén digitalizada tiene 8sus ventajas
sobre su forma andloga en términos de flexibilidad de proce-
samiento, el acceso aleatorio al almacenar, alta relacidn
Seflal /Ruido para la transmisidén con la posibilidad de la
comunicacion libre de errores, y asi por el estilo, se tiene
que pagar el precioc en términos de incremento en el ancho de
banda (de 4.5MHz a 36MHz). La compresidn digital busca mini-
mizar este costo y a veces tratar de reducir el ancho de

banda de la serial digital, inclusc por debajo de sus requeri-

mientos minimos.
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LLa inveatigacién en el area de la compresidn del
ancho de banda se ha intensificedo desde mediados de este
siglo. La necesidad de reducir el ancho de banda de imagenes
digitales es debido a loe exesivos requerimientos de este
paréametro de las imégenes digitales y la continua demanda de
capacidad de los canales de comunicacién. De otro lado, el
procesamisnto, @l almacenamiento, la tranemieidn, y la dise-
minacién de imégenes en la forma digital, ofrece muchas
ventajns distintivas con respecto a estas operaciones en la
forma analdgica. Estas son la flexibilidad del procesamien-
to, la transmisidén libre de errores, precisidén controleda,
registramiento preciso, facilidad de encriptamiento y codifi-
cacidén, facilidad de almacenamiento y recuperacidn, asil como
también la compatibilidad con redes digitales y computadores

digitales.

1.5 HERRAMIENTAS MATEMATICAS UTILIZADAS EN LA COMPREGION
1.5.1 LA MATEMATICA PE LA COMPREKSION:
Un requisito importante para entender las técnicas
de compreosion Jde imagencen oo ol de Leneor conod tmlento cobie
- Probabilidad y Estadistica.
- Teoria de la Informacion y la Codificacién.
- Andlisis en los dominios temporales, espaciales y
de frecuencia.
Es decir, en general, un conocimiento de las

bases del procesamiento digital de sefiales analdgicas.

1.56.1.1 Probabilidad y Estadiastica:

Se ha observado que en diferentes Areas qgque el
resultado de un experimento depende de la combinacién de
muchog factores impredecibles pero sin embarge ciertos prome-—
dios o caracteristicas medias se aproximan a un valor cons-
tante cuando el numero de observaciones se incrementa. Se
observa también que este valor constante se mantiene si los
promedios son nuevamente evaluadog sobre cualquier conjunto
de realizaciones en términcs de las probabilidades de eventos

0 wverogimilitud de eventos.
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Los resultados obtenidos de la probabilidad y la
estadistica y que se los halla en algin proceso digital de
sefiales son ya tipicos como las permutaciones, las combina-
ciones, la esperanza matematica(E{.}), la varianza(d® ), el
valor cuadrdatico medio(E{.-2}), el BER, las funciones de
distribucidn de probabilidad(F(.)) y las funciones de densi-
dad de probabilidad(f(.)), la correlacidn y sus coeficientes
de correlacion, entre los mds wutilizados. Si s8e habla de
esperanza matemdtica de los valores digitales de una imagen,
por ejemplo, se eata hablando del valor del pixel mas proba-
ble, o la media de los valores de pixeles; en cambioc si se
escucha nombrar & la varianza de la imagen, se dice que
aquella es la medida de cuan cerca estdn los valores de los
pixeles del valor medio, 381 se tiene una varianza peqQuefia
{relativa) los valores de los pixeles estan mas cerca al
valor medio que si la varianza es grande (relativa). Al
hablar de valor cuadratico medio se estd entrando yva al
aspecto energético de una sefial, en efecto la definicidén de

valor cuadratico medio es:[42]
Ex3} = o2[x] + (BGD)? (1.18)

Y si x se considera un voltaje de 1V scbre una

resistencia de 1Q, la anterior ecuacidén representaria:

Potencia Total = Potencia AC + Potencia DC (1.19)

Si se considera un proceso estacicnario, el térmi-
no DC normalmente no representa muchoe contenido de informa-
cién por lo que se lo desecha y toda la potencia se la halla

dentro de la varianza.

1.5.1.2 Teoria de la informaciéon y la codificacién:
1.5.1.2.1 Informacidn:

Existe wuna minima cantidad de datos gque seran
suficientes para decribir a la imagen sin pérdida visible de
informacién? Lz respuesta depende de hasta donde s=se define

una util medida de INFORMACION. La cantidad de informacién en
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un cuadro es inversamente proporcional a la probabilidad de
de su ocurrencia. En cotras palabras, un evento menos probable
incorpora m&s informacién que wun evento mas probable. La

informacién, en este sentido, es similar a un valor "sorpre-

s5a .

"El so0l saldrid mafiana” es una expresidén con una
probabilidad(P) que es virtualmente del 100%. Se poedria decir
que para este evento, P(evento)=zl: el evento siempre ocurre.
Ninguna informacién se le atribuye a este evento pues ninguna

incertidumbre estia asociada a él.

Se pudiera formular la expresién que dice "E1 sol
no saldrd maflana', y asi gse estaria tomando un evento extre-
madamente raro-en el cual P{evento)}=0. La ocurrencia de tal
evento conducira a un alto grado de sorpresa (y alarma), vy
asi a wuna gran cantidad de informacién. Otra propiedad en
esta definicién de informacidén de imagen es gque la gran
cantidad de informacién es la suma de informaciones acarrea-
das por cada parte. Para una imagen de video, estas partes

son los llamados pixeles.

Combinandc estas dos propiedades, se puede produ-
cir wuna medida de informaclién expresada por la siguiente

relacién: [35]

I(x,) = 1092W;-)~ (1.20)

donde x1 es un evento particular. Esta ecuacién define el
concepto de medida de informacién en unidades de bits, o "“UN
BIT DE INFORMACION"-el cual es muy diferente a "UN BIT DE
DATOS". En realidad los bits de datos son la medida de comu-
nicacién de los bits de informacidén. Varias cantidades de
datos pueden ser utilizados para comunicar la misma cantidad

de informacidén.
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1.5.1.2.2 Entropia:
Sclo en el caso particular de gue los eventos

tengan igual probabilidad de ocurrencia, 1los bits de datos
son iguales a los Dbits de informacién. Cuando uno de dos
eventos posibles igualmente probables ccurre, 1 bit de infor-
macién es transportado- y soloc 1 bit de datos es necesario
para comunicar el resultado. La importancia de definir a la
informacion de este modo, es que permite calcular el conteni-
do promedio de Informacion de una fuente. Una fuente, X (por
ejemplo, una imagen de video), se puede describir como un
arreglo finito de posibles simbolos fuente (es decir, pixe-
les: x1, x2, xa, etc.) y sus probabilidades de ocurrencia. La
informacion promedioc de una fuente se expresa usualmente por
H(X), vy se la llama entropia de la fuente. La expresiéon 1.21

muestra como la entropia de una fuente puede ser calcula-

da:[35]

N N
HX) = 3 Plx,)  Tixg) = 3 Plx,) .log,T}‘i) (1.21)
al =]

donde las unidades de H(X) se dan en:
H(X)=bits/simbolo

HNumero de

Valor codificado

[ | I | 1 | [ (|

: lf ; ] ¥ L L 1 1 rm 1
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 255

Figura 1.16 Histograma de una imagen en blanco y negro.
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La Figura 1.16 representa un "Histograma” para una
imagen en blanco y negro. En el caso de una imagen de tonos
continuos de gris con 8 bits por pixel, el arreglo de simbo-
los fuentes contiene 256 valores (del 0 al 255, los cuales se
describen por medio de un cédigo binario de 8 bits de longi-
tud). La probabilidad de cada ocurrencia por simbolo (o el
valor de un pixel individual) se calcula por el numerc de
ocurrencias de ese valor particular scbre el numero total de

pixeles en la imagen.

De &acuerdo al teorema de Shannon para la codifica-
cidén sin ruido es posible realizar una codificacién sin
distorsién, para una fuente de entropia H bits/simbolo,
usando H+€ bits por simbolo, donde € ee una cantidad positiva
arbitraria muy pequeria. Asi s8e define la maxima compresidn
alcanzable C,{27]

vel. promedio de la data original(B) (1.22)
vel. pramedlo de la data codiflcada{H+€) )

C = - (1.23)

H~+e€

g

El cdlculo de tal razdén de compresidén de imadgenes
es impractico. Por ejemplo en una imagen digital de NxM
pixeles, con B bits/pixel, la razdn daria 1 entre Lz=22mm
posibles formas de iméAgenes a obtener. Asi si pi1 es la proba-
bilidad del i-ésimo patrén de la imagen, se podria computar
la entropia, es decir la razdén de informacidédn para imdgenes
de NxM pixeles y B bits por pixel. Asi se podria almacenar
todos los L patrones de la imagen, vy codificar a la 1imagen
segun sus direcciones-utilizande un método adecuado, el cual
requerira aproximadamente H bits por imagen o H/NM bits por
pixel. Tal método de codificacién se denomima codificacion
bloque o cuantificacion vectorial. La principal dificultad de
este método es que aun para peqguefios valores de Ny M, L
puede ser proﬁibitivamente grande. Por ejemplo para B=8,

N=M=16 se tiene:[27]
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La entropia de una imagen puede ser estimada de su
entropia condicional. Para un bloque de N pixeles uo, ui,
..... » uw—1 con B bits por pixel, y arreglado en un orden

arbitrario, La entropia condicional de orden N se define

Como :
1
H (uy,uy,~ uy,y)lo 1.24
HAE'; "gn-::.p v w gzp(uolul,x---,ux_l) ( ‘
donde cada wua, i=0,1,....,8-1, toma 2» wvalores, y p(., .,

--.) representa las probabilidades relevantes.

1.5.1.2_.3 Acerca del ruido:
En una imagen digital de tonos continuoca de gris

con ocho bits por pixel, el maximo numero de bits de informa-
cidtn por pixel (o la maxima tasa de bits/pixel generada por
la imagen) puede producirse cuando los pixels son enteramente
independientes unos de otros y sus valores ocurren con igual
probabilidad. En realidad, un valor de entropria (o informa-
cién) de B bits, significa que la cantidad promedio de bits

por pixel podria no ser reducida sin la pérdida de informa-

cidn visual.

X Vn!o;ifhdhmuil
4 (ops
R

Suriema de compremin de bajs complepdad

isterna de compressin de alla complepdad

Daunormond 4B) D

Figura 1.17 Bits/seg vs. Distorsiodn.
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Las imagenes de video normales, afortunadamente,
exhiben una alta correlacién entre pixeles. 31 el objetivo de
la compresién de video es la reduccidén de la tasa binaria,
sin distorsidn, entonces la entropia de 1la secuencia del
video no impone un limitante. Pero si se considera tolerable
una cierta cantidad de distorsidn, esto puede dar lugar a una
significativa reduccién en la tasa binaria bajoc el wvalor de
entropia de una determinada secuencia. En la Figura 1.17 se
mueatra comc se relacicnan los rangos de compresién respecto

a la distorsion.

En 1las Figura 1.17 se muestra la curva de la razdn
de distorsion R(D), que fue primeramente introducida en 1948
por Claude Shanncon de losg laboratorics Bell, y nos muestra el
menor valor de velocidad binaria para el cual la&a informacién
de una fuente puede transmitirse (bajc determinado criterio
de distorsidén permitida) por medic de una técnica de codifi-
cacién eficiente. Por ejemplo, el punto A en la curva R(D)
ceorresponde a las condiciones de operacién o6ptima de un
sistema de compresién con una determinada tasa de velocidad

binaria minima para una medida de distorsién dada.

1.5.1.2.4 Procesosg de descompresidn-correccion de errores:
Una tecria general sobre los métocdos de compresidn
de 1imdagenes no pucede estar completa 81 no se realiza un
eastudio adecuado sobre sus respectivos métodos de descompre-
3i6n. Asi como existe una infinidad de métodoe de compresidn
{aunque cada unc de ellos puede 3Ser englobado en un tipo, de
un pequefio grupo de categorias), deben existir sus contrapar-
tes de descompresién. Como complemento a la descompresidon el
siguiente procesc deberia ser la correccién o por lo menos la
deteccién de errcores que sSe hayan producido en los datos
codificados al pasar por el medio de transmisién o al repro-

ducirlos cuando estos han ingresadc a un medio de grabacidn.
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En el Capitule IV se analizard con mas en detalle
la generacion y los efectos de los errores gque en un sistema
real de transmisidén-recepcién se producen. Las técnicas de
correccién de errores se han desarrollado ya desde mucho
antes de que existiese la idea misma de la compresidn de
imagenes, pues anteriormente los métodos de correccién de
errores se implementaban en los codec {(codificadores - deco-
dificadores) de transmisién de datos, no precisamente de
imagenes digitales sino de teletextos, de canales teleféni-

cos multiplexados en el tiempo (MIC 30+2), etc.

Se vera en el Capitulo III en el gque se tratara la
radiodifusidén digital televisiva, que la correccidn de erro-
res no e€s indispensable, regultando en un aumento de precio
innecegario del equipo de recepcidn, debido a que las image-
nes a proyectar en las pantallas de los televisores no nece-
sitan ser en extremo precisas y detallistas, y que talvez lo
unico necesario es una correcidn de croma, una eliminacién de
parpadeocs, compensacién del matiz, etc., es decir macro-
correctivos de cada cuadro presentado. Por otro lado, si las
imdgenes a receptar necesariamente deben ser idénticas a las
transmitidas, en el mayor grado posible como son las fotogra-
fias tomadas por un satélite, las tomogratfias digitales,
imagenes para aplicaciones militares, etc. En este caso es

realmente cuando la correccidén de errores es vital en el

equipo de recepciodn.

1.56.1.3 Anadlisis en el tiempo, el espacio y la frecuencia:
1.56.1.3.1 El concepto de modulacion:

Ya se ha tratado el tema de la modulacidén en
parrafos anteriores (Secciones 1.1.6 y 1.1.4), debide al
criterio de que para digitalizar a una sefial andloga es
necesgario muestrearla con otra sefial de caracteristicas
diferentes también es natural, e inmediato. La finalidad de
ese tipo de modulacidén es entonces generar la digitalizacién

de una sefial analoga.
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Pero existe otra finalidad para 1la modulacién,
orientada a la transmiegién de informacidén digital por un
medio fisico adecuado para ésta. La MAP en el dominio. del
tiempo equivale a la multiplicacién de la sefial modulante y a
la portadora (Figura 1.7). En el dominio de 1la frecuencia,
equivale a una traslacién de frecuencia. Los eagquemas de
modulacién mencionados anteriormente se refieren a la denomi-
nada transmisién en banda base (Figura 1.7 y Figura 1.11) eéen
tales esgquemas se reproduce la sefial original, por medio de
un filtro pasa bajos es decir en las cercanias de frecuencia
DC (muy baja). La mayoria de canales de comunicacién real
tienen una muy pobre respuesta en las vecindades de la fre-
cuencia cero. Al transmitir informacidén digital por medio de
canales de paso de banda, se transifere la informacidn a una
onda portadora de frecuencia apropiada. La informacidn digi-
tal puede incluirse dentro de una onda portadora de formas
distintas, asi se tienen los esguemas (Figura 1.18):

— ASK: Modulacién en amplitud.
- FSK: Modulacién en frecuencia.
- PSK: Modulacidén en fase.

- QAM: Modulacidén en cuadratura.

ESQUEMAS DE MODIULACTON DRGITAL

DATOS

N A NN DA
VAV ARV

Lad

FSK

e BAA /\;/\[\f\/\sf\/\',
R VAVVAVARVAVAVAYvayS

Figura 1.18 Esquemas de modulacidn digital.
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1.5.1.3.2 Andlisis por transformada:

La codificacidn por transformada involucra a
tranasformaciones lineales en las cuales la sefial espacial es
mapeada a otro espacio donde las muestras transformadas luego
8e comprimen para su almacenamiento o transmisién. La opera-
cién de reconstruccion involucra a una transformacion inversa
de las muestras transformadas y comprimidas. Esta secuencia
de operaciones se muestran en la Figura 1.19. La secuencia
envuelve a dos operaciones en el ladeo de la fuente del canal:
Transformascion y Cuantificacidn; vy dos operaciones en el
lado receptor del canal: Decodificacién y Transformacion
Inversa. Cada una de estas operaciones requiere cierta canti-
dad de memoria, y esta necesidad de memoria-particularmente
en el terminal fuente del sistema- estd envuelta en una de
lag consideraciones importantes en su complejidad. La selec-
cion de la transformacién (y asi mismo la transformacién
inversa) esta a menudo dictada por consideraciones de imple-

mentacidédn practica, ain asl es posible disefiar una transfor-

macioén dSptima, la transformada de componente principal o KL
(Karhunen-Loéve, véase 2.1.3(a) del Capitulo II).
Datos Transfonnacén Cuantificecién
Originales T Qo
Cannl
C
Datos Tranafomacion .
~ Reconstruidas loversa Y i Decodiicador

Figura 1.19 La transformada en codificacién digital.
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CAPITTOULO IIT

METODOS DE COMPRESTON
2.1 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE COMPRESICN DE IMA-

GENES:

La compresidén de datos es la reduccidén de la
cantidad de la sefial en el espacio gque debe ser asignado a un
conjunto de mensajes o conjuntos de muestras de datos. La
sefnal en el espacio puede estar en un medio fisico de almace-
namiento o puede estar también en un intervalo de tiempo, tal
como el tiempo requerido para transmitir un mensaje dado, o
en una porcidén del espectro electromagnético tal como el

ancho de banda reguerido prara transmitir un conjunto de

mensajes.

De esta forma, la reduccién de este volumen de
informacidén puede conseguirse disminuyendo el tiempo de
transmisidén o el ancho de banda. El parametro a reducir o
comprimir generalmente eptd determinado por el lugar del
sigtema en el cual la operacidn de compresidn serd realizada.
La compresion de datos puede designarse con otros nombres

tales comc la compactacion de datos o codificacion de fuente.

Han existido muchos intentos para agrupar las
técnicas de compresidon de datos dentro de varias clases,
pero, todavia no existe una clasificacién en la qgque todos
estén de acuerdo; debido a la infinidad de interpretaciones
que =e dan a las técnicas empleadas en la compresidn, o
porque periddicamente se generan mads métodos de compresidn, o

a su vez porgue se generan versiones mejoradas de los métodos

existentes.

Los métodos de compresidédn de imagenes caen dentro
de dos categorias principales. En la primera categoria,
llamada codificacién predictiva, estan los métodos que explo-

tan la redundancia en los datos.
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La redundancia es una caracteristica gue involucra
factores como la predictividad (los datos pueden predecirse),
aleatoriedad (“"randomness™), y uniformidad ("smoothness’™)} en
los datos. Las técnicas tales como la modulacién delta (MD) y
la modulacién de impulsos codificados diferencial (MICD) caen
dentroc de esta categoria. En la segunda categoria, llamada
codificacion por transformada, la compresién se lleva a cabo
al transformar la imagen dada en otro arreglo de informaciodn
a fin de que una gran cantidad de informacidén sea empaquetada

en una pequerlfla cantidad de muestras.

Existen otros algoritmos de compresidén de imagenes
que son combinacicones de los métodos ya sefialados. Del proce-
so de compresién inevitablemente resulta alguna distorsién
debido a la conversidon de andloge a digital asi comec del
rechazo de cierta cantidad de informacidn que generalmente

resulta insignificante. Las técnicas eficientes de compresion

tienden a minimizar esta distorsidén. Las técnicas de compre-
s5i6n de imagenes, en general, pueden ser clasificadas en dos
grupos principales, segin la magnitud de pérdidas que se
produce:

- Sin pérdidas.

— Con muchas pérdidas.

(i) COMPRESION SIN PERDIDAS:
Tambhién conccida como compresién reversible, o
codificacidén sin ruido. En este tipo de compresidn, no se

pierden datos. La serfial de video comprimida puede ser descom-
primida sin pérdida de ningun tipo de informacidén. La compre-
8ién sin pérdidas, sin embargoc permite una modesta reduccion
de velcocidad binaria (a la mitad, o a un tercio, de 1la tasa
original), la cual también depende del tipo de imagen de
videc. En este tipo de compresidn, se reduce la redundancia
de los datos. Algunas técnicas de codificacién representati-
vas de este grupo son por ejemplo la codificacidn de Huffman,
la codificacién s=secuencial o la codificacidén de la longitud

de palabra.
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{ii) COMPRESION CON MUCHAS PERDIDAS:

Es irreversible, reduce la fidelidad, v la entro-
pia: La imagen reconstruida, perderd alguncs de los pixeles
de datos originales. La compresién irreversible permite una
alta reduccién de velccidades binarias (reducciones en el
orden de las decenas y centenas). En general a mas compresidn
se crea mas distorsién, pero con técnicas de compresion
seleccionadas cuidadosamente, esta distorsién puede hacerse
casi imperceptible al ojo humano. Esto es posible, en virtud
de qQue loe procesos visuales del ojo y del cerebro humano son
imperfectos. Las pequefias diferencias en la amplitud de los
pixeles se pueden confundir cuando se acercan a grandes
transiciones de bordes. En 4reas de cuadros con intensa
actividad espacial, la compresioén de 1imagenes puede remover
datos de pixeles sin introducir distorsidén (artefactos de
codificacion) que el ojo humano perciba. Por otro lado, el
sistema visual humano es muy sensible a las distorsiones que
aparecen en 4areas de 1intensidad uniforme de una imagen,
especialmente si1 esta es el resultadc del entremezclado de
tramas de video. En estas Areas, la compresién de imégenes
debe actuar mas conservadoramente. Un aspecto estandarizado
en todos los sistemas de television alrededor del mundo es el
entrelazado de lineag: las lineas imparee se barren en un
primer campo, ¥ las lineas pares en un segundc campo. Los dos
campos congtituyen un cuadro completo de televisidén. Aungue
la informacién de un cuadro en la serfial de televisién no es
realmente continua, el cerebro humano asi 1lo interpreta

debido a la alta velocidad de barrido de las lineas.

Lo que es valido para video, también lo es para la
compresién de video. El ojo y el cerebro humanos tienen una
menor respuesta a la distorsién de los artefactos de codifi-
cacidn de objetos en movimiento al seguir un cambic inmediato
de escena. Usando técnicas gue reducen la redundancia entre
campos visuales y cuadros a lo largo del tiempo, la compre-
s5ion de video puede ser aplicada sin pérdidas visibles en  la

calidad de la escena.
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Explotando las caracteristicas del sistema visual
humano en ambos procesamientos (espacial y temporal) de la
senal, se puede lograr una compresién de video que es visual-
mente libre de perdidas: produciendo perdidas de calidad no

rerceptibles bajo condiciones visuales normales.

Una reduccidén de entropia resulta en una reduccién
de informaciéon. La informacién perdida nunca podra ser recu-
perada. Una reduccidtn de redundancia, remueve o0 al mencs
reduce la redundancia de tal forma que pueda ser nuevamente
reinsertada en los datos. Dentro de este grupo estan por
ejemplo la codificacidn por bloques como las codificaciones
por transformada (Fourier, Hadamard, Haar, etc.). El siguien-
te cuadro presenta una clasificacidén sumaria de las varias

técnicas de compresion de imagenes:

Codificacién . MIC/Cuantificacion

de . Codificacién longitudinal
pixeles . Codificacién planar

. MIC Diferencial
. Modulacién Delta
Codificacidn . MICD linea/linea
predictiva . MICD bidimensional
. Codificacién Adaptiva
. Técnicas inter-trama
. Otros métodos

Técenicas de

compresion —_—
de imagenes|| Codificacion . Codificacidén zonal
por . Codificacidén umbral
transformada . Técenicas multidimensionales

. Adaptiva

. Codificacién hibrida

. Codificacidon de graficos
de dos tonalidades

Otros . Codificacién de imAgenes
a color

. Cuantificacién vectorial

. Miscelaneos
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Antes de entrar de lleno a desarrollar una expli-
cacién de los métodos de compresidén de imdgenes es necesario
recalcar los objetivos a donde apuntan todos estos métodos y
técnicas de compresién: La diaminuclon de veloclidades bina-
rias(bits/segundc), pues dicha reduccién implica un abarata-
miento en anchos de banda de transmisién; y el aumento de
capacidades de almacenamiento en dispositivos tradicionalmen-
te "estrechos” de volumen de almacenamiento, al disminuir la
cantidad de simbolos unidad (bits) para representar a una
muestra digital (pixel), es por eso que se busca la disminu-
cidén de entropia de una fuente de muestras pictéricas gque
componen a una imagen. En resumen 1o que las técnicas de

compresidn de imagenes logran es:

(1) Disminuir los bits por segundo (bps) en una transmision
digital.
(2) Disminuir los bits por simbolo transmitido o almacenado

segun sea la aplicacién gue se busque.

En realidad la disminucidén de los bits por segundo
en una transmisién es nada mas que la reduccién de la veloci-
dad digital a la que se transmiten los simbolos cuya repre-—
sentacién binaria se busca disminuir por los métodos de
compresion, es decir se estd hablando de la misma reducciodn,

s0lo qQue con una caracteristica de lenguaje distinta.

CODIFICACION POR LONGITUD VARIABLE(CLV):

Uno de los primeros métodos para alcanzar una
reduccioén es por medioco del mejoramiento de la eficiencia de
la codificacion de los pixeles en la imagen. Se procede en
primer lugar a calcular la frecuencia de la ocurrencia de los
diferentes valores de pixeles (cuantos pixeles 8on negros,
cuantocs son verdes, cuantos celestes, cuantos azules, etc.),
luego s8e asignan mencs bits para los valores mas probables
(los de mayor ocurrencia) y un mayor numero para los menocs
probables (los gque existen en menor cantidad). Este proceso

es conocido como Codificacién por Longitud Variable.
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S5i los valores de pixeles son codificados en una
manera que, en promedio exceda el minimo numero de bits por
pixel requeridec por el valor de la entropia de la imagen,
entonces la representacién digital resultante =se dice contie-
ne Codificaclidn Redundante. La codificacién redundante resul-
ta cuandc los cdédigos asignados a valores de pixeles no toman
toda la ventaja de 1la distribucién de probabilidad de los
pixeles. La codificacidén binaria directa de la amplitud de
pixeles, como la codificacién producida por un convertidor
andlogo a digital, es ineficiente, pues esta asigna el mismo
numero de bits de datos para el mds y el menos probable de
los wvalores de pixeles, conteniendo asi una gran cantidad de
codigo redundante. Para capturar toda la informacién en una
imagen tipo "ruido klanco gaussianc” (imagen donde todos los
valores de los pixeles son igualmente probables), la codifi-
cacidén binaria directa podria ser apropiada. Pero imdgenes
comuneg tienen una estructura mas aleatoria; éstas, sin ser
similares a la imagen con ruido blanco tienen sus elementos

organizados.

Para imagenes comunes, la codificacidn por longi-
tud wvariable es mas eficiente que la codificacidén binaria
directa. La Codificacidn por Longitud Variable es también una
técnica de compresion libre de pérdidas, debido a que los
valores muestreados originales se pueden recuperar exactamen-
te vigilando que no hayan ocurrido errores en la transmisién

o en el almacenamiento del flujo de bits.

S5e pueden generar tablas de codificacién por
longitud wvariable(CLV) por medioc de la distribucién espe-—
cifica de probabilidad qgque describe cada imagen. 8i los
valores CLV de una imagen se usan para codificar otra imagen
diferente, con mds o menos movimiento, no habria distincidn
entre objetos, variaria la textura de los recuadros, y las
estadisticas de los pixeles no serian compatibles. En reali-
dad, podria darse el caso de que la velocidad Dbinaria de la

nueva imagen sea aun mas alta que la gque Be alcanzaria con
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una codificacién binaria directa. Varias transformacionesa de
la imagen o mapificacién han sido estudiadas a fin de reducir
los altos niveles de redundancia de imagen y asi hacer a la
técnica CLV mas independiente de la clase de imagen a ser
codificada. En la dimensidén espacial, por ejemplo, la dife-
rencia promedio entre pixeles adyacentes va a ser pequefia.

Solo cuando ocurran altas transiciones de contraste, parecera

que la diferencia promedioc de una imagen visual, o sefal
diferencia, toma grandes valores. La mayor diferencia entre
valores codificados sera para las pequefias muestras, y esta

diferencia estard centrada alrededor de cero, haciendo a la
sefial diferencia altamente no uniforme (Véase la Figura
2.28). Debido a esta gran desviacion estadistica, una senal
diferencia mostrara baja entropia y puede ser eficientemente

codificada wusando una técnica de codificacidn por longitud

variable.

2.1.1 CODIFICACION DE PIXELES:
En esta técnica, cada pixel es procesado en forma

independiente, ignorando las dependencias que éste tenga con

sus pixeles vecinos conformadores de la imagen.

2.1.1.1 Modulacién por Impulsos Codificados(mic):

Este tipo de codificacién ya fue expuesta en el
Capitulo I. Se analizd que esta modulacién es una extension
de la modulacién por amplitud de pulso{(MAP), en la cual cada
valor muestreado es cuantificado a un valor discreto para su
representacion digital en una palabra codigo. Fueron expues-—
tas ademéds las definiciones de ruido de cuantificacion,
relacién Sefial/Ruido(SNR), MIC uniforme y no uniforme, ademas

de las leyes A y v de cuantificacidén no uniforme.

Estas leyes son de mucha utilidad en los sistemas
codificadores de imagenes. Con la MIC, la gefial de video en-
trante es muestreada. cuantificada, y codificada a una pala-
bra codige adecuada {antes de s&alimentarla a un modulador

digital para su transmisién) {(Figura 2.1).
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La salida del cuantificador es generalmente codi-
ficada en una palabra cédigo de longitud binaria fija de B
bits. Comunmente, son suficientes 8 bits para la radiodi-
fusién monocromdtica o para video-conferencia con imagenes de
buena calidad, mientras gQue para imagenes médicas o =zenales

de videoc a color pueden requerirse de 10 a 12 bits por pixel.

AMOD OLACTION DE INLULSON CODIFICADORE (MWIC)

ude) Muisstrao ulnT) Cusnitficador | g, Modudacidn | Transnmsidn

Y ¥ chigiral
_Mm_J L Codsficadoax |

Figura 2.1 Modulacién de Implusos Codificados(MIC).

El numero de bits de cuantificacién necesarios
para repregentar a una imagen se puede reducir a 4 o a 8 bits
por pixel al usar compensacidn, cuantificacién del contraste,
o las técnicas bi-~-tono que reducen la salida de los cuantifi-
cadores a 1 bit por pixel, para esto la velocidad de muestreo
debe incrementarse en factores de 2 a 16. La compresion
alcanzada por estas técnicas generalmente no supera la razon
de 2 a 1. En términos de la distorsidén cuadratica media, la
minima tasa de velocidad binaria de transmisién de la MIC

(Rmic ) estd dada por la formula de la tasa de distorsion: [27]

F
g
Ryge = %log,-‘-'—:, oi<ol . (2.1)
Q

donde,
o%,, 3 la varianza de la entrada al cuantificador; v,

*Fq, es8 la distorsién cuadratica media del cuantificador.

2.1.1.2 Codificacién de la entropia:

Si los pixeles cuantificados no son distribuidos
uniformemente, entonces su entropla sera menor a B bits/pi-
xel, asi existird un codigo que utilizarsd menor cantidad de B

bits por pixel.
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En la codificacién de la entropia el objetivo es
codificar un blogque de M pixeles conteniendo M-B bits con
probabilidades @, i=0,1,2,....,L~1,L; L=2MB, por -logzn
bits, asi que la tasa binaria promedioc (bits/muestra) es:[27]

= 1
z:pilogz—— = H (2.2)
Py

Esto resulta en una codificacién por palabras
codigo de longitud wvariable, CLV para cada bloque, donde el
bloque de la més alta probabilidad se representa por cddigos
de pegquefia longitud, y viceversa. Para un bloque de tamafio
dado, una técnica llamada Codificacidén de Huffman es el

método més eficiente de codificacidén por longitud variable.

2.1.1.2.1 El1 algoritmo de codificacidn de Huffman:
Este algoritmo es de naturaleza probabilistica

cuyo desarrollo se indica a continuacidén:

1.~ Ordenar las probabilidades de los simbeolos pi, en un
orden decreciente y considerarlos como 1los nodos de las
hojas de un arbel.

2.- Mientras haya mds de un nodo:
« Emparejar los nodos con la menor probabilidad & fin de
formar un nuevo nodec cuya probabilidad es la suma de las
probabilidades de loe dos nodos emparejados.
s Arbitrariamente asignar 1 ¥y 0 a cada par de bifurca-
ciones confluyentes al nodo.

3.- Leer secuencialmente desde el nodo raiz al nodo de la
hoja, en donde el simbolo se localiza. La codificacién y
decodificacién se la realiza simplemente al mirar valo-

res en una tabla formada de 1°s y 0 s.

Otra alternativa es el llamado cddigo de Huffman

modlficado, donde el entero i se representa como:[27]

1= qL+7, Osqsmt(%), 0sj<L -1 (2.3)
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Los primeros Ia simbolos son codificadoe por Huffm-
an. E1 resto de simbolos son codificados por un codigo de
prefijo, representando el cociente q, seguido de un codigo
terminal, el cual es el mismo que el codigo Huffman para 1los

restantes j simbolos, 0<j<Lai-1.

2.1.1.3 Codificacién longitudinal:

Considérese una fuente binaria constituida de unos
y ceros cuya salida esta codificada come el namerc de 0O's
entre dos 1°s, esto es, se codifica la longitud de secuencias
de 0 3. Este proceso se llama Codificacicon Longitudinal(CL)
pues representa la codificacién de una palabra cédigo, por la
longitud de las secuencias de 07°3 Que en ella existen. Esta
codificacidén es util cuando se espera codificar largas se-
cuencias de ceros. Tales situaciones ocurren en documentos
impresocs, graficos, mapas climdticos, y asi por el estilo,
donde p, la probabilidad de un cero (el Que representa a un
pixel blanco) se aproxima a la unidad. BSupdngase que las
secuencias se codifican en longitudes maximas de M, y por

simplicidad, sea que:[27]

M=2"-1 (2.4)
Esto es, 8e tomardan m bits para codificar cada
secuencia por un cédigo de longitud fija. Si los sucesivos

0"s ocurren independientemente, entonces la distribucidén de

probabilidad de las longitudes de las secuencias produce la

distribucién geométrica:[27]

pi(1-p), O<lsM-1
pY, l=M

g(l) = (2.5)

Como una secuencia de longitud 1<M-1 implica una
secuencia de 1 O0's seguida de un 1, esto es, (l+1) simbolos,

el numero promedio de simbolos por secuencia sera:[27)

- 1-p¥
b e (2.6)
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Asi, Be toman m bits para establecer un cédigo
longitudinal para una secuencia de up simbolos binarios, en

promedio. La compresidén alcanzada es, por lo tanto:

N

c=b o _1°P7 (2.7)
m m(l-p)

2.1.1.4 Codificacién planar:
Una imagen de 256 niveles de gris se puede consi-

derar como un arreglo de ocho planos de 1 bit, cada uno de
log cuales puede ser codificado longitudinalmente. Para
imagenes monocromdticas a B bitas, =se alcanzan rangos de
compresién de 1.5 a 2. Este método es muy sensitivo a los
errores de canal a menos que los planos binarios sean cuida-
dosamente protegidos. Se debe utilizar una técnica eficiente
de codificacidon para las "diferencias” entre imagenes, las
gue toman ventaja del hecho de gque para peguefias diferencias
la tarea se facilita mds que para las grandes diferencias.
Cada plano se codifica por algun c¢o6digo bidimensional bina-
rio, y 81l se considera que se tiene un cuantificador de L
niveles, 8e regueriradan de 14Logz L bits para cada valor de

error de prediccidn.

En el ANEXO 2 se hallan ejemplos ilustrativos de
codificacién de una imagen por medio de la técnica MIC-Ley A
(Anexo Za), y por medio de la técnica de codificacion de

Huffman (Anexo 2b).

2.1.2 CODIFICACION PREDICTIVA:

La filosofia gque 8e subraya en las técnicas pre-
dictivas es la de remover redundancia mutua entre pixeles
sucegivos y codificar solamente la nueva informacion. Consi-
dérese una secuencia muestreada u{m), la cual se ha codifi-
cado hasta m=n-1 y sea u'(n-1), u" {(n-2),.... la secuencia de
valores reproducidos (DECODIFICADQS). En m=n, cuando u(n)
llega, una cantidad u”"(n), una estimacién de u(n), es predi-
cha de las muestras decodificadas antericres u"{(n-1), u’'(n-

2),...., asi,[27]
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u(n) = ®{(u'(n-1),u’'(n-2),...} (2.8)

donde ®(.,...) denota la regla de prediccidn. Esto es sufi-

ciente para codificar el error de prediccidn:(27]
e(n) = ui{n)-u”(n) (2.9)

Si e’'(n) es la cuantificacidén de e(n), entonces el

valor reproducido de u{n) es:[27]

u'(ny = u”{n)+e’(n) (2.10)

el proceso de codificacién continda recursivamente de esta
manera. Para una codificacién predictiva unidimensional, un

dato puntual x1 sge puede predecir por:[14]

N

x(n}? = ;a(i)x’(n-i) (2.11)
=1

donde los coeficientes se escogen a fin de minimizar el error

cuadrético medio:[14]

El[x"{n)-x'(n)13 (2.12)

N es el orden de 1la secuencia predictora. Las diferencias
entre el valor actual y €l valor predicho, se cuantifican vy

entonces se almacenan o transmiten.

A fin de obtener una compresién preservadora de
informacion esta diferencia a veces se codifica utilizando el
cédigo Huffman. Para este cddigo son necesarios los modelos
de funcidén de densidad de probabilidad para computar la
probabilidad de las diferencias y para implementar a dicho
cédigo. A menudo las diferencias son transmitidas utilizando
una codificacidn "cruda” (MIC) para evitar las complejidades
de la codificacidén Huffman. Mientras este procedimiento es

efectivo, no garantiza una preservacién de la informacidn.



CAPITULO T1I HETODOS DE COMPREBION 14

2.1.2.1 MIC Diferencial (MICD):

La técnica de codificacidédn antes descrita se la
conoce como Modulacion por Impulsos Codiflcados Diferencial,
o MICD.

Secuencia de Secuancia da
sndrads sahdy

—Q)

. 3

Rettusc do un pixal

Figura 2.2 Codifificacién MIC Diferencial.

Esta técnica permite obtener un valor de predic-
cidn para cada pixel utilizandc una combinacidn de valores de
pixeles de localidades vecinas. A esta, se la conoce como
prediccion espacial debido a que aprovecha de la redundancia

espacial de una imagen normal.

gttt i L

MUESTRAS DE ENTRADA

TTI 1T 1} ITITITY 1

1 1Ll iil

MUESTRASI DE SALIDA

Figura 2.3 Resultados de una codificacidén MICD.

Los valores actuales de los pixeles de la serial de

video entrantescn comparadospara predecir susvalores futuros.
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El resultade de esta comparacidn constituye el
error de prediccion. La Figura 2.3 muestra los errores de
prediccidn, la comparacidén del valor del pixel predicho y del
valor actual del pixel entrante, puede ser codificadoc més
eficientemente que la sefial de entrada. La técnica CLV reduce

la tasa binaria (bits/muestra) de la secuencia a la salida.

Codificador Caral
de de
Eniropia T ranascissbea
Fhygo de bite
coomp rimaicion
Filro roconatnactor
COLJUFICADOR D CODIFICADOR

Figura 2.4 Comunicacidén con MIC Diferencial.

En la figura 2.3 se ilustra ademas que el rango de
amplitud de la sefial de error es mas pequefio que el rango de
la seflal de entrada. La Figura 2.4 muestra el diagrama de una
sistema MICD que emplea 1la cuantificacién de los errores de
prediccién de los pixeles, se pueden observar dos resultados

de cuantificacidén que s8e hallan en la Figura 2.5.

& Vaoow de 4 Yalome de
r Salute Sahda

HIHJIF

Valomae de Valoms de
sntamsdn ot sk
CUOANTIFICADOR CUANTIFICADOR
LINEAL MO LINLUAL

Figura 2.5 Dos tipos de cuantificadores.
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En la Figura 2.5 se describen graficamente un
cuantificador lineal, tal como el usado en una conversidn
directa A/D, y un cuantificador no-lineal. Una mayor compre-
8ién puede alcanzarse, limitando el rango dinamico de 1la
seflal de error de prediccién. Este procesc, introduce un
ruido de cuantificacién irreversible para la sefial digital.
En dreaes de una imagen con alta actividad en el espacio o en
el tiempo, son posibles grandes errores de prediccién. Los
valores grandes de estos errores son cuantificados toscamente
debido a gue ellos rara vez son esperados. FEn algunos casos,
eastos valores toscos de cuantificacién llevarian a la salida
del cuantificador no lineal a la saturacioén. La sobrecarga
temporal o espacial resultante puede producir defectos de
codificacidon altamente visibles: detalles como bordes temblo-
rosos o desvanecimiento de ellos en la imagen (sobrecarga
espacial), excesivo desvanecimiento o movimiento de objetos
de la imagen ({sobrecarga temporal)}, o efectos comc ruido de
distorsién "sal y pimienta” en Areas amplias de la imagen.
Durante los afios setenta y ochenta, las técnicas de compre-
s8ién de video MICD fueron estudiadas extensamente para la
transmisién de video-teléfono y televisidén. Estos estudios
permitieron un avance considerable en la reduccién de redun-

dancias no sclo espaciales sino temporales en la serial de

video.

2.1.2.2 Modulacion Delta (MD):

La modulacidén delta(MD) es la mas simple de las
codificaciones predictivas. Esta wutiliza una funcidn de
retardo escaldn como un predictor vy a la vez cuantificador a

1 bit, dando a la sefial una representacidon de 1 bit. Asi1:[27]
u(n) = u'(n-1); eln) = uln)-u(n-1) (2.13)

Un sistema MD practico, gque no reguiere de mues-
treo de 1la sefial de entrada esta representado en la Figura
2.6. El predictor integra la salida del cuantificadcer, la
cual es una secuencia de pulsos binarics. El receptor es

simplemente un integrador.
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TRANSMISOR
P u(t) oD " ' ()
Sa¥ial Filtro Pass| - d ,l S
ds oxrada Buyus ~ . ©
-q .
Umbwal b-mmm @
v integrador +
r____—¥47 CANAL 1S
RECEPTOR
) U(a)  [Fileo Pase] w() SeRal
lmegredor Hegas e sal'ida

Figura 2.6 Comunicacién con Modulacion Delta.

La Figura 2.7 muestra a las tipicas sefales de
entrada-salida de un modulador delta. Las principales limita-

ciones de la modulacidén delta son:

s Sobrecarga de pendiente.
» Ruido de granulacion.

s Inestabilidad para canales con error.

Tismpo

Figura 2.7 Defectos de la Modulacidn Delta.
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La sobrecarga de pendiente ocurre siempre que
existan grandes separaciones entre puntos (discontinuidades)
en la sefial, a lo cual el cuantificador puede responder ‘solo
dando varios pasos de diferenciacién (deltas). Por otro lado
el ruido de granulacion es la naturaleza misma de la salida
cuando la sefial de entrada es casi constante. Asl las image-
nes que 8e tratan por este método de codificacién puedep
presentar el efecto de borrosidad debido a la sobrecarga por
pendiente cerca de los bordes v el efecto de granularidad en

los fondos de niveles constantes de gris.

Eztos dos tipos de errores se pueden compensar
hasta cierto punto por un filtrado pasa-bajos de las sefales
tanto de entrada comc de salida. A la sobrecarga de pendiente
también se la puede reducir al incrementar la rata de mues-
treo, la cual reducird 1las diferencias interpixeles. Sin
embargo, a mayor tasa de muestreo se obtendrd una menor razdn
de compresién. Una alternativa para reducir el ruido por
granularidad mientras se mantiene la simplicidad del modula-
dor es tender al denominado modulador delta a tres estados.
La ventaja es que un gran namerc de pixeles (del 65% al 85%
del total) se encuentran en el estado 0, o, mivel 0, mientras
que el resto de pixeles se halla en los estados +1 o —-1. La
codificacién Huffman de los tres estados o la codificacion
longitudinal de los estados O con un cédigo de 2 bits para
los otros estados permiten tener codificaciones de alrededor

de 1 bit por pixel.

El filtrc de reconstruccidén-gue es un simple inte-
grador—-, es inestable. Por lo tanto en presencia de canales
con error, a la salida del receptor se puede acumular gran
cantidad de error la cual se puede estabilizar atenuando la

salida del predictor por una constante positiva:[27]

p <1 (2.14)

Esto =2in embargo significa que no se mantendra la

simplicidad en 1la realizacidén del sistema como la de la
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Figura 2.6. Para la modulacidn delta de imdgenes, la sefial se
presenta linea por linea y no se toma ventaja de la correla-

cién bidimensional existente en los datos.

2.1.2.3 MICD linea por linea:
En este método cada linea barrida de la imagen se

codifica independientemente por la técnica MICD. Generalmente
se utiliza una representacién auto-regresiva (AR) de orden N
que a menudo se utiliza en la teoria de filtraje y la estima-
cién lineal:[271

N
u(n) - Ea(k)u(n—k} = e(n) (2.15)
1

donde por definicion:[271]
Elle(n)]3 = p2 (2.16)

donde, B2 es la varianza (potencia) del error de prediccién.

Las ecuaciones del MICD son:[271

Predictor:
N
u(n) = Ea(k)u’(n—k) (2.17)
1
Entrada al cuantificador:
eln) = u(n) - u'(n) (2.18)
Salida del cuantificador:
e'(n) (2.19)

Filtro reconstructor (salida reproducida):
u(n) = u’(n) + e'(n) (2.20)

2.1.2.4 MICD bidimensional:

Para el casco bidimensional, el pretérito de un
prixel de una imagen se lo define de una manera obvia. Asi =i
Xy es un pixel donde i indica la posicién-fila (linea) en 1la
imagen ¥y j indica la columna, un estimado lineal =se 1o halla

de la siguilente relacidén:[14]
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» N N :
x(m,n)” = ?:a(o,i)x'(m,n—i)?: Y a(j,i)x'(m-j,n-i) (2.21)
-1 1 fa-u’

Para este caso mads general, encontrar coeficientes
6ptimos eg muy dificultoso a menos gue se asuman particulares
correlaciones espaciales. Mientras gque la busgqueda de valores
apropiados para M, N, o M puede no ser posible, la exactitud
de la prediccidén basada en unos razonables y pequerios valores
de estos parametros podria ser la adecuada para obtener una
buena compresién. Para imédgenes comunes, se ha visto gue el
incremento de los érdenes de los predictores N, M, y M~ no
dan reducciones muy apreciables en la varianza del error de
prediccidn. Asi para imédgenes linea por linea barrida, es

suficiente considerar predictores de la forma:[27]
u’(m, n) =a,ulm-1,n) +ta,u(m, n-1) +a,u({m-1, n-1) +a,ul{m-1,n+1) (2.22)

En esta relacién, a , az, az, ae, ¥ P 3¢ obtienen

al resolver las ecuaciones lineales:[27]

r(1,0) = a,r(0,0)+a,r(1,-1)+a,r(0,1)+a,r(0,1)

r{0,1) =ar(i,-1)+a,r(0,0)+a,r(1,0)+a,r(1,-2)

r{i1,1) = ar(0,1)+a,r(1,0)+a,r(0,0)+a,r(0,2)

r{l1,-1) = a,r{(0,1l)+a,r(1,-2)+a,r(0,2)+a, r(0,0) (2.23)

82 = Elle(m,m]3)
82 = r{0,0)-a,r(1,0)-a,r(0,1)~a,r(1,1)-a,r(1,-1)

Donde r(k,l) ez 1la funcidn covarianza. Estudios
prédcticos han demostrado gque la solucidén del =sistema (2.23)
puede producir un modelo inestable. Esto significa que mien-
tras a la varianza del error de prediccién se la minimiza, el
filtro reconstructor puede ser inestable causando que cual-
quier error en el canal de transmieidén se pueda amplificar
mucho en la etapa receptora. Por tanto, la estabilidad del
predictor debe ser probada y, 21 no es estable, tiene qQue ser
modificada (incrementando el orden del predictor). Afortunsa-

damente, para imadgenes digitales monocromdticas comu-
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nes {(tales como las imagenes de televisidn), este problema se

lo halla muy raramente. Las ecuaciones del MICD bidimensional

son:[27]

Predictor:
u’(m, n) =a,u’(m-1,n) +a,u’(m, n-1) +a,u’(m-1,n-1) +a,u’ (m-1, n+1)
(2.24)
Entrada al cuantificador:
elm,n) = ulmn) - u’(m, n) (2.25)
Salida del cuantificador:
e’(m, n) (2.26)
Filtro reconstructor {(salida reproducida):
u'tm,n) = u”(m,n) + ¢'{m, n) (2.27)

2.1.2.5 Codificacién Adaptiva:

La eficacia de MICD puede ser mejorada al adaptar
las caracteristicas del cuantificador y del predictor a las
variaciones en la estadistica local de la imagen digital. Las
técnicas adaptivas utilizan un rango de caracteristicas de
los predictores y/o cuantificaderes de 1los cuales un “"grupo
optimo"” se seleccicona de acuerdo a la propiedades locales de
la imagen. Para eliminar la sobreestimacion debido al proceso
de adaptacién, se utilizan pixeles codificados previamente

para determinar el modo de operacion del codificador adapti-

voO.

En ausencia de errcres de transmisidn, el receptor
puede realizar la misma secuencia de decisicnes gue se reasli-
zan en la transmisidén. Los predictores adaptivos se disefian
generalmente para mejorar la calidad subjetiva de la imagen,
especialmente en los bordes. Una técnica popular es utilizar
varios predictores, cada uno de los cuales permite determinar
2i la imagen esta altamente correlacionada en una cierta
direccién. La direccién de maxima correlacidn es calculada de
pixeles codificados previamente y de agui se escopge el  pre-

dictor carrespondiente.
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2.1.2.6 Téenicas inter—trama / intra—-trama:

Las teleconferencias, la radiodifusidén, y muchas
imédgenes médicas se reciben como secuencias de dos tramés de
imagenes bidimensionales. Las técnicas de codificacién INTHER-
TRAMA explotan la redundancia que existe entre tramas sucesi-
vas (Redundancia Temporal), mientras gue las técnicas INTRA-

TRAMA explotan la redundancia interna de una sola trama (Re-

dundancia Espacial).

2.1.2.6.1 Repeticién de tramas:
Mas alla de los métodos de entrelazado de lineas

verticales vy/o horizontales discutidos anteriormente, un
simple métodoc de compresiéon intertrama es submuestrear vy
repetir tramas de cuadros entrelazados. Esto, sin embargo, no
produce imagenes méviles de buena calidad. Una alternativa es
un abastecimiento selectivo, donde las tramas se transmiten a
una velocidad reducida de acuerdo a un algoritmo de actuali-
zacién fijo y predeterminado. En el receptor, cualguier dato
no actualizado se refresca con datos de la trama previamente
almacenada en la memoria de tramas. Este método se lo utiliza

en areas de bajo movimiento.

2.1.2.6.2 Cambio de resolucién:

La respuesta del sistema visual humano es pobre
para escenas dinamicas que simultaneamente contienen altas
frecuencias espaciales (Ciclos/Grado) y temporales (Ciclos-
/Segundo). Asi, las &areas de una escena Que cambian rapida-
mente se pueden representar con amplitud vy  resolucidn espa-—
cial reducidas cuando se comparan con las 4areas estacliona-

rias.

Esto permite el cambio de resclucidn espacial con
resolucién temporal y se lo puede utilizar para producir
imégenes de buena calidad & razones de 2 a 2.5 bits por
prixel. Uno de tales métodos segmenta la imagen en areas esta-

cionarias introduciendo el valor de 1la serial diferencia de

tramas.
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En areas estacionarias, la diferencia de trama se
transmite para cualquier otro pixel y los pixeles restantes
se repiten desde la trama previa. La principal distorsion

ocurre en el movimiento de bordes agudos con velocidad mode-

rada.

2.1.2_.6.3 Abastecimiento condicional:
Esta técnica estd basada en la deteccién y codifi-

cacidn de las &reas en movimiento, las que son abastecidas de
trama a trama. Sea que u(m,n,i) denota al pixel en la locali-

dad (m,n) en la trama i. La sefial diferencia intertrama

es[27]:

e{m,n, i} = ulm,n, i) - u’/(m n,i-1) (2.28)

donde w" (m,n,i-1) es el valor reproducido de u(m,n,i) en la
{(i-l1l)-ésima trama. Siempre gque la magnitud de e{(m,n,i) exceda
un umbral 8§, esta es cuantificada y codificada para su trans-
misidén. En el receptor, un pixel se reconstruyve por la repe-
ticidn de la localidad del pixel de la trama previa si este
vino de una area estacionaria, o 821 es reabastecida de la
sefial diferencia decodificada si este pixel proviene de un
drea movil, esto es:[27]

/ :_ / 'y . ; ;
u'(m,n,i) = ultm,n,z' 1) +e'(m,n,i); si |e(m,n,i)|>8 (2.29)
u{m,n,i-1); en otro cago

Para la transmisién, se generan palabras cdédigo
que representan a los valores cuantificados y sus direccio-
nes. Se ignoran puntos aislados o muy pequefios grupos de
dreas moviles para hacer del eaquema de codificacidn de

direcciones mas eficiente.

2.1.2.6.4 Codificacion predictiva con compensaciotn en el

movimiento:
En principie, si la trayectoria de movimiento de
cada pixel pudiese ser medida, entonces solo la informacidén

de la trama inicial y la trayectoria serian necesarias codi-

ficar.
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Para reproducir las imagenes se podria solamente
propagar cada pixel a lo largo de su trayectoria. En la préac-
tica, el movimiento de objetos en la escena puede ser aproxi-
mado por pequefios desplazamientos desde una trama a otra
trama. El vector desplazamiento es utilizado para dirigir al
predictor compensador de movimiento entre las tramas. La
eficacia del codificador compensador de movimiento depende de
una exactitud, velocidad, y robustez {(con respecto al ruido)

del estimador.

Figura 2.8 La compensacidon en el movimiento.

Cuando un a&area de imagen no muestra movimiento, el
mejor predictor para un pixel o blogque de pixeles es el mismo
grupo de pixeles en el campo o trama previo. En este caso el
error de prediccién sera cero (o cercanamente cero si esta
presente ruido en la imagen), y una adecuada técnica de
codificacién de longitud wvariable se usara para reducir la
velocidad binaria. Si existe movimiento en una Adrea de ima-
gen, la simple prediccidn de previas tramas y campos sera
incorrecta, y un valor alto de error de prediccion incremen-
tara la velocidad binaria de salida. Este problema puede s3er
solucionado efectivamente al incorporar la compensacidn al
movimiento: una basqueda dentro de una regidn confinada del
campo o0 la trama previoa del pixel o de lcs rpixelos que

vienen a conformar la presente sefial de entrada.
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La informacidén digital transmitida o almacenada,
consfstiré ahora de valores de error de prediccidén codifica-
dos, més los vectores desplazamiento que localizan al pixel o
grupo de pixeles en el campo o trama previos. La compensaciodn
al movimiento no se emplea para cada pixel en una imagen;

eato demandaria muchos bits adicionales para el vector des-

plazamiento.

TRAMA PREVIA TRAMA ACTTUAL

q . ]

Arce de Biaguecda

Localidad de la tmmejor concordancia

Figura 2.9 La busqueda de la concordancia de bloques.

Una mejor aproximacidén es utilizar la compensacion
al movimiento de un bloque de pixeles. En la mayoria de
casos, esto esa lo suficientemente preciso para asumir que
todos los pixeles dentro de un bloque experimentara el mismo
desplazamiento de una trama a la siguiente. lLa técnica méas
comun para calcular el vector desplazamiento de un bloque de
pixeles es el método de concordancia de blogues. Este compara
el bloque de pixeles de la imagen presente con blogques des-
plazados en el campo previo o trama para encontrar la concor-
dancia inmediata. La Figura 2.8 muestra como trabaja la
codificacién con compensacidén de movimiento. El area de bus-
queda para el proceso de concordancia de blogues se determina
al suponer la magnitud de 1los desplazamientos horizontal vy
vertical que pueden ocurrir entre campos O tramas € una

secuencia de video. Existe ademdas un cierto nimero de crite-

"

rios que se pueden usar para definir la "concordancia inme-
diata”. Una técnica comiun selecciona el vector desplazamiento
que resulta en el minimo wvalor promedio de la diferencia al

cuadrado entre los pixeles de los dos blogues.
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El estimar los vectores de movimiento para todos
los blogues de pixeles en una imagen, requiere de una gran
cantidad de cémputol. Afortunadamente este proceso se lo hace
en el momento de la codificacidon (o compresidén); la parte de
la decodificacidén simplemente utiliza vectores de movimiento
recibidos para compensar las predicciones inter-cuadro/cainpo
cuando la 1imagen es reconstruida. En la codificaciodn con
compensacidén de movimiento usando la técnica de concordancia
de bloques, un bloque de pixeles de una trama previa se lo
usa para predecir el valor del bloque de pixeles en la pre-
sente trama (Figura 2.9). El error de prediccion resultante

es luego comprimido y almacenado o transmitido como datos.

En una area de imagen mévil, el blogque de pixeles
de la trama previa aparecera desplazado una posicidén. El
método de la concordancia de bloques busca la trama previa
rara encontrar un bloque de pixeles similar; el vector des-
plazamiento se lo calcula para cada blogque en la imagen. El
blogue de error de prediccion (diferencia entre los blogues
entrantes y predichos) tiene un bajo contenido de informa-
cion, particularmente si se aplica la técnica de compensacicn

de movimiento.

Las correlaciones espaciales de estos blogues de
error de prediccion presentan huevas oportunidades para una
mayor compresion. En este caso, =e aplica el prcoceso de la
Transformada Discreta Coseno para ''pixeles de error’” que
resultaran en “superficies con errores de prediccién” produc-
to del proceso de prediccion. De nuevo el blogue transformado
de coeficientes transformados es cuantificadeo y ccdificado

para completar la fase final en la compresidén de datos.

{1) ORIESGEN J. N., Motlou Eatimatilion for Digital Video'”, PLD Teadiu- Lelr
Univearality of Technology, log2.
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2.1.2.6.5 Codificacién adaptiva predictiva:

Hasta ahora, ase han discutido wvarios puntos de
vista tedricos concernientes al modelaje, eficacia, y esatabi-
lidad de predicciones 1lineales uni-dimensiocnales aplicadas a
seflales de imAgenes monocromdaticas. Siguiendo un procedimien-
to similar, se aplica la prediccién lineal bi-dimensional a
la codificacién predictiva de im&a&genes todavia monocromaticas
en una intertrama MICD-Adaptiva, con prediccién adaptiva y

cuantificacién adaptiva.

{a) Prediccion Adaptiva: El sistema estudiado se muestra en

la Figura 2.10. El corazén de este sistema es un sistema
basico MICD. S8u predictor forma un estimado, x"(m,n) de una
muestra de imagen a ser codificada, x(m,n), a partir de
muestras pasadas reconstruidas en el receptor x {(m,n)}. La
diferencia entre x{m,n) y su estimado x"{(m,n) es la sgsefial di-

ferencia d(m,n), la gue se cuantifica y codifica para su

transmisién.
CODIFICADOR MICD-ADAPTIVO PARA IMAGENES
23 Logce d
2 )2 Paso-Magmtud
Tc(m,n)
Filluo 3
Predwior -
de Eqores
Eﬂ’u A Cuantificador | d' Codbondc LE0TLD
r—j a Qf)
x"(m.u)
2
+
Prodaotor Jo- X0

Figura 2.10 Codificador MICD Adaptive de Imdgenes.

Se deberia notar gque, aungue los coeficientes
éptimos se obtienen de las muestras no cuantificadas x{(m,n),
el predictor opera sobre las muestras reconstruidas x " (m,n)
(Vease la Fiéura 2.10). 8in embargo esto da como resultado
una pequefia pérdida en la optimizacién cuando el error de

cuantificacién es pequefio; esto es:x{(m,n)=x"(m,n).
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DECODIFICADOR MICD-ADAPYIVO PARA IMAGENES

Lﬁ::: xm.n)
’—_’.

Cortadar

Figura 2.11 Decodificador MIC Adaptivo de Imagenes.

(b) Cuantificacidn Predictiva: A fin de alcanzar compresiocones
por debajoc de 1 bit/pixel, la sefial diferencia d{m,n) se debe
cuantificar a tres niveles. La caracteristica de entrada-
salida de easte cuantificador de tres niveles esta ilustrada

en la Figura 2.11, y estd dada por la ecuacién:[9]

8, d(m, n) 20
dim,n) = 0, ~9<d{m,n) <O (2.30)
-8, d{m, ) <-0

El umbral O (Figura 2.12) determina el porcentaje
de rango dinamico de la sefial de entrada al cuantificador
para asignarla al valor cero. El comportamiento del cuantifi-
cador se puede variar al variar @ proporcionalmente al tamafio
de paso &. Por ejemplo, s8i @=0, el cuantificador tiene solo
dos niveles, mientras que 0=8/2 corrésponde a un cuantifica-
dor uniforme de tres niveles. Para 6>8/2 se tendra un cuanti-
ficador uniforme de mas de tres niveles. A fin de alcanzar
una rata binaria para la sefial diferencia de casi lbit/pixel
ugsando palabras cédigo de longitud fija, es necesario utili-
zar un cuantificador a dos niveles. En contraste, un cuanti-
ficador a tres niveles ofrece la alternativa de tener el
nivel medio de cerc para pequeflag amplitudes de la sefial
diferencia mds dos niveles laterales para el manejo de la

porcién de grandes amplitudes de la sefial diferencia.
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Figura 2.12 Cuantificador Predictivo.

La entropia de primer orden de la sefal de salida
de un cuantificador de dos niveles en la MICD-Adaptiva es muy
cercana a lbit/pixel. Sin embargo al incrementar el nivel de
umbral @& del cuantificador a tres niveles, se produce una
gZran cantidad de valores 0 en la salida, y el valor de 1la
entropia de la sefial diferencia cuantificada puede hacerse

significativamente menor a lbit/pixel.

2.1.2.7 Otros mwétodosl:

A bajas tasas binarias (B=1 bit/pixel) la eficacia
de MICD se detericra muy rapidamente. Una razdén es que el
predictor y el cuantificador, los cuales son diseflados inde-
pendientemente, no tiene una gran operacidén en nivelesa cerca-
namente o6ptimos. Asi las sucesivas entradas al cuantificador
pueden tener una correlacion significativa, y el predictor

puede no ser suficientemente buenc.

(1) @« J.W. MODESTINO & V. BHABKARAM, "Robust Two-Dimenaeional Traa Enco-
ding of Imagea', IEEE Trana. Commun. COM-28, No. 12, Diclembre 1581.

m AN, HETRAVALI, "On Quantizaera for DPCM Coding of Plcture Signala’,
IEEE Trans. Inform. Theory IT-23, Mayo 1877.

w L. H. ZETTERBERGO, 5. ERICCEONMN, C. COUTURIER, "DFCHM Pilicture Coding
with Two-Dimenslonal Control of Adeptive Quentizaticecn', TEEE Trens.

Comman . COM-3Z, No. 4, Abril 10B4.
- H. M. HANMG & J. W. WOODES, "Predictiva Vactor QUantizaltion af

Imegea, JEEE Trana. Commun., 19386.
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Los dos métodos que pueden mejorar la eficacia de MICD son:

1. Codificaciodon predictiva retardada.

2. Cuantificacién vectorial predictiva.

En el primer método, un cédigo-arbol se genera por
el filtro de prediccidén excitado por niveles de cuantifica-
cién diferentes. Segun los sucegivos pixeles son codificados,
el predictor selecciona una ruta en el arbol (al contrario de
un valor de bifurcacién, como en MICD) a fin de minimizar el
error cuadratico medio. Los retardos son introducidos en el
predictor para facilitar el desarrollo de un arbol con sufi-
cientes rutas.

En el segundo método, las entradas sucesivas al
cuantificador son dirigidas a un registro de desplazamiento,
cuyo estado se lo utiliza para definir el valor de salida del
cuantificador. Asi la salida actual del cuantificador depende

de sus previas salidas.

En el ANEX0O 2 se hallan ejemplos ilustrativos de
codificacion de una imagen de video por medioc de la técnica

MICD (Anexo 2c¢) y por medio de la técnica MD (Anexo 2d).

2.1.3 CODIFICACION POR TRANSFORMADA:

La codificacion por transformada, también llamada
cuantificacion bloque (debido a que la cuantificaciodon es una
parte integral de la codificacidén por transformada y su
ejecucion se realiza sobre un blogque de nxn pixeles), es una
alternativa a la codificacién predictiva. Un bloque de datos
es unilateralmente transformedo a fin de gue una gran frac-
cidén de su energia total sea empaquetada en relativamente
pocos coeficientes de tranasformacidn, los que se cuantifican
independientemente. El Codificador por Transformada aptimo
estd definido como aquel que minimiza la distorsidén cuadrati-
ca media de los datos reproducidos para un numero dado de
bits del total. Una transformada gue realiza esto es la

transformada KL (Karhunen Loéve).
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Cuatro transformadas son lasa Que se han implemen-
tado en los sistemas actuales de compresidn. Estas son:
(a) Karhunen-Loéve (KL o Componente principal}.
(b} Fourier.
{c) Hadamard.
(d) Haar.

(a) Transformada de KARHUNEN-LOEVE:

La transformada de Karhunen-Loéve o transformada
de componente principal ha sido coneiderada una transfor-
macién éptima, y por esta razdén muchas otras transformaciones
han sido comparadas con aquella en lo que se refiere a su
desemperio. Hotelling(1933) fue el primerc en derivar y pubkli-
car esta transformacién bajo el nombre de "Principal Compo-
nent” (Componente Principal). Esta es una transformacidn
discreta. Algunos arios mas tarde fue desarrollada la versidn
continua por Karhunen y Loéve(1947, 1848). En la literatura,
la tranaformada discreta se refiere a ambas, a la de compo-
nente principal y a la de Karhunen y Loéve(KL). En este
trabajc se usara la designacién de componente principal
cuando se trate de sefiales muestreadas (no continuaz en el
tiempo). Para simplificar la descripcién, se asume una imagen
“explorada”™ gue se convertira en un arreglo de datos unidi-
mensionales mediante un nuevo vector largo de las sucesivas
lineas exploradas como sigue: Para una imagen con L lineas y
L pixeles por linea, sea gque f(x,y3) represente todos los L
prixeles en la Jj_ésima linea, donde j=1,2, -.o-» L. Enton-
ces:[40]

[f(z))m[f(x,y,) . f(x.¥),....,.f({x,y.)] (2.31)
ez el L2 vector compuesto por todos los pixeles tomados en la
secuencia normal de barrido de patrones, en otras palabras,

la imagen total. Luego se define una matriz [A], L2ZxL< tal

gque los pixeles transformados se definen como:[40]

(F(w)]=[{a] [f(2)] (2.32)
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Cada componente de (F{(w)] (a veces llamado un

coeficiente) puede ser expresado como una combinacion lineal

de todos los pixeles originales:

Ll
F(w,) =?:j £(z,) Ay, k=1,2,...,L? (2.33)
=1

Los pixeles originales pueden ser reconstruidos de

los pixeles transformados (transformacidén inversa):

[£(z,)]=[A)E(F(W)] (2.34)

v similarmente, cada pixel original puede ser expresado como
una combinacién lineal de todos los coeficientes, F{wx):

Ll
f(z) =Y F(w) A,  1i=1,2,...,L? (2.35)
k=1

Lo ideal deberia ser que en la transformacidn,
(A], produzca coeficientes Iindependientes, F(wkx). Sin embar-
go, se puede tener esto, con una transformacidn que produzca
coeficientes no correlacionados. Semejante transformacidén es
una matriz cuyas columnas son los vectores propios de la
matriz covarianza de los pixeles originales. La matriz cova-

rianza se define como:[40]

CB(L£(2))-A[£(2)1) ([£(2)) -BHI£(2)]1N} (2.36)

Escribiendo esta expresién para Cr con la simpli-

ficacidén de qgue E{[f(x)]1} = 0 yv la notacidn f(zi1) = fa,

E(flz) E‘flfz) E(f1f3) e E{flle)
E(£,f)) EB(f]) E(£;f,) « E(f;f.)
Cem [ E(£,f)) EB(f,f,) E(f}) - E(f,f:) (2.37)

E(f,af)) E(f,.f;) E(ffy) —~ B(£}) |

Ahora los valores esperadog de los variosgs cuadra-
dos y productos cruz en Cr se& obtienen tipicamente de produc-

tos promediados de pixeles con la misma separacion espacial v
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relativa localizacién de una imagen grande de la cual el
vector LZ dimensional [f(z)] es una subimagen LxL. Los vecto-

res propics de Cr son las scluciones ¢ para la ecuacion

matricial:[401]
Chh = ad (2.38)

donde a representa a los valores propios. Primero se resuel-

ven los valores propios de la ecuacidn caracteristica:[40]

det[C, - aI] = 0 (2.39)

donde I es la matriz unitaria. Luego se ordenan los as en
orden decreciente tal que: ai2az>aa>...2an? y se sustituve en
{(Cr-al)=0 para hallar los vectores propios. Cuando la matriz
[A] (cuyas columnas son las soluciones de #) se aplica a
[f(z)], la covarianza de los coefientes resultantes F(wx) es
un matriz diagonal con elementos en la diagonal ai > az > as
> ar? . Asi, loe coefientes, F(wx), no son correlacicnados por

definicidn.

(b) Transformada de FOURIER:

La Transformada de Ffourier es probablemente la
transformacién mas comin. En los sistemas de compresidén de
imagenes se referird a una transformacidn de Fourier espe-
cial, dencominada, la Transformada Discreta de Fourier(TDF).
Para seniales continuas, existen funciones seno y coseno gue,
cuando se adicionan juntas, dan una buena aproxXximaciodon de la
senal continua (analdgica) original, en el casoc de la TDF

existe un arreglo discreto de funciones ortogonalesgs,[40]

_Jankm
Wew=~© ¥ ,  (J=D (2.40)

I.as que, cuando se suman y ponderan conveniente-
mente, dan una buena aproximacion a la secuencia N_muestreada
original de entrada. Se expresan los coeficientes transforma-
dos en la siguiente forma: 5i X(m) & una secuencia de N
valores finitos de muestras reales o complejas, y m=0,1,2,

N-1, luego los coeficientes transformados son:[40]]
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N-1 . Jaxkm
Ck) = ¥ xme ¥,  k-0,1,2,...,N-1 (2.41)
N--O )

Por ejemplo, para k=0,[40]

1”’1
- = 2_42
C, (0) N,,Ea X (m) ( )

a veces llamado el wvalor promedio. Del mismo modo, para

k=1,[40]

-1 izm
c.(1) = -}’Ex(m)e ¥ (2.43)
a0

Como se puede ver de esta formulacion, cada coefi-
ciente tranaformado, Cx(k), e38 una suma ponderada de las
muestras originales divididas por el nimeroc de muestras, N.
En forma matricial, la TDF se ve como:[40]

12w km

[C) =~ XM IX, (Hpame ¥ ) (2.44)
o, [40]
_C‘(O)n r"o.c Wo,1. Wy na X(O)-1
c(1) W, Wi = W X(1)
e = 2. ) (2.45)
N
_C(N'l)_ LWN-LG Wyi,1 = Wyi,n X(N_l)_
La correspondiente TDF inversa es:[40]
N-1 12-!:-
X{m) -?:c,(k)e ¥ (2.46)
=0

Una veraion afin a la TDF es la Transformada Dias-
creta Coseno(TDC). La TDF y la TDC se pueden calcular con un

algoritmo rapido, llamado la Transformada Rdpida de Fou-

rier(TRF).
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(c) Transformada de HADAMARD:
La Transformada de Hadamard usa una matriz fija de
transformacidén que toma la forma de una onda cuadrada mues-
treada a dos nivelea. Los dos niveles son +1 y -1, y la

matriz 2x2 se ve como:[40]

11
- 2.4
H, L _J (2.47)

La transformada de Hadamard tiene la propiedad de

que las transformaciones de gran orden, maltiplos de

-_—r

rueden ser generadas por medio de transformaciones de menor
orden: [40]
Hy Hy
= (2.48)
qu [HN —HN]

Por ejemplo, [40]

1 1 1 1
1 -1 1 -1
H = 2.49)
4 1 1 -1 -1 (
1 -1 -1 1

LAS CINCO PRIMERAS FUNCIONES DE RADEMACHER

S — —] ¢
-1 I—_I L‘——I
b — — —] — t

¢ | | | | | | E—

1 M KMl r1 1 rarca t
_?|_||_|L_||_11__||_|I_JL,_J

Figura 2.13 Funciones de Rademacher.
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A fin de comprender como se usa & la transformada
de Hadamard en la actualidad, se debe realizar una pequefia
regsefia. En 1883 Hadamard desarrollé la estructura matricial
mostrada en (2.48). En 1922 Rademacher identificdé a un arre-
glo de funciones rectangulares en el tiempo, un ejemplo de
esto se muestra en la Figura 2.13. Estas funciones son orto-
normales; esto ea la integral del producto de dos funciones
cualquiera es 0 y 1la integral del cuadrado de cualquier
funcién es 1. En 1823, Walsh completd este arreglo de funcio-
nes al afiadir funciones ortonormales entre las funciones de
Rademacher, como se muestra en la Figura 2.14a (Las ocho

primeras funciones de Walsh).

(a) ()
1
i
-JL
|
u g
';“ 1111111 1
0 1 111-1-1-1-1
al 1 1-1-1-1-1 11
1 11-1-1 11-1-1
‘: 1-1-11 1-1-1 1
- — [t-1-1 1111 -1
uL 1-11-1-11-1 1
1 - - - .
: u111111 IJ
0
1L |
1
1]
1L
1
a
-iL __
L o | L A —d — k. 1 A t
0 144 12 4 1 -

Fipgura 2.14 Funciones y Matriz de Walsh.

Si un sub arreglo de las funciones Walsh (comen-
zando en la menor) es muestreada a una frecuencia alta, sufi-
ciente como para detectar todos los cambios en el nivel,
entonces se tiene una matriz muy parecida a una matriz de

Hadamard, excepto por el ordenamiento de sus filas., Ezto eo
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la matriz de Hadamard puede utilizarse para representar a las
funciones de Walsh-reordenadas. La matriz Walsh para N=B se
muestra en la Figura 2.14b. Un término que 8se ha venido
usando en conexidn con estas matrices de dos niveles es la
secuencia, la cual estd definida como el nimerc de cambios de
signo en una fila dada. Este desarrollo histdrico ha alcanza-
do lo que hoy 8e llama la Transformacidén de Walsh-Hada-
mard(TWH). Aunque a esta se la refiera en la literatura como
la transformada de Hadamard, la matriz de transformacicdn
realmente representa a las funciones muestreadas de Walsh
reordenadas por la forma matricial de Hadamard. En la litera-
tura, a la TWH se hace referencia como la transformada BIFUREK
(REpresentacién Blnaria de FOurier). Como en el caso de la
TDF, también existe la TWH réapida, la que puede calcularse

utilizando una técnica similar a la utilizada por la TREF.

(d) Transformada de HAAR:
La Transformada de Haar utiliza las funciones
ortonormales de Haar (Haar 1910), y una matriz 8x8 de trans-

formacién se puede ver como la Igualdad (2.50).

—y

1 202 11 1 1 1
1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
V2 V2 V2 V3 yZ V2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0O
Hy= 10 0 0 0 yZ yZ -/2 =/2 (2.50)
2 -2 0 0 0 0 0 0
0 0 2 -2 0 0 0 O©
0 0 0 0 2 -2 0 0
(0000 0 0 0 2 -2

Existe wuna similitud entre la matriz de trans-
formacién de Haar y las matrices de transformacidn de Hada-
mard o de Walsh-Hadamard. Adicionalmente, las filas pueds=n
vigualizarse como ondas rectangulares (con amplitudes 0, 1, -
1, multiplicadas por potencias de 42). Las primeras dos filas
de la matriz de transformacién de Haar scn idénticas & las

correapondientes de la matriz de Walsh (Figura 2.14b)
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Las restantes filas contienen un ciertc numeroc de
ceros, distintas a las filas de la matriz TWH. Asi, puesto
que la TWH tiene una propiedad global -esto es, cada coefi-
ciente depende de todas les entradas muestreadas-la transfor-
macién de Haar tiene esta propiedad global solo en los dos
primeros coefientes. En forma matricial, la transformacidén de

Haar de la secuencilia de datos X, es:[40]

HAAR = Tlvw"] [X] (2.51)

vy la transformacién inversa es:[{40]

X = [Hy] ¢ [HAAR] (2.62)

2.1.3.1 Codificacién adaptiva por tranaformada:

Se pueden identificar tres operaciones basicas:

(a) Muestreo.
{(b) Transformacidn.

(c) Cuantificacién.

En ese orden, cada operacidn puede hacerse adapti-

va, como se describe en las siguientes secciones.

(a) Mueatreo adaptivo:

Con este la tasa de muestreo concatena por ella
misma a las caracteristicas del arreglc de datos. Donde
exista alta actividad de los datos (tal como una escena con
alta cantidad de detalles), s8e utiliza una alta tasa de
muestreo. Por supuesto que, la tasa de barrido tendria que
ser transmitida al receptor como informacidén adicional (u-
sualmente llamada "informacién lateral™) a fin de mantener la
sincronizacién. Aungque esta técnica esa tedricamente muy
simple, se la utiliza en pequerios sistemas de aplicacidédn en
la actualidad quizas debido a la necesidad de operar con

patrones de sgincronizacidén cambiantes constantemente.
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(b) Transformacion adaptiva:
De las cuatro transformadas descritas en la sec-—

cién 2.1.3, solo una es adecuada para hacerse adaptiva, y que
es la transformacién de componente principal(¥KL). Las otras
tres son fijas e independientes de la eatadistica los datos
fuente. En lugar de computar una nueva matriz de transforma-
cidén para cada nuevo arreglo de datos, se desarrolla una
simple matriz de transformacién desde los vectores propios de
una matriz covarianza "promedio”, la cual sera una conca-
tenacidén limpia para la mayoria de 1los arreglos de datos
esperados. Obviamente, algunoas datos =eran un arreglo muy
pobre de transformaciones gue mejor fijan cliertas clases de

arreglos de datos.

(c) Cuantificacion adaptiva:

En los esgquemas de cuantificacién adaptiva, la
localizacion de bits se mantiene constante pero los niveles
del cuantificador s=se ajustan de acuerdo a los cambios en las
varianzas de los coeficientes transformados. Las varianzas en
el dominio de la transformada se pueden eatimar actualizando
el parametro estadistico del modelo de covarianza o por un
promedio local de las magnitudes al cuadrado de las muestras

en el dominio de la transformada.

2.1.3.2 Codificacidon multidimensional por tranaformada:

En muchas aplicaciones, (por ejemplo en imagenes
multiespectrales, intertramas de imdgenes de video, etc.), se
tiene que trabajar con datos de tres o mas dimensiones. Los
esquemas de traneformacidn son posibles para la compresién de
tales datos extendiendo las ideas de las secciones anteriores
(desde la teoria misma de la codificacién por transformada).
Una transformacidn tridimensional (separable) de una secuen-

cia de dimensién NxMxI, u(m,n,ji) estd definida como:[27]

M-1 N1 I-1

vik,1,7) =Y 2?: u(m, n, 1) ay (k. myay(1,nya (3, 1) (2.53)
=0

m=0 n=0
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donde OS(kvm)S..M—lv
OS( l,n)SN_ls
0<(j,i)<I-1,

v, {as(k,m)} son los elementos de una matriz MxM unitaria Am.

Los coeficientes de transformaciéon dados por
{(2.37) son simplemente el resultado de tomar la transforma-
cién A con respecto a cada indice vy s8e requeriran MNI-

logz(MNI) cperaciones para una transformacién rapida.

Los requerimientos de almacenamientc para 1cs
datcos es de MNI. Como antes, la aproximacidén practica es
particionar a loa datos en pequerics blogues (como de loxiox-
16) v procesar cada blcocque independientemente. El algoritmo
de codificacién después de la transformacién es el miamo de
antes ecepto que se esta trabajando con variables de triple-
indice. También, la codificacidén hibrida adaptiva con compen-
sacién de movimiento se comporta mejor con codificacidn por
transformada tridimensional. La siguiente tabla compara los
varios esquemas de codificacidén por transformada en términcs
de su habilidad para comprimir. Las tasas de compresion
listadas son tales que se alcanzan SNR s en el rango de 30dB

a 36dB.

Método Tipica tasa de compresion
Uni-dimensional 2 - 4
Bi-dimensional 4 - B
Bi-dimensional adaptiva 8 - 16
Tri-dimensional B - 16
Tri—-dimensicnal adaptiva 16 - 32
2.1.3.3 La Transformada Coseno:
En el videoc digital, la informacién de un cuadro

es muestreada y sus valores numéricos son almacenados, proce-
sados ¢ transmitidos. Estos valores numéricos pueden ser
calculados de formas distintas. Un blogue de pixeleg es
transformado a un bloque de coeficientes de frecuencia a

través del proceao de la transformada discreta cosenol{TDC).
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La representacidn espacial de los pixeles se transforma en
una representacion de estado frecuencial; dando como resulta-
do un bloque de coeficientes de frecuencia. El elemento en la
parte superior izquierda del bloque de coeficientes corres-
ronde al brillo promedio del blogue de pixeles, y es conocido
comoc el coeficlente DC. Los otros coeficientes proveen infor-
macioén sobre el contenido de energia en otras frecuencias
espaciales (horizontal, vertical, diagonal) del bloque origi-
nal de pixeles. El sistema de la Transformada Discreta Cose-
no, o TDC, manipula un bloque de pixeles al cambiar sus
valores a coeficientes de frecuencia. Las Figuras 2.15, 2.16,
2.17 v 2.18 muestran como un bloque de B8xB pixeles se trans-

forma a un bloque de BxB de coeficientes.

Pixel Cooficionte
8 Tranefonmada 8
Directa
-
8 B

Trangformede
Bloque de muestres do Is itmagen  LEversa Blogue ds Ios coe ficentes
(Repressntacin espacial) (Repmeentaciin foecusncial)

Figura 2.15 Codificacidon por Transformada de un bloque.

Estcs coeficientes describen las caracteristicas
espaciales de frecuencia del blogue de pixeles originales.
Sin embargo muestran grandes variaciocnes estadisticas con
respectoc a los pixeles originales-lo cual significa gque el
contenido de intormacion del bloque de coeficientes es infe-
rior al contenido del bloque de pixeles, que permitirad luego
una codificacién de informacidén muy eficiente. La informacidn
espacial pasa a ser la informacién en frecuencia. Los coe-

fientes de mayor amplitud aparecen en la parte superior
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izquierda del bloque. La mayoria de la informacién de la
imagen se 1la 1llevan unos pocos coeficientes, los cuales
representan ocasiones para hacer a la codificacién eficiente.
Esta propiedad de Alta Compactacidon de Energia le permite al
procesc de la transformada discreta coseno, transformar la
informacioén de un blogque de pixeles a un pequerio nimero de
coeficientes de frecuencia. Por ejemplo, =i un bloque de
Pixeles consiste de franjas blancas vy negras orientadas
verticalmente (Figura 2.17), 1los coeficientes TDC corres-
pondientes permaneceran exclusivamente a lo largo del eje

horizontal de frecuencias.

Figura 2.16 Codificacién Bidimensional por Transformada.

La Transformada Discreta Coseno provee la misma
informacién gque la que lleva el blogue original de pixeles,
pero de una forma que pueda ser comprimida mds fdacilmente.
Los coeficientes de frecuencias bajas con valcores significan-
tea de amplitudes occurren muy a menudo; los altos componentes
de frecuencias ocurren con baja probabilidad. Si el blogue de
prixeles consiste de filasg alternantes de franjas blancas y
negras (Figura 2.18), los coeficientes de la transformacién
permaneceran a lo largo del eje vertical solamente. El1 uasc de
la técnica de compresion TDC ha side popularizada por el

estandar JPEG (Grupe Conjunte de Kxpertos en Fotograflia)
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establecido en 1991 para la codificacion de imagenes de
tonalidades continuas. Al comienzo de la compresion de la
nueva informacién, se pueden descartar los coeficientesa con
mencres componentes de frecuencia. Solo los coeficientes con
un gran contenido energético son realmente necesarios para
codificar una imagen de alta calidad. Mas aun la compresgidn
es posible debido a que el sistema visual humanoc no es igual-
mente sensible a los coeficientes en las diferentes posicio-
nes del blogque de frecuencias espaciales. Algunos medics vy
altos coeficientes de frecuencia pueden ser ‘toscamente’
cuantificados asignandoles menos bits que los utilizados para
las frecuencias bajas mas importantes. El proceso TDC permite
representar a un blogue de pixeles de una manera de conseguir
un valor de baja entropia-una manera de hacer posible que la

compresiédn sea eficiente.

Bloque de la imagen muesireada Blogque de los coeficientes

Tranefornada
Directa

Figura 2.17 Transformacidén de formas verticales.

Bl proceso TDC no llega & reducir por si mismo la
cantidad de datos; si el blogue de pixeles se describe a 8
bits/pixel, el bloque de coeficientes transformados requeriré
tipicamente de 11 o 12 bits por coeficiente debido a los
requerimientos de precision numérica en el procesador TDC.
Sin embargo un gran numero de coeficientes tendréan valores de
ceroc o valores muy bajos, y asi no necesitardn ser transmiti-

dos o almacenados.
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Dos procesos son introducidos para reducir atn mas

los datos de los coeficientes:

. La cuantificacidén de los valores de los coeficientes.
. La codificacién por longitud variable(CLV) de estos
coeficientes.

La cuantificacién reduce aun mas la velocidad
binaria, al redefinir el rango dindmico (o el numero de bits)
prermitido para cada coeficiente. En virtud de que el sistema
visual humano es menos sSensible a los errores de cuantifi-
caclion para los coeficientes de alta frecuencia, estos pueden
ser cuantificados con menos precigion. De esta manera el
proceso de cuantificaciéon puede realizarse de acuerdo a la
localidad v la importancia de cada coeficiente en la percep-

cion visual humana.

Bloque de ia imagen muestreada Blogue de 103 coeficientes

Trarsformada

Figura 2.18 Transformacién de formas horizontales.

La Figura 2.19 muestra una '“matriz ponderada” como
una ilustracidén del proceso de cuantificacion usado en el
estandar JPEG. El "Coeficiente DC" de un blogue transformado,
el cual requiere la mayor precisidén debido a que e3te repre-
senta al valor promedio de brillo del bloque de pixeles, debe
ser cuantificado v codificado en formsa diferente del reste de

coeficientes bloque (o "coeficientes ACY).
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Cualquier error de cuantificacién en el coeficien-
te DC sera claramente visible al ojo humano como variaciones

en 1los niveles de brillo del bloque; esto puede producir un

efecto mosaico, en la imagen.

rrgz bdairiz de ponderacidon
Ll
0]
F- ] W TN ST
kud
kd L VEik]
Coeficientes de cuanmficacién
{11] uﬂj [T .. .
Coclicientzs frecuenciales ® | 1w | ™%
cm (eu [.....
coD |Cn [~ ] 3 7
[CH 1.....
cw Jew | Bl
0 |..... Cuanlificacidn = |
coo |..... Ponderads |

Figura 2.19 Cuantificacion de la transformacion.

En la matriz de cuantificacién ponderada usada por
el procesc JPEG, la cuantificacién de los valores de coefi-
cientes de frecuencia dan prioridad a los coeficientes que
son importantes a la percepcidn visual humana. A esta matriz
efectivamente sSe suma un efecto umbral: los coetficientes
cuantificados de baja frecuencia son retenidos, mientras los
coeficientes de alta frecuencia son descartados. Después de
descartar losg coeficientes de alta frecuencia gue ¢l sistema
visual humano no alcanza a percibir, el proceso de codifica-
cibén continva. Las palabras cdédigos deben contener la infor-
macidén en la localidad de cada coeficiente, asi el blogque de
pixeles podrad ser reconstruido en el procegso de decodifica-
¢cién, una forma de dirigir esta reconstruccién podria ser
enviando dates direccionales horizontales y verticales-pero
estos datoe regueririan muchos bits adicionales. Un esquema
de codificacidn mas eficiente, da un formato de un arreglo
unidimensiocnal, al arreglo bidimensional de coeficientes,

usando un reordenamiento en ZIG-ZAG (Véase la Figura 2,205 .
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Para ayudar a prevenir el efecto de mosaico en la
imagen decodificada, el coeficiente DC es codificado de una
manera ~predictiva” al usar el coeficiente DC del blogue de
pixeles previo a manera de predictor. El valor diferencia
entre estos dos términos coeficientes DC es luego codificado
usando una tabla CLV (Codificacién por Longitud Variable). E1
barrido en ZIG-ZAG reordena a los datos del hloque de coefi-
cientes. Este proceso de barrido reagrupa los coeficientes en
un orden aproximadamente decreciente de sus valores de ampli-
tud v los coloca en orden incremental de frecuencias espacia-
les. Los coeficientes de los valores no-nulosg, son tipicamen-
te separados por un flujo de coeficientes de valor cero. La
codificacion por longitud variable puede codificar eficiente-
mente los valores de los coeficientes no-nulos en combinacidn

con el "flujo de longitudes” de los términos cero.

El coeficiente DC es removido en la codificacidn separada

coo|cot fcoz [co3
ClO[Ct1 |C12 [CI3 :>
caol|ca [ca | cas P

C0[C31 [cxa(ca3 [

Bloque de coeficienios DCT Bamdo en ZIG-ZAG

|m3 |c:n rcza |c:13 Iczz ]csxTau |c21 El:icmjcm [cu Icm lchcm|

Figura 2.20 Proceso de codificacién CLV de la transformada.

Un corto coédigo CLV gefiala el "fin de Dblogque’-
(EOB), el cual indica gque todos los siguientes coeficientes
en el blogue, son cero. La transformada discreta coseno y el
proceso de cuantificacidén toma ventaja de las redundancilas
espaciales que pueden existir en los blogues de pixeles de

una imagen de video.



CAPITULD 11T MRETODOS DE CORPFPAESION 47

El resultado es un arreglo de coeficientes cuanti-
ficados y transformados qQue pueden convertir la informacidén
del blogue de pixeles original mae eficientemente-con’ una
reducida velocidad Dbinaria. Como siempre, existe un compro-
miso entre la reduccidén de la velocidad binaria generada por
el bloque codificado y la prevencidn de distorsiones visibles
introducidas por el proceso de seleccién y cuantificacidn. El
proceso de codificacidén por tranaformada se puede visualizar
desde otro "innovador'” punto de vista, haciendo usoc de las

llamadas Funciones Kernel:

Sea x(m,n) un porcion de imagen evaluada, como un
arreglo matricial de MxN de numeros con el elemento superior
izguierdo (Coeficiente DC) denotado x(0,0). Un par de trans-
formadas bi-dimensionales del arreglo x{(m,n) se define de 1ia

siguiente manera:[8]

M-1 N-1
X(k,1) = Y ¥ x(m,n)Kern,(k,1;m,n) (2.54)
2=0 n~0
para, k=0,1,...,M-1
1:0!1:---7N_1; Y,
M-1 N-1
x(m,n) = p ?:xuc, 1) Kern,(k, 1;m, n) (2.55)
=
para, m=0,1,...,M-1
n=0,1,...,N-1;
donde,
M-1 N-1 . -m! -’
;pxernd(k,l;m,n) Kern,(k,1;m’,n’) = L Ilmemy =Rt (5 gg)
= 1=¢ 0 en otro caso

para, m=0,1,...,M-1.

El par transformador obtenido depende del escogi-
tamiento de los Kernels de transformacién Kerna(k,l;m,n) vy
Kernu(k,l;m,n); La dy 1la i son los indicadores de Kernel
directo o Kernel inverso, respectivamente. Dada esta defini-

cidn general, =@se aplica a las transformadas antes eztadi-cdacs
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como la Transformada Discreta de Fourier(TDF), la Transforma-
da Discreta Coseno{(TDC), la Transformada Discreta de Hartley-

{(TDH) v para la Transformada Discreta Cas-Cas(TDCC):

Para la TDF los Kernel estédn definidos:[8]

- (_.ll_k‘_g)
il A (2.57)

Kerny(k,1;m,n) = e

gl

Kern,(k,1;m,n) = e NN (2.58)

e

Para la TDC los=s Kernel estdn definidos:[8]

Kerny(k,l;m,n) = ——a(k)a(l) Cos! xk(2m+1) ) oo B1(2041) )
vMN

M 2N
(2.59)
1 xk(2m+l) nl(2n+1)
,1:m, - = . LA LLUE TS UL ALLIAE 1S
Kern,(k,l;m, n) mu(k)a(l) Cos ( oY, ) Cos ( >N )
(2.60)
donde, [8]
L 81 i=0
ati) =[V2 (2.61)
1 en otro caso
Para la TDH los Kernel estan definidos:iBl
, -2 mk  nl
Kerny(k,1;m,n) maas(zx( o N )) (2.62)
, =1 mk, nl
Kern;(k,1;m,n) mCas(Zx( N )) (2.63)

donde, [8]
Cag(B) = Cos(B) + Sen(8) (2.64)
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Para la TDCC los Kernel son:[8]

. = _1 2xmk 2xnl
Kern,(k,1;m, n) mc.'as( o ) Cas( N ) (2.65)
Kern,(k,1;m,n) = 1 cas( 2“mk)CMJ( 2’"’1) (2.66)

JMN M N

En el ANEXO 2 se hallan ejemplos ilustrativos de
codificacion de una imagen de video por medio de la transfor-
mada KL (Anexo 2e), y codificaciones de pequehnas secuencias
por medio de la transformada de Fourier (Anexo 2f), de Walsh-

Hadamard (Anexo 2g), de Haar (Anexo 2h), y TDC (Anexo 2i}.

2.1.4 OTRAS TECNICAS DE CODIFICACION:

Ya se ha cubierto casi toda la teocria de compre-
8i6én de imagenes en lo que respecta a métodos aislados de
codificacidén, ahora la siguiente etapa sera el estudio de la
inter-relacion de dichos métodos en una sola técnica de
compresion como es la codificacidén hibrida o sobre aplicacio-
nes basicamente de los procesos MICD a casos particulares
como la codificacidén de imagenes de dos tonalidades (blanco y
negro) o el caso mds global de la codificacidn de imagenes =
color, finalmente se mostrardn miscelaneas técnicas apare-

cidas en los Gltimos anos sobre compresion de imagenes.

2.1.4.1 Codificacién hibrida:

En imagenes de video comunes, en el dominio tempo-
ral, ocurre otra clase de redundancia. Esta dependencia
inter-imagen (similaridad entre imdgenes sucesivas) también
puede aprovecharse para la compresidén de video. En una imagen
en movimiento, la mayoria de los cambios que toman lugar de
un campo a otro campo son producidos por objetos moviéndoae
de un lugar a otro y cubren o descubren otros objetos y Areas
de imagenes. Otros cambios ocurren cuando los cobjetos rotan,
o los niveleé de iluminacién se incrementan o decrementan,
etc. Las técnicas de codificacidn predictiva de la Seccidn

2.1.2 se basan en el barrido y en reglas d: prediccicn rocar-
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sivae. La codificacién hibrida es un método de implementacidn
de un vector NX1 codificador MICD por medic de N codificado-
res escalares MICD desacoplados. Esto se logra al combinar

técnicas de codificacién predictiva y por transformada.

Tipicamente la imagen es unitariamente transforma-
da a una de sus dimensiocnes a fin de decorrelacionar sus
pixeles en esa direccidén. Cada ccoeficiente de transformacion
es entonces codificado secuencialmente en la otra direccidn
por un MICD uni-dimensional (Figura 2.21). Esta técnica
combina las ventajas de la aimplicidad en el hard-ware del
MICD y la gran eficacia de la codificacién por transfcormada.
La complejidad en el hard-ware de este método estda en el
codificador uni-dimensional por transformada ademas de los N-
canales MICD. En la préactica, el nimero de canales es signi-
ficativamente mencr que N debido a que muchos elementos del
vector transformado se ©ponen a cero ¥y por lo tanto no se

codifican todos (Ver Seccidén 2.1.3.1).

LLL A e o LL O

Un() - n(2) - Vﬂa Us(2) "
- ¢-1

CANalL

-

L LM

L T T T S

Figura 2.21 Codificacién Hibrida.

Se eliminan redundancias en el espacic (por medio
de la Transformada, Cuantificacién, Codificacién de entropia)
vy en el tiempo (por medic de la codificacidn predictiva
compensadora de movimiento). Estas técnicas se cambinan en un

tipico ejemplo de Codificacion Hibrida.
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La Figura 2.22 muestra un diagrama de blogues de
un sistema Hibrido de compresidon de video, simplificando un

sistema de compresién MICD/TDC.

Reduccién de
Redundancia Espacial
Vidso de
Codificador Cepal | . salida
Batropia Traremision <
Preciiciox
Reducciém de
Redundancia T exupordd
CODIFICADOR DECODIFICADGR

Figura 2.22 Codificacién Hibrida MICD-TDC.

Las redundancias espaciales son reducidas mediante
la Transformada Discreta Coseno (TDC) y el proceso de Cuanti-
ficacion; las redundancias temporales se reducen por la
prediccidn de errores y la compensacidén del movimiento. La
codificacidén de la entropla luego crea un flujo de bits
comprimido que requiere de pocos bits de datos para almacenar
o transmitir la misma informacidén de la imagen. En el termi-
nal receptor, la TDC y la cuantificacidn restaura la caracte-
ristica espacial de los blogques de pixeles. Un predictor
simple recibe los vectores de movimiento para compensar los

errores de prediccion inter campo/trama.

2.1.4.2 Codificacién de graficos de dos tonalidades:

La necesidad del almacenamiento electrdénico y de
la transmisidon de graficos de dos tonos tales como dibujos,
cartas, mapas, y otros documentos se ha incrementado rapida-
mente, especialmente c¢con el advenimiento de computadores
rersonales. Los producto= comerciales para la transmision de
documentos via telefdonica y de datos ya existe. El CCITT ha

"recomendado’” un grupo de ocho documentos para la comparacidn



CAFlTULO 11 METODDS DE COMPRESION

52

y evaluacidn de algoritmos de

rias (Véase ANEXO 1).

rangos de muestreo para un documento tipico

respecto a su
aparatos facsimiles digitales,

tro en la resolucidén normal y

resolucién alta en la direccidn vertical.

horizontal es de 1728 pixeles por linea,

una resolucidén de 7.7 lineas

por pulgada (ppp).
tos que contienen tanto texto
usan tasas de
Asi

se requeriran

des, se

pulgada.
pulgada

200puntos por

Transmitir esta informacién a

Los estandares

transmisidon via

muestreo de
para la péagina estéandar
de 1.87x108 bits a una densidad de muestreo de

(pPpp}Xx100line&as por

codificacidn de imagenes bina-
del CCITT para
A4 (Bx"x11") con
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entonces al tipo de imAgenes gue mas interesa, las de varias
tonalidades de gris. Para este tipo de imagenes se han extra-
roclado los criterios de cuantificacién y resolucién para la
imagen prototipo, teniéndose asi gue se ha estimado gue para
el cuantificador de estas imagenes de tonos continuos de
gris, 64 niveles son suficientes y 32 son satisfactorios en
la mayoria de ocasiones. En la practica, a fin de asegurar
una calidad de imagen, se utiliza una resolucién mucho mas
alta de la mencionada. Asi por ejemplo el Wall Street Journal
utiliza resoluciones de 1000 puntos por pulgada y superiores
para la transmisién de sus boletines de prensa. Muchos algo-
ritmos de compresién para imagenes binarias de caracteristica

visual a dos tonalidades explotan el hecho de gque:

1.- Muchos de los pixeles son blancos; vy,
2.~ Los pixeles negros aparecen con una regularidad
que se manifiesta en la forma de caracteres, sim-

bolos, o linderos conectados.

Existen tres conceptos basicos que se emplean para

la codificacidén de tales iméAgenes:

{a) Codificacién de solamente puntos de transicién
entre negro y blanco.

(b) Saltos, evitando la codificacidn del blanco.

(c) Reconocimiento de patrones.

Los algoritmos que se& basan en estos conceptos, ya
se los ha estudiado en parrafos anteriores, estos pueden ser:
~ Codificacién Lineal(Seccidén 2.1.1.2
— Codificacién Huffman(Seccién 2.1.1.1.2)

- Codificacion Predictiva{Seccidn 2.1.2)

Existe una gran cantidad de esquemas de codifica-
ciétn eficiente para imagenes de dos tonos; se  basan en los
llamados Conceptos Heurigticos, estos son: La omisidn de
blancos, la transmisién de s3olamente los puntos veciadades

entre negro v blanco; y. el reconooimiecrte de Lotrones.
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2.1.4.2.1 Codificacidén por Omisién de Bloques Blancos (0OBB):
(a) Codificacién unidimensional: El método, muy

simple se lo realiza de la siguiente manera:

s« Cada linea barrida y muestreada se divide en N blo-
ques-pixel.

s Para un blogque que contiene solo pixeles blancos, se
utiliza la palabra coéodigo "17.

s Para un blogue gue contiene al menos un pixel negro,
se utiliza una palabra cédigo de (N+1l) bits, el primer
bit es un "0" y los restantes “N” bits representan al

patron primario del N blogue (Blancoz=1, Negro=0).
Asi si N=d y un blogue contiene dos pixeles negros
seguldos de dos pixeles blancos, la palabra cddigo para cada

blogue es "000117.

La tasa de entropia de este método es:

1 bits
R, =1-P,+ = —_— .
¥ ¥ N (pixel) (2.67)
donde,
N = Tamano del bloque en pixeles.
Bs = Probabilidad de Que un blogque contenga =0lo pixe-

les blancos.

Para una imagen o una clase de imagenes, la B
puede medirse experimentalmente, y la ecuacién (2.67) se
utiliza para calcular la tasa de entropia, esta depende del

tamafio del blogque N.

Algunos resultados experimentales se listan en la
siguiente tabla la cual muestra las tasas medidas de ocho
imédgenes en dos diferentes resoluciones (Anexo 1). El1 tamafio
del blogue fue de N=10, con el gue probablemente se obtienen

tasas cercanas a la minima para todos los casos.
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{bit/pixel) Resclucidn
Imagen 200ppp 100ppp
CCITT #1 0.117 0.134
CCITT #2 0.196 0.211
CCITT #3 0.240 0.264
CCITT #4 0.3186 0.361
CCITT #5 0.243 0.270
CCITT #6 0.189 0.223
CCITT #7 0.313 0.371
CCITT #8 0.616 0.641

(b) Codificacidén bidimensgicnal: El método de codi-
ficacidon O0OBB puede extenderse al caso bidimensional de una
manera directa: Una imagen se divide en MxN blogues-pixel. Un
blogque gque contiene solamente pixeles blancos se representa
por 1la palabra c¢édigo "1" de wun scolo bit. Un- blogque qgue
contiene por lo menos un pixel negro se representa por una
palabra de {(MN+1) bits, siendc el primer bit un 0", y los

restantes MN bits e]1 patrdn binario del bloque.

2.1.4.2.2 Cuantificacion Diferencial Predictiva (CDP):

La codificacidon longitudinal aprovecha de las
restricciones estadisticas de los pixeles a lo largo de la
direccidon de barrido de la linea solamente. Las mas altas
compresiones pueden alcanzarse si también se hace uso de las
restricciones estadisticas a lo largo de la linea barrida.
Una manera de realiza esto es la asi llamada técnica de
cuantificacidn diferencial predictiva (CDP). Este easquema
hace uso de la correlacidn entre lineas barridas, y puede ser
considerada como una extensién de la codificacion longitudi-
nal a dos dimensiones. En lugar de corridas longitudinales,
aqul se transmiten las diferencias entre las correspondientes

corridas longitudinales de lineas barridas sucesivas.



CAPITULD 11 HETODOS DE CORNPRESION 56

En particular, las cantidades & y 8" como se
definen en la Figura 2.23 se transmiten, conjuntamente con
los mensajes (Nueveo inicio, y Fusién) indicando el comienzo y

fin de un Area negra.

Asi para cada linea barrida, sBe compara con la
precedente linea barrida y 8e transmite basicamente los
cambios en las localidades de transicidén de blanco a ne-
gro(6”) v 1los cambios en las corridas longitudinales del
negro(8”). Un esguema alternativo podria ser el transmitir
los cambios en las localidades de transiciones de negro a

blanco en lugar de &6".

LA TECNICA CDP

Linews
bamides

I

-] 6' r— I3
3"=n-1

Figura 2.23 La técnica CDP.

S5e observa que CDP es esencialmente un squema de
trazo de limites. Los pardmetros &7 y 6" sefialan donde van

los puntos limitrofes en la siguiente linea barrida.

Sin embargo, a diferencia de un verdadero esgquema
trazador de limites, el CDP requiere un almacenamiento egui-
valente de solamente dos lineas barridas en lugar del de

todag las lineas de la imagen completa.
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2.1.4.2.3 Codificacion de la Direccién Relativa {(CDR):

La codificacidén de la direccidn relativa (CDR)
utiliza el mismo principioc de la CDP y computa las diferen-
cias de corridas longitudinales de ceros o unos) por medio
del rastreo de la ultima transicidén en una misma linea o la
transicidén mas cercana sobre la linea previa. Por ejemplo la
transicion @ de un pixel (Figura 2.24) se codifica por la
distancia mas corta PQ o @°Q, donde P es el elemento de
transicidn precedente en la linea actual, y Q° es el elemento
de transiciédn mas cercano a la derecha de P en la linea
previa, cuya dircccion de transicidn es la misma que la de Q.
Si P no existe, entonces se le considera como el pixel imagi-
nario a la derecha del ultimo pixel en la linea precedente.
La distancia Q@Q° e3 codificada como +N 2i Q° esta (N20) pixe-
les a la izquierda o -N s8i Q@ esta (N>1) pixeles a la derechsa
de Q° sobre la linea precedente. La distancia PQ es codifica-
da como (N>1l) si esta esta N pixeles fuera. Una codificacidn
de este tipo se puede ver como XX..... XX= representacion

binaria de (N):

METODO DE CODIFICACFON CDR
Q
11100000000001 11111 Licesposcodene
11110000G000111001 ) Lioessma
b Q
PQ =1
QY=-1
Dutancia CDR = -1
Figura 2_.24 Codificacidén CDR.
Distancia Codigo N F(N)
+0 0 1-4 Oxx
+1 100 5-20 10xxxx
-1 101 21-84 110xxxxxx
N(N>1) 111F(N) 85--340 1110xxxxXxxX
+N(N>2) 1100F(N) 341-1364 11110XXXXNNMAXX
-N(N>2) | 1101F(N) 1365-5460 1111 10XXXAXXARNNRAR
[ S T _
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2.1.4.2.4 Codificacién por Designaci6n de la Direccién Rela-
tiva de Elementos (CDDRE) - CCITT modificada:

El algoritmo de la codificacidn por designacidn de
la direccidn relativa de elementos (CDDRE) ha sido recomenda-
da por el CCITT para la codificacidén bi-dimensional de docu-
mentos. Este es una modificacién de la CDR y de otros cdédigos
similares. Haciendo referencia a la Figura 2.25, se define a
a como el elemento de transicion de referencia cuya posicidn
eata definida por el modo de codificacidén previo. Inicialmen-
te, @ se lo toma como la transicién de un imaginarioc pixel

blanco situado a la lzquierda del primer pixel sobre la linea

de codificacidn.

METODO DE CODIFICACION CDDRE

L

Lines de referoncia
Lines cochicads

{a) Mode da Pase

Modo Vartxcal ayby
T -

N Lowea de referennia
Linss cochiceda

L
'4 8y l 88,

Modo RBaranntal

&) indes Vontical y Borizensmi

Figura 2.25 Codificacidén CDDRE.

El siguiente par de transiciones de pixeles a la
derecha de ao se denotan comoc a y a=z zobre la linea de
codificacidédn y bi y bz sobre la linea de referencia y que
tienen colores alternativoz al de ap. Cualquiera de los
elementos ai, az, In , b2 no detectados para una linea codifi-
cada en particular se toma comoc el pixel imaginario a la
derecha del Gltimo elemento de su respectiva linea barrida.
El pixel a1 representa al préximo elemento de transicidn a

ser codificado.
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El algoritmo tiene tres modos de codificacién,

como se indica a continuacidn:

Modo de  Paso: bz estd a la izquierda de a1 Figura (2.285a).
Esto identifica a las corridas blancas o negras sobre la
linea de referencia que no se 3solapa {superpone) con la co-
rrespondiente corrida de blancog o negros de la linea codifi-
cada. El elemento de referencia ao es puesto debajo de bz en

preparacién a la siguiente codificacién.

Modo Vertical: ai es codificado respecto 2 Im por la distan-
cia a bi, la cual puede tomar valores de 0,1,2,3 a la derecha
o izquierda de bai. Estos son representados por V(0), V(=x),
V(ix), x=1,2,3. En este modo a eg8 puesto como a1 e€n prepara-

cién a la siguiente codificacidn.

Modo Horizontal: Si |a1b1|>3, el modo vertical no se lo

utiliza y las secuencias asai1 y ai1ae se codifican usando
codigos Huffman. Luego de la codificacién, la nueva posicidn
de ao €3 puesta como az. Si1 Be necesita este modo para el
primer elemento de la linea de codificacién, entonces el
valor acoar -1 es codificado antes que abai. Asl si el primer
elementc es negro, entonces de codifica una sgecuencia de

CETOS.

2.1.4.3 Codificacion de imAgenes a color:

La codificacidon digital de la sefiales de video a
color ha tenido considerablemente menos atencidn que 1la
codificacién de sefiales de video monocromaticas. Sin embargo
dada la extensa precliferacién de sistemas de televisidn en
color y la preferencia general por estas imdgenes, es obvio
que la codificacién eficiente de sefiales en color es de
primordial importancia. Desde los primeros experimentos en
codificacidn del color, se han explotado principalmente dos
aspectos: El primero consiste en operar directamente scobre la
sefial compuesta de television, mientras que el segundo divide

a la sefial en tres componentes, codifica a cada componente
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separadamente y luego, después de la transmisiodn, las combina
de nuevo para formar una sefial compuesta, y se puede genera-
lizar a imdgenes de color y de miltiple espectro, como se
muestra en la Figura 2.26. Cada pixel estd representado por
un pxl1l vector. En el caso de imégenes en color, la entrada es

un vector de 3xl1l conteniendo los Componentes R,G,B.

CODIFICACION DE COMPONENTES DE COLGR

T, [Coaficadoras| T}
compansnia

R-—h

Transfoumacdn T . T2 Transformacién
G —*| de coondenedas 4 E‘.—Z— nvetse — G'
compoaents

|—e B'

B —»

Ty |Coddicedorde| T3
compansate

Figura 2.26 Codificacién de componentes de color.

Eate vector es transformado a otro sistema coorde-
nado, donde cada componente puede ser procesada por un codi-
ficador espacial independiente. En la codificacidén de image-

nes en color, se debe considerar lo siguiente:

1) La componente de luminancia (Y) tiene un mayor
ancho de banda gque las componentes de crominancia
(I, @) o (U, V) vy,

2) La métrica en la diferencia de color es No-Bucli-
deana en esas coordenadas, esto significa gue se
prercibe de manera diferente una igual potencia de

ruido en distintos componentes de color.

En esquemas practicos de codificacidon de imagenes,
las senales de crominancia de bajo ancho de banda son mues-
treadas a un tercioc o© un sexto de la frecuencia de muestreo

de la sefial de luminancia.
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2.1.4.3.1 Métodoa de codificacién de componentes:

El punto de partida para la codificacién de las
componentes de color es usualmente una sefial R,G,B o los
componentes de una sefial compuesta, v.g. Y,I,Q. Estas sefales
se pueden transformar a otro espacio por medio de la digita-
lizacion. Esta digitalizacidén puede envolver a una digitali-
zacidén de cada componente o, alternativamente, cuantificacién

multidimensional por medio de un tratamiento simultaneo de

mas de un componente.

Si las sefiales R, G, y B 8e digitalizan, no es
necesario cuantificar a cada una de ellas con la misma preci-
8ién debido a que ellas no son igualmente sensibles al ruido
afiadido. Por ejemplo, para un cuadro que tiene presentes los
tres colores primarios, la relacién sefial/ruido presente es
de 38dB para el Azul(B), 41dB para el Rojo(R), y 43 dB para
el Verde((G), aunque estas figuras varian del mismo modo que

la luminancia.

La diferencia en la sensitividad al ruido de los
componentes de color es ain muy grande para cuadros ‘norma-
les”. En la sefial azul, el ruido es 10dB menos visible gue en
una sefial roja y 20dB menos visible que en una sefal verde.
Para la cuantificacién del ancho de banda total de eatas
seniales gin errores visibles, se requieren al menos 4bits
para la senrial azul, 5bits para la roja, y 6 bits para la
sefial verde. El esquema de codificacidén de las componentes de
la =erial RGEB muestra Que se regquliere una resolucidn relativa-

mente alta para cada componente.

Para escenas tipicas, se consigue ancho de banda
de 2MHz para el verde, 1los anchos de banda para el rojo y el
azul se reduce a 1.5MHz y 1.0Mhz respectivamente. Esta reduc-
cién relativa es menor que la que es posible por seflales de
crominancia. La luminancia y crominancia pueden ser directa-
mente digitalizadas. y codificadas por métados de longitud

variable (como la codificacidn Huffman) asi oo pued- reducire
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aun mas la tasa de entropia. Una pequefia reduccion adicional
a la entropia es alcanzada por las sefiales I y @ (V y U) que
por las sefilales de luminancia debido a la mayor reduccion en

el rango dindmico de las sefiales de crominancia respecto a

las sefiales de luminancia.

2.1.4.3.2 Codificacién de la sefial compuesta:

Se puede economizar en equipos utilizando codifi-
cacién con multiplexaje en tiempo de las senales componentes
por medio de un sencillo codec MIC-D. El multiplexaje podria
involucrar el almacenamiento de las componentes de cromi-

nancia y colocarlas en el intervalo de borrado de lineas de

la luminancia.

Alternativamente, la luminancia y la crominancia
pueden ser entrelarzadas muestra a muestra y se puede utilizar
un almacenamiento separado en el caso de tener un lazo pre-
dictor realimentado mds complejo. Extendiendo este concepto a
sumas lineales de entrelazados de las muestras de crominancia
vy luminancia, se llega a una sefial codificada la cual podia
haber sido igualmente obtenida por medio de la codificacién
de la sefial compuesta a un ritmo de muestreo tal gque sea un

miltiplo entero del de la subportadora.

2.1.4._4 Codificacién por cuantificacién vectorial:

La cuantificacidn vectorial es un esquema efectivo
para la compresién de voz. Esta se ha aplicado también a la
compresion de imagenes obteniéndose imdgenes de calidad
aceptable para codificaciones de 1.0 bita/pixel para sefiales

monocromdaticas y de 2.25 bits/pixel para las de color.

El primer paso en la cuantificacion vectorial es
la descomposicidén de la imagen en un arreglo vectorial. Estos
vectores pueden definirse en un numerc de formas, por ejem-
rlo, como los componentes de c¢olor de un pixel, los valores
de intensidad espacial de un grupo de pixeles contiguos, o

como componentes transformados de estos grupos.
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El siguiente paso es generar un Jlistado de vecto-
res representativos utilizando un algoritmo iterativo de
agrupamiento, que se lo utilizard para cuantificar al arre-
glo. La compresidén se alcanza al reemplazar el vector repre-
sentativo por una etiqueta. La reconstruccidtn de la imagen se
produce por medio de una observacién a la tabla utilizando a
la etiqueta como una entrada a la tabla que contiene los
vectores representativos del listado. Asi, la memoria utili-
zada necesita almacenar solamente la imagen comprimida, la

cual se reconstruye luego, durante el tiempo de refresco por

medio de 1la observaciétn a la tabla. Dos caracteristicas
atractivas tiene 1la cuantificacidén wvectorial: Que no es
necesario asumir criterios estadisticos; ¥y, que se pueden

utilizar distintas medidas de 1la distorsién.

En 1la cuantificacién vectorial, generalmente se
genera un listado fijo desde un arreglo de 1imagenes. Para
mantener una baja distorsién sobre todas las posibles image-
nes, se requiere por lo tanto un listadeo muy largo. Adicio-
nalmente, para obtener una codificacién eficiente, se deben

utilizar vectores de gran dimensién.

Esto involucra dificultades practicas no sclo en
la generacién del listado, sino también en la codificacidn de
las imégenes entrantes y su almacenaje en el listado que ae
encontrara en el decodificador. El asumir basicamente que las
imagenes 1individuales, y mds especificamente, las subpartes
de las 1imdgenes so0lo necesitarian direccionar un pequefio
subarreglo del gran listado ya fijo. Las técnicas adaptivas
presentadas involucran a la generacidén y transmision separada
de listados para cada 1imagen individual o subpartes de la

imagen.

En sistemas de imagenes a color de alta calidad,
se requiere normalmente una memoria de refresco con 24 bits-
/pPixel. La cuantificacién wvectorial ha sido propuesta para

reducir los requerimientos de memoria.
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La memoria principal contendria las clases de
etiquetas y una tabla de rapido accesc. En un espacio de
color tri-dimensional, se divide, a fin de Que cada color

contenga aproximadamente el mismo numerc de pixeles.

2.1.4.4.1 Cuantificacion vectorial adaptiva de imagenes

monocromaticas:

La cuantificacién vectorial no-adaptiva emplea un
Listado sencillo generado desde un gran arreglc de imagenes.
Para mantener fidelidad en la codificacidén el 1listado debe
gser grande, el cual involucra mads bits para codificar las
etiquetas e incrementar la complejidad del codificador/deco-
dificar. Para wuna imagen dada, el esquema adaptivo proviene
del cémputo de un listado separado (o arreglos de listados)
de los vectores de una imagen. Asi, se requieren listados mas
pequenos que los del caso no-adaptivoe para mantener un nivel
dado de distorsién. El listado y la imagen coditficada se
deben transmitir al decodificador. Asi la tasa efectiva se
puede determinar de la cantidad de datos requeridos para
transmitir el listado y los elementos codificados (etiquetas)

de la imagen.

COANTIFICACION VECTORIAL DE MAGENES

Ioepno | Formecwdn Dmatio del Etgqutes

Sthareger | del Vector Cumnhcadar Cootficacatn ———
Vovtor
Repseatativo

Figura 2.27 Cuantificacién Vectorial de Imdgenes.
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Un diagrama de bloques de las operaciones involu-
cradae en la cuantificacidn vectorial adaptiva de imdgenes se
encuentra en la Figura 2.27. La imagen es primero descom-
puesta en una secuencia de vectores. El listado es entonces
computado por medio de algin algoritmo iterativo en los
vectores dadosa; esto es, el arreglo se dibuja de la imagen
que eata siendo codificada. En la cuantificacién vectorial
espacialmente adaptiva, la imagen es primeramente particiona-
da en regiones rectangulares separadas o© subiméAgenes, y para
cada wuna, se computan listados separados independientemen-
te. Para cada subimagen, se transmiten los vectores represen-
tativos generados localmente del listado, seguido por las
palabras co6digo o etiquetas para loz vectores de la imagen.
La tasa de entropia promedio para la cuantificacidédn vectorial
de imagenes contiene dos componentes: re agscociado con la
transmisidon de la palabra codigo individual, y re, el encabe-
zado, relacionado a la transmisidén de los vectores represen-

tativos del listado.

La tasa de entropia, en la siguiente relacion:f{1l5]

log. X
Ir= —Clg’— + K-n-—s bits/pixel (2.68)

se relaciona con las siguientes parametros,
M nimero de pixeles en la subimagen.
K nimero de vectores representativos, en potencias de 2.
n dimensién del vector.
b nimero de bits por vector componente representativo.

donde, r=re+ro

2.1.4.4.2 Cuantificacion vectorial de imagenes a color:

Las técnicas de cuantificacion vectorial adaptiva
se pueden extender a las imAgenes a color representadas por
las tres sefiales R, G, B. Antes de un procesamiento, estas
sefiales van al sistema coordenado YIQ del NTSC. Esta trans-
formacién tiende a decorrelacionar a la informacion y compac-

tar la mayor partce de la energia en la componente de lumi-

nancia Y.
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En el sistema NTSC 1las componentes de crominancia,
I yv Q@ son limitadoes en banda muy severamente aei gque para
aplicar la codificacién vectorial a estaes componentes se las
debe manipular y volcar la codificacién a sus componentes
alteradas I1° y @ modificadas en la resolucién respectoc a la

de las sefiales I y Q@ originales, por un factor 2 de resolu-

cion.

2.1.4.5 Miascelaneos:
Presumiblemente, los métodos y técnicas futuras

orientadas a la compresién de imagenes se mediran con métodos
y técnicas va conocidas y su comportamiento serd la medida de
su eficacia frente a cualguier otroc método existente, como es
el caso de la Compresidén de imagenes por medio del Trunca-
miento de Bloque (CTB) cuya calidad se mide con octras técni-
cas como la Transformada. Por otro lado, las futuras técnicas
que se inventen seran orientadas a particulares aplicaciones,
como esB el caso del campo de la informadtica en donde el
abaratamiento en el Hard-ware se logra con la optimizacidn
del Soft-ware, con los formatos de video PCX, TIFF, IMG, etc.

Ambos tépicos se explican a continuacion.

2.1.4.5.1 Codificaci6én por Truncamiento de Bloque:

En estos parrafos se presentard una nueva técnica
llamada Codificacién por Truncamiento de Blogue (CTB) gque ha
sido desarrollada en la Universidad de Purdue &a mediados de
los anos setenta. Esta técnica utiliza un cuantificador
adaptivo no paramétrico de un bit sobre regiones locales de
una imagen. El cuantificador gue se muestra muy prometedor es
uno gue conserva una estadistica global de la imagen. Para la
explicacidén de ccmo actia este método, se tocmara como muestra
una imagen a la que se la dividira en blogues de 4x4 pixeles,
¥y Be utilizara un cuantificador a 2 niveles. Como en general
no es posible encontrar adecuados modelos de funcién de
densidad para imdgenes tipicas, s8e han utilizado cuantifi-

cadores no-paramétricos para los esguemas de caodificacion.
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Un cuantificador no-paramétrico se disefia de modo
que minimice el error cuadrdtico medio (ECM) o el error abso-
luto medio (EAM). Se presenta el diserio de un cuantificador
no—-paramétrico que conserva los momentos de muestra {MP).
Luego de dividir al cuadro en nxn blogques (n=4 para el ejem-
prlo), los bloques s8on codificados individualmente, cada uno
dentro de una seflal de doe niveles. Los niveles para cada
bloque se escogen de tal forma que los dos primeros momentos

8 conservern.

Sea m—n2 y sean Xi, Xz,..... »Xm los valores de los
pixeles en un bloque del cuadro original. Entonces el primer
y segundce momentos y la varianza de la muestra son, respecti-

vamente: {6]

1 m
- = 2.69
X Zl:xj ( )
i i’ 2 2 O
X Zl:x, (2.70)
o = X% - B (2.71)

Como el disefio de cualquier cuantificader binarico
necesita de un umbral de comparacién, se halla un umbral X.,
y dos niveles de salida, a y b, tal que:[6]

Si X,2X, Salida=b

Si X,<X, Salidara (2.72)

para 1i=1,2,...m. Para el primer cuantificador, se coloca a
Xw=X, este razonable criterio se puede modificar para mejorar
la eficacia de la& codificacién. Los niveles de salida a y b
se hallan de las siguientes ecuaciones: Sea g=numero de Xi's

mayores que Xu entonces para conservar X y fﬁ:[ﬁ]

(m-q)a + ab; vy,

mX
mX 2 {(m—-q)a2 + gb<
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Resolviende para a v b:[6]

a=xX-g. L (2.73)
m-q

b=X+0. 84 (2.74)
qg

Cada blogque es luego descrito por los valores de

X, o yv un plano binario nxn consistente de 1°s8 y 0°s indican-

do si los pixeles estéan sobre o bajo Xua.

Asignando 8bits a X vy a o, la codificacion resulta
en una tasa de 2 bits/pixel. E1 receptor reconstruira la
imagen blogue al calcular a y b con (2.73) vy (2.74) y asig-
nando estos valores de pixeles de acuerdo con el codigo en el
rlano binario. Debido a gque los cdlculos son relativamente
simples v el dato a almacenar es pequefio, CTB es facil de
implementar. Un reciente estudio ha mostrado que CTB puede

lograrse en un chip de circuito integradd-.

En muchos esquemas de codificacién se desea obte-
ner tasas de entropia menores a 2bits/pixel. Una forma obvia

de alcanzar esto es asignar menos de 8 bits a y a o. La

1 pel

evidencia experimental muestra gQue codificando a X con 6 bits
vy a o con 4 bits introduce solo errores poco perceptibles.
Ahora la tasa es de 1.63 bits/pixel. Se puede obtener mayor
eficiencia con la cuantificacidén conjunta de X y o, utilizan-
do 10 bits. A X se le asigna mas bits en bloques donde o es
pequefioc Yy pocos bits donde g es grande. Los calculos de
entropia indican que 0.85bits/pixel =on suficientes para este
plano. Tal pequefic mejoramiento no justifica el incremento de
complejidad del sistema y la variabilidad incrementada al

error que entrafla una codificacidn eficiente.

(1) W_ L. EVERGOILE, D. J. MAYHER, F. B. FRAZKE & T_ F. CHKEE, "'[nveatiga-
tion of VILEI Technologlaa for Image Procaeawing’” . Procedinga: Imaga
Undaeratanding Work, Pitaburgh, PA, Noviembra 14-10 lu7<. Cpolacrwd by tho
Defanae Advanced Raswarch Provects Agency pdgue. 181-lob.
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Colccands el wumbral del cuantificador a X, se
remueve un poaible grado de libertad para optimizar la codi-
ficacién. Permitiendo ser &l umbral una variable que -"logre
una codificacion gue conserve no aclamente el primer y segun-—

do momento, sino el tercero también.

El tercer momento puede expresarse como:{6]

m o
¥ . 1 X} - &?: Y} (2.75)
mes m¥

El probliema es entonces hallar a, b, vy q a fin de
conservar X, X, yv X8 (¢ define el umbral como aquel que

egpecifica el namero de X1 "B mayores que Xu):[6]

mX = (m-g;a + gb: y.
miz = (m-g)a< + gb<; vy,
m¥3 = (r~-gj)a® + gbh3

Teniends las soluciones:[6]

g =X -7 4 (2.76)
Jm-q

L?G(J (2.77)

q
g= 2 +AJ———1 ) (2.78)

- A% + 4
donde,

'_.‘—"—2'- - —_—

A = 3XX _szﬂx" (2.79)
[+

Si o=, entonces a-bzX.
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2.1.4.5.2 Formatos de video(compresién a nivel informatico):
Una imagen archivo (grafico) en una resolucidn
griafica standard VGA de 640x480, tiene mas de 300.000 pixe-
les. Si a cada pixel se le asigna a un byte, solo se podria
archivar cuatro archivos grdficos en un disco flexible de

alta densidad 5%, 1.2MB. Para descargar el archivo a 2400

bits/seg, tomaria cerca de 20 minutos.

Si se quieren almacenar tantas imagenes como sea
posible o transmitirlas electrdnicamente, se deduce gque el
mejor formato es aquel gque almacena una imagen e€en la menor
cantidad de bytes. Casi todos 1loe formatos para archivos
graficos siguen el mismc esquema. Comienzan con una cabecera,
la que identifica al tipo de archivo debido a gue las exten-
siones del archivo por 81 solas no son suficientes para
garantizar esta informacidén. Si un usuario renombra a algun
archivo con una nueva extensién, un programa pudiera entrar

en conflicto con la computadora.

La cabecera usualmente contiene otra informaciodn
también. Por ejemplo, podria indicar: el tamasno de la imagen-
(en bytes), numero de colores utilizados, tipo de compresion
de datos utilizado, tipo de computadora o tipe de aplicacidn
utilizada para crear el archivo o el nombre original del
archivo o su fecha de creacidn. Por ejemplo, archivos IMG de
imagenes monocromdaticas siempre comenzaran con los  tres
enteros 1, 8 v 1. Esta serializacion es seguida por la longi-
tud de un patrén (usualmente 1), tamafio de cada pixel vy
tamafio de la imagen en pixeles. QOtras cabeceras de archivo
pueden ser mucho méas complejas. Un archive PCX a 256 colores,
por ejemplo, tiene una cabecera de 128 bytes de largo més un
byte marcador y 768 bytes de informacién de color al final
del archivo. Siguiéndole a la cabecera muchos archivos grafi-

cos almacenan a la imagen misma en un formato comprimido.
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La técnica utilizada para esta compresién es un
compromigo entre la longitud del archivo y el tiempo de
compresién y descompresidn que el archivo requiere. Los
archivos PCX son muy féaciles de descomprimir pero tienden a
ser relativamente grandes. Los archivos GIF por otra parte,
son tan cortos como sea posible pero toman mucho mas tiempo

de coémputo al comprimirlos y descomprirlos.

(a) El formato IMG:

Los archivos monocromdticos IMG, utilizados en
aplicaciones como publicidad, comienzan con una cadena de
seis bytes o de tres palabras llamada ID. Los bytes ID son
seguidos por un patréon de longitud, el cual es de un tamafio
fijo en bytes (0o en pixeles) de todos los patrones incluidos
en el archivo. Lo siguiente es la cabecera gque define el
tamafio de cada pixel de 1imagen. Si la imagen se proyecta a
ser mostrada en una impresora laser en una resolucidn de 300-
rep {(Puntos por pulgada), el tamahno del pixel se suele colo-
car a B5 micrones. Los programas de publicidad utilizan el
tamario del pixel a manera de medida de escalamiento. Los dos
nltimos valores en la cabecera son la longitud de una linea
{en pixeles de imagen)} y €l nimerc de lineas en la imagen.
Los datos de la imagen estan organizados por lineas, cada una
de las cualesg estd dividida en uno o mads paquetes de datos.
El paquete mds simple define hasta 127 pixeles de negro o

blanco total utilizando una forma de codificacion longitudi-

nal (Seccién 2.1.1.2). Un pagquete de solo un color es siempre
de una longitud de 1 byte y el byte no puede ser ni 0011 ni
8011. Si el byte es de cualgquier otro wvalor, el bit méas

significante s un blanco total{0) ¢ un negro total(l). Los
restantes bits contienen el namero de veces que el pixel
blanco o negro se repite. Por ejemplo, siete pixeles blancos

se podrian codificar como 0711, mientras que siete pixeles

negro se codificarian como 8711. A menudo, varias lineas de
una imagen son lidénticas, especialmente si representan un
blanco, negro o un arreglo uniforme de estog a manera de

patron.
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El segundo tipo de paguete, qQue comienza con los
bytes 00H, 08H, OFFH, le dicen al decodificador de imagen que
la actual 1linea debe ser copiada un nbGmerc especifico de
veces. A veces una imagen contendra areas de un patréin repe-—
tido, especialmente en imagenes qQue tienen un fondo punteado

o de trazos.

Un archivo IMG puede tener s0lo una longitud pa-
trén, la cual se define en la cabecera. Un patrdn empaguetado
viene con un byte de distincidén O0H, el cual es= seguido por
el numero de veces qQue el patron se repite y luege los bytes
en el patrdn. Finalmente, una cadena empaguetada es de una
imagen que no puede ser comprimida por ninguna de las técni-
cas que 8e explicarédn luego. Deespués de un byte distintivo
80H, se almacena el numero de bytes o pixeles en la cadena,
seguido por los valores actuales de los pixeles. El formato
IMG es una buena opcidn para el almacenamiento relativamente
simple de dibujos y manuscritos. El siguiente es el formato

de un archivo THMG:

AEADER:
HORD o001 ilas priverus 1
HORR QOGaA jovtes del
HORD d0014 idistintive IHe
KGRD LUKGLTUD _PATAOR
KORD AiiCHE FIYES
RORD ALTURA PLNEL
KORD AKCRE _LINEA
KR ALTGRA _IKAGTH

TIPOS PAGUETES:

iPaquete de forride Solideibitiiizade pars hacer répilcas a» megres ¢ blaaces _olide: o tutales en

una linez2)
pYle duh ;wds la lewg. de negru telal
BY 't Gk ieds da lorg. g blanco rotal

jPaquete de (vrrica de Patrémylitilizade pera hacer replicas 4% biance v negro)

arTe v jPaguete 1D
87TE Cov_towg ieces A dipllcar
giTt Friwe Byte, ... dlrive Byte

sReplica de Foourtes(builrzads pars hacer réplicas de wpe Iinea!l
BYTE uul, G0h T iPaqueile I
BYTE Coatev_Réplicas

iCadena Impaquetadailifelizade pdra datos yiv k0 pucden ser Cem)rikcgoi}
afTE aii iBagrete 10
BYTE Long _(3dend
e Aeiper Byte, .., 0ltiun Bote
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{b) El formato
La
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Monocromatica, a
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estuvieron en boga
Muchos de los campos
El byte 0OAH
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en el

sl sus otros campos

popularidad del

PCX:

formato PCX es

archivos PCX vienen en

256 colores.

colore, y a
pero
reflejan de las tarjetas
cuando cada estdandar fue
en la cabecera son auto
comienzo del archivo

no tienen sentido.

formato de un archivo PCX:

NGAD
EYTE

T1P03_PARNETES:

es el

El siguiente es

sorprendente,

su ineficiencia y dependencia del Hard-ware que

tres variedades:

Las variedades

sus méetodos de almacenamien-

de video que
desarrollado.
explicatorios.

tnice byte

aunque un programa podria rechazar un archivo PCX

un

;drigen Je fg Imajen

H EPLY]

{reagqur iSrewpre Udcd
tigo_atchive

esgues _codif ihiempre
bots _prael

ARID, LRID

kaax,Faax Braenzivnes
Hrez, ¥res iReivlactan

{DiF4d), paletsa
[reservadn}
planos _coler
byte_linea
trpv_paleta
DiR58), (Hensao]

jPaquete de Corrida Solidacét:lizade para hacer replicas de 1 byte)

Brig
BYTE

vClk
byte copia

idas fa longired

iCadena Ewmpaquetadafitalizado para datos que no pueden eagaquetarse)

BYTE Primer_byte slualquier byteolln
Los bits por pixel que
nes a color, indican cuantos bits definen los
color. Los valores de Xmin, Ymin,

tamarno de

la imagen y

su localizacion

valoreas de Xres y Yres muestran la resolucidn

del dispositivo que cred el archivo.

PCX sme almacenan

cidn longitudinal.

Loz datos

utilizando un esquema inusual

en la pantalla.

Para lo cojeresd

se utilizan soloc en image-

valores de

Xmax, y Ymax muestran el

Los

de la pantalla

en un archivo

de codifica-



CAFITULD 11 HMETODOSE DE COMPHEBION 74

Al igual gque un archivo IMG, uno PCX es ordenado
en filas. Contrario a un archivo IMG, unc PCX tiene so0lo dos
empaquetamientos. Si los dos bits superiores de un byte son
“"seteados”, el resto de bits son un indice de cuantas veces
Be repite el siguiente byte, mientras gque si los dos bits
supericres de un byte no se los ha "“seteado’”, se utiliza el

byvte como esta.

Un archivo PCX a 16 colores es ideal para un
desempaquetamiento con una tarjeta de video EGA-y se produce
cierto conflicto al tratar de mostrarlo en algun otro tipo de
tarjeta (a menos gue sea una EGA-compatible). Un archiveo PCX
a 256 colores se ha disefiado para un adaptador VGA. Debido a
que no existe suficiente capacidad en la cabecera de 128
bytes para informacién de una paleta de colores {(la tarjeta
VGA necesita tres bytes para cada uno de los 256 registros de
color), este dato es removido al final del archivo. A pesar
de esto un archivo PCX a 256 colores es muy ineficiente
debldo a que cualquier pixel de valor OCOH o mayor se lo debe
almacenar en dos bytes compuestos de una repeticién de 17s

seguido por el byte mismo.

(c) El formato GIF:

Si se quiere almacenar una gran biblioteca de
imdgenes, o s8i se quiere transmitir imAgenes a través de un
modem, B8e tiene qQue tomar en cuenta més el volumen de los
archivos antes gque cuan rapido y fédacil se los puede presen-
tar. Los archiveos con formato GIF o Formateo de Intercambio de
Grdaficos pueden, en general representar a una imagen en un
tamafic mucho mas pegquefio gque cualguier otre formato. EI1
estdndar GIF fue desarrollado por el Servicio de Informacion
CompuServe, particularmente para crear un formato de iméagenes
que pudiese ser utilizado en cualquier computador. Una imagen
GIF no necesita un tipo particular de computador o pantalla
grafica. Su Soft-ware grafico es responsable de hacer que la
imagen aparezca correctamente en la pantalla. La cabecera de

un archivo GIF es muv sencilla.
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Después de wun distintive, el computador que cred
la imagen almacena el tamafio de esta en pixeles. Otra compu-
tadora puede leer esta informacién a fin de obtener la resc-
lucién correcta para su posterior presentacidén. La bandera
glebal representa dos valores. Sus tres bits inferiores

indican el numero de colores utilizados. La férmula es:f1]

Colores = Z[(BANDERA & O07H)+1]
donde el operador & es el "AND" 1légico entre esos dos bytes.
El bit mas significante, cuando se lo '"setea”, indica que los
colores =se almacenan en un mapa global de colores. El color
de fondo indica que color deberia utilizar un programa para
decodificar la 1imagen entrante a este. El siguiente es el

formato de un archivo GIF:

CARECERA:
BYTE TGIF8Ta" Senairzation
AORD Anzho _Fautails
WORD Altura_Parta.la
BYTE dandera_Glabal
EYTE Calar_fondo
BYTE i (Para chegues

BiTE Hapa _Color (3 opytezicoior
TIPGS PAGLETES:

sDnagen Fapaguetada:

wTe N ;PEfine wna IDajeEn
KaR0 lein jlecalizacrar
KQRD H I

HORD Ancho_Iwajen sTamado

LHEH, Altura_laagen

KORD Byte Fand_tecal

aYTE Baga_tocal Calar

tPagquete de archive terernll:
BYTE g

iFaguete de extensior Ofr:

BITE Bt

Un archivo entrelazado es ideal g1 se tiene un
visor lento o si un computador muestra el archivo tal como
viene del modem. Degspués de la primera o segunda pasada se
deberia conocer s8i se guiere o no esperar al resto del archi-
vo. Aunque todos los detalles del archivo no apareceran hasta
la Gltima pasada, se puede almacenar la transmisidon de la
imagen hasta donde se quiera, 381 se decide parar la imagen

tempranamente.
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BMP(Bit MaP): Este €5 uno de los mds pcopulares formatos
de archivos imagen dentro de WINDOWS. Como un archivo PCX,
este es un registro de bits presentes en un archivo. .Como
tal, estos no pueden ser rescatados si se cambian las resolu-
ciones de la pantalla. Los archivos BMP son rédpidos de cargar
y representar en Windows, pero también son inflexibles. Si se
usa una pantalla con resolucidn super VGA (1024x840 pixeles)
en Windows y se nota una distorsion con aplicaciones con

necesidades no tan grandes, entonces se tiene problemas con

graficos Bit-Mapeados.

MTF(MetaFiles): Este es otro formato de WINDOWS. Los
Meta-Archivos son extremadamente flexibles en comparacion con
los Archivo BMP. En esencia estos son una forma de manipular
a los dispositivos de interfaz grafica (GDI) de Windows para
que dibujen a una imagen. Los GDI pueden compensar las dife-
rentes resoluciones de pantalla, capacidades de colour, etc.;
asi un meta-archivo es casi siempre mosgtrado correctamente.
Si lo gque se quiere es involucrarse seriamente con archivos

imagenes, sSe necesitara un programa para traducir un tipo de

archivo a otro.

En el ANEXO 2 se hallan ejemplos ilustrativos de

codificacidén por medioco de la técnica OBB-unidimensional

(Anexo 23), por medio de la técnica del Truncamiento de

blogque {(Anexo 2k}, y muestras de formatos de video PCX, GIF,

y BMP (Anexo 21).

2.2 COMPARACION CUANTITATIVA Y CUALITATIVA DE LOB
METODOB

Una confrontacidén de eficiencias entre diferentes
métodos y técnicas de. compresidn es necesaria para obtener
criterios para su seleccidn cuando se regquiera utilizar una
técnica u otra segun la aplicacidn que se busque. En el campo
de la compresidn de video, las comparaciones entre sus meéeto-
dos se las realiza por medio de analisis en el tiempo y en el
espacio, tomando en cuenta ademdas criterios de transmision vy

manipulacidn digital como reduccidn de ancho de banda, reduc-
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cién de entropia, reduccion de tasas de error, optimizacion
de la relacidn Senal/Ruido, entre otros. A continuacion se
muestra una comparacién cuantitativa y cualitativa de: - los
diferentes métodos y técnicas de compresidén. Las comparacio-
nes se realizan tomando en cuenta como ellos actian al apli-
carlos sobre imagenes de prueba tipicas o ya estandarizadas
por el CCITT (Comité Consultivo Internacional de Telefonia y

Telegrafia) vy el IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y

Electrénicos).

La identificacién de un criterio de fidelidad para
el disefio de sistemas de compresion del wvideo ha sido una
persistente dificultad para los investigadores. El criterio

mas ampliamente utilizado es el del error cuadrdtico me-

dio:[10]

N N
e = _J-_EE [r(n,m)-i{(n,m]3 (2.80)
N3 g ot
donde r(n,m) es el pixel de una imagen reconstruida, ¥y

i(n,m) es el pixel original
Este criterio, o funciones de él, tales como una

relacién sefial a ruido (SNR), definida como:[10]

02
SNR = 1010g;,— (2.81)
Sou

donde o021 es la varianza de la imagen original, o como:[10]

255)2
SNR = 101og,,-222) (2.82)
Sou
(para imagenes originales cuantificadas con Bbits/pixel), sze

utiliza no solamente para la evaluacion de las reconstruccio-

nes de imagenes sino también como un criterio de disefio.

Un ejemplo muy conocido es la esolucidén de las
ecuaciones de Max-Lloyd a fin de encontrar la transicion

optima v los niveles de reconstruccidn de un cuantificador.
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El criterio del error cuadrdtico medio no toma en
cuenta mecanismos visuales humanos. Asi no es necesario la
métrica optima para la evaluacién de sistemas de compresidn
de iméagenes, aungue esto es computacionalmente tratable. E1
problema de la evaluacién también existe en el campo de la
identificacién de sistemas, en el cual la tarea es determinar
un adecuado modelo paramétrico para representar un proceso.
Por ejemplo, el tamaric de la varianza en el error (residual)
de modelacidén en la identificacién del sistema corresponde al
tamafic del error de reconstruccion cuadrdtico medio en com-

presion de video.

2.2.1 DESEMPERO DE LA TECNICA PREDICTIVA:

LLas técnicas predictivas, casi siempre se comparan
con la técnica basica de codificacidén digital: la MIC. Las
diferencias existentes entre esta técnica y otras (de 1la

misma linea) se cuantificaran en eficacia y potencia.

2.2.1.1 Comparacion MIC versus MICD:
Considerando las ecuaciocnes (2.8) a (2.12). Rees-

cribiendo (2.9) como:[27]

u(n} = u{n) + e{n) (2.83)

vy restando (2.83) de (2.10), se obtiene:[27]
Su(n) = uln)-u/(n) = e(n)-e'(n} = g(n) (2.84)

Asi, desde el punto de vista de la codificacion el
error en la secuencia de entrada es exactamente igual a gq(n),

el error de cuantificacidén en e{n).

Con un predictor razonable el valor cuadratico
medioc de la sefilal diferencia e(n) es mucho mencr gque u(n).
Esto significa, para el mismo errcor de cuantificacidn cuadra-
tico medio, e(n) requiere menos bits de cuantificacidon que
u{n). 8Si se denotan loa valores cuadraticos medios del error
de cuantificacisdn q{(n) ¥y el error de prediccién e(n) pocr og<

Y OuZ, respectivamente, y notandoc que (2.84) implica que:[27]
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H{du(n)13} = o} (2.85)

la tasa minima alcanzable por MICD estéd dada por la férmula

de la tasa de distorsién:[27]

2
Rge = %log,-‘—:—;-. bits/pixel (2.86)
q

Para la misma distorsidén, o%g<0%a, la reduccidn en
la tasa de MICD comparada con la de MIC es:[27]
1 ol

Esto demuestra que la compresién alcanzada depende
de la reduccion de la tasa de varianza (0Zu<0Z2a), esto ew, la
habilidad de predecir wu{n) y, por lo tanto, la redundancia
inter muestra en la secuencia. También, la naturaleza recur-

siva de MICD requiere de un predictor causal.

Para minima wvarianza del error de prediccion, el
predictor Optimo es la media condicional E{u{(n)/u"(n)}.

Cuando el error de cuantificacidon es pequerio (<103), R wmrico

alcanza un valor minimo. La relacidon SNR correspondiente a
*Fq es:[27]
ol a?
(SNR) yep = 1010g;,— = 10log,q——— (2.88)

donde f(B) es la funcidon de distorsidn cuadratica media del
cuantificador para una entrada de varianza unitaria y B son
los bits de cuantificacidén. Para un igual numero de bits
utilizados, la ganancia en SNR de MICD sobre MIC es:

a
(SNR) g~ (SNR) e = 1010g,g—2  (dB) (2.89)

El incremento en SNR es de 6dB (R mic - R micp),
esto ea, 6dB por bit de compresion disponible. De estas medi-

dags, se nota que en el desemperic de los codificadores predio -
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tivos depende del disefio de los cuantificadores vy predicto-
res. Por simplicidad el predictor se disefila sin considerar
los efectos de la cuantificacidn. Esto significa gque la. regla
de prediccion optima egstimada para u {(n) se aplica para esti-

mar u”{n). Por ejemplo, si u'(n) estia dada por:[27]

N
u/(n) = ¥ a(k)u(n-k) (2.90)
k=1

entonces el predictor MICD se disefia como:[27]

N
u’{n) = Ea(k)u’(n—k) (2.91)
=t

Para dos (o mas) dimensiones esta aproximacidn
requiere encontrar las reglas mas ©éptimas de prediccidn
causales. Notese que el codificador MICD resulta ser no-
lineal adn con la prediccidn lineal de (2.91). Sin embargo,

el decodificador sera ahora un filtro lineal.

Noamero
de pixeles
(1000) 40T

o st B do B ¢ 5 o 5 e ik

Valor codificado

Figura 2.28 Histograma del error de predicciodn.

La Figura 2.28 muestra un histograma de la sefial
tipica de error de predicciébn, en el eje de las abscisas se
encuentra el wvalor codificado de este error antes de la

cuantificacidn.
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El error de prediccion toma grandes valores cuando
se acerca a los bordes de una imagen. A menudo el error de

prrediccidon se modela como una secuencia no correlacionada con

una distribucién de probabilidad Laplaciana, como la de
(2.92):
-¥Z
< 1 7 el
p(e) -B—ze (2.92)

donde 82 es su varianza (Ecuacion 2.18).

2.2.1.2 MD, MICD linea a linea y MICD bidimenaional:

En 1la Modulacién Delta (Seccidn 2.1.2.2); v la
relacion (2.13) muestra la diferencia entre una muestra
original y una decodificada. La prediccion en este caso se

prlantea, tomando en cuenta el coeficiente de fuga relaciédn

(2.14):{27}
u(n) = pu(n-1) + e(n) (2.93)
con la aproximacidn de que:[27]

E{e(n)} = O
La SNR de la sehal reconstruida estda dada por, [27]

(SNR) o, = 1010g,, 1;:;1"‘:;:1,{1(3‘) (dB) (2.94)

Asumiendo una distribucidn Gaussiana del error de
prediccién y utilizando cuantificacién uniforme, con una fuga
del B%(p=0.95), la SNR es de 12.8dB, lo gue es una mejora de
8.4dB sobre el MIC a 1 bit/pixel. Esto significa una compre-

si6n de 2.5, o un ahorro de 1.5 bits/pixel.

A fin de obtener resultados cuantitativos en MICD
linea a linea, s8e procede de idéntica forma: Las ecuaciones
(2.93) v (2.94) indican que el SNR de la modulacién delta
puede mejorarse al incrementar el coeficiente de fuga (redu-
cir la fugas)., lo cual puede hacerse al incrementar el ritmo
de muestreo de la salida del cuantificador. Al mismo tiempo,

sin embargo. ¢l ritmo del flujo de datos también =se durlica.
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Mejores resultados se pueden obtener al utilizar
técnicas adaptivas o al incrementar el numero de bits de
cuantificacién. Del modelo de (2.93), la SNR de un sistema

MICD a B bits, la salida se puede estimar de:[27]

1-p2f(B)

(SNR) = 10log dB (2.95)
Para una fuga del 5%, aproximadamente existe una

mejora de 6 a 10 dB en el SNR sobre MIC a tasas de 1 a 3

bits/pixel. Alternativamente, para pequefios niveles de dis-

torsidn £(B)=0), la reduccién de la tasa sobre MIC es de:[27]

RygoRugep = %109,-1-1—p5, bits/pixel (2.96)
Esto significa, por ejemplo que la SNR de 6bits
MIC se puede alcanzar con MICD linea a linea de 4bits para

una fuga del 3%.

DESEMPENO DE CODIGOS PREDICTIVOS

4
SR
(B 2 MICD 2D, 4= ay= 055, s3=a,8,
MICD 3-D, prictico, &, modidos
2 sl rerY
n MICD Linos-wLincs, £=0D95

MIC (¥ anabie slsatons Juisnens)

°5 5 ; i ; >
Tesa(bite/musstry)

Figura 2.29 Desemperio de codigos predictivos.

La Figura 2.29 muestra los SNR tedricos versus la
tasa de entropia (bits/muestra) de MICD bidimensional por

medio de un modelo como el de (2.23), considerando:[27]

ay=py, @;=Pz;  8;= PPz, a;=0
2.97
B2ag?(1-p1) (1-p3) ( ‘

y las ecuaciones (2.24), (2.25), (2.26) y (2.27} con aaz0Q.
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Ademas demuestran comparaciones hechas con MICD
linea a linea unidimensiocnal, y MIC. Notese que la modulacion

delta (MD) es la misma que una MICD de 1lbit es esta curvas.

En la préactica, el MICD bidimensional no llega a
los 20dB de mejoria sobre el MIC como se esperaria para
campos aleatorios con los pardmetros de (2.97). Esto es
debido a que el modelo separable de la covarianza bidimensic-
nal es sobradamente optimista sobre la varianza del error de
prediccidn. La subjetiva calidad de una imagen y su toleran-
cla a canales con error puede mejorarse por medic de predic-
tores bi-dimensionales. Generalmente un codificador MICD de 3
bits/pixel puede dar imagenes de muy buena calidad. Con una
codificacién Huffman, el ritmo del flujo de =salida de un
cuantificador a 3 bits en un MICD bi-dimensional puede redu-

cirse de 2 a 2.5 bits/pixel en promedio.

2.2.1.3 MICD Adaptivo-MICD No Adaptivo:

Al aplicar codificacidn predictiva adaptiva a la
intensidad de la seflal de video, s8e obtuvieron imagenes
reconstruidas de alta inteligibilidad y buena fidelidad. La
Figura 2.30 muestra a cuatro imdgenes reconstruidas a las
cuales se las codificd utilizando un cuantificador de dos
niveles y diferentes tamarios de ventanas (blogques) asi como

también diferentes 6rdenes de predictores.
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Figura 2_.30 Cuantificacidn de la intensidad a tres niveles.

La siguiente eas una tal:la con los ESNR resultan-
tesa[9]1, se pusde sbservar gque el uso de pequefias  ventanas
(blogues de pixeles) y altos drdenes en los predictores nos
dan un alto SNE. 3in embargo, para el caso de las ventanas de
16x16 se requiere una tasa de entropla cuatro veces mas alta

que para las de 32x372:

Imagen Orden del Tamaic de SHNEK
Predictor la Ventana (dB)
a’ 3 B2x32 30.6
b a8 38x32 31.1
c 3 1616 31.2
d 8 16x16 b2 ﬂ
Y . R ||




(a)

(c)

Flgura 2. 31 Imdgenes error de buantlflcac1on
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Las imagenes correspondientes al error de cuanti-
ficacidén se presentan a continuacidn en la Figura 2.31. Estas
ge han formado por un “mapec’ de las diferencias= entre las

imégenes originales y las reconstruidas en el rango original

de 0 a 2855 plxeles.

La Figura 2.32 muestra a un grupo de cuatro image-
nes reconstruidas las cuales se obtuvieron al fijar el orden
del predictor a P=3 y el tamafic de la ventana a M=32, al usar
un cuantifioédor a tresg niveles, centrado, v variando su
umbral a fin de gque la entropia s=ea de 0.7, 0.8. 0.9, y 1

bit/pixel.

b

«




CartfuLd 11 NETODOB DE COMPRESION 88

(D)

Figura 2.32 Cuantificacion centrada a tres niveles.

Una mejor observacidén a las imagenes de la Figura
2.32, muestra que los efectos de contorneado se hacen mas
obviocs al reducirse los niveles de entropia. Consistente caon
esta obaservacidn es el hecho de que el SNR viene a ser mas

pequefioc a bajas entropias, como se muestra en la siguiente

tabla:[9]

Imagen Entropia SNR
(bits/pixel) (dB)
a 0.707 30.3
b 0.804 31.6
C 0.900 32.6
d 1.002 33.4
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Comparando los grupos de imdgenes presentadas

anteriormente, se llegan a las siguientes econclusiones:

(a) Para una misma tasa de flujo de bits de = 0.7 bitsz/pi-
xel, orden de predictor, y tamano de ventana, con los

cuantificadores de dos y tres niveles se llega al mismo

SNR. Mas aun, en el caso de el cuantificador a tres
niveles, la imagen reconstruida parece tener bordes
afilados, menos ruido por granularidad, pero algunos

efectos de contorno.

(b) Para una misma tasa de flujo de bits de 1 bit/pixel
usando palabras c¢o6digo de longitud wvariable para los
tres niveles y de longitud fija para los cuantificadores
de dos niveles, el cuantificador de tres niveles da
imagenes casi libres de contorneo y algunos aspectos de
alta fidelidad, tales como bordes afilados, menos ruido

de granulacion y alto SNR (aproximadamente 3 dB méas).

Todos los resultados anteriormente discutidoz se
refieren a la MICD Adaptiva (Secciodn 2.1.2.6:5). Una cuestion
natural a preguntarse en este punto es: Cuanta calidad de
imagen es sacrificada por el uso de un simple MICD sin adap-

tacidén del predictor y/ /o0 el cuantificador?

Primero, se debe congiderar el desemperio de MICD
con cuantificacién adaptiva. El predictor se fija, vy sus
parametros sge obtienen al aplicar una prediccidn lineal bi-
dimensional a la 1imagen entera, la cual se puede considerar
como una ventana de 256x256 pixeles. Los SNR s resultantes
fueron aproximadamente los mismos (cerca de 1dEB menocs) cocmo
en el caso de MICD Adaptivo. 8Sin embargo, la calidad subjeti-
va de la imagen MICD reconstruida fue inferior debido al
ruido por granularidad, el cual afecta particularmente a la
tasa de entropia que eatd debajo de lbit/pixel con una cuan-

tificador a tres niveles.
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practicas (con componentes de color), de otro lado, aclaran
que MICD da wuna eficiencia de codificacidn de 1 a 3dB sobre
la CTH. Otro reporte recordatorio de la serial compuesta (-
PAL), basado en una evaluacién exclusiva, muestra gue el MICD
provee mejor calidad para imagenes con un relativamente alto
ritmo de transmisién de mas de S bits/pixel, adn s8i se toman
en cuenta los bits adicionales que se afiaden para la correc-
cion de errores. De acuerdo a la experiencia de investigado-
res en pruebas con MICD y CTH, en el caso de una tasa de 5
bits/pixel o mas, los dos métodos son capaces de proporcionar
una 1imagen de alta calidad sin tener mucha diferencia de la
imagen original. Al ipgual que para las técnicas anteriores,

la relacidén SNR se puede definir:[18]

S 0.7
SNR = 20log I

1 -4 /
— 8y = 8Big)?
IJ E;( il 1.1)

donde B813 y m3 - representan los niveles de la imagen origi-

{2.98)

nal y la imagen reconstruida, respectivamente. En el caso de
imédgenes ordinarias, 2, 5 y 15 bits/pixel no hay mucha dife-
rencia entre MICD y CTH, aunque existe una tendencia para
mejorar a la calidad de imagen por parte de MICD a tasas de 3
v 4 bits/pixel, yv por medio de CTH a una tasa de 2 bits/pi-
xel. Por otra parte, en el caso de las imagenes a coclor te-
niendo alta potencia de sefial de crominancia y muy alta
correlacion de las sefiales de luminancia y crominancia, MICD

mueatra mejores resultados de evaluacidn a cualquier entropia

(bits/pixel).

2.2.2.1 Comparacion transformada versus transformada:

La imagenes utilizadas para este estudic fueron

imdgenes de varios niveles de gris, y de un tamafic de 256x256

pixeles, con 8 bits/pixel. Se utilizaron c¢inco 1imégenes
separadas: "Avién" (un F-16 en vuelco); “"Comida” (una fotogra-
fia de un plato con pimientos verdes); "Lena” (un retrato de
una chica); "Oficina” (un fotografia de una oficina); "Ba-

boon” (un acercamiento al rostro de un mandril).



CAPITULD 1} METORO® DE COMPRESIDN g2

Las imagenes del a&avidn, la comida, y Lena tienen
una cantidad relativamente pequefia de bhordes, y contiene
muchag regiones de pixeles de intensidad constante. El resto
de imagenes tienen una gran cantidad de bordes, regiones de
texturas muy variadas de color. En este estudio se utilizaron
reglag de distribucidédn Gamma, Laplacianas vy Gaussianas,
usadas para modelar los c¢oeficientes transformados. Dos sub-
bloques de tamafics distintos se pusieron a prueba, de B8x8 y
16x16 pixele=s. Finalmente, el numero promedio de bit= por
prixel (bits/pixel) se hizo variar de 1 a 4. Los resultados se
tabularon en términos de la relacidn de sefial/ruido de cuan-
tificacidédn SNR), y expresada en dB. 5i se nota a I{(m,n) como

un elemento de una imagen MxN, y sea I4(m,n) denota =su repre-

sentacidn codificada, entonces la GSNR en dB se define co-
mo:[8]
q %11
g 3 T mn)
SNR = 10109, s 0 (2.99)
iz (I{m,n) - I,(m n)?

MN S £

Las intensidades del pixel varian entre 0 vy 255
donde 0O representa al negro, v 255 el blanco. El denominador
del argumento de la funcidn logaritmica es el error de cuan-

tificacion cuadratico medio.

El error de cuantificacidon cuadratico medio ez
ampliamente utilizado como una medida de la calidad de 1la
imagen codificada. Este error tiene algunas ventajas: prime-
ro, un error pequefio usualmente implica una imagen aceptable,
segundo, €l error es fdcil de computar, tercerc, el error
tiene una 1intuitiva interpretacién de ser la potencia del
error de la serial, y finalmente, no existe un interpretacidn
universal de la medida de distorsidn utilizada en estas
aplicaciones. La Figura 2.33 presenta los resultados para la
imagen del maﬁdril { BABOON); se wutilizaron sub-bloques de

16x16 para cobtener esta imagen.



CAPITULD 1t AETODDE DE COMPREBION 93

La Figura 2.34 presenta los resultados para la
imagen de "Lena”; un cuantificador Gamma y sub-bloques de Bx8
se utilizaron para obtener esta imagen. La siguiente relaciodn

muestra una buena guia para el disefio de codificadores basa-

dos en transformada:[8]

SNR > SNR 135> SNR > SNR (2.100)
Baboon
> ||
TOH ’
TDC
——— TDOC
SNR ———— TDF
=
’/
=51
Y
==
s
» 3 T3 35 33 3D 13 0
(stuipuxed)

Figura 2.33 Comparacion de transformaciones—-BABBON.

La Figura 2.35 compara el desemperio de las trans-
formadas para bloques de 16x16 pixeles. El desempefio de la
transformada Cosenc es superior al de las otras transformadas

rapidas, y es casi indistinguible de la transformada KL.

Lena
: L1
’/
— TDH P
—_— T
---- TDOC _ L/
SNR — TDR [~ /17
| 3 S
-~
_'M
/, [
-
o’ Ll
]
-
—_/
.-AI'" =
2.3 T3 20 33 10 s 40
(tata/puxaly

Figura 2.34 Comparacién de transformaciones-LENA.



CAPITULD 11 METODOS DE COMPRESIODN 94

DISTORSION va. ENTROFPIA
Coseno, KL
w'§. ——-- Hedsmam
- - - [+] Senn
- o Pourier
Exsr
Chandkobl oo
Mdaac 1n 1 ]
10-1 -
—. . — —
Q23 03 10 240 40
(bralpael)

Figura 2.35 Distorsion vs. Entropia.

La siguiente tabla muestra ejemplous de valores de

SNE a diferentes tasas de bits/pixel.[27]

| Tanaro det Tasa SR dB

Bloque ibite/p1eel) kL Coseno 3E0 Fourier hapakard
818 6.25 Sl nes |90 | teas s |
| 4,50 12.82 | 1376 | L9 | 12,27 0 128 |

1w 1a.24 | la.l9 | 14.82 4,55 jli.:?

2.0 20.95 {2089 | 19.52 0 1971 | 1.8

4,90 sl | OMLSE | e | Tuds o ThA9

i

16:16 5, 12,36 1 1037 | 177 | 105
530 ho dieel 1825 | 12.31 0 (0.7 | 1276
Lo ponible| lo.38 | 15.s5 ] 1552 | srod
2,60 W2 | 20037 | 2014 4 T0l
§Li 3.9 | 300 | TeEE bt |
i _ !

2.2.3 DESEMPENO DE LA TECNICA DE CODIFICACION DE GRAFI-

COS DE DOS TONALIDADES:

Ya se ha hablado (Seccién 2.1.5.2) sobre las
bondades gue existen en utilizar un método de compresidn de
este tipo de imagenes (codificacidn binaria) con respecto a
otro. Se explicd la estrategia gue estos métodos utilizan en
au desempeno de compresién. Asi mismo, son famosas las image-
nes del CCITT (Anexoc 1) de prueba con las que se puede reali-

zar un sondeo de calidad de compresidn entre los métodos.
imil del

C

Dichas imagenes de prueka (B documentos de facs
CCITT) se prestan para realizar una comparacidén entre SNE s

que se obitendrian Al restaural a est=s inagea: s ommnprinid g,
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2.2.4 DESEMPENO DE LA TECNICA DE CODIFICACION DE IMA-

GENES A COLOR:

Para este andlisis se empled una imagen de prueka
{("Girl"), 1la gque fue codificada utilizando el método del
filtraje zonal en el cual todas las muestras transformadas
fuera de una zZona central son descartadas. Se aplicd una
cuantificacién uniforme a 6 bits a los coeficientes restan-
tes. Los ritmos binarios resultantes fueron de un total de
3.75 bits/pixel. La tabla siguiente muestra los resultados de
la codificacién por transformada de los componentes de una

sefial de color, con filtraje zonal y cuantificacion MIC:[11]

Componentes RGE I YUy YO Yo e

Transformada Fourier | Fourter | Fourler | Wadaeard | Hadazard (T

¥=3.0
u=0,73
¥=0.73

Ll -
n
Lk R VI N §
=] =) T
n o on
1
= e e
e |
o
—
1]
<
~d
en

=1 =3
Cuantificacion | €=1.2% [z,
vhrts) b=l 1

e

en

Tasa Total 3,73 3.7 3.7 pTE M 178

{brts/pixel)

Error Cuadratico
#edio Total 1.224 0.638 G.4674 4,7% 0,704 j 0,592

§

Otras imdgenes han sido procesgadas por medioc de la
transformada KL (Seccidn 2.1.3.a) aplicada sobre la seriales
de luminancia, con una codificacion umbral de tasa resultante
igual a 10:1, es de 1.0 bite para la senal de luminancia y de
0.75% bits para las componentes I y Q, dando un total de 1.75
bits/pixel. La transformacién inclinada (Seccidén 2.1.3.3)
también se la aplicdé a la codificacidon de las seriales de
crominancia. Este tipo de transformacidn permite una optima
codificacidén casi tan buena como la transformada KL en térmi-
nos de compactacidén de la energia de la serial en los compo-
nentes transformados de menor orden. Los componentes RGE de
la imagen original se pueden primero transformar individual-
mente por Fourier vy entonces combinados para formar una
transformacién tripartita y asi obtener los <oeficientes

correspondientes a las sefiales de crominancia y luminancia.
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Log componentes resultantes de Fourier se convier-
ten en sefiales de amplitud y fase antes de ser codificadas.
Los cuadros entonces =son entonces codificados a tasas de 0.585
a 1.2 bits/muestra, pero la desventaja estad en que se pierden
algunos detalles en las imagenes reprocesadas. Los resultados
de posteriores investigaciones sugieren que la transformacion
inclinada pudiera ser mas eficiente que la de Hadamard, pero
sus ''codecs" (codificador-decodificador) bidimensionales se
acentian en la afinidad de la transformada vertical de Hada-
mard para la reversidon de fase linea-a-linea de la seral

subportadora de NTSC.

Easto podria ser presumiblemente ineficiente para
la subportadora de PAL, o para la sefial SECAM la cual utiliza

diversidad de subportadoras en lineas adyacentes.

En términos de la ventaja en la transmisidn del
error de la codificacion por transformada, los experimentos
muestran que se obtiliene solamente una degradacion ligera en
la probabilidad de error, de 108 y se considera usable aun

para 10-3.

Para los patrones de error mas serios de la trans-—
formacidén de Hadamard de 32 elementos intra-3inea, ya se ha
establecido que una probabilidad de error de 10-8 fue defini-
tivamente perceptible aunque no produjo disturbios, mientras
que el umbral de percepcidn estuvo alrededor de una probabi-
lidad de error de 107. MICD por otra parte, es mas gsensible
a los errores por cerca de dos O6rdenes de magnitud. De acuer-—
do con los resultados subrayados anteriormente, para llegar
al maximo rendimiento en la codificacion de componentes de
color, podria darse una separacidén de la zenal para estar
acorde con los requerimientos de codificacidn, para las
propiedades de cada componente y la relacidn entre ellos. Ein
embargo, algunas de estas propiedades se las ha reconocido en
disefios de componentes andlogos existentes, y consecuentemen-

te =21 margen resultante puliese no zer tanrn larso.
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2.2.5 DESEMPERQO DE LA CUANTIFICACION VECTORIAL EN LA
CODIFICACION DE IMAGENES:
Con la teoria ya cubierta en la seccidén 2.1.4.4
scbre codificacién vectorial, se puede analizar su ejecucién

en lo que respecta a la codificacidn de imdgenes.

N° VECTORES vs. ENTROPIA
350
f
d
40
% :
(otaiparaly 30 1
DIMENSION
...... 1
0 r 2
el
...... 3
lar T
.32
.. 54
oo [ — — —
a 30 5B 7.0 5.0 1a 130
Log[H" da Vectazes Reproseontaivos]

Figura 2.36 Nimero de vectores vs. Entropia.

La tasa de entropia r (Ecuacion 2.68), como una
funcidén de K (numero de vectores representatives:2, 4, 8, 16,
32, 64, 128,...etc), se muestra en forma grafica en la Figura
2.36. Agqui b=8, M=2586x256, ¥y n (dimensién del vector) varia
de 1 a 32.

LLa accioéon del esgquema de codificacidn por cuanti-
ficacién vectorial fue comparada a la de los esquemas de
codificacidn por transformada de Hadamard y Coseno. La imagen
de prueba fue particionada en blogues no gobrepuestos de
16x16 y cada bloque fue transfermade utilizande o la trans-
formada coseno bidimensional o la transformada de Hadamard.
Los coeficientes transformados fueron cuantificados escalar-—
mente utilizando un numero variakle de bits escogidos de
acuerdo a la energia promedio por coeficiente. El cceficiente
DC fue simplemente cuantificado linealmente a 8bits, mientras
que los componentes AC sge cuantificaron por medioc de un
cuantificador MIC y modelados por medic de una distribucidn

Laplaciana.
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Los resultados obtenidos por medico de las dos
transformadas (Coseno y Hadamard) lanzan a Hadamard como una
muy poco notable transformacién. El esquema de codificacidn
por cuantificacién vectorial adaptivo nunca sobrepasd a la
transformada bloque Coseno, aungue se vuelve comparable a
ciertas tasas binarias (bits/pixel)} dependiendo hasta de 1la

dimensionabilidad del vector, n.

Una comparacidn visual de isnsagenes monocromaticas
reconstruidas, coseno-transformadas y cuantificadas vecto-
rialmente no sugieren gue técnica es superior a una tasa de
1.5bits/pixel, aungque se puede obtener un efecto de mosaico.
A una tasa de 1.0bits/pixel, un contorneo y reproduccion
pobre de los bordes fueron los principales defectos del
esquema de codificacion por cuantificacién vectorial. Los
resultados presentados demuestran gque, para vectores formados
a partir de blogques de 2x2 pixeles, existe una zona potencial
de operacidén a 1.0 y 1.5 bits/pixel, donde la generacion de

"listados” adaptivos es muy ventajoso.

A estas tasas binarias, la cuantificacidén vecto-
rial adaptiva scobrepasa a los métodos no-adaptivos; mas audn,
las imagenes resultantes se pueden comparar con las obtenidas
con la codificacidén por transformada coseno. En lo que res-
pecta a la implementaciodon, la generacion de listados adapci-
vos requieren de menos computos que para la de las técnicas
no-adaptivas y mantienen su potencial para una compresidén en
tiempo real. Los experimentos en imdgenes a color demuestran
que la cuantificacidn vecteorial adaptiva da resultados compa-
rables a la codificaciéon por transformada coseno. Aquil los
vectores utilizados corresponden a la informacion espacial y
espectral. Las imagenes codificadas por la cuantificacion
vectorial muestran dos tipos de defectos: pobre reproduccicdn
de bordes y contorneo falso. Las técnicas son necesarlias para
el prepocesamiento de los vectores a fin de Qque los vect .res
correspondientes a estos errores son aislados y dan preforen-

cia en la fase de poneracion Jde 1140 o
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2.2.6 DESEMPERO DE LA TECNICA DE CODIFICACION POR TRUN-

CAMIENTO DE BLOQUE:

La codificacidén por truncamiento de blogque (CTB)
se ha mostrado yva como una simple y efectiva técnica para la
compresion de imdgenes de video digitalizado. El cuantifica-
dor a lbit inherente tiende a realzar los bordes al preservar
las variaciones de intensidad dominantes a expensas de cam-
bios secundarios los cuales son menos perceptibles al sistema
de percepcion humano. Imagenes (de 100x200 pixeles) en movi-
miento reconstruidas y codificadas a tasas binarias tan bajas
como 0.9bits/pixel han mostrado pequefla distorsidn ¥y muy
pequerias pérdidas de resolucidn comparadas a las 1imagence
originales de 8bits/pixel. El movimiento reconstruido es
continuo y clarco, sin exhibir borrosidades o algin otro
artefacto objetable presente en muchos sistemas de alta
compresion de video. Laas grandes traslaciones debido al

movimiento de una camara de video son reproducidos con preci-

s16mn.

Congidérese a tres imagenes de prueba (a), (b)), v
{(c) ("Pareja”. "Luna” y "Facsimil"”, respectivamente) y sus
correspondientes imdgenes reconstruidas (d), (e) ¥ (1). La

efectividad de la codificacidn aparece a continuacidnl[b],
presentada en términos de "Relacion Pico Sefial Ruido” {SNEp)
para facilitar la comparacidén de las limagenes "Paregjga” vy
“"Facsimil” cuando se utiliza un esguema adaptive (aproximado)

de CTB y el misme CTB.

( Imagen SNRp(dB)-Adaptive SNRp-Optimo
Pareja A2.92 31.69
Facsimil 28.23 27.64
Luna 32.74 No disponibleJ
Cuando se comparan estos resultados, Sse obtiene un

mejor desempefic con una aproximacion adaptiva, aun cuando se
le compare con un  optimo escogitamiecnto de momentos. Por
ejemplo, utilizando una vierta aproximaciédn del métoado CTBH.,
2l SNRp para la imagen de la pareja mencionada antes, es de
29.90dB; asi, la srroximacidn adaptiva permite  ur mejora-

miento de 3.0Z2dB er -1 SNERL.
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Asumiendo que la imagen original se representa por
rixeles tomando cada uno de un nidmero de 2P niveles de gris;
asi, la imagen original tiene b bits/pixel. También, asumien-
do gque los blogues =on todos de BxB blogues de pixeles.
Utilizando el anterior procesc adaptivo, para cada klogue de
BxB pixeles, se transmitiria un "cerc”’ o© un "unc' para cada
pixel en el blogue para denotar la salida del cuantificador
para cada uno, vy 2e transmitirian dos de 2P niveles de gris
para denotar los niveles de salida del cuantificador a lbit;
el primero de estos niveles de gris pudo, por ejemplo ser
asignado a un "cerc’ y el segundo de esos niveles pudo ser
asignado a un "uno’, y en esta forma convenir el Soft-ware de

transferencia a wutilizar. Notese que el escogitamiento de

los momentos no necesita ser transmitido. Asi, se transmi-
te:[5]
2b ¢ -
1+ FY bitg/pixel (2.101)

v la tasa de compresidén resultante es de:[5H]

bB?

—_— 1 (2.102
B2 + 2b ‘

Con respecto a los ejemplos presentados anterior-
mente donde b=B vy B=4, se transmiten 2bits/pixel, v la tasa
de compresion asociada con  la transmisién es de 4:1. i.a
implementacidén de un sistema CTB operando a 1.6bits/pixel
requiere solo cuatro lineas de almacenamiento de video vy

produce un codigo de longitud fija de datous para cada bloque:.

El transmisor necesita  solo calcular wuna medlia y
una desviacidn estandar de muestras, aoi utiliza la observa-
clon a una tabla para el caso de un cuantificador bi-dimen-
sional, y asi obtener el plano binarico de mucstras de la
imagen muestra. Los sistemas CTB intertrama producen un
codigo de longitud fija para cada arrcglo de tres tramas.
Esto puede ser Gtil en la sincronizacién del receptor y en la

edicién de video.
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Muy pocos bits son bits de control los cuales
requeririan de proteccidn contra errores de canal. La protec-
cidn contra errores de estos bits da menos de 0.01 bits/pixel
de incremento en la tasa total de datos. La compresion del
ancho de banda para video digitalizado utilizca las técaicas
CTB va estudiadas en 2.1.4.5.1 y su aplicacidn esa muy practi-
ca. La posibilidad de procesamiento en paralelo incrementa el
atractivo para estos sistemas en lo que resgpecta a la codifi-
cacion de imdgenes secuenciales en tiempo real. Ya ha sido

demoatrade el desempefic robusto de los 0.9bits/pirxel oobre

,. .’:4| l

canales ruidosos.

" : _-.-:l

(a) ] (d)

1!.!.:. Othar stasslary chasts, | Jity, Omes tlunial
aptrd for allly wetw, ~ezpros, i used for coh..li o Teataremeile,




CAPITOUOLO IIITX
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3.1 LA COMPRESION EN EL CAMPO DE LA GRABACION DE VIDEO
Loeg expertos en el campo del video siempre han
buscado la maxima eficiencia, su mejor presentacion y mayores
aplicaciones, esto lo estédn lograndc al manejar cada vez mas
y mejores sistemas de procesamiento. Estos sisztemas se los
puede encontrar tanto en los sistemas de video analdgico como
en los de video digital. En el primer tipo de sistema lo que
se buscaba es presentar muestras 'sintéticas” de imagenes
reales a través de una pantalla o¢ monitor, s5i lo Jue se
gquiere es almacenar estas imagenes para su poaterior utiliza-
cidén (Video Grabadoras) lo que se busca es coptimizar este
proceso mediante adecuados esquemas de modulacidn analégica
{Modular en {recuencia al audio, y al video), asi se reduce
el deterioro de las asehiales almacenadasg por defectos propilos
del medio de grabacidn (Cintas magnéticas, Discos magnéticos,

etc}.

En el segundo tipo de sistema ain se esta  experi-
mentando con diversas técnicas. Las gque va se utilizan, oon
resultado de muchos analiasis y controles de eficacia. 3e
trabaja con las schales “"sintéticas’ del sistema analdoicw
peroc ahora surge un nuevo proceso, la digitalizacidn de estas
sehales, proceso gue hoy se aplica sobre todo por las apii-
caciones gque se puede lograr con  una senal digital en espe-
cial 1 video digital; desde su manipulacidn para lous estu-
dios de grabacidn y pout-produccion, hasta la tflexibilidal de
manejo de eguipos (Una senal digital cualguicra, puede ingdre-
sar al mundo de las telecomunicacliones mas facilmente que una

analdgica) de telecomunicacion.

En lo que se refiere al almacenamiento vy tranami-
sidn del video digital; la flexibilidad se ve oracada paor la
caracteristica mismna de estas sefales. gue al ser digitales
se vuelven complicados algunos de sus tratamientos. Ea  por
esto que la iavestigacicon del video digital se apuntd a la
bitsqueda de esquemas de procesamiento de  estas geflale:: o Cin

de compensar los inconvenientes gue sursen en o Crabamdeobon,
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Las técnicas de compresion discutidas tienen una
caracteristica en comiun: Mantienen un compromiso entre la
velocidad binaria y los niveles de calidad de la imagen.
Estas técnicas se pueden combinar en un numero de formas que
dependen de 1las caracteristicas funcales de la aplicacion

requerida.

Algunos sistemas de compresion se diseflan a fin de
producir una imagen que es subjetivamente "aceptable’ para un
observador en el punto final del canal de transmisidn. En
estos sistemas, la gseral digital de video se comprimira para
concordar mas precisamente con la tasa especifica de transmi-
s15n. Las aplicaces que no reguieren de mucho procesamiento,
se puede declr gue usan esquemas simples de compresidn.
Ejemplos del esquema de compresion sencillo, incluyen los
sistemas de distribucidn de video, tales como video-teléro-
nos, ¥ sSistemas futuros de radiodifusidén terrestre digital.
El siguiente cuadro describe las evaluaces subjetivaz de la
calidad de una imagen qQue comunmente se alcanzan luego deo Ulla
aplicacidn simple de compresién DCT inter-campo {(por ejoemplo
JPEG, gque se estudiara méds adelante) para varios rangos de

compresion.

arred!

Eits/Faxel  Calidad de la Iaagen Raz0n de cospres:or
o.u Método JPED Sin pérd:idas 2il i
1.5 Yisuaimente 1déntico al origimal 11!

G.75 Buena calidad i
¢ 25 imagen "Ut1i" 6éil !
.l Isagen reconocibie Lot i

‘ — S

Otras aplicaces pueden necesitar otros regueri-
mientos en las tecnologias de compresidn de video. Como
ejemplo, al teomar el efecto de reduciiy costos en un sisgtema
de grabaclidon de componente 4:2:2 con cassette compacto y
tiempo de grabacidn extendido. En esta aplicacidn, el esguema
de compresidn escougido, no solo deke concordar con las carac-
terinticas del sistema de grabacldn, sino gque tambicn Jdabe

garantizar un alto nivel de calidad de imagen ¢ integridad de
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la sefial necesarios para editar y procesarla a través de
maltiples generaciones. En los serviclos de telecomunicacio-
nes, la disponibilidad 1limitada por la capacidad de canal
{56Kbps, 1.5Mbps, 45Mbps, etc.) requerira altas tasas de
compresion. En algunos casos, las serfiales de entrada se

preprocesaran por filtrado y por sub-muestreo.

3.1.1 SUB MUESTREO:

En el Capitulo I se cubrid todo un estudio sobre
la digitalizacion de las senales analodgicas, y uno de sus
puntos se ubicd en el muestreo de dichas senales. Esta sec-
cién se enfoca en las formas de como se puede implementar un
muestreo s8i la frecuencia de este se disminuye (Muestreo Sub-
Nyquist o Sub-muestreo) o si se incrementa (Super-muestreo)
respecto de una referencia. En general el muestrec es una
operacion no invertible y 8i no se tiene cuidado en escoger
la frecuencia del muestreador, se podria reconstruir  una
sefial no degseada. S5ea x[n} una secuencia digital (discreta),

su transformada de Fourier X(e% se define como:

.-

X(e™ = Y x[nle ™ (3.1)

Da—a

x[n} es la sertal analdgica (continua) x (t) muestreada cada

periodo T, esto es:

x[n] = x,(nT) (3.2)

asil mismo la transformada de Fourlier e (t)} puede definirse:
x,(7Q) = fxc(t)e‘if‘fdt (3.3)

Se puede llegar a demostrar que:

x(e" ’Tlrz xc[j(KfFLk)] (3.4)
it



N

CAFPITULO I1i1 APLICACIONEB
CAMBIO EN LA FRECUENCIA DE MUESTREO
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Figura 3.1 Cambio en la frecuerncia de muestreo.

Sea W la frecuencia maxima {Véase la Figura 3.1)
que podria tener la sefal analégica, y sea que T es el perio-
do de muestreu que se utiliza para digitalizar a  aquella
sefial, con T = 1/ . 5i lo gque =se gquiere ez SUB-MUESTREAR a
la senal analdgica, el nuevo periodo de muestreo T° debe ser

un factor enterc M del periodo original, esto es:

T/ = M. T (3.5)
Considerando (3.2), la nueva secuencia discreta

xXaln] es:
xg4ln) = x (nT') = x_(nMT) = x[nM) (3.6)

v la relacidn en frecuencia es entonces:

N-1 w-2% {
3

X (et") = %!?:x(e ¥ ) (3.7)
=0

Es decir el espectro de la nueva seflal digital se
compone de una superposgicidn de M espectros de ancho de banda
reducido en un factor M. S5i se cambia la frecuencia de mues-
treo de g2u valor original por un factor M, debe tenerse
culdado de no causar "Aliasing’ en €l espectro obtenido. Se
evita este problema al tener siempre en cuenta el criterio de

Nyaguist:
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‘,_,lT, = Q. > 2MQ, (3.8)

esto e=, el mantener siempre por debajoc de la frecuencia
de muestreo Qa:

x L S nQ,
T MT M

(3.9)

la frecuencia analdgica Qwu se relaciona con la frecuencia
digital ww por:

wy = Q,.T (3.10)

con lo gque la nueva sefal muestreada se deberd filtrar con un

filtro digital de tTrecuencia de corte:

(3.11)

Para el caso de elevar a la frecuencia de nuestreo
que no e€s de mayor interés en este trabajo €l procedimicnto
es similar solo que en lugar de realizar un producto de T por
un factor M lo gue se realiza es una divisidn por un factor
entero N. Al proceso de bajar la frecuencia de muezstrec se
le conoce como Down-Sampling, Sub-Nyquist, o Decimacidn;, y al

de subirla, Up-Sampling, o Interpolacion.

3.1.2 UN ESQUEMA PRACTICO DE VIDEC-GRABADOR DIGITAL:

Un estandar de HDTV (Televisidén de Alta Defini-
cion) propuesto por la NHK (Corporacidn de Radiodifusion de
Japdén) con 1125 lineas barridas por trama a 30Hz (80 cam-
pos/segundo)} requeriria de un amplio anchoe de banda (20MHz)
para la serial de luminancia y de 5.5MHz y 7TMHz para las
seflales de crominancia, una grabacién directa de estacz seha-
les en un disco de video con un usual formavo FM resulta en
una reproduccién de corta duracidn. Una técnica de compresion
del ancho de bands permitirlia difundir el total de las sena-—
les de HDTV via solamente un canal de satélite. Utilizandao
esta técnica, tales seflales  pueden comprimirze hasta . 1HES

conservando un oo analuigico dentres de own dicoo o pTie



CAPITULO LI AFLICACTIONER

larga duracion. Una Video Casetera Digital(DVCR) graba sefia-
les de video digitalmente, y &s superior a los VCR s domésti-
cos en general en lo que respecta a la relacién Sefial/Rui-
do(SNR), resolucidén y manipulacidn. Sin embargo el VCR digi-
tal o DVCR tiene sus deméritos, el mayor de los cuales es una
gran cantidad de consumo de cinta. En particular este deméri-
to seria fatal para losg VCR digitales domeésticos. Por lo
tanto, es muy importante establecer técnicas que hagan posi-
ble grabar senales de video digital tanto comoc sea posible
sin un consumc excesivo de cinta. Desde este punto de vista,
los investigadores se esfuerzan por desarrollar técnicas para

reducir las tasas de velocidad binariasa (Bits/Seg o bps) vy

tener altas densidades de grabacion.
ESTRUCTU/RA DE UN D-VCR

Veckor $10 l.: ?

© M{- :?lum "l Q’l e
sabde msiaibed Dacoddieades | r-—
!

10 ‘D.hnu Ampliicador

Raprodiiceion

Figura 3.2 Estructura de un D-VCR.

Las técnicas de reduccidn de tasas binarias etec-—
tivamente eliminan la redundancia en las sefales de video.
Las téecnicas de alta densidad de grabacidn guardan la infor-
macion en una area reducida de cinta tanto como sea posible y
reproducen la informacidn lo més correctamente posible. Al
usar estas dos clases de técnicas, se puede alcanzar graba-
ciones de larga duracion de serfales de video digital con  un
consumo de cinta tolerable. Por otra parte, el BER (Tazx1 de
Bits Errdneos) en la grabacién de alta densidad, necesara

rara DVCR doméot ii i, C8 et e Ld e oDt Lay oun e ool 1L
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de comunicacién para la transmisidn de imadgenes. Mas alun, se
deben anadir datos redundantes pars corregir errores aleato-
rios tan bien como los errores rafaga en los DVCK 's. Adiciu-
nalmente, no exiuste ninguna técnica de reducecion de tasad

binarias que no causen alguna propagacion de errores. La

estructura esquematica de un DVCR se muestra en la Figura

3.2[22}.

[.La sernal de entrada al DVCR es del formato NTSC.
La resolucién de un conversor A/D puede ser de Bbits. vy la
frecuencia de muestreo de 4 veces la mayor frecuencia de la
sub-portadora de color. Se obtiene azi una tasa de 115Mbps.
Las técnicas de reduccidn de tasa binaria reducen la tasza
original a 3ZMbys=s. Los datozs reducidos se distribuyen en U
canalex. Asl la tLasa para cada canal es de 16Mbps. Se anade
praridad a loa datos para controlar los errcores. Todas las
sehnales de paridad se insertan cada pulso de blangueo  de
NTSC. Un codec mejorado se utiliza como codificador de canal.
Se anaden dos bits de control a cada muestra para robustecer
al sistema, de esta manera la tasa binaria se  swnenta a
20Mbps. Estos datos se graban en una cinta de MbE (Metal
Evaporado)} de 1/2" por medio de cakezas metalicas. Le rela-
cion de velccidad cinta-cabeza es de 5.8 metros/seg. Los

procesos se invierten en el modo de reproduccidn.

3.1.2_.1 Reduccidon de entropia:

Doy clases de teécnicas de reduccidn de tasas bina-—
rias se utilizan en un DVCR. La primera €8s un muestreo sub-
Nygquist inter-campo (Dentro de la Seccidn 2.1.2.8 s=e trata la
técnica intercampo v el muestreo =sub-Nyguist o sub-muestrec
que se tratd en la Seccion 3.1.1):; v la segunda bLécnloa o
una cuantificacion vectorial (Seccidn 2.1.4.4) combinada con
la transformada de Walsh-Hadamard (Seccidn 2.1.3.c). El mues-
trec sub-Nyguist reduce la frecuencia de muestredo. La fre-
cuencia original die muestreo de 4ALr se reduce a Zfgr en la
primera etapa. Por lo tantc, la tasa despues del muesntreo

S Y AT

sub-Nyguict e de
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La transformada bi-dimensional de Walsh-Hadawmard
de B° orden se utiliza en un DVCR. El bloque Hadamard consta
de 8 muestras luego del muestreos sub-Nyquist. La cuantifica-
cién de cada componente de frecuencia obtenido por la trans-
formacion de Hadamard es la mayor causa del demérito de la
calidad del video. Se soluciona este problema por medio de la
cuantificacidn vectorial de los componentes de frecuencia. La
cuantificacidn vectorial se la utiliza con el fin de dismi-
nuir la distorsién y asi mejorar la calidad del video. Para
un DVCR, se le asigna 36bits al blogque de Hadamard compuesto
de 8 muestra:s: ¢l promedio de bits para expresar a una mues-
tra es de 4.5. Como resultado, el ritino de transmision es de

3CMbps.

3.1.2.2 Alta densidad de grabacion:

La velocidad relativa cinta-a-cabeza del LVCE
anteriormente indicado es de 5.8Bm/seg, el ritmo de grabacidn
esta alrededor de los 20 Mbps, una dengidad lineal de cmra-
quetamiento es de 71Kbits/pulgada, la tasa de bitg errdoncos

(incluyvendo los errores rafaga) eatd cercana a 104

3.1.3 COMPRESION DE VIDEO COMERCIAL:

En  gencral, todos los sistemas de reduccion de
entropia tienen un nivel umbral (limite) de eficacia. A taoas
de compresiin mas altas que las de este umbral, los artefac-—
tos de codificacion {(defectos como ruido y perturhacicries
introducidas en la codificacidn) se incrementaran mas alla de
los Qque el sistewma rpuede manejar. EBstos efectos we pueden
evitar por medio del filtrado y el sub-muestrec de la stefial
de entrada. La nueva combinacién de densidades de muestreo cdo
los componentes de la aefial de entrada reducirdn la  taoca
binaria de videc digital criginal previa a la compresion; asi

se disminuira la rata de compresidon reguerida.

Ejemplos de tales sistcemas de muaestreo, 5o
sistemas digitalizados de TV  por componentes 4:2:0, R L

3:1:1. o wan ScolidL B owoa ool o per o coonp oot L 12000,
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informacién de crominancia se filtra ¥y sub-muestrea verti-
calmente. Esto significa gque cada uno de los canales de croma
(R-Y B-Y) contendra solo 243 lineas, en comparacién con las
486 lineas de una seflal por componente de easatudioc en un
sistemas de 525 lineas. Un sistema 4:2:0, por lo tanto puede
describirse como un sistema de 126Mbps, lo que representa una

reduccién de un 25% en la tasa binaria (bits/muestra) previa

a la compresidn.

Aungue esta reduccidén de la tasa de entrada puede
mejorar la ejecucidén de la compresidon, el uso de filtraje
vertical de la serial de croma puede degradar las caracteris-
ticas del procesamiento de los canales de croma en su mani-
pulacidén y en las operaciones de efectos especiales. Esto
hace de muchas imagenes filtradas en croma, indeseables para
aplicaciones de produccién. Un sistema 4:1:1 puede tambidn
alcanzar una reduccidn de un 25% en la tasa de entrada, esto
por medio de una mayor reduccidén del ancho de banda de las
sefiales de croma cerca de 1.5MHz(en términos analogos), o 180
pixeles por linea activa, comparada con los 2.78MHz, o 360

pixeles por canal de croma, en el sistema 4:2:2 original.

En la basgueda de altas capacidades de almacena-—
miento s8in una severa degradacidn en la calidad de la imagen,
otros sistemas recurren a otro filtraje y sub-muestrec del
canal de crominancia, ademas de 1la serial de luminancia. En
los sistemas 3:1:1 por ejemplo, el filtraje vy sub-muestrea da
un resultado de 540 pixeles por linea activa y 180 pixeles
para cada una de las sefiales de croma. Estos tres componentes
juntozs alcanzan un ritmo de aproximadamente 105Mops, y un 3b%
de reduccidn en la tasa de entropia comparada corn la compo-
nente 4:2:2. Estos sistemas digitales sub-muestreados estan
silendo considerados para las aplicaciones orientadas a los
consumidores. Estos hacen uso de las técnicas inter-trama
inter-campo para obtener tasas de alla compresidén sin intro-
ducir objetables artefactos de codificacion, pero con image-

nes  de calidad eotos  producen cierta pérdida cn la ool -
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cién. Aungque se han hecho muchos intentocs para encontrar una
medida cuantitativa de calidad de imdgenes para los sistemas
de: video comprimido, la comunidad de investigadores todavia
no encuentra una forma de correlacionar los artefactos de
codificacién de imagenes de la misma manera en que el sistema
visual humano lo percibe. La capacidad limitada por canal
permite golamente bajas velocidades de transmision. Si se
requieren aceptables niveles de calidad de imagen descom-
primida, el impedimento de la baja velocidad no lo dejara al
usar las técnicas de codificacidn inter campo/cuadro solamen-

te, que reduce las redundancias espacilales.

[.oz sistemas de muy alta compresidn en estas apli-
caciones deben ademas reducir las redundancias temporales
utilizando la codificaciédn inter-campo/trama con compensacidn
de movimiento. Algunas aplicaciones de sistemas de alta
compresién mantienen un buen nivel de calidad de 1magen a
traves de un nlumerco limitado de imagenes generadas. ln ejem—
rlo de este sistema es el sistema de compresidn parsz la
transmision de sefales digitales de componentes 4:2:2 a 34, y
45 Mbps de estudio a estudio y de ciudad a ciudad{un ezstiandar
conocido como la Recomendacidn 723 del CCIR). La sedal deco-
dificada, s8in embargo. no es lo suficientemente robusta para
editarse en multigeneracidn extendida o manipulacicon digiteal
reguerida para la creacion de =fectos esspeciales. Un Tactor
importante en ¢l distintivo entre una técnica Jde compresion y
otra para transamisién de sefiales de televisidon y para la
produccion de video, es el efecto de diferentes algoritmos de
compresicén en cascada. Les gsistemas de  compresion de alva
calidad disefiados para produccicon y post-produccion fian
demostrado afortunadamente un desemperio completamente Lrans-
parente en el manejo de material previamente codificado, ¢n
canales de transmision de 34, v 45 Mbps. Los actuales siste-
mas comerciales para aplicaciones de edicién de accesco-alea-
toric, utilizan aistemas de compresién inter-campo/trama
basados en técnicas TDC o de oleaje. En  estvas aplicaciones,

el objetivo del sistena &= el doe producir @ a0l 0 v
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de compresidédn posible, al variar niveles de calidad de ima-
gen, llegando a tener una reduccion significante de costos en
equipo de almacenamiento basadog en disco o en memorias de
acceso aleatorio (RAM). Estos sisatemas tipicamente muestran
factores de compresién en el rango de 8:1 a 30:1, dependien-
do de la capacidad de almacenamiento del sistema y la maxima
duracién de la secuencia del video. La necesidad de busqueda
y ediclidén de tramas Yy campos, los sistemas precisos  que
fuerzan el acceso aleatorio como la codificacidén JPEG, usan

solo técnicas de compresidn inter trama/campo.

La calidad de la imagen de estos siatemas muestran
algun grado de artefactos de codificacidn, tales como “cua-
draje’” en adreas llanas de la 1imagen u  oscilacidn de los
detalles espaciales. Por ejemplo una  serial digital 41480
produce aproximadamente  168Mbpa en el area activa de la
imagen-lo cual traducido a la terminologia de los sistemas no
lineales, significan como 700Kbytes por trama de video. S1 la
senal de video se la comprime, a digamos ZOKbytes por trama
de video para el almacenamiento, entonces s=se requiere un
factor de 35:1. Un sistema de codificacidn inter trama/camru
con este altc factor de compresidn necesitaria como Obyteg
de almacenamiento para una hora de material de video compri-
mido-con una calidad de imagen zsuficiente para bajas aplica-

ciones de edicidn.

El material de video que ha sido comprimidoe usando
técnicas de codificacidén intra imagen, mantiene algo de su
robustez original solamente a bajos rangos de compresion-de
4:1 a 8:1 para sefiales de una fuente 4:2:2. Esto lo hace mas
trabajablle en cuesctiones de edicién de video produccicn: gin
embargo se requieren bajos rangos de compresion. Por  otro
lado se incrementan los costog de almacenamiento: Un sistema
de compresion de 10:1, por ejemplo, necesita de casi 8Gbytes
de almacenamiento rvara soportar una hrora de material orocoesa-

do.
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3.1.3.1 Perfil de una aplicacidén profesional:

Los algoritmos de compresion de alta calidad para
una grabacidén de componente digital 4:2:2 ya se ha disenado
para soportar todas las caracteristicas operacionales de los
modernos VCR s y para soportar muchos niveles altos de cali-
dad de imégenes en el trabajo de produccidn y post-producciodn
de televisidon. Las técnicas de codificacién inter-campo TDC
(Transformada Discreta Coseno) con tasas de compresion de Z2:1
han probado su valor en VCR s del sistema Profesional Betacam
Digital, y sun capaces de soportar ediciones de campos precil-
30S, modos de lanzamiento de recuadros, reproduccion en
velocidad variable, técnicas efectivas de encubrimientc de
errores, y muitiples generaciones sin  pérdidas discernibles

en la calidad de las imagenes.

3.2 LA COMPRESION EN EL CAMPO DE LA RADIODIFUSION
TELEVISIVA
Las 520L lineas por trama, 60 campos por segundo y

relacion de Dbarrido de lineas en el sistema de televiston
NTSC, han sido utilirzados en los Estados Unidos por mas de 50
afnioa. La efectividad de este sigstema de television ha =ido
mejorada significativamente cada afio. Las mejorias mas «.pon0i-
ficantes y mas simples fueron la adicidon de color. Los inge-
nieros fueron muy habiles en anadir la informacidn de color a
la sefial en blanco y negro sin incrementar el ancho de banda
de transmisién. Para llegar a esto, la informacién de lumi-
nancia fue disminuida y fue introducida una sub-portuadora,
conteniendo la informacidn del color. El resultado para los
receptores en blanco y negro fue gue bajod su resolucidn vy que
aparecidé una estructura de puntos, que se considerd acepta-

ble.[30,31]

Otras mejoras han tomado muchas formas y surgen de
la expansidn constante de la tecnologia. Los dispositivos
captadores y. los dispositivos de monitorec han mejorado
dramdticamente. Low clrcultos de estado sédllido ahora poermiten

functones complodans que o fooerca poesibles cwsande b oS0 oL
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fue disefiado. La tecnologia actual permitira otro mejoramien-
to significante, la televisidén de alta definicién (HDTV). Por
lo pronto un sistema de televisidn de HDTV ya a sido disefiado
con 1125 lineas por trama, B0 campos por 8egundo, Yy una
relacion de barrido de 2:1. Los estandares se fortifican en
el CCIR (Comité Consultivo Internacional de Radioc) y =e con-
centra en un estandar de estudio de TV comc una primera
prioridad. El desarrollo de la tecnologia en lo que respecta
a transmisidén por fibra o6ptica y circuitos VLSI (Sistema de
Muy Alta Integracién) hacen posible la red integrada de

servicios digitales de banda ancha (B-ISDN)[21].

El gran anchc de banda disponible en laz redes
basadas en fibra o6ptica podra soportar una multiplicidad de
datos a altas velocidades y serviclos de comunicacion visual

incluyendo los servicios de radiodifusidn de televisidn de

calidad.

3.2.1 TRANSMISION DE VIDEO EN MOVIMIENTO:

Los trabajos en la codificacidén digital de senaleg
de televisidén se han desarrollado desde hace muchos anos,
inicialmente para las aplicaciones de transmision y mas
recilentemente para el procesamientc de seflales. Existe ahora
un rencovado interés en la transmisidn de seniales de TV debido
a la emergencia de B-TISDN y a la proliferacion de técnicas de

procesamiento digital de video en el estudioc de televisidn.

En Marzo de 18982 el CCIR unanimemente adoptd la
Kecomendacion 601(Anexc 3): el cual establecid un acuerdo
sobre un cédigo digiteal que fuese compatible con los estanda-
res de B25 y 525 lineas. Esta recomendacidn es conocida como
codificacidn digital de las sehales componentes basadas en el
muestreo de la senal de luminancia a 13.5MHz y el muestreo de
las dos sefiales diferencia de color:([20]

Cr=U.713(R-Y)}) y <Cb=0.564(B-Y)
a B6.75MHz. Cada muestra s codificada linealmente en una

palabra de B bitzs. El eztdndar de evotudlo eo conscidoe odm e
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coddigo digital 4:2:2. La nomenclatura "4:2:2" fue original-
mente seleccionada como una referencia al patrdn de muestreo
y a las caracteristicas de resoluciodn del nivel profesional
del estudio. Para cada una de las sefiales diferencia de color
ze acordd primero que egtén representadas por la mitad del

nimero de las muestras correspondientes a la sefal de lumi-

nancia.

3.2.2 JERARQUIAS DE LOS SERVICIOS B-1SDN:
Tradicionalmente, un interfaz ISDN contenia a un
numero de canales posicionados dentro de un interfaz de base,
a fin de soportar a una variedad de aplicaciones sobre otro
sencillo interfdz para usuarios de red. Un canal posicionado
consiate de intervalos de tiempo especificeos, asignados
periddicamente, desde donde se lleva la infurmacion (flujo
digital) hasta un servicio especifico seguin la duracidén de la
llamada. En B-ISDN, esta aproximacidn a los canales de servi-
cic de comunicacién se la concoce como Modo de Transferencia
Sincrénica(MTS). Una segunda aproximacion es el Modo de
Transferencila Asincroénica(MTA), En consideracidon a la varia-
cldén sustancial en las tasas de transferencia requeridas para
diferentes calidades de video, una familia de TRES canales de
banda ancha{(MT5) se propuso para un mayor estudic por el
grupo de trabajo en ISDN de Banda Ancha del grupo de estudio

18 del CCITT:[21]

(a) Alto ritmo de transmision(Nivel de access la).
{b) Medianc ritmo de transmisidon{Nivel de acceso Hz ).

(c) Bajo ritmo de transmision{(Nivel de acceso k).

Se mencionan las Actividades de Contribucion y las
Actividades de Distribucidn las que se refieren al trabajo
sobre el material de video realizado en el estudio de graba-
cidbn solamente o cuando se lo transmite (de estudio a estudio

o dirigido a otros usuarios), respectivamente.
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3.2.2.1 Alto ritmo de transmision{(Ha; 120 - 140 Mbps):

El nivel mds alto en la Jjerargquia propuesta, Ha,
corresponde a una capacidad tal que es3 necesaria para las
aplicaciones tanto de contribucidn como las de distribucidn
de wvideo de alta calidad. Para el caso particular de la
transmisidén de seflales de HDTV, el ritmo de codificacidn de

la fuente estd por los 1.0Gbits/seg.

El uso de las técnicas de compregidén es por lo
tante necesarisa para la contribucién y para la distribucidn.
Se sospechaba que la calidad alcanzada dentro de la capacidad
del canal H sera necesaria solo para los servicios de dis-
tribucion. Cuando se trate de sistemas relacionados con el
modo 4:2:2, las técnicas de codificacidn utilizadas para este
ritmoc de transmisidén podrian proveer una adecuada ejecucidn

combinada con una simplicidad de implementacidn.

3.2.2.2 Mediano ritmo de transmisidon(He ; 60 - 70 Mbpno):

Los sistemas en este nivel se los podria utilicar
tanto para aplicaciones de contribucidn como para las de
digtribucidén. Los requerimientos para calidad de imagen vy
procesamiento de flujo de datos son  los mismozs qQue para las
tasa de Ha, pero c¢on un incremento de la complejidad -n  la

implementacion fisica de los codecs.

3.2.2.3 Bajo ritmo de transmisién{Hz; 34 - 44 Mbps):

Este sigtema es adecuadoe para las aplicaciones de
distribucién y para algunas aplicaciones de contribucioen. Ce
espera una degradacion imperceptible (del 45¥% respecto a una
deatruccidn total de la imagen) con respecto a la senal

original de 4:2:2 luego de una transmision del codec.

3.2.3 CODIFICACION DIGITAL A UN RITMO PRIMARIO —- Hi:
Durante la primera fase del B-15DN, el uso de

canales de altos ritmo de transmisidn en una red de  larga

distancia resultaba ser muy caro. Para los servicice como ias

de video-telefonia eve poothle hacer ves b bodos cive 0 to)-
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como los de H: (Hi1=1536Mbit=s/seg)-Norte América y Hiz =1920-
Mbits/seg-Burcpa). La transmisidn de video a esas tasas es un
servicio ISDN, pero la tecnologia ha ido evolucionandc rapi-
damente y los algoritmos utilizadoas son de interés sgignifi-
cante. Existe un numero de productos comercialmente digponi-
bles para teleconferencias a estos ritmos de transmisidén; su
relativamente alto costo €3 mas una consecuencia del mercado

(ISDN ya no es disponible) que de la tecnologia.

La actual generacién de estos codecs estd basada
en el MICD con compensacidtn en el movimiento o en la Coditi-

cacion inter/intra-trama por Transformada.

La clase de algoritmo investigado es  la codifica-
cion hibrida: remueve la redundancia temporal en la serial  a
travées de la prediccidén inter-trama en el dominioc de losz
pixeles y remueve la redundancia espacial utilizando la
codificacion wor transformada  (bloque de transformacion de
8x8). A fin de llegar a tener una calidad suficientemente
alta, la compensacién en el movimiento en la prediccion se
mantiene aln cuando ésta sea opcional. Para una gran exten-—
2ién sin embargo, lo que utiliza es la prediccidn con compen-—
gacibén en el movimiento gue permite una buena calidad a bajos
ritmos binarios. Un filtro en &€l lazoc de prediccidn inter-
trama 2e utiliza para mejorar la prediccidén asi como para

reducir el efecto visual del ruido de cuantificacidn.

3.2.4 TRANSMISION DE VIDEO EN i :

Para obtener una calidad satisfacteoria a ritmos He
{34-44Mbps) eg necesario utilizar prediccidn adaptiva tri-
dimensional con compensacion en el movimiento, adaptacion del
bloque mismo y codificacidén de longitud de palabra variable.
En el sistema 3:1:1 la rprediccidn seleccicnada se la  apunta
al receptor por informacion lateral v se basa en un blogue
uni-dimensional que consiste de 9 muestras de luminancia y 3
mucstras de cada genal de diferenclia de ¢color. Las  téonicas

de codilicaciln Loosadas e la Trancyormuds Dicorets 7L
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(TDC) se las ha reconocido como las tedricamente mas eficien-
tes, en términos de una reduccién de ritmo binario, en rela-
cidn a los métodos de codificacién diferencial. Mas ain esta
eficiencia de codificacién se ha verificado en aplicaciones
de video conferencias y video telefonia. Una de las principa-
les razones por las que hasta ahora no se implemente el uso
de TDC para la televisidon digital, ha sido la excesiva com-
plejidad del proceso de transformacidédn coseno para aplicacio-
nes en tiempo real. Este obstaculo esta s=iendo superado en
vista del progreso alcanzado en el desarrollo de sencillos
dispositivos VLSl de codificacién por transformada. Esta
técnica (TDC) no utiliza sub-muestreo asi gque s8e preservan

las bandas completas de las sehales componentes.

El sistema ha sido disefiado para aceptar senaleas
de componente 4:2:2 o senales compuestas. Una TDC bi-dimen-
sional se aplica a blogues de 8x8 pixeles y asi se provee el
almacenamiento de 8 lineas consecutivas de un campo {codifi-
cacion intra-campo). Se traslada ¢l intervalo de blangueo
(blanking) horizontal para utilizarlo de forma que el ritmo
binario se reduce a 166Mbits/seg. El1 tamafio de la transforma-
da es manipulable y asi se obtienen imagenes de excelente
calidad, con wuna complejidad aceptable de equipo (hard-ware)

para el procesador TDC y para la memoria de lineas.

Uno de los dos procesadores TDC opera  sobre lag
muestras de la senfial de luminancia (Y) mientras que el otbro
se lo utiliza sobre las muestras de las senales diferencia de
color, Cr vy Cb. La precision aritmética interna del procesa-
dor es de 16 bits mas tres bits para desbordamiento, mientras
que B bits se utilizan para los coeficientes TDC. Los pixele=
transformados, o éoeficientes de @salida, se escalan por un
parametro variable el cual depende del limite del bLuffer y de
la energia media de los coeficientes mismos. La codificacion
por longitud de palabra variable de los coeficientes no-nulos
y la codificacién longitudinal de lo3 coeficientes de ceros

congecutivos se  aplican a los coeficientes cocalndor . B
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escalamiento adaptivo de los datos transformados por TDC da
un valor promedio de entropia (bits/pixel) de cerca de 1.6-
bits/pixel para la luminancia y 1.2bits/pixel para las sefa-

les diferencia de color, Cr y Cb.

3.2.5 EL SISTEMA M.U.S.E.:
MUSE son 1las siglas de Codificacion por Multiple

Muestreo Sub-Nyquist y e3 un esgquema de compresidn de ancho
de banda propuesto por NHK {(Corporacidén de Radicodifusion de
Japon) para mono-canal, en la radiodifusion directa por
gatélite de senales de HDTV 1125/60/2:1 en la banda de los

12GHz.

Se desarrollaron dos tipos de sistemas MUSE[23]:
El primer sistema se previd para radiodifusidon satelital
directa para los usuarios y reducia el ancho de banda total
de la senial HDTV a 8.1MHz. Este esquema recibe el nombre de
MUSE-E (Emisién). Para aplicaciones de produccion de campos
y/o inter-estudio. un MUSE de mayor ancho de banda {(16.2MHz)
se ha propuesto recientemente, Este sistema se llama MUSE-T
(Transmisidén). Los principios basicos de estos sistemas son
los mismos y congiste de un patrdén de muestreo sub-nyguist,
con interpclacidon inter-trama y compensacidn en el movimiern-
to.

Una representacion vectorlal del movimiento de la
escena se calcula para cada campo en el codificador. Esta
sennal ese multiplexa en el intervalo de blangquec vertical y
asi es transmitida al receptor. En el decodificador y para
zonas moviles de la escena, las direcciones lectoras de
pixeles de los campos previos son desplazadas de acuerdo a la
informacién proporcicnada por el vector de movimiento a fin
de que el datec sea procesadoc de una forma aparentemente
"estdtica'. Aunque el slistema MUSE tendia a la transmisidn
analégica el uso de un sencillo muestreo nygquist a 16.2MHz y
Bbits MIC, resulta en una senal digital que se puede trans-
rortar hasta con ritmos de Ha. Se ha reportado tambien que la

aplicacidn de lus técnicas MICD pueden r—ducir <1 ritm Jds
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transmision de la sefial MUSE a 90Mbits/seg. Es de mérito
notar la existencia de otros sistemas analdgicos de compre-
sién para DBS (Sistemas de Radiodifusidén Digital) 'y para
transmisién wvia cable de sefiales de HDTV[20]: El1 sistema
Europeo HD-MAC y el sistema norteamericano HD-MAC-60 de 1la
Corporacién Philips. Estos sistemas producen senales cuyos
anchos de banda permanecen en el rango de 9.5 a 12MHz v por
lo tanto son adecuados para un codificacién MIC o MICD para

la transmisidn digital.

3.2.6 PERFIL DE UNA APLICACION COMERCIAL:

A continuacidén se va a describir un CODEC (CODifi-
cador-DECodificador) inter-campo comoe un ejemplo para aplica-
cién comercial. Este digpositivo codifica a la sefial NTSC de
TV a color compuesta a un ritmo de transmisicon de 30Mbits/-
seg. Se escoge este ritmo de transmisidn con el propésito de
llevar por radiodifusidn dos programas de TV simultédneamente

en un solo transpondedor del satélite INTELSAT IV.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CODEC
Control da umibzal
Codtfkcador
Losqud Cobificador
Valeo da - Vaciale i
T fi1] prediciivo U. FEC
YO
X
Auho de
Genador da| | Ol Lonesde
NOCTOMMING 0 5Mibps Wb ps
e vadno
| _
Decodficador| | Lonptad D dfcak
predictren Vanable § [ rec
salida wiptiro :
Mivd [T
Gencnior da| | O nEE
HECIONLG
& vdeg

Figura 3.3 Diagrama de blogues de CODEC.

El transpondedor permite un flujc de 60Mbits/seg.
Asi, la tasa de transmisidén asignada a un canal es de 30M-
bits/seg, el cual incluiria a uno o dos canales de voz asi
como también bits extras para una correccién de errores tipo

“"hacia adelant=" (FEC).
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A=gi, la tasa neta de transmisién permitida para un
canal de video debe ser menor a los 28Mbits/seg. Para tal
ritmo de transmisidén, es muy dificultoso conseguir una cali-
dad suficiente de imagen para difundir programas de TV por
loe convencionales métodos de codificacidn intra-campo (v.g.,
MICD o codificacién por transformada)}. En el presente codec
se ha adoptado una codificacidén adaptiva utilizando dos tipos
de predictores de seflales compuestas de color; uno es un
predictor inter-campo y el otro es un predictor intra-campo.
En este esquema de codificacidén adaptivo, los errores de
predicecidén de estos dos predictores son comparados a nivel de
blogque, con cada 8 pixeles considerados como un blogue, y uno
de los predictores, los cuales dan el error mas peguerio, Se
escoge como el actual predictor de los 8 pixeles en el miamo
bloque. Un diagrama de bloqueg del codec se muestra en  lao
Figura 3.3. Y los parametros principales del sistema se mues-

tran a continuacidédn{17]:

Sefial de TV de entrada NTSC, color, 14./750

Tasa de transmisién 30 Mbitas/seg
27 .65Mbps para video
0.35Mbpa para audio
2.00Mbps para FEC

Frecuencia de muestreo 3fsp (=10.7MHz)
Precisidn 9 bits/muestra

Nivel de carga A/D -3dB de rango dindmico
Algoritmo de codificacidn Predicecidn adaptiva/

predictiva.

Capacidad del Buffer 512Kbits

FEC BCH(239/255) cdédigo
de correccidon doble

Una precisidén de digitalizacidn de Bbits/pixel es
usualmente popular para las sefiales de imagen. En el presente
codec, sin embargo, se adopta una precisién de 9bits/pixel.
Esto estéd basado en la siguiente consideracidn. El valor
pico-pico nominal de una sefial de TV se especifica como 1V ¢l

cual consiste de las sefiales de sincronismce  de G0V 00y s
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sefiales de la imagen de 0.7Vep-p (Véase Anexo 4). Sin embargo,
no &s inusual que las sefiales de TV excedan el 1V, dependien-
do del contenido de las imdgenes transmitidas o de la condi-
cidén del medio de transmisién. Al tomar estos hechos en
consideracidén, el convertidor analogo a digital del presente
codec ha sidc disefiado para cubrir un rango de 1.4Vi—. (-3dB
de carga). En este caso, una precisidén de 8bits/pixel podria

ser insuficiente para las sefiales de las iméagenes.

CONFIGURACION DK PRUKBA
Cérnar i
S e sy,
& TV yFIC s
it z SOy 611UMHs
L2 b INTELSAT
v
Asiama
Montoz
asolor
Decodifcados _ 33 5MAy
—— ‘mﬂr= Convertdor rp
& TV 7 FEC Il:"'amu e bayela de bayo susdos
3
oo
R 4
Figura 3.4 Configuracién de prueba.
La precisidén de 9-bit adoptada aqui, implica el

asegurar una precision de practicamente 8-bit para ¢l rango
nominal pico-a-pico (0.7V) de las sefiales de TV. Hasta ahcra,
la calidad de la imagen ha sido discutida sclo para una tasa
de transmision de 30Mbits/gseg, donde la tasa neta prara sena-
lea de TV es de 27.7Mbits/seg. La calidad de imagen al ritmo
netco de cerca de 30Mbit/seg ha sido examinada al remover la
funcion FEC de esate codec. El desempefio logrado para un ritmo
de transmisidn bajo, de 10Mbits/seg se¢ examind al forzar en
extremo el ritmo de transmisidén en el presente codec con los
otros parametros conservandose intactos. De acuerdo con este
experimento, la calidad de la imagen se deteriora gradualmen-
te segan se'dccremente el ritmo de transmision., ain  embargo
los defectos del movimiento y/¢ las molestias de trama- trama

no  Son peroeltibles adn o 10MLitvs/ceg. En abrii o 1070, o
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prueba de campo de transmisidn digital de la serfial de televi-
8idn NTSC a color a través del Océano Pacifico por medio del
satélite INTELSAT (IS-IV, F-8, transpondedor numero 9} fue
llevada a cabo en la estacidn terrena de Ibaraki, localizada
en una area central de Japdn, utilizando un codec de 30Mbits-

/seg. La configuracidon de prueba se muestra en la Figura

3.4[171].

Todo el equipamiento para esta prueba fue instala-
do en la estacion terrena. La seccidn de RF ez la esitacidn
comercial {Ikbaraki #3), ¥y sus caracteristicas van con el
estdndar A del INTELSAT. El1 MODEM (MODulador-DEModulador) de
BOMbits/seg es un modem DPSK de cuatro fases y siguc la
eapecificacion descrita en el documento BG-1-18 del INTELSAT.
Como se muestra en la Figura 3.4, el flujo digital de salida
a 30Mbits/seg del codec eg alimentado dentro del nmodem de
60Mbits/seg junto con otro flujo de sefales de 30Mbits/seg
(seniales de televisidn repetidas ;3 una secuencia pesocudo
randomica). Esta secuencia randdmica fue empleada para medir

.

una tasa de bits errados(BER) en este enlace digital d

¥y

satélite. Los experimentos de transmisién fueron ejecutados
r

para varios wvalores de relacidn portadorasruido(d,/N) en i

estacion terrena.

Las ventajas de la codificacidn adaptiva predicti-
va inter—-campo intra-campo para la sefial de TV compuesta NTOC
en color puede inferirse de los resultados que se obtengan en
la aplicacién practica y real de un codec como el presentado
a 30Mbits/seg. Esta predieccidn adaptiva da una eficiencia de
prrediccidn buena y estable atn para imagenes con movimientos
violentos. El meétodo de prediccion adaptiveo inter-campo
intra-campo es5 también un relativamente simple vy efectivo
método para alcanzar imdgenes de mucha mejor calidad para la
transmisidén digital de programas de difuasidn televisiva a
altos ritmos de transmisidn, tales como, 32, 34, o 44-
Mbits/=seg, mejor que las técnicas de prediccecidon convencional

intra-campro. Un ezturdio cuidadoso de la calidad subjetivsy
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para varios ritmos de transmisidén basados en esta prediccion
adaptiva esta ahora bajo estudio. Con respecto a la imple-
mentacidén, este esquema de prediccidn intra/inter-campo, se
tiene las siguientes ventajas sobre la prediccidn inter-trama

solamente[17]:

(13 La capacidad de memoria necesaria para la predic-
cidén se reduce a la mitad.

(2) El proceso de control asociado es notablemente
simplificado, debido a que &l incremento del error
de prediccidn para las escenas en movimiento es
mucho menor para el predictor inter-campo gue Dara

el predictor inter-trama.

En el presente codec a 30Mbits/sgseg, la frecuencia
de muestreo eg exactamente tres veces la frecuencia de  la
sub-portadora de color, sin embargo los predictores puaeden
trabajar a una frecuencia de muestreo arbitrarie mientras
esta sea un maltiplo de la mitad de la frecuencia de la lirniea
(60/50Hz para USA/Europa). Asi, una frecuencia de muestrec
relativamente baja se puede aplicar a este esgquema de codifi-

caclién, s8i se requiere un ritmo de transmision muy bajo.

3.3 ESTANDARES DE COMPRESION

El wvideo codificado digitalmente esta en plena
vigencia. Asi como los discos compactos de audio han revolu-
cionado a la industria disquera, asi la nueva tecnologia
promete dar un gran bagaje Jde aplicaciones de video; entre
eéstas, el disco laser digital., la camara electrénica, el
videdfono vy sistemas de tele-conterencia, herramiencas de
imagen y videc¢ interactive en computadores perscnales vy
estaciones de trabajo, desarrollo de programas en cable vy
gatélite, vy televisidn de alta definicién (HDTV). A diferoen-
cia de la tecnologia de audio digital de los "80s, muchas
aplicaciones del video digital rotan alrededor del uco de la
compresiin de datos. El ancho de banda del audio. despueas do

Lodo e=bLd por 1. ZOKH=z, lo cual e tecdo ¢ e [EN N
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digital de datos de cerca de 1.4Mbits/seg para un sonido
estéreo de alta calidad. Las sefiales de video fuente mues-
treadas, por otro lado, requieren de mucho mayores ritmos,
rangos de 10Mbits,/seg para wvideo de calidad difusiva hasta
mas de 100Mbits/seg para seflales de HDTV. Mientras tanto,
para facilitar el crecimiento de la industria, se han desa-
rrollado tres estandares para imagenes estaticas (Fotogra-
fias), en movimiento (Peliculas, Programas de TV), y para
video conferencia. Ya existen arreglos de chips para ios tres
propositos algunos de ellos son disefios particulares y otros

en armonia con log estandares propuestos.

Tres estandares de video digital se han propuesto:

(1) El Grupo Conjunto de Expertos en Fotografia (JPEG)
para compresidn de imagenes estéticas.

(2) La recomendacién H.261 del CCITT para telecontfe-
rencias de video.

(3) El Grupo de Expertoz en Imagenes Maéviles {(MPEG)
para compresion de total movimiento en medios de

almacenamiento digital (MAD).

3.3.1 EL ESTANDAR DE JPEG:

Este es un algoritmo de codificacion de 1imdgenes
estacionarias desarrollado por un equipo de investigacidn
bajo el auspicio de la Organizacidén Internacional de Estanda-
res {IS0). El equipo convino en 1987 y el algeoritmo es ac-
tualmente un bosaguejo de recomendacion del ccomité 130 (reco-

mendacidon 108918).

~El algoritmc base estéd en la categoria de la codi-
ficacidn de imagenes basados en transformada. Una imagen cn
color puede representarse en sistemas diferentes de color.
Estos, incluyen al RGB {(los tres colores primariocs R=Rogjo,
G=Verde, B=Azul) en la industria de la computacidn; YUV
{Y=Luminancia o Brilleoc, U y V=Seflales de Diferencia de Uclor,
Y-R vy Y-B respectivamente) en la industria de la televizidn;

y CHMYK {C=Cyan, M-Magenta, Y-Amarillo, KzNegro) en Lo aadu. -
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tria impresora. Dentro de cada gsistema de color, las partes
constituyentes se llaman componentes. Asi, existen tres

componentes de color en el sistema RGB, y cuatro en el ziste-

ma CMYK.

Cada componente de la imagen fuente en el codifi-
cador vy decodificador JPEG se divide en bloques de 8BxB pixe-
les (Figura 3.5[3]1 vy 3.86[(31). Cada blogque se transforma
entonces utilizando la transformada discreta cosenc bi-dimen-
sional (TDC) con un kernel (semilla) de 8x8. Los 64 ccefi-
cientes resultantes, compﬁtadoa como un arreglo numérico bi-
dimensional de BxB, represcentan los contenidos de frecuencia

del bloqué dado.

CODIFICADOR JPEG
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Figura 3.5 Codificador JPEG.

El coeficiente TDC en la parte surperior izguierda
del arreglo bi-dimensional es una medida de la energia de la
frecuencia cero o el términog DC (Direct Current). Por ejem-
plo, si la imagen original de BxB tiene un wvalor constante,

entonces el término DC en el espacio transformado es no-nulo.

Las otras 63 entradas son los coeficientes de AC o
"Alternos”; sllos dan la relativa fortaleza de los términos
de la senal con un incremento horizontal de la frecuencia de

izqnierda a derecha vy  para locs torninos Aque lnorementan la
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frecuencia verticalmente de arriba hacia abajo. Lo siguiente
.=, la cuantificacidén de los coeficientes TDC. El tamafhic de
praso en la cuantificacidn varia con la frecuencia. La depen-
dencia en la frecuencia se refleja en el hecho de que los
coeficientes de alta frecuencia son subjetivamente mencs
importantes Qque los coeficientes de baja frecuencia y pueden
por lo tanto cuantificarse con un paso muy grande (esto es,
mas toscamente). En adicidén, una componente individual puede
tener su propia tabla de cuantificacion. Siguiendo & la
cuantificacidn, los coeficientes son recordenados en un arre-
glo unidimensional al examinar las entradas del arreglo bi-

dimensional a lo largo de una ruta en Zig-Zag.

DECODIFICADOR JPEG
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Figura 3.6 Decodificador JPEG.

De esta forma, lous coeficientes cuantificados con
Taproximadamente’ acomodados en un orden ascendente  de fre-
cuencia. A continuacion. los coeficientes AC y DC :won codifi-
cados sin pérdida alguna utilizando para ambos una codifica-
cidon al estilo de Huffman pero con diferentes pardametros. La
codificacién de Huffman es un medio muy bien conocido de
reduccidn del ndmero de bits nececarios rara  representar urn
arreglc de datos =2in pérdida de ninguna informarion. Lo
coeficientes DC son codificados diferencialmente a 1in e e
los coeficlientes DO de un blogue previo de 8xH el myueme

componente s utilice para predecir od ST B TR ST 1
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blogue actual de B8x8 y la diferencia entre estos dos términos
IC se codifica. La tabla del ¢6digo Huffman para el término
DC se basa en las diferencias entre los valoreg. Los coefi-
clentes AC codificados en zig-zag son primerco codificados con
codificacidon longitudinal. Este proceso reduce cada uno de
los blogues de B8xB de 1los coeficientes TDC a un niamero de
eventos. Cada evento representa a un ceceficiente no-nulo y el
nuamerc de coeficientes nulos precedentes. Como los coefi-
cientes de alta frecuencia son nulos mag frecuentemente, la
codificacidén de Huffman de estos eventos hace que se pueda

alcanzar compresiones eficientes.

El algoritmo basico JPEG permite hasta dos tablas
para la codificacion de 1log coeficientes DC y AC. En la
decodificacion JPEG, el algoritmo de codificacidn se lo
recorre en forma inversa, Yy es asi qQue cominmente se lo

describe con un algoritmo simétrico.

3.3.2 EL ESTANDAR DEL CCITT:

Para la video-teclefonia, la Recomendacidn H.Z281
del CCITT especifica un metodo de comunicacidén para la tele-
fonia visual. Este a veces se lo concce como el Kstdndar p*64
debido a que la tasa de datos sobre el canal de comunicacidn
es p veces B4dKbits/seg, donde p €3 un entero positivo menor o
igual a 32. Para p=1, entonces, una sefial de video de baja
calidad puede transmitirse sobre una linea de 64Kbits/seg. Si
p=32, una sefial de video de alta calidad se puede transmitir

para teleconferencia sobre una linea de ZMbits/seg.

El estandar especifica la organizacién vy la inter-
pretacidn de los bits transmitidos a fin de que dos codifica-~
dores-decodificadores {codecs) de diferente manufactura
puedan satisfactoriamente establecer una sesion de video-
conferencia. Un codificador CCITT e3 mas complicado que el
codificador JPEG, aunque se puede distinguir Lbloques de
funcionamiento familiar tales como el de la TDC y el Cuanti-

ficador.
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CODIFICADOR CCITT

!lﬂ T arnail) dal pass

;

Figura 3.7 Codificador CCITT.
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Figura 3.8 Decodificador CCITT.

El decodificador, sin embargo, es menos complejo.
Una detallada descripcion del algoritmo bédsico va més alla de
este estudio. En lugar de este, se dard una vizidn de las
técnicas utilizadas. El codificador CCITT es llamado * hibrido
porque combina una codificacidn por transformada (basada
también en la TDC) con una codificacion predictiva, en la
cual un blogue en la trama actual se lo predice de un blogue
en la trama previa utilizando un lazo de realimentacidn. (En

cuntraste, ¢l alzgzoritmo JPEG  baslicament: ojera on wuen e




CRPITULDO I11 AFLICACIONES

o

abierto y se reinicia al término de cada imagen). Esto es, su
prediccion inter-trama resulta en una tasa muy alta de com-
rresion. También en lugar de la codificacidén predictiva
basada puramente en la diferencia entre la trama actual y la
imagen reconstruida en la trama de memoriam, el estandar H.261
del CCITT tiene una especificacién opcional para la compensa-
cidon en &1 movimiento. El codificador y decodificador CCITT

se muestra a continuacidn en las Figuras 3.7[31 v 3.8[3]

respectivamente.

3.3.3 EL ESTANDAR PROPUESTO PARA TOTAL MOVIMIENTO:

g1 como H.261, el estandar MPEG proruesto es un
algoritmo de compresion de imagenes en total movimiento con
los dog modos intra-trama e inter-trama. Al contrario de
H.281, el ritmo no puede exceder de 1.5Mbits/sez on  los
medios de almaceramiento digital actuales. Los presentes
medios incluyvern controladores de discos compactos, de cintas

de audio digital (DAT), y discos duros magnéticos.

El comite de estandares en relacidn a MPEG no ha
completado sy trabajo vy las especificaciones de audio vy del
sigtema permanecen en  discusidn. Para un alto grado, se
arlica la funcicnahilidad del diagrama de bloques del oo ldifi-
cador H.2E1. 8in embargo, lasg especificaciones de cuantifica-
cidn y estimacion/compensacion del movimiento son dilerentos.
Una sepgunda fase de estandarizacion es 1 MPEG-22, SUomira
cstd orientada a uana eodificacidn eficiente hasta 10Mbiti:/ocu

con un objetivo postericor de resultados de mas alta colidad.

MPEG(CGrupo de Expertos en Imidgenes en Movimiento},
el tercer estandar de video digital, puede aplicarse a mediocs
de almacenamiento como ROM de Disco Compacto (CID-ROM), cintas
de audioc digital, discos Winchester (Discos Durcos), v discos
opticos de esaritura, asi comoc en canales de comuniracién
comu la ISDN y las redes de area local (LAN s) . MPEG comp eime
las wefales de video a cerca de 1.5Mbitgs/sed ¥ para ceualeg

de: zudiv  digital & ritmos Jde £1, 17280 v 100FY it o
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canal. Esto también involucra a la sincronizacidon y a la
multiplexacion de audio comprimido en formas multiples y
flujos ©pinarics de video. El algoritmo MPEG se realiza en

tres etapas:

s PREPROCESAMIENTO: Se es=scoge la resoclucién en funcidn
de la tasa de datos deseada, y se realiza un sub-mues-
treo de la sefial de crominancia.

s COMPRESION CON PERDIDAS: Se remueve lazs redundancias
temporales y espaclales, ge utiliza una codificacién
hibrida TDC/MICD.

s COMPRESION SIN PERDIDAS: Codificacidén del {flujo resul-
tante de bits.

3.3.3.1 El estandar MPEG-1:

Utilizado en codificadores de +video gue podrian
manejar ritmog de hasta 1.856Mbits/seg. {Canal de telecomuni-
cacidén: 31+64Kbps=1.984Mbps). Como ejemplo, el CD-EOM nancja
un ritmo de 1.2Mbps.

El desarrcllo de MPEG-1 enfocado a las técnicas de
reduccion de la velocidad binaria de imagenes moviles progre-
sivamente barridas gue requieren una calidad de imagen co-
rrespondiente, en forma aproximada al videco VHS, a un ritmo
de 1.5Mbpe. Para lograr esto, los elementos algoritmicos del
eatadndar MPEG-1 se optimizaron para la compresidn de imagenes
definidas por los asi llamados pardmetros "“SIF" (Source Input
Format de MPEG-1): Barrido progresivo a 30/25 tramas por
segundo de 1imagenes con una resolucidn de 360 pixeles (352
procesados) por 240,288 lineas. 2in embargo las técnicas de
compresion MPEG-1 han sido aplicadas a imagenes de mayor
regsolucidn y velocidades binarias con buenos resultados. El
siguiente desarrollo es el llamado MPEG-Z, centrado alrededor
de especificas técnicas de compresidn genéricas para  uso en
un amplio rango de arplicaciones, velcoccidades binarias, veoo-

lucicnes, caligades, y servicios.
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Los esquemas de compresidon MPEG-2 son orientados a
los medios de almacenamiento digitales, radicdifusion, trans-
misidn HDTV, ¥y la distribucién de empagquetamientos de video a
través de canales de telecomunicacicnes, a mas de otras
aplicaciones -en rangos de 4Mbps a 80Mbps. Pero por el con-
traric un conjunto de herramientas de compresién puede ser
utilizado en conjunto con reglas exactas de una sintaxis de
compresién. Estas reglas exactas facilitan el intercambio de

flujos de bit a mas aplicaciones distintas.

3.3.3.2 El estandar MPEG-2:

Utilizado bajo ritmos de 4 a BMbps con calidad PAL
segiin el CCIRB01, 7 a 9Mbps con calidad de componente gegun
el CCIRB01 v de 20 a 40Mbps para HDTV. Este sistema de com-
presién incorpora todas las  técnicas desarrolladas por los
sistemas MPEG-1 a mas de 1la adicidn importante de nuevas
herramientas de compresion gue optimizan el procegso de sela-

les de video entrelazadas.

For primera vez, MPEG-2 especifica técnicas que
reguieren las aplicaciones como los mibdltiples arreglos de
reduccion de datos. En MPEG-2, el flujo de bits comprimido
estda  hecho de sujetos 1ncluldos en la  compresidn de Jdatos.
Eata organiczacién de datos dentro de sujetos, permite la
reconstruccidén de iméagenes a fin de hallar varios estandares
de calidad y resclucién en las imagenes. Las aplicacilcones gque
requieren el uso de estas caracteristicas especiales del
MPEG-2 se las llama sistemas escalables. En  estos siztemas,
la calidad de la imagen de cada subarreglc decodificado es
directamente proporcional a la cantidad de bitse de informa-
cidn que el subarreglo transporta. El minimo subarreglo gque
puede ser decodificado se llama la capa base; los grandes
subarreglos se los conoce como bases ampliadas. La estructura
de las herramientas de codificacion eficiente yva se discutie-
ron, tales como prediccidn por compensacidon de movimiento
inter trama/campe y la Transformada Discreta Coseno de los

errures Jde predicocidn.,
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MPEG emplea una nueva teécnica de compresion cono-
cida como Prediccion Bidireccional. MPEG se ayuda de la com-
presion de  informacidén temporal y  espacial al  separar  la
sefial de video entrante en tres clases de tramas: la Trama I,
Trama P, y Trama B. Todas las tres clases de tramas, codifi-
cadas juntas en una estructura secuencial, da lugar al Grupo
de Tmiigenes (GOP). La Figura 3.9739] muestra la estructura de

cedificacion del GOP usada en los sistemas MPEG.

GRUFPO DE CUADROS(G.O.F.)

- P

M OV N N NN NN NN N

AN N D Pl e NI\ g N

I: Cuadro Entrante
GOP=I1+aP+mB P: Cuadro Predicho
B: Cuadros de Interpolacién Bidwrecconal

Figura 3.9 Egtructura de codificacion GQOP.

JIMAGENES-I: Son la clave de los elementos conformadores de la
sefial de videco. Estas imagenes, las que pueden ser campos de
video o tramas de video, se comprimen usando solc informacion
intra-imagen. Cada imagen 1 entrante se divide en bloques de
B8x8 pixeles para compresion usandoc técnica de la transformnada
discreta coseno (TDC). Las imégenes I, son la plataforma, o
el punto de referencia, para la compresidén de futuras image-

nes en la gecuencla de video.

IMAGENES-P: Son predichas de previas imagenes 1 o imagenes P

usando técnicas de compensacion de movimiento. Los valores de

error de prediccidn son luego reducides por: TDC, cuantifica-

cldn y codificacidn de entropia.



caPITuLd 111 APLICACIONEB 34

En los sistemas de compresion MPEG las imagenes P
predichas de las imagenes I, son llamados de prediccidn

delantera.

IMACENES-HB: Son también comprimidasg a través de la prediccidn
sin embargo puede ser derivado de tramag de referencia gque
geurren tempranamente (prediccidn delantera) o mas tarde (-

prediccidn posterior) én la secuencia.

Las predicciones delanteras y posteriores rueden
promediarse tambien como valores de prediccion de imagenes B.
Como en la codificacion de imagenes P, el error de prediccion
{la diferencia entre la imagen predicha y la imagen actual de

entrada) es comprimida aion mas por la codificacion TDC.

El MPEG divide la senal de video entrante en una
sucesién de grupos de imagenes. Las imagenes 1 (tramas ern-
trantez) sirven como plataforma o imagenes de referencia para
la compresidn de futuras imdagenes. Las imagenes P {tramas
predichas) son predichas de imagenea I o 1imégenes P usando
técnicas de compensaciodon de movimiento. Las imagenes B (tra-
mas bidireccionales) son predichas de tempranas imagencs 1 e
imagenes P {(lo cual se llama “"Prediccién Delantera”™) o luego
imdgenes I o iméagenes P {llamada "Prediccion Trasera’). Por
qué tres clases de 1imagenes? Asl cada clase de 1imagen puede
codificarse a diferentes velocidades binarias y diferentes
niveles de calidad de imagen. Las imdgenes I requieren de los
mayores rangos de velocidad binaria, porgque estas sirven como
referencia para la codificacidon de otras imdgenes y deben ser
comprimidas de maneras que preserven la alta calidad de la
imagen para evitar lafpropagacién de artefactos de codifica-
cion. Para la video edicion y las aplicaciones en los modos
de disparo de 1imagenes, las imagenes [ debe ser también
capaces de la descompresidon sin referencia a otras imagencs.
Las imagenes P cudificadas pueden alcanzase con 2 o 3 veces
menos datos gue la codificacidén de imiagenes I-sin embargo las

imasenes P deben servir como referencia para la cempresicn de
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mayores tramas, que reguieren todavia de mayores calidades de

imagen descomprimida.

CODIFICADOR MPEG
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Figura 3.10 Codificador MPEG.
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Figura 3.11 Decodificador MPEG.
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Las imdgenes B requieren de los menores rangos de
velocidades de transmisidon de todos; su codificacidn tipica-
mente permite variar las cantidades de artefactos de codifi-
cacidn debido a sus grandes rangos de compresidon. Loo cuadros
B no se usan para referencia de compresidn para otras image-
nes, asi gque no requleren gran cuidade. Sin embargo el uso de
las imagene= B involucra mas equipc complejo y caro, debido a
gque muchas imagenes deben sSer almacenados en memorias por
tramas para permitir la necesaria prediccidn bidireccional.
La Figura 3.10[39] ¥y la Figura 3.11[39] reaspectivamente
muestran los diagramas simplificados de un codificador vy
decodificador MPEG-2. Una de las principales ventajas del
estandar MPEG-2 sobre el MPEG-1 ez que el MPEG-2 es capaz de
codificar seriales de video entrelazadas. Es posible selec-
cionar entre la prediccidén de trama o campo, asi como un
predictor especial para aplicaciones de codificacion/decodi-
ficacidén gque no hacen uso de imagenes B. En el MPEG-2, l1lau TDC
puede también presentarse en bloques de pixeles tendientes a

campos o a tramas como s€ muestra en la Figura 3.12[39].

—1

Estructuora de la hominancia an una trama cedificada DCT

|
Hill

Estructura de la lominancis en un campo codificado DCT

Figura 3.12 La TDC en accidn sobre campos o tramas.
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NOTA : Algunos sectores industriales usan la terminclogia
MPEG 1++ o MPEG 1.%. Estas referencias usuvalmente
tienen la indicacion de MPEG 1 y se la usa para
convertir la informacidn referida a una 1imagen
entrelaczada de televisidon.

El MPEG-2 permite la codificacién TDC de campo o
trama. Los bloques de pixeles basados en trama dan  buenos
resultados aun con imagenes estaticas; los blogues de pixeles
basados cn canpo reducen la codificacidn de artefactoes con
imagenes moviles. A continuacidn se muestran sistemas de com-

presion con rangos de compresidn, y de calidad de imagen. {39]

Sistema de Rango de Calidad de T

compresion compresion imagen

JPEG 2:1 Excelente

JPEG 11:1 - 8B:1 NTSC
I

JPEGC 22:1 < NTSC

| U

JPEG 64:1 Pobre

JPEG 160:1 Muy pobre
I —
Senlal fuente = Componente de video 4:2:2

{720x48B6x30x16 = 168Mbps)

Sistema d Rango de Calidad de

compresion compresion imagen
MPEG-1=* 21:1 VHS
(1.5Mbps)
MPEG-2 25:1 »NTSC
(5H.0Mbps)
MPEG-2 13:1 <D1
{ 10Mbps} 44
MPEG-2 12:1 NTSC
{Imagen-1)
Senal fuente = Componente de video 4:2:0
(720x486x30x12 = 1Z26Mbrs)
*+*Senfijal fuente = 360x243x30x12 = 31.5Mbrs
(720x486x30~18 = 168Mbpa;)
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Sistema de
compresion

Calidad de

imagen

Rango de
compresion

CCIR 7231 5.3:1 - 4:1 Contribucién
Betacam Digitalz 2.37:1 Componentes de estudio
Oleajex 15:1 Buena

18¢iial fuente
28erial fuente
aSenial fuente

Componente de video 4:2:2 a 8 bits=168Mbps
Componente de video 4:2:2 a 10bits=210Mups
Componente de video 4:2:0 a B bitsz126Mbps

sobre

Estandarizacion

los

A continuacion se hallan las tendencias actuales

esquemas MPEG([34],
de MPEG debido a

Fasea de
MPEG

conocidas como las

que segun  estas el

evolucionaria hasta hoy:

imagenes en movi-
de hasta 1.5-

MPEG--1: Codificacidn genérica de
miento con audio ascociade a un ritmo
Mbits/seg. Contiene un formato SIF (Source Input
actualmente se halla en sus etapas fina-

11172,

Format) y
Estandar IS0

podrian manejar tasas de hasta 1.856Mbps

les: Sus video-codificadores

MPEG-2(Altos ritmos binarios): Ritmo de hnastas 10-
Mbitg/seg segin un formato del CCIR 601.
to de HDTV se
ma de comite se alcanzdé en Noviembre
CCIR 601 calidad PAL obtiene de dMups
EMbps, calidad de componente CCIR 601,

TMbps & 9Mbps; para HDTV de 20Mbps a 40Mbps.

EL forma-
Un eaque-

1992,

combinar con MPEG-2.
de

puede
Fara
&

de

€en Se

con

y'l

MPEG~-4(Codificacion de muy bajo ritmo): Ritmo de

64Kbits/8eg y en mode-

menor. Codificacién basada

loa, y basada en objetos. Utiliza un algoritmo

H.261 avanrado.

]
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CAPITULO IV
Sistema de
Transmisidon  Recepocidn
de Imagenes
4.1 ESTUDIO DEL SISTEMA
En el Capitulo T se mostrd la secuencia o  seguir
en lo gque respecta al procesamiento digital de imdgenes: su
captura y digitalizacidén. A fin de transmitir este flujo
digital de datos se explicarcon los eriterios cientificos de
una transmisién digital (transmisidn de pulses, 115, sincro-
nismo, ancho de banda, distorsidon de amplitud y fase). Un
sistema inicial de transmieidén de imdgenes, se muestra en la
Figura 4.1 en la gue se visualizan las etapas de una comuni-
cacion digital: El terminal transmisor, el canal de transmi-

5i6n y el terminal receptor.

SISTEMA BASICO DE TRANSMISION-RECEPCION DK IMAGENKS

Procesader
de

sntrada

Equpo tarunal #!

(7 Cenat

de
F Comunceciin ,’

\_ Procesador Transductor
- — : e de
sabda subue \
Equipu Lezmunal 42

Figura 4.1 Sistema bhasico de Tx-kx de imdagenes.

El interés de este capitulo es Lpresentar un ezqgue-—
ma global de un sistema de comunicacidn de imdgenes, el que
consta de una etapa  transmisora, una roeceptora, ¥y o entre las
doszs, &l canal de transmision. Se ha hablado de la comunica-—
cion digital coma  la mas moderna forma de  intercambico de
informacidn. existiendo tres maneras de enviar y reconoccer

mensajes, es decir de establecer una comunicacion:[29]

- Simplex.
- Semi- Duples.

- Duplex.
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4.1.1 SISTEMA SIMPLEX:

Segin este sistema, la comunicacidn entre dos
terminales se la realiza en forma UNIDIRECCIONAL, es decir la
informacidén =e traslada de una estacidén (terminal #1) a un
recepter (terminal #2), y solamente, en ese sentido. E1 medio
de transmisidén esta implicito, ¥y un ejemplo de este sistema

es la radiodifusidén de sefiales de televisidn.

BISTEAM4 SEhdPLENX

TBT.:I]HAL. ! CEAFALY [ TEF:):INAL.

Figura 4.2 Sistema Simplex.

4.1.2 SISTEMA SEMI-DUPLEX:

Segun este sistema, la comunicacidn entre dos
terminales se la realiza en forma BIDIRECCIONAL, es decir, la
informacién se traslada de una estacidn (terminal #1) a otra
estacién (terminal #2), y reciprocamente, solo gue para gue
se establezca la comunicacion un terminal transmite a la vez,
pues los dos pueden recibir informacidén asi como también la
pueden transmitir; asi mismo el canal de tranamision gueda
implicito. Ejemplo de este sistema fue el utilizado en las
misiones Apolo donde se esperaba la transmisidon terrestre

para luego transmitir las lunares y viceversa.

SISTAMA SEMIDUFLEX
TERMINAL (ALY TERMINAL
5 (CARAL ) | ez

Figura 4.3 Sistema Semi-Duplex.
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4.1.3 SISTEMA DUPLEX:

En este sistema, la comunicacidn entre dos termi-
nales se la realiza en forma BINTRECCIONAL, es decir, 1a
informacidon se traszslada de una estacion (terminal #1) a otra
estacion (terminal #2)}, vy reciliprocamente, esta  verz la comu-—
nicacién de un terminal se puede hacer ain si el segundo
terminal esta transmitiendo, sin que se produzca una mezcla
inentendible de informacidn (aungque egsto a veces ocurre) sino
gque la comunicacion ez mas dinamica =i ambos terminales
pueden establecerla como y cuando quieran. Asl mismo el canal
de transmisidn gquedua implicito. Ejemplo de este sistema se lo
encuentra en la telefonia en general pues lo que se busca en

ella ¢s lograr una comunicacidén lo mas cercana a la comunica-

cion personal.

BIETHAMA DOPILEN

[i;u;tiJ EamALy— | _11_:i

~} —]

Figura 4.4 Sistema Duplex.

En la Figura 4.1 se muegtra un canal de comunica-
cidn sin interferencias, sin embargo el mundo real no es asi,
la incidencia de ruido y perturbaciones dentro del canal de
transmisién puede ser muy severa. Este efecto se 1o puede
visualizar mejor en la Figura 4.5[34]. Se debe notar gue solo
se indica la incidencia del ruido sovbre el canal de comunica-
cidén, esto no significa que no exista ruldce en 1las otras
etapas, pueg este ruido estd tan implicito y es tan grave
como el gue se introduce en el canal o el que este (el canal)
genera.

Los siguiente parrafos explicaran a las tres
etapas que sé muestran en la Figura 4.1, a pegsar de gue en
esta no se muestra. lo que dentro de ellas existe s¢ desarro-

1lara.
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MODELO DE SISTEMA DE COMUNICACIOGN DIGITAL

TRANSMISOR
{Codgficador )
Fuspte de Coddicedor Codificadar
nformatién de fusrie 7| da cenal
Fuente de TRANSMISOR 2
mformacion (Modulador) Maduladar

. Demoduladur
(Demodulador)

RACEPTOR
{Decodgfadar)

Dacodficadar Decoddicador
de fuenie de canal

Dasuno

Figura 4.5 Modelo de Sistema de Comunicacidn Digital.

4.2 ETAPA DE TRANSMISION-COMPRESION

En principio se analizara una comunicacion del
tipo Simplex, pues resulta muy explicativo y general. Dentro
del equipo terminal #1 de la Figura 4.1 se encuentra el

transductor de entrada y el procesador de entrada.

4.2.1 TRANSDUCTOR DE ENTRADA:

Este dispositivo es el encargado de cambiar el
dominic "palpable” de la imagen, al dominio eléctrico, con el
que se trabaja desde este punte en adelante. El término
palpable se refiere al efectc que produce una imagen al
sistema visual humano, es decir la imagen misma, que puede
estar en forma de texto, como una fotografia o comoe una
secuencia de imdgenes formando una pelicula. En la Figura 1.6
en el Capitulo I se ilustra el sitio de actuacidn del trans-
ductor. El transductor puede ser un dispositive sensible a la

luz visible el cual produce una sefial eléctrica proporcional
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al nivel de energia censada ¢ un rastreador digitalizador
{ "scaner”) que convierte la sefial de un sensor a la forma
digital. Un esquema ilustrativo es el de la Figura 1.1 (Capi-

tulo 1.

4.2.2 PROCESADOR DE ENTRADA:

Luego de obtener la interpretacion eléctrica de la
imagen, =se rproduce todo un procesamiento de esta senal el
cual involucra algoritmes gque incluyven funciones bidimensio-
nales. La mayoria de las funciones del procesamiento digital

de imagenes se las puede implementar por Soft-ware. Las

ass
unicas razones por las cuales se necesita Hard-ware espe-
cializado es la necesidad de aumentar la velocidad en algunas
aplicaciones o para guperar limitaciones computacionales.
El procesamiento convierte la imagen a un formato tal que se
pueda adaptar al canal de transmisién. El muestreoc de la
sefial =se produce previa a la digitalizacidn (todo este proce-
50 se lo cubrid en el Capitulo 1), luego de la cual los datos
digitales (flujo de informacidn) pasan a un proceso de codi-
ficacidédn cuyas técnicas ya se desarrollaron en el capitule II
g fin de optimizar dicho flujo de datus y asi optimizar el
desempefio del equipo terminal #1. Esta optimizacidn no esta-
ria completa si no se incluyera a algunas de las diversas
técnicas de proteccidn contra errores y esquemas de modula-

cién.

4.2.2.1 Proteccidén contra errores:
El problema del control de errores es el de dise-
riar e implementar sistemas codificadores y decodificadores

que trabajen en las sigulientes condiciones:[41]

. La informacidén debe ser transmitida o© grabada en
un ambiente ruidoso de la manera mas rapida posi-
ble, conservando de esta forma la velocidad de
transmisidén de 1os mensajes.

a Se debe recuperar la informaciodn a la salida del

canal decodificador de una manera ~onfiahble.
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. Los costos del codificador y decodificador deben
estar dentro de limites aceptables y deben ser
facilmente implementados.

- Debe disminuir la probabilidad de error efectiva

del canal.

El control de erroregs es aplicable a todo tipo de
transmisidn tal como la linea telefdnica, enlaces de radio,
enlaces telemétricos, enlaces satelitales. Cuando se almacena
informacién, muchas veces el tiempo de almacenamiento, puede
ser causa de gue el momento en gue se guiera recuperar la
informacidén, esta haya sufrido variaciones mientras estuvo
almacenada en memorias semiconductoras, magnéticas y dptlicas,

o discos flexibles.

Losg tipos de errores que mas cominmente se pueden
hallar se clasifican en dos tipos:[41])
(a) Errores Aleatorios:5Son los que se  producen al  azar en
una secuencia de digitos.
(b) Errores Rafaga:Son aquellos en los cuales la cocurrencia
de un error afecta también a secuencias anteriores y poaste-

riores de secuencias de digitos.

La manera en la cual s8e pretenda eliminar el
efecto que producen los errores en la transmisidn mucho va a
depender del tipo de sistema de comunicacidén cen el cual se
estd trabajando. Por lo general en sistemas en los cualexo la
transmisién de datos se da en una scola direccidn, es conve-
niente implementar sistemas de correccidn y deteccidn automa-
tica de errores debido a la imposibilidad de pedir retransmi-
aidén del mensaje. En sistemas en los cuales la transmision de
mensajes se da en los dos sentidos, la utilizacidn de cdodigos
detectores y correéctores de errores dependera de la rapidez
con gque se guiera obtener la informacidén libre de error. de
lo contrario es suficiente con pedir retransmision del mensa-

je utilizando para e€llo un sencille sistema de detecclidn  de

errores.
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4.2.2.2 ESQUEMAS DE MODULACION:

Lluego de una adecuada codificacidn (compresion y
proteceidn contra errores), la optimizacion de la transmisidn
no puede estar completa sin uwna adecuada adaptacidn del flujo
digital de datos al canal de comunicacidén, pues como se
explicd en capitulos anteriores, no es posible transmitir con
adecuada eficiencia datos digitales por los tradicionales
medios de comunicacidn, es por eso gque se adecua dicho flujo
de informacidén de tal forma que se 1lo pueda enviar tanto por

medios tradicionales como no tradicionales de comunicacidn.

Por ejemplo, es pesible enviar informacion binaria
{ceros ¥y unos) por medico de cables metalicos sin mucha degra-
dacidn de la informacidn para longitudes cortas de conductor;
rero 31 lo gue se guiere es enviar esta  informacidn por
cables tan largos como lineas telefdénicas la informacidn
sufre una gran descomposicidn; por esto lo que se hace es
modular esos pulsos binarios con una portadora de frecuencia
telefdonica (300 a 3400 Hz) y asi  la degradacidén de la infor-
macion digital no es tan grave pue=s esta protegida por la

caracteristica propia de la modulacion.

l.as sefiales btinarias no pueden ser transmitidas
directamente sobre largas distancias, ellas deben ser prime-
ramente codificadas de tal forma qQue Zarantice los siguientes

parametctros:[41]

. Un nivel constante a lo largo del camino de trans-
misidn.

. Una apropiada forma del espectro de energia.

= El esquema de codificacidn debe ser transparente a

todas las sefiales binarias de informacidn, puesto
que no se pone ninguna restriccion a la informa-
cidén a ser transmitida.

a LLa seflal codificada debe posibilitar 1la decodifi-
cacién de manera Unica para reproducir la sefal

binaria original.
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s Una componente DC no significativa.

- Un namero importante de cruces por cerc Que permi-
ta la extraccidn de una sefal de reloj. '

a Minima multiplicacidén de errores.

. Adecuada eficiencia de codificacidn.

Algunas estructuras de codificacion ofrecen adi-
cionalmente caracteristicas deseables como deteccidn de
errores; una reduccidén del ancho de banda y otras. En cues-
tiones de transmisidn digital los esquemas de modulacidn mas
utilizados acn la modulacidén AM, M, PM, y todas sus modali-
dades (QPSK, 8FM, etec.) v las técnicas'complejas QAM (Quadra-
ture Amplitude Modulation)}. Por medico de la investigacidn se
ha logrado verificar que los esquemas de modulacidn en fase
resultan ser loz mas adecuados en lo gque respecta al SNR y al

BER (Figura 4.6)[41].

TASAS DE ERROR PARA (QAM, PSK ¥ ASK

nny

o A A*r“
3

0% \

Tigd \

wt

14 16 18 0 0 34 ¥ 28 30 1
Relacién SefalRindo (dB)

Figura 4.6 Tasas de error para QAM, FSK y PGK.

4.2.2.2.1 Eaquemass de modulacion de fase:

Adicionalmente al uso ineficiente de potencia de
sefial, las sernales moduladas en amplitud tienen otra desven-
taja. Por definicidn, una senal modulada en amplitud utilica
maltiples niveles de sefial. Asi AM es muy vulnerable a  la
saturacidn de la senal debido a la estrecha distancia entre

lus niveles de amplitud.
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En sistemas de radico generalmente la  saturaciodn
ocurre a la salida del amplificador de potencia del transmi-
sor. En algunos casos los amplificadores de salida operan a
potencias menores gue la maxima posible para evitar la satu-
racidtn y otras no-linealidades asi pueden acomodar senales de
amplitud modulada. En los sistemas <on modulacidon angular,
como la modulacién de frecuencia(FM) o la modulaciédn de
fase(PM) utilizan schiales de amplitud constante gque no se ven
afectadas adversamente por las saturaciones de la senal. Asi
con FM y PM se puedcen transmitir nivelez mas altos de poten-

cia gque en los sistemas AM.

KL ESQUEMA DE MODULACION PRE

aolfa Lol Loolon oolfin

- VAR et
Sggugmmﬁun_*;z;:“‘__fV__k_ﬁg_ﬁ{x _E;:é=f“__-_*~_w*

com )

Figura 4.7 El esquema de modulacidén PSK.

Un esquema bifase de PSK(Z-PSK) dencminado PRK (P-
hase Reversal Keying), se muestra en la Figura 4.7[291, e
indica que a cada intervalo de senfial, se le asigna una de dos
fases cada una separada 180°. Las senales con modulacidn
digital en fase, generalmente se denominan PISK  {(Phase Shift
Keying). Son posibles PSK s de multiples fases. 4-PSK {(tam-
bién llamada QPSK) y B-PSK son los mds comunes ejemplos de
PSK de fase multiple. La P3K ha sido la mas popular técnica
de modulacidén para densidades medias de informacion en apli-
caciones de alta eficiencia. Su popularidad se debe prime-
ramente a su desarrollc conztante, insensibilidad a las

voarioasioomrs A vl v buen deseemp cHe s o T e e
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Una expresién general para un n-PSK se muestra en
la ecuacidén (4.1)[29]. Esta expresidn asume gue se emplea un
100% de modulacidén. Esto es, el degplazamiento de faae de un
intervalc a otrc puede estar dentro de -180° a +180°.

m,(c)Ad, (4.1)

x(t) = cos{w, + 5

donde A¢=2n/n es la separacidén entre las fases adyacentes de
la senal, v me(t) es una senal simétrica sin retorno a cero

de n-ésimo nivel, siendo estos: +1, +3, +5,...

4.2.2.2.2 Representaciones en cuadratura de sehales:

Las representaciones en cuadratura involucran
formas de onda sinuscidales de fase arbitraria cocoumo una
combrinacion lineal de ondas cosenu y seno con  inicios nulos
de {ase. La derivacidn de esta representacidn  se muestra en

la siguiente ecuacion.[29]

cos(w,t+$) = cosdcos(w,t) - send zen(w_t) (4.2)

Nétese que cos ¢ vy s8en @ son constantes para  un
intervalo de sefalizacién, ¥y asi representan coeficientes
para expresar cos{w t#) como una combinacidn lineal de las
seflales cos wt y sen wet. Como cos wet vy 8en wt estan
desfasados 90° uno con respecto al etro, son ortogonales en
un diagrama fascrial y asi oe dice gue estan “en cuadratura’.
En esencia, cos wet y sBen wet representan a vectores baslcos
en un diagrama fascorial bi-dimensional. A la sefial coscno ze
la refiere usualmente como la senal 1; y, a la seno, como la

sefial Q. La siguiente tabla muestra a los coeficientes de

serflal para una modulacidn 4-PSK.

T:w Coeficientes en cuadratura
Valor I — Senal
de datos cos{wet) sen{wet) | compuesta
o1 Q.707 -0.707 cos{w t+m,/4)
Q0 . -Q.707 -Q.707 cos{w t+3n/4)
10 -0.707 Q.707 coa{w t—-3n,/4)
11 0.707 0.707 cos(w t-n74)
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El uso de los moduladores en cuadratura viene
siendo wuna continuacion de los esquemas de modulacién de
frecuencia analoga. L.Los moduladores en cuadratura pueden

generar cualguier senal modulada en amplitud, frecuencia o

fase.

4.3 CANAL DE TRANSMISION, INCIDENCIA DE RUIDO Y PER-
TURBACION
Luego de establecer las fases de adquisicion, vy
procesamiento de imagenes, éstas (su flujo digital) se pueden
transmitir a través de canales en los que se halla la inci-
dencia de ruido y perturbaciones tales como el corrimiento de
fase, IIS (interferencia inter-zimbolo)}, distorsidn de ampli-

tud y fase.

4.3.1 TIPOS DE CANALES:

Un canal de comunicacion puede ser un medico fisico
como un par telefonico, y se puede modelar en un medic ldgico
como el Soft-ware informdtico o en un modelo estadistico
dentro del cual la informacidén se puede procesar. Dentro de
egste Gltimo, se pueden distinguir dos tipos de canales:[351
(a) Canal con memoria: Es aguel en el cual el resultado
cbtenido en el receptor depende de serfiales previamente trans-
mitidas.

(b) Canal sin memoria: Ezs aguel en el cual la sgalida del

canal s0lo depende de la seflal transmitida en ese instante .

Hasta aqul se ha asumido gque ¢l canal entre el
codificadeor y el decodificador es wun canal sin ruido. Para
gque no sea tan severa la accidn perturbadora en canales con
ruido, lo gque 8e hace es afiadir redundancia a los datos al
afiadir bits de correccidn de errores. Asi  un compromiso
adecuado entre codificacién de fuente (con redundancia remo-
vida) vy codificacidn de canal (con redundancia inyectada) se
tiene que alcanzar en el diseflo de sistemas de compresidn de
datos. A menudo los cédigos de corrececidn de errores se

discfian ara redirir Ja probabil ldad de los crreoroe:r de Fiee
r I
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vy por simplicidad., una igual proteccidn se la provee a todaso
las muestras. Para los algoritmos de compresidon de imagenes,
esto ne minimiza la totalidad de los errores. Lo que serbusca
ez hallar métodos de codificacidn gue minimicen la totalidad
del error cuadrdtico medio. Las 1imdgenes mostradas en la
Figura 4.9 dan una idea de como actla el canal ruidoso en una
transmigién real de una imagen 81 esta se comprime con alguna

técnica basada en transformada

10 Y wth chiganel

Ic1 1 titpiast, o = 10 ¢ without channer Wl el pas g

SFTGE pro(eciiun CILDUNN ] -H T Pl L

Figura 4.8: Codificacidn por transfcrmada
en presencia de ruido de canal.

Asl la imagen (a) muestra los errores3 gue ingresan
a la imagen si 3e codifica con 8bits/pixel: la imagen (k) con
una codificacidn de 1lbit/pixel y un BER=0; la 1imagen (¢ a
1bit/pixel, c¢on BEKR=102 gin protecclon contra errores de
canal; yv la imagen (d) a 1bit/pixel, BEL=z102 y con protec-
¢idén contra errcores. Para esta ltima. se consigue una mejo-
ria de 10dB en el SNR sobre  la lmagen (o) hacliendo de la
proteceidn contra errores muy necesaria 21 lo que se requiere

es una alta eficiencia de transmisién.
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4.4 ETAPA DE RECEPCION-DESCOMPRESION

En lo que respecta a la recepcidn de imagenes se
supone gque éstas  (sus datos digitales representativés) han
atravesado el canal de comunicacioén y por tanto dicho flujo
de informacidén indiscutiblemente se ha contaminado. El proce-
30 de demodulacidn simplemente sigue una secuencia inversa a
la modulacidn, devolviendo los datos digitales (tren de pul-

sog) a su forma analogica.

Luego de la demodulacidn, se procede a la  decodi-
ficacidn de los datos digitales, vy dentro de esta se procede
a corregir los errores introducidos, descomprimir ¢1 flujo
digital., convertir estos datos a su formato analdgizco median-
te €l post-procesamiento de su informacidn, qQue puede ser un
convertidor dJde digital a analoge., esto es, permitir que el

transductor de salida reciba la informacion.

4.4.1 CORRECCION DE ERRQORES-

Asi como los métodos de modulacidn en fTase son tan
populares en los esguemas practicos de transmision Jde dndge-
nes, doi mismo la porularidad en  lus esguemas Jde coouvre !l de
Errores se  orientan & Jos cddigos convolusicnales vy oa loxz
codigos bloguée, uno de estos esguemas es la Correction [Ddreo-
ta de EBrrores o FKC. La FEC utiliza ingenicosos pr-cedimientos
matematicos para disminuir considerablemente lcs etoecton
causados por el ruido introducido en €l canal, en la transmi-
2ién de datbos.[35] La teoria de los codigos blogque &3 nmucho
mas antigua y 1rica gue la de los cddigos convelucionales v la
mayor parte del tiempo se ha consumido en tratar de encontrar
cédigos optimos  y en desarrcllar técnicas que permitan una
facil implementucidn de estos. Como resgultado de: esta
investigacién han aparecido los cdédigos ciclicos muy faciles
de implementar, los cédigoszs denominadozs BCH que =& Caracteri-
zan principalmente por su capacidad para la  correccion de
maltiples erfores v por sus eficientes alzoritmos de deccdi-

ficacién.
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4.4.2 ETAPA DE DESCOMPRESION:

En el proceso de descompresidn la implementacidn
de algoritmos y esquemas ya se han indicadeo en el Caﬁitulo
IT, seglin el método de compresidén utilizado en el terminal #1
{terminal tranmisor), se implementa su contraparte degcompre-
siva.

Debido a la naturaleza de la imagen, y al sistema
visual humano, es posible tener limites aceptablea de erreor
en los datos enviados por el canal aun mayores que los limi-
tes establecidos para la recepcicdn de datos no-imdgenes. Asi
por ejemplec para una transmisién de dates bancarios un BER de
10-7 resulta ser un limite aceptable mas no alcanzable, en
cambic que para una transmisidn de television digital diganos
NTSC digital, un BER de hasta 10-¢ es bastante bueno, aungue
para esquemas de video de alta definicidén como monitorso
médico requeriria al menos de 104 en su tasa de bLits crro-

neos.

For estas razones, la soifiaticacion alcanzada eén
sistemas correctores de errores de transmision no &3 que se
la menosprecie, es soulo que se requiere de menos esfuerzo por
parte de los algoritmos desarrcllados en la correccidn de
errores, asi el costc en equipo de recepcidn baja y por tanto

la eficiencia se vuelve mayor.

4.4.3 TRANSMIGION DE IMAGENES EN DOS TONALIDADES:

Una desventaja para la eficiente codificacidn de
fuente es el incremento de su sensibillidad a los canales
erréneos. Por ejemplo, en la codificacion longitudinal un
sencillo bit errdneoc arruinard al resto de la linca barrida.
{Se asume que las palabras de sincronismo de linea se utiliza
para evitar que el error se& propage & lag sigulentes lineas).
Este incremento de la sensibilidad a los canales ruidosos se
compensa parcialmente por el hecho de que después de la
compresidn e tiene pocos bits ror imagen y a3l pocas opor-—

tunidades= de tener un darnio por canal ruidos=o.
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Por ejemrplo, a rescluciones de 100pppr (puntos por
pulgada}, una imagen de dos tonos de 8%"'x10" contiene aproxi-
madamente 108 bits (=2in compresion). Si se transmite esta
imagen c¢on un convencional esquema MIC a través de un canal
con una probabilidad de error de 10%, wse tendrd un promedio
de 1 error por imagen. 51 se utiliza un esgquema mas eficliente
de codificacidén ccon una compresién de datos de 10:1, =2ntonces
ae tendra 1006 bits por imagen, ¥y por lo tanto el promedio de
error sera de 1 en 10 imagenes (10 imagenes contendran un

Error).

Para dar alguna idea del efecto de los errores en
un canal en imagenes codificadas. ze presenta  wun ejemplo
concreto de una seccién de 7.77 de ancho por 1.7 de alto de
una carta gque fue muestreada a aproximadamente 100ppp. Una
computadora experimentalf{l2]) codifico este parrafo de pruseba
con c¢odificacién longitudinal (Factor de Compresidnz=d:1) y
por la convencional MIC (punto por punto) a traveés de canales
con rulido del tipo rataga. El ruido se lo obtuvo de una
medicidn de un canal telefonico comin con intensidades que se
incrementan obteniéndose asi los parrafogs (a), (b), (c¢}. (d),
v {e). Se utilizd una palabra de gincronismo de linea de GU-
bits. Los resultados se muestran en las Figuras 4.9(1217,

4.10012) v 4.11(12}.

La Figura 4.9[12) muestra 1iméagenes reconstruldas
con el convencional decodificador MIC. Ndtese que a nedlaa
que aumenta la tasa de error, la claridad ¢ Inteligikalidond

del parrafo ae pierde ain asili el texto podria leerde.

La Figura 4.10[(12] mue=stra a las 1imAagenes recons
truidas segin la codificacidon longitudinal ocon deteceidn de
errores y utilizando una repeticion de lineas. Bs L1nterezante
la diferencia entre el parrafo (d) y (e) en 103 que a pesar
dve que  la tasa de error es maydr {parrafo e) el texto rueds

atun leerse al contrario del parrato d.
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La Figura 4.11[12] muestra a las imdgenes recons-
truidas para la codificacidn longitudinal. Con este metodo =se
halla una mayor compresion, pero los resultados del desémpeﬁo
logrado se muestran no muy favorables. Es asi que a partir
del parrafo (b) el texto se vuelve menos confiable y mientras
mas aumenta la tasa de error, el texto se contamina con
detfectos (como lineas y desfase de puntos). En el terminal
receptor, una linea barrida s8¢ considera con error sio el
decodificador longitudinal no da el numero correcto de pixe-
les para esa linea. Entonces la linea precedente se repite
(Este esquema requiere un almacenamiento de dos lineas barri-
das en el terminal receptor). Se nota que la deteccidn de
errores y €1 método de repeticion de lineas no e= muy electi-

vo cuando los errores se presentan en varias lineas barridags.
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CAPITULO VYV
Aplicacidrnn de los
Metbtodos de Compresidon
a uana IImagern de Prueba

5.1 ESTUDIO DE LA IMAGEN A COMPRIMIR

A fin de utilizar una imagen real para ejecutar la
aplicacién de los metodeos de compresion se va a utilizar una
imagen tipo de 256 tonalidades de gris que es tipica en los

anales de la IEEE para procesamiento de imagenes, LENA.

3

Figura 5.1 LENA “Ja.

Como se  puede notar, la imagen tiene cisrtas
caracteristicas importantes: bordes (que significan altas
frecuencias), peguehos detalles en  donde podria perderse mas
informacidn, grandes zonas de una tonalidad adefinida en donde
algin error de decodificacidn se visualizaria come pedquefiac
manchas, y ciertas zonas de gran intensidad luminoesa, 1o que

significa palabras binarias muy grandes.

Aungue esta lmagen originalmente tiene dimensicnes
de 256x256 pixeles, para la simulacién solo se regquerira de
256x240 pixeles, esto para gue se ajuste a las medidas de la
rantalla de trabajo del programa. Pese a que existen monito-
res de muy alta resolucion y de varias tonalidades de un solo
color, los tonos grisacecs de la lmagen se re-cocalaran ¢ fin
de poder visualizar mas comodamsnte, sin embargo  todes los

cdlculos que "se realizan se los hace en base a la imagen

A
{J

&
original, es decir cun sus 2956 tonalidades de griaz.
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5.2 DESCRIPCION Y ANALISIS DE ILOS METODOS DE COMPRE-
SION A UTILIZARSE
Para esta aplicacion, se podria utilizar cuvalguie-
ra de los métodos del capitulo II, sin embargo la idea es
realizar una comparacidn de dos métodos en particular, un
método innovador, la codificacidén rpor truncamiento de blogue
(CTB), vy un método comercialmente muy utilizado, la codifica-

cion por medio de la transformada discreta coseno (TDC).

Se realliza tambien la codificacion por medio del
MIC Diferencial, una técnica también utilizada 4 nivel comer-
cial perov Que tiene un gran defecto-y este se muecstra en la
simulacidon-que por si1 sola es muy vulnerable en presencia de
errores en la codificacidén, esto es, 81 un =scly error ocu-
rriese en alguna parte del proceso (en  la compresidn  por
ejemplc), la estructura se irla abajo por completo, pues una
muestra codificada depende siempre de la anterior vy &1 esta
estd errada todas las futuras muestras se veran afectadas. De
otro lado la codificacién sin errores &8 un caso hastante
eficaz de compresidn teniéndose gque en efecto la entropla se
reduce hasta niveles de 1l1lbit/pixel, y el error cuadratico

medio es practicamente cero.

5.2.1 CODIFICACION POR TRUNCAMIENTO DE BILOQUE:

Este es un método muy interesante de codificacidn
que se lo desplegé en la seccidn 2.1.4.5.1, ya se han visua-
lizado sus ecuacliones vy su comportamiento en las secclones
2.1.4.5.1 v 2.2.6 respectivamente, sziendc notorias sus venta-
jas en la codificacién de imdgenes tanto estaticas como en

movimiento, asi como para imdgenes monocromaticas.

El algoritmo que se va a utilizar en esta aplica-
cidn se puede visualizar mejor si se presenta como dilagrama
de flujo, pues asi sera como se¢ lo aplicara en el programa

computacional que realizara la codificacidn.
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Figura 5.2 Diagrama de blogues del compresor CTB.



™

CAPLTULO ¥ APLICACION DE LOS METODOS DE COMPRESIDN A UMA I1MAGEN Dk FRUEEA

H.2.2 CODIFICACION POR MEDIO DE LA TRANSFORMADA COSENO:

Este es un metodo muy practico de codificacidn que
se lo despiegd en la seccidn 2.1.3.5, conjuntamente cori las
otras transformadas; ya se ha visualizado sus ecuaciones y &
comportamiente en la seccidn Z.1.3, notande sus bondades en
la codificacidn de imagenes tanto estaticas como en movimien-
to, asi como para itmagenes monocromaticas y a c¢olor. Las
ecuaciones basicas gue se utilizaran en la codificacidn por
TDC, debido a gue se reguiere establecer una forma de evalua-
cién del tipo lazo y  por blogues en la lmplementacidon de la
TDC, una notacidn de la transformaciédn direccta es:

N1 §-1

Clu,vi=e(Wa(NY Y fix, yicos (2

A= y=0

Xx+1}un cos (2y+1) vmt
2N 2N

(5.1)

para u=0,1,2,....,N-1;
v=0,1,2,....,N-1;
f(x,y) es el valor del pixel de la fila x. columna y.
C{x,y) es el coeficiente transformado.

La transformacion inverse ao:

N-1 »1

(Zx+l)unm (Zy+1l) vn
Flx,y)= a(u)e{v)Clu, v)cos cos
{Y)xz_‘;;;()()( ) o N

(5.2)
para x=0,1,2,....,N-1;
yioslvzs----,N"'];

con a definiéndose comoe:
51 i=0
. (5.3)

(i) =
si i=1,2,...,N-1

] 2r]

El procedimiento algeoritmico a utilizar en ezata
aplicacidén se puede visualizar mejor si se lo presenta como
diagrama de blogues., que representa como se lo aplicara 5 ol

programa computacional que realizara la codaficacidn.
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Figura 5.3 Diagrama de blogues del compresor TDC.
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H.2.3 CODIFICACION POR MEDIO DE LA MICD:
Este método fue explicado en la seccidén 2.1.2.1 vy
su implementacion algoritmica puede verse a continuacidn.

CODIFICACION PORMICD

f—— Ancho —

{ W O
R |
4lto :
|
l | I H
Imagen dividida '
en bloques de nxn '
pixeles :

1 0 '—Hﬂto.\’

J 00— Alwho.fn

MICD BLOQUE(! J) X

MICD_BLOQUE

SUM=-1
L=
]

Codificador por Longitud vanable

Imagen comprimuda

Flgura H. 4 Dlabrqu dr b]OOU&b del compresor HICD.
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6.3 DESCRIFCION DEL PROGRAMA COMPUTACIONAL UTILIZADO

Debido a su capacidad de trabajo en forma de "Pro-
cedimientos’”, depurador incorporado; y, por tener una carac-
teristica de lenguaje “Eatructurado’, se ha escogido al
Lenguaje de Programacion PASCAL versidén 7.0 como herramienta
informatica de implementacidn de los algoritmos de compresién
a simularse. El compilador PASCAL permite la ejecucidn de un
programa principal localizado en el =zegmento de cédigo de la
memoria y puede acceder a otros segmentos como segmentos de
datos vy asi realizar una compilacidén en blogques llamados las
UNITS. El1 programa se establecid con cinco blogques auxiliares
y de esta forma la ejecucidn total de la simulacidn consta
del programa principal:

COMPIMAG.PAS

y las seis unidades:

VARIOS.'I'PU
VARIABLE.TPU
INICIAL.TPU
PROCESO.TPU
CUADROS.TPU
ANALISIS.TPU
El programa trabaja bajo entorno DOS(Dizk Opera-

ting System), las partes constitutivas del programa -on:

(a) Pantalla de presentacion.
(b)) Parametros de la imagen.
- Nombre del archivo en el disco Jde la imagen.
~ Dimensidén horizontal: Ancho de la imagen.
-~ Dimensidn vertical: Altura de 1z imagen.
- Dimension n del bloque compresor de nxn pixeles.
- Procesamiento completo o presentacidon de resultados.

~ Proceso con 1ncidencia de ruido.

(c¢) Tipos de compresidn.
- Compresién utilizando TDC.
- Compresidn utilizandce CTB.

~ Compresidon utilizando MICD.
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(dY Tipos de evaluacidn.

I

Visuvalizacidn de la imagen original.

Visualizacidén de la imagen comprimida.

Visualizacidn de la imagen descomprimida.

Visualizacion de la imagen diferencia.

(e) Resultados de la compresion.

(£)

- Caracteristicas de la imagen original.

Nombre del archivo.

Tipo de imagen(color/monocromatica)l.

Altura de la imagen(pixeles).

Ancho de la imagen{pixelesz).

Numero de pixeles conformadores de la imagen.
Bits asignados por pixel.

Tamafio del archivo-imagen(en bytes).

Varianza de la imagen.

Caracteristicas de la imagen comprimida por TDC, CTB,

Nombre del archivo.

Altura de la imagen(pixeles).

Ancho de la imagen(pixeles).

Nimero de pixeles conformadores de la imagen.
Bite asignados por pixel{nivel de compresidn).
Tamafio del archivo-imagen comprimida{bytes).
Tamafio del archivo-imagen descomprimidalbytes).
Error cuadraitico mediu.

Relacidn Senal /Ruido(SNR en dBb).

BER promedio.

Conclusidn.
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5.3.1 PROGRAMA PRINCIPAL: COMPIMAG.PAS:

En este programa, se realiza el algoritmo total de
compresion, =e llama a los diferentes procedimientos por su
nombre vy se ejecutan secuencialmente, para luego tener la
opcion de simular nuevamente otra compresidon o para terminar
la sesion de trabajo y devolver ¢l control al sistema opera-
tivo.

Un flujograma explicativo se muestra en la Figura

5.5:

COMPRESION DE IMAGENES

(ANALISIS Y SIMULACION DE LA COMPRESION DE IMAGENES )

INICIO
CARATULA

|
[ EXPLICACION | i
\

OPCION
PANTALLA

SECCIOHN

[ COMPRESION-DESCOMPRESION: TDC
|

| COMPRESION-DESCOMPRESION. CTH |
[

| COMPRESION-DESCOMPRESION - MICD|
|

| ANALISIS DE LA COMPRESION |

EJECUTA

SALIDA

Figura 5.5 Diagrama de Blogues general del programa.
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5.3.2 UNIDAD VARIOS.TPU:
Esta es  la unidad de presentacion, aqui se encuen-—

tran los procedimientos:

SON: Genera una sefial audible de 200m= de duracidén.

SIGA: Espera a que una tecla sea presionada.

BORDE: Dibuja dos rectangulos circunscritos como ventana.
PREGUNTA: Realiza la peticidn de opciones de trabajo al
usuario al pedir la ubicacidn de archivos, las dimensiones de
la imagen. las dimensiones del blugue, €l tipo de prucesa-—
miento, i es una compresion completa ¢ sclo una visuallza-
cidén, v la opcion de si la simulacién se la realiza  con
incidencia de ruido.

CUADRO: Abre una ventana en coordenadas especificas.

BORRA: Cierra una ventana en coordenadas ezspecificas con un
determinado color.

BORRAS: Cierra una ventana en ccoordenadas especificas con el
miamo color del fundo.

GTEXTO: Localiza en la pantalla la forma 1 Jde texto.

TTEXTO: Localiza enn la pantalla la forma 2 de textvao.

RTEXTO: Localiza en la pantalla la forma 3 de texto.

MENS_I: Localiza en la ventana 1 un dialogo.

MENS_II: Localiza en la ventana 2 un dialogo.

ESTADO: Muestra el estado del proceso.

MARCO: Un asegundo tipo de ventana.

PEDESTAL: Un fondo adecuado para los didlogos.

LOZA: Un fondo adecuado para las imagenes.

EXISTE: Verifica si el archivo de lu imagen existe &0 el

disco si no existe, repite la peticidn.

5.3.3 UNIDAD VARITABLE.TPU:

En esta unidad se dimensionan y nombran las varia-
bles a utilizar tanto en el programa principal como en las
otras unidades. Las variables =on del tipo entero (1INTEGER),
real (REAL), real doble (BOUELE), caracter (CHAR), cadena
(STRING), arreglc (AERAY), v booleana (BOOLEAN).
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5.3.4 UNIDAD INICIAL_TPU:

En esta unidad se hallan lus procesos de iniciali-
zar el modo grafico de la pantalla, la pantalla de presenta-
ciotn inicial, la explicatoria y la final:

INICIOQ: Inicializa a la pantalla en modo grafico.

CARATULA: Dibuja la pantalla de presentaciodn.

PANTALLA: Dibuja la pantalla de trabajo.

EXPLICACION: Dibuja clerto texto de explicacidn al usuario.
SALIDA: Dibuja la pantalla final de la simulacian.

PUNTO: Dibuja wun punto en la pantalla perc de tonalidad

cambiada.

5.3.5 UNIDAD CUADROS.TPU:

La imagen como elemento de trabajo se la toma como
un arreglo matricial de 256x240 elementos enteros de valores
entre 0 y 2855 correspondientes a los valores de color gue un
pixel pudiera tomar.

IMAGEN1l: Se rescata del disco el archivo de la imapgen de
rrueba. La lmagen esta en el formato BitMap(BMP) que es muy
poprular en las aplicacionex Windows existentes =21 la actuali-
dad. A fin de obtener la imagen, el procedimiento IMAGEN
realiza 1la conversién del formato BMP a un formato "crudo’”
{estado de la imagen sin procesamiento) de la imagen es decir
en el arreglo de 25H6x240.

IMAGENZ: Si el procesc de calculco ha terminado por completo,
ase generan 15 archivoes de datos estows se visuallcaran en la
ejecucidén del programa y uno de estos s el gue se mueslra a-
gqui, la imagen de trabajo.

IMAGEN3: Se visualiza a la imagen sin compresidn a 250 tona-
lidades de gris como LENA (LENA.RAW).

IMAGEN4: Se visualiza a la imagen de 2856 tonalidades sin
compresion.

RUIDO: Segun el nombre de la  imagen-archivo de entrada,
gencra un ruido qgue contamina a esta imagen, este ruido da un
asprcte  de haber sido “espolvoreado” sobre la imagern, il

igual gque el ruido "spike” o "sal y pimienta’.
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5.3.6 UNIDAD PROCESO.TPU:

Es quiza la unidad mdads importante, pues aqui =se
hallan todos los procedimientos de calculo de compresidn por
los tres métcdos sefalados:

BARRIDO: Barre los 256x240 pixeles de la imagen.

SECCION: Divide a la imagen en blogues de nxn pixeles.
T_BLOQUE: Subprocesoc que aplica la TDC a un bleque.
COMP_TRAN: Proceso de aplicacidn de la TDC por blogues.
BLOQUE: Subproceso que aplica la CTB a un bloque.

COMP_TB: Proceso de aplicacidén de la CTB por blogues.
COMP_MICD: Proceso aplicacion del MICD a la imagen.
MUESTRA_IMAG_COMP_TR _COS: Dibuja la compresién por TDC.
MUESTRA_ITMAG_COMP_TB: Dibuja la compresidn por CTR.
MUESTRA_TIMAG_COMP_MICD: Dibuja la compresidn por MICD.
T_DESBLOQUE: Subproceso gue descomprime un blogue por TDC.
DESCOMP_TRAN: Prowveso de descompresidn por bloques(TDC) .
DESBLOQUE: Subproceso que descomprime un blogue por CTB.
CUANTIFICA: Subproceso de cuantificacidn de parametros.
DESCOMP_TB: Proceso de descompresidn por blogues(CTH).
DESCOMP_MICD: Proceso de descompresion por MICD.
MUESTRA_IMAG_DESCOMP_TR_COS: Dibuja la imagen descomprimida.
MUESTRA_IMAG_DESCOMP_TE: Dibujs la imagen descomprimida.
MUESTRA_IMAG_DESCOMP_MICD: Dibuja la imagen descomprimidszs.
DIFERENCIA_TDC: Dibuja la diferencia de imagenes.
DIFERENCIA_CTB: Dibuja la diferencia de imagenes.
DIFERENCIA_MICD: Dibuja la diferencia de imdgenes.

PORCENTAJE: Dibuja un medidor de procesamiento que monitorea
la actividad del programa en un rango de O a 100% de ejecu-
cién.

LIMPIA: Cada vez gque termina un proceso, encera 1 medidor.



CAPITULOD V APLICACIUN DE 03 METOROS DE COMPRESION & UNA IMABEN DE PRUEBA 14

5.3.7 UNIDAD ANALISIS_TPU:

En esta se muestran los resultados de la compre-
£ién alcanzados por los tres métodos, y ademas se calculan
magnitudes importantes como el error cuadratico medio, la

tasa de entropia, el SNR y el BER.

EJECUTA: Comienza el proceso de analisis.

FORMA: Subproceso que muestra a una imagen Yy sus parametros.
BUCLE: Lazo repetitivo en donde se muestran los resultados.
DIE_DAT: Dibuja la imagen original.

DIB_TDC: Dibuja la imagen descomprimida por TDC.

DIB_CTB: Dibuja la imagen descomprimida por CTR.

DIB_MICD: Dibuja la imagen descomprimida por MICD.

ECM: Proceso de cédlculo del error cuadratico medio.

VAR_IMA: Proceso de calculo de la varianza y el SNE.

For 1nltimo., si1 la simulacion se iniciz con  la
imagen de nombre 1MAGEN_BMP o IMAGEN.RAW que es con la Que ue
trabaja, luego de la ejecucidn completa de la simulacion se

crean los siguilentes archivos:

IMAGEN.DAT: Es la imagen "cruda” original sin ningan tipo de

codificacion.

IMAGEN.BLO: Aqui se hallan cilertos resultados de la ejecucion
comc el tamafio del klogue, las dimensiones de la imagen, y
todos los valores de varianza, primer ¥y segundo momentog,
todos  estos datos con el fin de utilizacicn del programa
durante su ejecucion vy que el usuario pudicra acceder para

alguna cuestidn particular.

IMAGEN.TCC: La imagen comprimida por medio de la TDC.
IMAGEN.TCK: La imagen comprimida(TDC} y cuantificada.
IMAGEN.TCD: La imagen descomprimida por medio de la TDC.
IMAGEN.DFC: La imagen diferencia segun la TDC.

IMAGEN.TBC: La imapgen comprimida por medio de la CTh.

IMAGEN . TEK: La Lmagen comprimidaOTH) ++ cuantifisads.
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IMAGEN.TBD: La imagen descomprimida por medio de la CTB.
IMAGEN.DFB: La imagen diferencia segan la CTE.
IMAGEN.MDC: La imagen comprimida por medio de MICD.
IMAGEN.MDK: La imagen comprimida(MICD) y cuantificads.
TMAGEN.MDD: La imagen descomprimida por medio de MICD.
IMAGEN.DFM: La imagen diferencia segun MICD,

IMAGEN.DAR: La imagen a la que se inyecta ruido.

5.4 VALORACION CUANTITATIVA Y CUALITATIVA

Utilizando las opciones del programa se realiza
una comparacidn de las ejecuciones de los tres métodos de
compresidn, cuandc se realiza una codificacidon =in ruido vy

cuando éste esta presente.

Se ingresa la siguiente imagen de pruebac:
— :

IMAGEN de PRUEBA

LENA . RAW

Ancho: 256 pixeles

Altou: 240 pixelez

Tamano del bloque: 8x8 pixeles
Tamano del archivo: 61440 bytes
Varianza: 8.5759

Media: 7.2827

Valor cuadratico medio: €1.323
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5.4.1 COMPRESION SIN RUIDO:
Se seleccionan los sigulentes parametros:
Nombre de la imagen: LENA . RAW
Altura de la imagen: 256 pixeles
Ancho de la imagen: 240 pixeles
Dimensién del bloque: 8 pixeles » B pixeles
Proceso completo: S1
Incidencia de ruido: No

Imagen comprimida por_medlo de 1n_TDC

TMAGEN COMPRIMIDA - TDC

Imagen “omprlmldd por medlo de la CTR:

TMAGEN COMPRIMIDA
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Imagen comprimida por

medic de MICD:
‘:"I': 1 -._.;;,_' 1 ? j‘

P

3
i
i

P, A

S1 se comparan estas tres lmagenes con la  1magen
original, se nota a simple vista el efectu compresor, las
niveles de brille han disminuido notablemente., esto siguifica
que el npumero de bits requerido por pixel es menor al gque
originalmente se necesitaba. esto es ya un modo de  compre-

sion.

El namero de bytes N de las imdgenes comprimidas
son:

Napc= 55345

Ncre= 9800

Nwuico= 46731

Existe entonces una tasa mayor de compreslon Segln

el método CTB, una relacidén de (Imagen original: 8l1440bvtes):

Noriginal Noriginal Noriginal

Es decir las espectativas hasta ahora son  favora-
bles para la codificacidén CTB por su mayor tasa de compre-
sién. Y a&a continuacion se muestra a la ilmagden descomprimida

por los tres métodos:



CaAPITULO v APLICACION DE LOS METODOB DE CORPRESION A UNA IRADEN DE PRUEBRA

Imagen TDC descomprimida:

IMAGEN DESCOMPRIMIDA - MICD
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Si se comparan con la 1lmagen original, a simple
vista ge puede notar una pérdida de informacidédn muy fuerte en
las regiones donden existen bordes como las plumas del - som-
brero o las grandes diferencias de tono de gris muy clarc a
gris muy oscuro. En la codificacion por MICD como puede
notarse en la imagen descomprimida no se presenta diferencia
alguna. Se pueden presentar los resultados obtenidos con las

tres compresiones:

Tamafio del archivo comprimido:

TDC: 55345 bytes

CTB: 9600 bytes

MICD: 46731 bytes

Tamafico del archivo descomprimido:
TDC: 61440 bytes

CTB: 61440 bytes

MICD: 61440 bytes

Bits/pixel necesarios para presentar a la imagen comprimidac:
TDC: 2.553

CTB: 7.3325

MICD: 2.87

Error cuadratico medio:

TDC: 0.536

CTB: 0.538B8B

MICD: 0.000001 (Valor minimo en el programa)
Relacion Sefial/Ruido(SNR en dB):
TDC: 16.18

CTB: 12.037

MICD: B68.33

Tasa de bits erréneos(BER):

TDC: 0.258

CTB: 0.325

MICD: ©.000

Varianza de la imagen descomprimidac:
TDC: 9.342

CTB: 8.553

MITD: 3.8753
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Media de la imagen descomprimida:

TDC: 7.510
CTB: 7.259

MICD: 7.263

Valor cuadratico medio de la imagen descomprimida:
TDC: 65.745

CTB: 81.244

MICD: 61.322

Se ncocta una clara ventaja de desempenc de MICD en
contra de CTB v TDC, esto es debido a gue la codificacidn no
s#e la realiza con ruido y debido a la podercsa vy sencilla

forma de codificacidn que presenta MICD.

Tal vez la magnitud de los  archivos comprimidos no
representen  la gran conpresion que  se logra con los tres
metodos, esta sin embarpge =ze la visualiza mejor por medio de
log Bits/pixel que en el peor de los casos(TDC) es de 1.083

bits/pixel.

Otra caracteristica a notarse es gue las relacio-
nes sefal/rulde apuntan como mejor a 1a TDC en contra de la
CTB, y por supuesto gue es mencr Jue la de MICD debido a4 que
no existe error alguno en la decodificacion de esta  ultima.
Ya entrando en un caso mas cercano a lo real la sigulente evs
la compresidn con cierta cantidad de ruido y en donde la MICD

no se presenta tan ideal como en ¢l caso anterlior.

5.4.2 COMPRESTON CON RUIDO:
Se aeleccionan los siguientes parametros:
Nombre de la imagen: LENA . RAW
Altura de la imagen: 256 pixeles
Ancho de la imagen: 240 pixeles
Dimensgion dei bloque: 8 pixeles = 8 pixeles
Procesc completo: Si
Incidencia de ruido: 81
FPorcentaice de rivlo: IO
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Imagen comprimida por medio de la TDC:

g e
3
-

Imagen comprimida por medio de la CTH:
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observar

mente.

el método

Imagen comprimida por medio de MICD:

e

MICD

Agqui también se nota el efecto compresor.  al

qQue los niveles de brilloc han disminuido notable--

El namero de bytes N de las imdgenes comprimidas

Nopc= 52300

Nem= 9600

Nmicp= 48739

Existe entonces una tasa mayor de compresidn segln

de la MICD, una relacidén de (Imagen original: 61449

bytes):
Noriginal Noriginal Noriginal
——————————— = 1.31% -—-——=-——-=-—- = 8.4 mm—m == - 1.18
Na1cD Nere Nroc
Aqui también las espectativas son favorablea rpara
la codificacion por CTB. A continuacidn se¢ nmuestran a la

imagen descomprimida por los tres nétodos:
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Imagen TDC

IMAGEN DESCOMPRIMIDA - CTB

Imagen MICD descomprimida:
- . [

"IMAGEN DESCOMPRIMIDA - MICD
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Si se comparan con la imagen original, a simple
vista se puede notar una pérdida de informacidn muy fuerte en
las regiones de alta frecuencia como los bordes, en regiones
de grandes extensiones de una sola tonaliacad de color, y
debido a que la codificacidn se la realiza con ruido, este es
muy notable en los vres esquemas mostrados, y ahora s1 se
puede apreciar el efecto de este sobre la codificacidnn MICD
gque en la seccién 5.4.1 pasd limpiamente, y aqui sSe ve gue es3
muy fragil y muy sensible a mediovs de almacenamiento o trans-
misién ruidosos. Se pueden presentar los resultados obternidos

con las tres compresiones:

Tamafio del archivo comprimido:
TDC: 52900 bytes

CTB: 9600 bytes

MICD: 487339 bytes

Tamafio del archivo descomprimido:

TDC: 61440 bytes

CTB: 1440 bytes

MICL: 61440 bytes

Bits/pixel necesarios para presentar a la imagen comprimida:
TDC: 2.315

CTB: 7.333

MICD: 3.876

Error cuadratico medio:

TDC: 0.23Z25

CTB: 0.5388

MICD: 0.1518

Relacion Senal/Ruido(SNR en dB):

TDC: 15,887

CTB: 12.018

MICD: 12.180

Tasa de bits erroneos(BER):
TDC: 0.3015
CTB: 0.3300
MIcD: 04196
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Varianza de la imagen descomprimida:

TDC: B.991

CTB: 8.572

MICD: 8.578

Media de la imagen descomprimida:
TDC: 7.518

CTB: 7.2586

MICD: 8.346

Valor cuadratico medio de la imagen descomprimida:
TDC: 65.071

CTB: 61.222

MICD: B61.322

En este caso de codificacidén con ruide las  espec-
tativas cambian de direcciton al ver como se comportaria  una
transmisioén o grabacidn de una imagen en un ambiente mas real

(con presencia de ruido).

« La tasa bits/pixel es mejor para la CTB.

s La potencia del error (Error cuadratico medilio) &5 mencor
segun la TDC.

a La calidad de la imagen es mejor con MICD (CNR=3.255dB).

» [La cantidad de datos errdneos (BER) es muy baja con MICD.

» Existe un desbalance de energia de pixeles mayor segun la
MICD (Varianza=164_88%>8.57 de la imagen criginal) y el que
lo mantiene es la CTB (Varianza=8.57). Un elevado deovalan
ce produciria una sobresaturacién de los circuitos de re-
cepcién al recibir dicha imagen.

a Casi no hay variaciones en el promedic de la potencia de
loa pixeles (Las Medias estan alrededor de la media de la

imagen original).

De estos dos tltimos puntos oe  puede ver que la
energla total (Valor cuadratico medio) con la gque la imagen
se descomprimirda apunta a un gran desvalance en el caso de la

MICD y un equilibrio en el caso de CTB y TDC.
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5.4.3 ANALISIS GRAFICO:

A fin de establecer una comparacidén mas didactica
a continuacion se realizaran algunas coeompresiones-descampre-
siones de una imagen de prueba variando el tamanoc del blogue
de caleulo y asi establecer graficas muy representativas de
como se desenvuelve un metodo de compresidn en relacidn a
otro al variar el tamano del bleogque (B). 35e presentaran las
graficags siguientes:
VS. SNR.
V3. Tamaric del archivo comprimido.
V3. Bits/pixel.
BER.

VS. Error Cuadratico Medio.

e Figura 5.7
s Figura 5.8
s« Figura 5.93:
« Figura 5.1
s Figura 5.1
s« Figura 5.12: V5. Varianza.

Vo, Valor Cuadratico Medio.
VS. Media.

s Figura b.13:

T & 3@ o
<
wm

e« Figura 5.14:

La
Mt N N "a.ﬁ‘.‘y::"‘ :‘

Figura 5.6 TURBO.BMP
Ancho: 3L pirxeles
Alto: 32 pixeles
Tamano del archivo: 1024 bytes
Varianza: 20.039
Media: 7.251

Valor cuadratico medio: 72.330

La ejecucidn se realiza variando el tamafio del
blogque de calculo desde 2x2 pixeles hasta 32x37 pixeles, una
incidencia de ruido del 5% y un orden de cuantificacién de 1.

Los resultados a obtener son:
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Tamafio del archivo comprimido: Asi =e¢ mide el nivel de com-
presion de una manera aproximada.

Varianza: Un equivalente AC de la potencia de la imagen.
Media: Un eguivalente DC de la potencia de la imagen.

Valor cuadratico medio: Un squivalente de la potencia total
de la imagen.

Bits/pixel: El nivel de compresidn.

Error cuadratico medio: Potencia del error de codificacion.
Relacidn sefial/ruido(dB): Medida de la calidad "anatdgica’ de
la imagen.

BER promedio: Medida de la calidad "digital" de la image:n.

De estos resultados se puede concluir que al  incrementar ol

tamanoc del blogue ocurren los siguientes efectos:

s El tamafio del archivo comprimido se reduce.

s La potencia AC y la DC se reducen debido a que los valcres
de pixeles conformadores de cada bloque de la imagen se
cuantifican a un solo valor: la media de cada blogue.,

s La tasa bits/pixel se reduce hordeando el 1bit/pixel.

s La potencia del errar en la codificacién aumenta.

s La relacidn Serial/Ruido disminuyve debido a que cada vez el
bloque es mas grande y existe menos precisidn de calculo.

s El BER promedio aumenta.

Y lo mas notable, la calidad visual de la imagen decrece.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONKES

(*) En este estudio, =2e han descritc algunas técnicas de
reduccidn de la velocidad binaria(bps) de dates, asli como sus
principales y mas actuales aplicaciones. Ze ha analizadc que
la mejor forma de llegar a un entendimiento entre la veloci-
dad binaria y la calidad de la imagen se lograra solo al
seleccionar cun mucho cuidado los parametros de compresidn
segin los reguerimientos de calidad de imagen y de la aplica-

cioén particular.

(*) Se han dividido los sistemas de compresion de video
digital en dos clases: los que reguieren rangos relativamente
eleveados de compresidn para satisfacer la capacidad digital
limitada de los canales de transmisidén y lograr un almace-
namiento no costoso vy eficiente: vy, 1oz gue requieren de
bajos rangos de compresidn para preservar la alta calidad de

una imagen para la produccion y post-produccion de video.

(¥) Los métodos de compresidn se basan tanto en la redundan-
cia de los datos de la imagen digitalizada, como en la no
linealidad de la visidn humana. Explotan la correlacidn en el
espaclio para imagenes estaticas y la correlacidn en el espa-

cio y el tiempo para las imagenes en movimiento.

{*) S5¢ ha dividido los sistemas de reduccion de redandancia
en Lres clases:(1l) Los que optiwizan la  longitud  de las
palabrag céddigo (como el Cdéddigo Huffman), (2) Los que aprove-
chan el alto gradu de correlacidn entre muestras codificadas
(como MICD), ¥ (3) Los gue tuman ventaja de la poca sensibi-

lidad visual del ojo humano (como TDC).

(+) La compresion en el ESPACIO se conoce como una compre-
sion INTRA-THAMA, mientras que la compresion en el TIEMPO se
la 1llama compresidn INTER-TRAMA.

(#) Generalnente, los metodos que alcanzan altas tasasg de
compresion {(de 10:1 a 50:1 para imagenes eatatlicas vy de 5H0:1

a 100:1 para video). Son con pérdidas. debido A que loa datos

reconstruidos no  son identicos al original., Loo wertodos Que
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no producen errores existen, pero sus tasas de compresidon son
muy bajas, guiza no mayores que J3:1. Tales tecnicas gon
utilizadas solo en aplicaciones de alta sensgitividad como

imagenes médicas o archivos legales.

(*) Los algoritmos con péerdidas generalmente explotan los
aspectos débiles del sistema visual humano. Por ejemplo, el
ojo es mucho mas perceptivo a finos detalles en la  senal de
luminancia (o brillo) gque a las sefiales de crominancia (o
color). Consecuentemente, la sefial de luminancia se muestrea
usualmente a altas resoluciones espaciales  (Por ejemplo, en
la difusion de television de calidad, la resolucidn digitcal
de la sehal de luminancia muestreada es de 720x480 pixeles,
mientras gue para las  senales de  color esta  puede aer  de
solamente 360x240 pixeles). (ieneralmente a la representacion
cadificada (o comprimida) de la senal de luminancia se le
asigna més bits (un rango dinamico mayor) qQue a las saehales

de crominancia.

(¥) La prediccion lineal bidimensional remueve mucha de 1la
redundancia de las sefiales monocromaticas bidimensionales. La
predicecidn lineal de imagenes se puede aplicar satisfactcoria-
mente a la codificaciédn predictiva adaptiva de 1imagenes. Al
utilizar un esgquema MICD Adaptivo de la misma complejidad que
el utilizado en la codificacidn predictiva de voz, se pueden
obtener imdgenes monocromaticas reconstruidas de alta fideli-

dad a una tasa aproximada de lbit/pixel.

(¥) Hay qQue ser precavidos en lo qQue concierne a la valora-
c16n de los desempefios de las distintas técnicas de coditfica-
cidén de imdgenes a color. Como minimo, tal valoracidn reguic-
re de la medida de la tasa de transmision binario para una
calidad dada de imagen. Se debe tener en cuenta que la cali-
dad de la imagen eés variable, esta depende de algunos= facto-
res, tales .como condiciones de i1luminancion v ajustes de

monitor, de la cantidad y tipo de movimiento contenido en la
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escena. asli como de la experiencia y las aspiliracicones de los

cbservadores.

(#¥) Los variados esquemas de codificacion de imagenes de dos
tonalidades discutidos han sido estudiados por distintos
investigadorea en épocas distintas. Estos, no han sido apii-
cados a un mismo arreglo de imadgenes. Como consecuencia, es
muy dificil comparar sus efileiencias de una manera definiti-
va. Afortunadamente, es mucho menos importante comparar a los
varios esguemas de codificacidn en detalle que tener una

visidon general de ellos.

(+}) De todas las discusiones y estudios en el campc de la
codificacidn de imagenes a dos tonalidades, se podria dar una
vision general comoc la siguiente: Para una baja resolucidn
{alrededor de 100ppp). los esquemas uni-dimensiconales de
codificacidén son usualmente rreferidos (debido a su facilidad
de implementacion y porque ellos arrojan factores de compre-
816n comparables a los  eaquemnas bi-dimensionales), a altas
reacluciones (cerca de 200ppp); los esquemas bi-dimensionales
de codificacidédn pueden dar factores considerablemente altos
de compresién y se los prefliere a pesar de su complejidad de

implementacién.

(*) La ventajas de una codificacidn predictiva adaptiva
inter-campo intra-campo se mostrd como aplicacion practica en
la transmisidén-recepcidon de senal NTSC a color & 30MLpe. con
un cudec basado eéen vste principio. Esta predicoeion adaptiva
da una buena y estable eficiencia de prediccion para imagenes

desde las estaticas a las de movientos vioclentos.

(#) Aungue la TDCC y la TDH superan a la TDF, la TIEC supera
consistentemente a la TDCC v la TDH. Para imidgenes qQue exhi-
ben una gran cantidad de areas de intensidades constantes de
pixeles, los ' coeficientess TDC se mejoran si se modelan con

una distribucion gamma, mientras gue para lmagenes caracteri-
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zadas con muchos bordes y  texturas irregulares, los coefi-

cientes se modelan mejor con una distribucion Laplaciana.

(Y La codificaciin hibrida ¢s una combinacidon de la senci-
llez de construcciin (Hardware) de la técnica MICD y  1la
robustez y alta eficiencia de la codificacidn por tranasIcrima-
da. Se adapta facilmente a las imagenes ruidosas y a los
cambios estadisticos de las imdgenes. La codificacidon hibrida
es menos senzaible a los errores de canal que la MICD pero no

ea tan eficliente coma la codificacidn por transformad:=.

(+) La técnica CTH es una sencilla técnica gue se ha desori-
to v que se puede modificar puara mejorar su desempe-iio (OTB
hibrida, CTB con un mayor numerc de momentos). Las 1mdgencs
reconstruidas recultantes tienen artefactos muy distintorn de
los producidos por otras técnicas, pero las imagenss resul-
tantes son cumiparables y de alguna forma supericres a aque-
llas producidas por técnicas mas sofisticadas. Este método
praoduce una imagen coditficada que es mas robusta en la rre-
sencia de errores en el canal y agl se requliere muy poca

proteccion contra errores.

(*) La codificacidn por truncamiento de blogue se ha nustra-
do como una técnica simple y  efectiva para la compresidn de
video digital. El cuantificador a lbit inherente tiende a
realzar los bordes por medio de la preservacidn de las varia-
ciones de intensidad dominante a4 expensas de cambios secunda-

rios que son imperceptibles para el sistema visual humanc.

(*) El compromisoe entre reduccidn de datos y  reduccion de
ancho de banda se establece cuando la imagen procesada pierde
£us caracteristicas visuales Gtiles (cuando una imagern sc
vuelve menos distinguible) y cuando la capacidad del canal vya

eata limitada.
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(*) La gran c¢antidad de programas inIormaticos de graficos
existentes en la actualidad, hacen necesaria una estandariza-
cion de sus formatos de forma que un archivo generado en  un
paquete computacional pueda ser utilizado en otro. De la gran
cantidad de formatos para archivos graficos existentes, los

mas populares son, posiblemente, PCX, TIFF y BMP.

(#) La estructura de un archivo PCX es fija, en =1 sentido
que las caracteristicas de la imagen estan ya delfinidas. Esto
&3 una veantraja para escribir programas de manejo Jde archivos
PCX, pero es también un inconveniente ya que no se puede
acomodar la estructura a log nuevos tipos de tarjetas grafi-
cas exlistentes. Un ejemplo se da en los colores: el tormato
original fue disenado para 18 colores gue wme incluyen en la
cabecera. pero cuando aparecid la tarjeta VGA con 256 coloures
fue necesario aumentar una nueva paleta al tinal del archivo
para recoger la informacidén correspondiente a evtos 250

colores.

{#) En cuestiones de programacion para el campo de la simu-
lacidén o la implementacién circuital, es recomendable el
trabajar con los procesos de cdlculo en forma de bhloques. Es
decir que si lo que se quiere es construir un circuito impre-
so gue codifique y decodifique imagenes por las técnicas
estudiadas (o algunas otras mas), s¢ acelera el procesc si el
tratamiento se lo hace por gsecciones de imagen (kblogques),

mucho mejor &i estos son cuadrados (nxn pixeles).

(*) Con respecto a la ejecucidn del programa de compresion
de imagenes con las tres técnicas (TDC, CTB y MICD) ez nece-
sario notar que el tiempo de procesamliento es dependiente de
los siguientes factores:

- E1 tamafio del bloque.

- Los niveles de color de la imagen.

La incidencia de ruido.

- La técnica a utilizar.
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Con estos factores se concluye que una l1magen se
comprimira mas rapidamente (gue es 1o que se busca en aplica-
clones practicas) si el tamalio del blogue es peguenho al usar
TDC, aungue el numero de bits finales aumente (mayor presi-
cidn) y por tanto baja la eficiencia; o ai el tamaio del
blogue es grande al utilizar CTB y en este caso ae producen
mayores pérdidas aungue la eficiencia de 1a compresion es3
buena. Por otro lado si el tamaiio del bloque es8 pequernio y se
utiliza CTB, la ejecucidn es lenta, el numero de bits signi-
ficativos en demasiado grande (mayor presicion) y la eficien-
cia de compreslon es por tanto muy baja aundque la imagen esté
libre de pérdidas. Si el tamano del blogue es grande y se
utiliza TDC la ejecucidn es bastante lenta, se alcanzan altos
niveles de compresidén, y la eficiencia por tanto es muy buena
a pesar de que la imagen tilene mayores pérdidas al realizar
su descompresion. Con respecto a MICD su ejecucién ez practi-
camente 1ndependiente del tamafo del bloque al rno wexistir
ruido, pero la incidencia de este en la codificacidn es un
demérito muy grande de esta técnica v asi es mejor tLratar a
la compresion en blogues muy pequefios minimizando la inciden-
cia de perturbacicnes en razén directa a la dimensidn de
ajuelloa. Se concluye entonces gue las mejores técnicas (en
cuanto a altas tasas de compresion, bajo tiempo de ejucuc1oun
y buena calidad visual en la imagen descomprimida) oon o oen
orden decreciente:

e« 5in incidencia de ruido:

-~ Bloques pequerios: MICD, TDC, CTB

- Blogues grandes: MICD, CTB, TDC
a Con incidencia de ruido:

- Blogues pequefios: MICD, TDC, CTRB
Bloques grandes: TDC, CTEB, MICD

(*) El programa computacional esta diseriado para ejecutarse
con imagenes estaticas como fotografias y recuadros graficos.
Una implementacidén mayor para aplicar los mismos algoritmos a
imagenes méviles puede realizarse sencillamente si se lograra

reducir el tiempao de procesamiento de por ejempla 1o Uorise
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nos” de TDC. Debido a que el programa esta implementado a
nivel de blogues de trabajoc y subprocesos, la implementacidn
a imagenes de video NTSC por ejemplo necesitaria gque un
cuadro de imagen se "procese’ 30 veces por segundo, lo cual
es posible s1 las rutinas matematicas sSe canalizan a un

coprocesador matematico como el BQZ287.

El 1llamado "preoceso” antes indicado constaria de
lag siguientes partes:
- Barrido de la imagen.
- Seccionamientc en bloques.
- Calculos (por ejemplo la TDC por cada blogque).

- Grabacidon o Transmisidn.
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ANEBEXO—22

HEJIEMP IO DI APILI.ICACT ON

(a)
(b)
(¢)
(d)
(e)
(f)
(g)
(h)
(i)
(3)
(k)
(1)

MIC Ley A.

Huffman .

MIC--D.

MD.

Tranaformada de KL.
Transformada de Fourier.
Transformada de Walsh-Hadamard.
Tranaformada de Haar.
Tranaformada Discreta Coaeno.
OBB Upidimensional.
Truncamiente de Bloque.

Formatos PCX, y BMP.



ANEKEXO T I1I-——C(&a)
CODIFICACION MIC Ley A
Para la ejecucidn de este tipo de codiflcacidn ase

utilizara la siguiente imagen:

Cuya representacidn numerica es:

| 0 0 0 015 15 15 15 15 15 1515 0 0 O O
0O 0 15 15 14 14 14 14 14 14 14 14 15 15 0O O
0 1514 14 7 7 7 7 7 7 7 7 14 14 15 0O

15 14 7 7 11 11 11 11 11 11 11 11 7 7 14 15
14 7 11 11 10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 7 14
7111010 3 3 3 3 3 3 3 310 10 11 7%
11 10 3 3 8 8 B 8 68 8 8B &8 3 3101
10 3 8 8 5 5 5 5 5 &5 §5 5 § 8 3 1u
3 8 5 5 2 o 9 92 92 92 o 2.5 5 # 3
8 5 2 2131313 13 13 131313 2 2 & 8
5 213 13 12 12 12 12 12 12 12 1% 13 13 2 §
2131212 6 6 6 B8 6 € 6 6 12 12 13 <
1312 6 6 9 9 9 9 9 9 9 9 6 6 12 13
12 86 9 9 4 4 4 4 4 4 4 4 9 § § 12
& 9 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 9 ¢
3 4 1 1 0 O O 0O O O O O 1 1 4 U
4 1 0 0 15 1% 15 1515 15 15 15 0 O 1 4 |
1 0 15 15 14 14 14 14 14 14 14 14 15 15 O )
0 1514 14 7 7 7 7 7 7 7 7 14 14 15 v
15 14 7 7 11 11 11 11 11 11 11 11 7 7 14 15
14 7 11 11 10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 7 14
7 11 1010 3 3 3 3 3 3 3 510 10 i1 7
1110 3 3 8 B 8 B8 8 8 B &8 3 3 10 11
10 3 8 8 5 &5 5 5 &5 &5 &5 &£ 8 8 310
3 8B 5 &5 2 2 2 2 2 9 9 2.5 5 & 4
B 5 2 21313 13 13 13 13 13 13 2 = 5 &
5 02 13 13 12 12 12 12 12 12 17 12 13 13 2 &
7131212 86 6 6 B B8 & B8 612 12 13 2
1312 6 B8 9 9 9 9 9 9 9 9 & G 12 15
12 8 9 9 4 4 4 4 4 4 4 4 9 9 B 1Z
& 9 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 9 6
9 4 1 1 0 0 0 O 0 O 0O 0O 1 1 4 9 ”




El objetivo es pasar de la muestra digitalizada a 8
bits (que se obtiene de alguin conversor A/D o que representan
los valores de losg pixeles de la imagen), a una palabra

cidigo especilalmente coditficada (Ley A).

Como ya se vido en el Capitulo I el formatoc MIC de
una muestra digital debe tener la forme:

Zigno— lﬂ-lntvrvulu

| L
T 1T N 1T 7177 1777

ety s
- |

[_—Segmento

Donde: Signo=1/0 para signo —-/+ de la muestra.
Segmento=de 000 a 111, 8 segmentos.
Intervalozde 0000 a 1111, 16 intervilos.

Y la ley A de codiflicacidon se expresa gegin  lag

(1.

ecuaciones 34y v (1.9) de compresion:

F, = 8gn(x) (—f—B‘——) 0$|).:|s—j‘i (1.8)

1+1n(A)

1+1n|Ax| )

F, = 8gn(x) ( T+in(A)

-}lslx]sl (1.49)

Y la caracteritica inversa o de expansicn (1.10) ¥

(1.11), con y = Fa(x):
F' = sgn(y) X [1+1na] ; Oslyls—-i— {1.10)
A 1+1n(A)
-1 (¥l (1+1nA]-1) 1
- . - 1.11
F, agn(y) 2 ; T3 In(A) <|y|<1 ( )

ne trakbajga  con muestras positivas  (Signo=9), pues
la imagen se representa con 16 niveles de gris (Oznepro &
15=blanco). Conmo inicio se toman las 18 ultimas mueslras para
indicar como trabaja 1 métcdo, luego representaremos @ la

imagen total codificada por MIC.

Valor maximo luego de un rastreo: OFh = 15d
Muegstra relativa: Muestra/Valor maximo
A = 37.8

1A - 0O.011.070
Valor de salida maximo: 80hT12o0d
Valor MIC: y%x128



rlquestra Muestra relativa |Valor MIC Palabra MIC
9 0.6000 116.05 01110011b = 73h
4 Q.2667 97.09 01100000b = 60h
1 0.0666 64 .67 01000000b = 40h
1 0.0666 64.67 01000000b = 40h
0 0.0000 0.00 00000000b = (QOh
o 0.0000 0.00 00000000b = 0OO0h
0 0.0000 0.00 00000000 = 0OO0h
0 0.0000 0.00 00000000b = 0OOh
0 0.0000 0.00 00000000k = 0O0h
O 0.0000 0.00 00000000 = 0O0h
0 0.0000 0.00 Q0000000b = 0uCh
0] 0.0000 0.00 00000000b = 0OO0h
1 0.0666 64.67 01000000b = 40h
1 0.0666 64.87 01000000b = 40h
4 0.2667 97.09 01100000L = BuLh
9 0.6000 116.05 01110011b = 73h
o
Tal véz con este ejemplo no se visualiza la canti-
dad de compresidn alcanzada, esto es porque el valor maximo
de la muestra es de 15 (baja resolucidn), en el caso do ser

256 como en las imagenes de alta resolucidn los primeros seis

valores se mostrarian como:

[Muestra Muestra relativag1Valor MIC| Palabra MIC
9 0.0352 49.73 00110001k = 31h
4 0.0156 30.69 00011110b = 1Eh
1 0.0039 7.99 00000111 = 07h
1 0.0039 7.99 00000111k = QO7h
Q 0.0000 0.00 00000000 = OOhw

La compresion se presenta pues sl para representar
a la muestra de valor 01ld se requerian 8bits originalmente:
01ld = 0000 0001b
luego de la aplicacidn de la ley A efectivamente solo  se
necegitarian 7bits mas la polaridad que se considera positi-
va, por lo gue esto deja un total de 7Tbits netos:
0ld = 000 0111bL(MIC)
como €l valor maximo es 256 y su representaclon seria:
256d = 111 1111b{(MIC)
lo gque mas se necesitarian son  Ybits netos de informacion,
asi por medico de MIC se reduce la tasa de bitse necesarios
para codificacidén ¥y con un mencor uso de potencia pues 1o

cuantificacion o oo-uni forme.



ANEXO ITI—(b)
CODIFICACION HUFFMAN
Para la ejecucidn de este tipo de codificacidon se

utilizard la misma imagen del Anexo II-(a) de la cual ya se

tienen sus valores numericos de los que se deduce:
Numero de aparicicnes de 15 = 36
Numero de apariciones de 14 = 32
Numero de apariciones de 13 = 32
Numero de aparicicnes de 12 = 32
Numero de apariciones de 11 = 32
Numero de apariciones de 10 = 32
Numero de apariciones de 9 = 32
Nimero de apariciones de 8 = 32
Numero de apariciones de 7 = 32
Numero de apariciones de © = 32
Namero de apariciones de 5 = 32
Numero de apariciones de 4 = 30
Namero de apariciones de 3 = 32
Numero de aparicicones de 22 = 3%
Namero de apariciones de 1 = 8
Namero de apariciones de 0 = 34
Numero total de muestras = LH12

Lo gue indica que cada muestra (simbolo) Tiene urna
prrobabilidad de ocurrencia (gque =e¢ oObtivne al  Jdividir el
nuamero de apariciones de la muestra para el total de mueos-

tras) de:

P{185)=0.07031
P(14)=P(13)=P(12)=F(11=P{10)=P(9)=P(8)=P(7)=P{6)=P(5H1=0.0625
P(4)=0.05859

P(3)=P(2)=0.06I5

P{13y=0,0546Y

I'{0)=0.08641

Se ordenan de mayor a mencr sus probabillidaden:

P(15) = 0.07031
P(O)Y = 0.06641
P(i4) = 0.0825
P(13) = 0.0825
P(12) = 0.0625
Fyll) = 0.0625
P(10) = 0.0625 Entropia(Ecuacion 2.2):
P(9) = 0.0825
P(8) = 0.0625 H = 1.203588 ULl /s1nooio
P(7) = 0.0825%
P(g) = 0.08258 donde, Uiz uniidad de inrormacion
P(5) = 0.0625%
F(3) = 0.0825
P2 = 0.08z25
F(4y = 0.05359
E(l), - 0.0L01GF
o



Se procede a sumar las dos ultimas probabilidades:
P(4)y = 0.05859
P(1)y = 0.05486%9
P(4l)y = 0.11328

S5e reordena:
P(41) = 0.11328
P(15) = 0.07031
P(0O) = 0.06641
P(14) = 0.0625
P(13) = 0.0825
P(12)y = 0.0825
P(11)y = 0.0625
P(10)Y = 0.0825
Ft9) = 0.0625
P(B)Y = 0.0625
P(7)y = 0.0825%
P(B) = 0.0825
P{5) = 0.0625
Pi3)y = 0.08Z25
P(2)y = 0.0625%

Se procede a sumar las dos Gltimas probabilidades:
P{3) = 0.0425
Py = 0.0625
P(3Z) = 0.1240

Se reordena:
P(32) = 0.1250
P(41) = 0.11328
P(15) = 0.07031
P(O) 0.06641
P(14) = 0.08625
Pr13) = 0.0825
Pi12) = 0.0825
P(11) = 0.0625
P{10) = 0.0625
P(9)y = 0.086258
P{(8) = 0.0625
P(7) = 0.0825
P{(e) = 0.08625
P(5) = 0.0625

Se procede a sumar las dos ultimas probabilidadews:
P(6) = 0.0825
P(5) 0.0825
P(BSY = 0.1250



procede a sumar las dos ultimas probabilidades:

procede a sumar las dos Ultimas probabillidades:

Se reordena:
P(32) = 0.1250
P{es) = 0.125
P(41) = 0.11328
P(1b) = 0.07031
P(O) = 0.06641
P(14) = 0.0625
P(13) = 0.0625
P(12) = 0.062%
P{(11) = 0.0625
P(10) = 0.0625%
P(9) = 0.0825
P(8) = 0.08625
P(7)y = 0.0625
Se
P(B) = 0.06258
F(7) = 0.062%
P(G7)y = 0.1250
we reordena:
F(32) = 0_.1250
F(3b) = 0.1250
P87y = 0.1250
P(41) = 0.11328
P(15) = 0.07031
P(0) = 0.06641
P(14) = 0.0624%
P(13) = 0.0625
P(12) = 0.0625
P(11) = 0.0625
P(10) = 0.0825%
P(9) = 0.0bZ25
Se
P(10) = 0.0625
P(9) = 0.0625
P(109)= 0.1250
Se reordena:
P{32) = 0.1250
P{B5) = 0.1250
P(B7) = 0.1250
P(103)= 0.1250
P(41) = 0.11328
F{15) = 0.07031
P(OY = 0.06B41
P(l14) = 0.0825
P(13) = G.0625
P{12) = 0.0655
P(11) = 0.0825



Se procede a sumar las dos Ultimas probabilidades:

P(1z) = 0.0825
P(11) 0.08625

P(1211)= 0.1250

Se reordena:

P(32)y = 0.1250
P(B65) = 0.1250

P(87) = 0.1250

P{10S8) = (0.1250

P(1211)= 0.1250

P(41) = 0.11328

P(15) = 0.07031

P(O) = 0.06841

P(14) = 0.0B25

P(13) = 0.08625

Se procede a sumar las dos (Gltimas probabilidades:

P(14) = 0.0625

P(13) = 0.0825

P{1413)= 0.1250

Se reardena:

P(32)y = 0.1250
P(B5) = 0.1250
P(87) = 0.1250
P(1089) = 0.1250
P(1211)= 0.1250
P(1413)= 0.1250
P(41) = 0.11328
P(15) = 0.07031
P(O) = 0.06641
Se procede a sumar las dos Ultimas probabillidades:
P(15) = 0.07031
P(0) = 0.08641
P(150)= 0.1367C
Se reordena:

P{150) = 0.13672
F(32) = 0.1250
P(65) = 0.1250
P{B7) = 0.1250
P(109) = 0.1250
P(1211)= 0.1250
P{(1413)= Q. 1250
P(41) = (0.11328



ce procede a sumar las dos Gltimas probabilidades:

0.1250
0.11328

P(1413)
P(41)

P(141341)= 0.23828

Se reordena:

P(141341)= 0.238Z8
P(150) = 0.13672
P(32) = 0.12b50
P(eb) = 0.1250
P(87) = 0.1250
P(109) = 0.1250
P(1211) = 0.1250C

Se procede a sumar las dos ultimas probabilidades:

0.1250
0.1250

P(109)
P(1Z211)

(1|

P(1091211)= 0.25

Se reordena:

P1091211)= 0.256

P(141341) = 0.24828
P(150) = 0.13672
P(32) = 0.1250
P(65) = 0.1250
P(87) = 0.1250

Se procede a sumar las dos Gltimas probabilidades:

P(85) = 0.1250
P(87) = 0.1250
P(8587)= 0.25

Se reordenac:

P(1081Z211)= 0.25
P{E6587) = 0.2b
P(141341) = 0.23828
P(150) = 0.13672
P(32) = 0.1250

Se procede a sumar laz dos Gltimas provaplilidades:

0.13672
G.1250

P(150)
P(32)

ra

P(15032})= 0.2617



Se reordena:
P{15032) = 0.28172
P(1091211)= 0.25
P(6587) = 0.25
P(141341) = 0.23828

Se procede a sumar las dos Gltimas probabilidédes:

.25
0.23828

P(6587)
P(141341)

P(6587141341)= 0.488C8

Se reordena:

P(6587141341)= 0.48828
P(15032) = 0.26172
P(1091211) = 0.25

Se procede a sumar las dos Gltimas probabilidades:

0.26172
0.25

P{15032)
P(1091211)

P(150321091211)= 0.5117

Se reordenac:

P(150321091211)= 0.5117Z
P{6587141341) = 0.48824

Se asigna valores a las dos Oltimas probabial idades:

P(150321091211)= 0.51172 0O
P{6587141341) = (0.48828 1

Y segin estos se vuelve con las anteriores:

P(B8587141341)= 0O.48828 1
P(15032) = 0.2e172 00
P(1091211) = 0.25 01

P(15032) = 0.26172 0O
P({1091211)= 0.25 01
P(6587) = 0.25 10
P(141341) = 0.23828 11
P(1081211)= 0.25 01
P{B587) = 0.25 10
P(141341) = 0.23828 11
P(150) = 0.13672 000
P{32) = 0.1250 001



P(1091211)= Q0.25 01
P(141341) = 0.23828 11
P({150) = 0.13672 000
P(32) = 0.1250 001
P(65) = 0.1250 100
P(87) = 0.1280 101
P(141341)= 0.23828 11
P(150) = 0.13672 000
P(32) = 0.1250 001
P(65) = 0.12580 100
P{87) = 0.1250 101
P(10g9) = 0.1250 010
P(1211) = 0.1250 011
P(150) = 0.13672 GoOo
P(32) = 0.1250 001
P(eb) = 0.1250 100
P87y = 0.1250 101
P(10b) = 0.1250 010
P(1211)= 0.1250 011
P(1413)= 0.1250 110
P(41y» = 0.11328 111
P(az)y = 0.1250 001
P(B5) = 0.1250 100
P{87) = 0.1250 101
P(109)= 0.1250 010
P(41) = 0_.113Z8 111
P(15) = 0.07031 0000
P(O) = 0.06841 0001
P(14) = 0.0625 1100
Pt13) = 0.0625 1101
P{1Z) = 0.0B625 0110
P{11) = 0.06Z% 0111
P(32) = 0.1250 001
P(d) = 0.1250 100
p(87) = 0.1250 101
P(4l) = 0.11328 111
F(15) = 0.07031 Q000
F(O) = 0.088B41 0001
P(14) = 0.08B25 1100
P(13) = 0.0625 1101
P12y = C.0625 0110
P(11) = 0.08625 011x
P(10) = 0.06%Z5 0100
Pi{g) = 0.0625 0101



P(32)
P(65)
P(41)
P(15)
P(C)
P(14)
P(13)
P(12)
P(1l1)
P(10)
P(9)
P(8)
P(7)

P(32)
P(41)
P(15)
P(G)
P{14)
P(13)
P(12)
P{11)
P(10)
P(9)
P(8)
P(7)
P(B)
P(5H)

P{41)
P(15)
F(O)
P(14)
P(13)
P(12)
Pe1i1)
F(10)
P(9)
P(8)
P(7)
P(8)
P(5)
P(3)
P(2)
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CQOOQCO0OSCO0OQOOCO

COCOQOOCOOOQO0OO0

OCCOQOoOCCCOOCOOOC

. 12580
. 1250
-11328
.07031
.06641
. 0625
L0625
L0625
L0825
.0825
. 0625
-061bH
0625

L1250
.11328
07031
.06641
.08%5
L0625
.0625
. 0625
.0825
.06256
.0625
L0625
L0825
. 0625

.11328
.07031
.06641
.0625
.0625
.0625
.0625
L0625
.0e2h
.0825
.06Zs
.0825
.0825
. 0625
. 0625

001

100

111

Q000
0001
1100
1101
0110
0111
0100
0101
1010
1011

001

111

0000
0001
1100
1101
0110
0111
0100
0101
1010
1011
1000
1001

111

Q000
0001
1100
1101
0110
0111
0100
0lu1l
101G
1011
1000
1601
0010
0011



Por Ultimo las mauestras e codifican asi:

P{15) = 0.07031 Q000
P{0) = 0.06641 0001
P(14) = 0.0825 1100
P(13) = 0.0825 1101
P(12) = 0.0825 0119
P(11) = 0.0862% 0111
P(10) = 0.0828 0100
P(9) = 0.0825% 0101
P(B) = 0.0825 1010
P(7) = 0.0BZ5 1011
P{b) = 0.0625 10400
P(5}) = 0.0625 1001
P(3) = 0.08625 0010
P(2) = 0.0625 0011
P(4) = 0.058589 1110
P(1) = 0.0&84869 1111

Se puede apreciar como se redujoe la cantidaed e
bits para representar a las muestras de imagen (de & bits a4
bites) esto a groso modo representa una tasa de compresidn de
Z:1 aungue hacen falta ademhds loa valores iniciales como el
numero de pixelos, de todas formas esta ef una Lecnioa Das-
tante baena para acompanar a codificaciones come la de T en
donde se mezcla la eficacia de un esguema con la [flexiblilidad
v alta tasa de compresion de la otra. Esta técnica tlene algo
de "Adaptiva” pues en su ejecucion optimiza la codificacicon
al aslignar el nimero de blta necesario y suficlente & nues-
tras con particularidades proplias. En efecte sl la amnerior
imagen hubiese tenido mucha cantidad de muestiras de un  Solow
tipo de color, digameos 300 muestras de  valor 15, eatoe, @l
codificarse se llegaria a la palabra coddigs v, pues su proba-
bilidad de ocurrencia sera de 0.58594, gue es2 la mayor de
entre todas las otras probabilidades incluzo mayor que la

suma de las otras 212 probabilidades.



ANEXO IT—-(c)

CODIFICACION MICD

codificacioén se

de este tipo de

Para la ejecucién

de la cual ya se

misma imagen del Anexo II-(a)

utilizara la

Utilizando el esquema de codi-
la labor del codificador MICD es

Q):

sus valores numéricos.

tienen

la

2

ficacion de la Figura 2.

(Valer inicial

siguiente

Secuencia de salida

Secuencia de entrada

L T T 1 O B F B O
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o

imagen,

primera linea

ta

de: para

imagen completa se cbtienen los siguientes resultados:
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La MICD es una excelente técnica de reduccion de
redundancia tal comoc se evidencia en este ejemplo. Notese la
optimizacidén de carga binaria cuando se codifica con 0O's a
los elementos repetidos, ademas su acceion codificadora reduce
drasticamente la comporniente continua del flujo de ~datos
original (todos son no negativos). La accidén del predictor
presente en la codificacidon es muy importante y es la pieza
clave de la decodificacién pues si  la accion del predictor

falla tan =so0lo una vez, la decodificacidén fallara por comple-

to.

Con respecto al nivel de compresidn alcanzado, se
lo puede visualizar desde el punto de vista de la reduccidn
del ntmero de bits representativos de la imagen, ezato, como
31 la codificacién fuese por longitud variable:

Los valores 15 codificados con 01111
Los valores 15 codificados con 11111

Los valores C codificados con 9]
Los valores 1l codificados con 01
Los valores -1 codificados= con 11
Los valores 3 codificados con 011
Lios valores -3 codificados con 111
Y asli sucesivamente....BEntcocnces el nivel de compresion

cerd claramente visualizado debido a que en la codificacicn

se registra wuna gran cantidad de valores O vy comoc lo que =ze

o]

codifica son las diferencias entre pixeles adyacentes (e
imagenes comunes esta diferencia no es muy grande), esta
codificacidon requiere de muy poca cantidad de bits represen-
tativos por muestra, en efecto en la imagen codificada se
necesitan (sumando el numero de bits requeridos): 1032 witeo,
y como existen 16x32 pixeles, la tasa binaria alcanzacda sera
de:
(1032 bits)/(16x32 pixeles) = 2.016 bita/pixel
En cambio que en la imagen original =e necesitaban:
{(Bbits/pixel)(16x32 pixeles) = 4098 bits/imagen; vy,

8bits/pixel



ANEXO ITI1I—-(d4d)
CODIFICACION MD
Para la ejecucidén de este tipo de codificacidn se
utilizara la misma imagen del Anexo II-{a) de la cual ya se
tienen sus valores numéricos. Utilizando el esquema de codi-
ficacion de la Figura 2.6 la labor del codificador MICD es la

sigulente (Valor inicial=0):

Secuencia de entrada Secuencia de salida
15 15 - 0 = 15>0 1
0 0 - 15 = -15<0 0
0 0 - 0 = 0 -
0 0O - 0 = 0 -
15 15 - 0 = 185>0 1
15 15 - 15 = o -
15 15 - 15 = 0 -
15 15 - 15 = 0 -
15 15 - 15 = 0 -
15 15 - 15 = 0 -

Esto para la primera linea de imagen, ©p

fr
]
Wl
=
nl

imagen completa se obtlenen los siguientes resultados:

1 0 - -~ 1 - - - = - - 1 0 -~ - 1
0 - 1 - 0 - ~ - - - - - 1 - ¢ 1
0 1.0 1 0 - - - - - -1 - - -
- 0 0 - 1 - - - - - - - - 1 0
0o 01 - 0 -~ = = - - - - 1 - 0 1
01 0 - 0 - - - -~ - - - 1 - 0 v
1 00 - 1 - - - - - - - 0 - 10
0 01 - 0 - =~ = =~ = -« - 1 - ¢ 1
61 0 - 0 - - - - - - - 1 - 10
1 00 - 1 - - - - - - - @ - 1 1
O 0 1 - 0 - - - - - - - 1 0 1
0O 1.0 - 0 - - - - — - - 1 1 0o
O 0 1 - O - - - 1 o 1
0 1 0 -~ U - - - - - = - 1 - 1 0
1 0 0 - O - - - 1 - 0 1
0 00 - 1 - - - - - - - 0 - 1 1
0 01 - 0 - e
01 0 - 0 - - = - - - - 1 - 10
1 0 0 - 1 - - - - - - - 0 - 11
0o 01 - 0 -~ - - - - - - 1 - 0 1
0 01 - 0 - - = - - - - 1 - 0 1
5 1 0 -~ 0 - - - - - - - 1 - 1 9
1 0 © 1 - - - - - - - 0 - 1 1
001 - 0 - - - - - - - 1 - 0 1
010 - 0 - - =~ = = - - 1 - 10
1 00 - 1 - - - - - - - 0 - 1 1
0O 01 - 0 - - - - - - - 1 - 0 1
©o 1 0 - ¢ - - - - - - - 1 1 1 0@
0 01 - 0 - - - =~ - = - 1 - 0 1
o 1 0° 0 - - - - - - - 1 - 1 0
Lo 0 - 1 RN




La técnica MD ya se ha mostrado y es interesante la
gran reduccidn tanto de entropia como de potencia de senal,
ya no son necesarios 8bits para representar un pixel., tan
solo con lbit se puede discriminar a los dates, sin embargo
su robustez en mucho menor gue MICD o cualquier otra técnica
de codificacidn, pues un sencillo cambio en uno de sus bits
arruinaria la armcnia de codificacidn mientras gue en alguna
otra técnica, se podria prescindir de alguno de sus bita sin

perder mucha informaciodn.

Con respecto al esquema de imagen comprimida pre-
sentada., se debe indicar gue un 1 representa  que la Tutura
muestra sera mayor que la actual, se toman las medidas del
caso y se procede a decodificar esta muaestra, recliprocamentes:
se cumple con el valor de muestra 0. El signo - indica que la
muestra futura permanece al mismo nivel de la actual, es

decir no ocurre cambilo de nivel.

La tasa de compresion se puede ecstimar  del nanero
de bits/pixel gue la imagzen original necesitaba(8 bits/pixel)
v la imagen codificada:

Sea el estado 1 post-codificado con 11

Sea el estado 0 post-codificado con 00

Sea el estado - post-codificadeo con O

Sea el valor inicial post-codificado con Bhits

Entonces 1 nimero total de bits necesario para que
el receptor la pueda decodificar es:

2(# de "0") + 2(# de "1") + # de "= + Bbits
117 + 98 + 287 + 8 = 520 bits
Que para la imagen de 1632 pixeles se obtiene:

{520 bits)/(16x32 pixeles) = 1.016 bits/pixel



ANEXO T I —(Ce)
TRANSFORMADA DE KL
Come un ejemplo sencille, se considera la lmagen
conformada de doo pixelea:
f(x 1)f(x=z)
la cual se puede expresar como el vector:
[£(z)] = [£f(xs)f(x2)]
A fin de computar la matriz de covarianza, debe
asumirse gue esta imagen de dos pixeles se la ha tomado de
una matriz mayor de 4x4 pixeles gque tiene los siguilentes

valores:

o
(03 R 0 PN =N
o
U'!O)nt'-(_‘n]

El pixel de valor medio es de 5 y la matriz cova-

o

rianza de la imagen original de dos pixelez= wus entonces:

E[{f1-5)2] Ef(f1-8)(fz-5}]

El{(fz-0)(f1-5)] El(f=5F]
donde El.]1 es el operador esperanza. A fin de =simpliticar el
computo de los elementos G se substrae ¢l valor medico{=5) de

cada elemento en la matriz de 4x4, obteniéndoue:

1 -1
o 1o

OI
o8 )
1
-1 1 0 flj

Lucge sc computan  los elementos de Cr promedidnao-

cada caso sobre los 12 poslbles casos de sublmagenes
de ¥ jixeles en la imagen de 4xd:

U S AN (i,—1)a{0,-1):(0,1:(-1,1):(-1, Oz:(ﬁl,u);
(L,U3501,0)500,0):5(0,-133{0,1):(0,0)

Luepgc

ElCf-9) 30140404 (-1 +{ =11+ ({-1 0 +1+1+0C+0+4+0D+0 ] 15 = 1.0
Bl le5= oy =L@ LS4 1+l v0+0rorus 0o -1, e e ) 700 o 1001
El{1a Syl = LoV o= BliTe - E0ia Ey) o2 - L, L 2=, 0



Asi,
1/2 ~-1/6 [ 3 -1
Ce = =
-1/6 1/2 L——l 3
—

Resolviendo la ecuacidn caracteristica,

det[G - al] = O

(3-a) -1
det = 0
-1 (3-a)

0"
-

(3 - a< - 1 =
(a - 2)(a - 43 = 0

Asi, los valores propios son:
ar = 4 y az = U
Para encontrar los wvectores propios, se sustituyen

los valores propios en [ - allp = 0.

para oy= 4:

It

]

o [
¢2_J 1

La transformaclon es entonces:




Si se computa la matriz covarianza de los pixeles

transformados, se conseguira la matriz diagonal esperada:

-1 1 3 -1 (}]-1 1 8 O 2 0
@G = [Al=Ce [A] = :
1 1 }(-1 3 11 0 4 01



ANEXO ITIYI—(£)
TRANSFORMADA DE FOURIER
Dada la secuencia X = 1, 2, 3, 4
Hallar la TDF y la TDF Inversa.
Aplicando la ecuacidn (Z2.41) con N=4, la TDEF de

esta secuencia {(blogque imagen de 4x4 pixeles) esta dada por:

— ] . 7 F 1
C(0) 1 1 1 1 1
C(1) 1 1 -3 -1 J 2
C(2) 4 1 -1 1 -1 3
C(3) 1 i -1 -4 4

- L L _
C(0) = b5/2 = 2.5

Ct1) = -1/2 + j/2 = -0.5 + jO.b
c(z) = -1/2 = -2.58

C(3) = -1/2 - js2 = -0.5 - j0.%

La TDF inversa eutara dada por(Z2.486):

X(0) 11 1 1 5,2
X(1) 14 -1 -5 || -1szieg)

X{2) 1 -1 1 -1 -1/z

X(3) 1 -5 -1 J -1/2¢(1+3)
— | _ . J

X(0)
X(1)
X(2)
X(3) = 4

w2

o

1
Wi

Como puede verse, la transformacion logpra jleuervar

a la informacidén pues se obtienen los datoco originsles libr-es

de error.



ANEXO ITI—(h)
TRANSFORMADA DE HAAR
Dada la secuencia X =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8
Hallar la Transformacidén de Haar y su inversa.
Aplicando la matriz de transformacion (2.50) con
N=8, la transformacidn de esta secuencia (bloque imagen de

8xB pixeles) esta dada por:

r:ﬁojj |_—1 1 1 1 1 1 1 1“_r‘ 1
H(1l) 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 2
H(2) 12 42 42 42 0] 0] 0 0] 3
H(3) 1 0 0 0 O 42 42 42 42 4
H(4) ) é 2z -2 0 o 0 0 o] 0 5
H(5) 8] 0 2 -2 o 0 v 0 6
H(8) 0 0] O 8] 2 -2 o O 7
Lff(ij L_O 0 o 0 0 0 2 —Z_J L.‘ 8 _J
Asi,

H(0)=9/2, H(1)=-2, H(2)=-42/2, H{(3)=-42/2
H(4)=~-1/4, H(E)=-1/4, H(B6)=-1/4, H(T)=-1/4

Y la transformacién inversa es:

fg(OF- 1 1 42 0 2z o0 o o S/2
X(1) 1 1 42 0 -2 0 0 U -
X(2) 1 1-/2 0 0 2 0 0 ||-furz
X(3) 1 1-y2 0 0 -2 0 0 [(|-4zs2
X(4)| 1 -1 © 42 © 0 2 0 -1/4
X(5) 1 -1 0 42 © 0 -2 0 ~1,/4
X(6) 1 -1 0-42 0D 0 0o ¢ ~1/4
Lﬁ(Ti. Lﬂl -1 0 -2 0 0 0 -Z,JL_—lffj
Asi,

X(0)=1, X(1)=2, X(2)=3, X(3)=4

VA4V =E L Y(ENTH, X(A)T, Y(T) 1



ANEXO I I-—-(Ci1i)
TRANSFORMADA DISCRETA COSENO
Al igual gue las otras transformadas, se procede a
representar a  una imagen como una matriz, en egte caso  de

16x16:

Imagen de entrada:

15 15 15 1% 15 15 15 15 15 15 1§ 15 1% 15 15 106
O 0 0 0 0 0 0 0 O 0o o 0 0o 0 015
© 015 0 15 15 15 15 15 15 15 0 15 15 0O 15
0 o 015 1% 7 7 7 715 0 15 0 15 0 15
015 o015 7 v 7 7 715 0 0 1% © 0O 15
o o155 7 7 7 7 715 01 0 0 1% 0O 1%
01515 7 7 7 7 71515 © 15 0 0 0 15
0151 7 7 7 715 0 15615 0 15 0O 0 15
c o1 7 7 7 7 15 15 0 1H 15 0 15 0 1b
015 15 7 7 7 15 © 0 15 0 1515 O 0O 1%
0 01515 7 7 1515 0 015 0 15 15 0 i%
0 ¢ 015 15 1515 ¢ 1% ¢ O 15 © 15 0 15
¢ 15 0 015 01515 015 © 0O 15 0O 0O 1b
0 015 0 0 1% © 15 15 O 15 0 0 15 0 15
015 0 15 O 015 0 1515 0 15 0O 0O O 1%

! c 6 0 ¢ 0 0 ¢ 0 0 0 0o 0o 0o 0 o0 15J

Imagen codificada por la TDC:

N-1 N-1
- {(2x+1) un (2y+1) vm
Clu, vI=a(u)ae(v) xz_o: y_zo: f(x,y)cos N cos >N

para u=0,1,2,....,N-1;
v=0,1,2,._..,N-1
donde N=186 y f{x,y) es el pixel en la fila x columna y;

116 -7 -11 -17 2 -18 -1 -18 6 -18 14 -16 8 -1Z 1¢ -3
1 ©¢ -1 1 -2 -1 0 8 0 0 0 o =z & 0 0O
-9 -5 2 -1 B8 3 4 10 2 2 Y 3~-3 -2 -1 0
16 -1 o -4 -9 12 0 -2 0O 5 2 ~1 2 4 1 4

0 1 7 12 3 -4 1 -10 -4 1 -5 6 1 5 -1 1
10 & 0 3 8 -1 -1 -2 -1 -8 -1 =2 1 -3 1
0 3 g -3 -5 1 0O 1 = 4 3 & -6 -7 -3 &
12 1 2 6 O 0 -3 -2 -1 o -1 2 0o -2 -4 -3
5 0 o -2 -2 3 4 6 7 2 -2 -5-11 u -1 -5
21 3 -3 2 -5 -3 -z 0 0 3 o 3 -4 -5 -1 B
10 1 0 2 0 1 0O -z -5 -1 -2 -5 10 8 -2

20 -1 -9 -1 =& 0 0 58 2 4 -6 13 3 -18 14 =z
13 -6 -5 -5 -1 4 -3 2 -5 1z 0O -8 38 10 -6 11
15 6 -2 & 0 2 0 -3 -5 -11 11 -13-22 12 -8 4

8 2 -2 O O 0 2 -2 -10 -3 g 4 o -2 o
7 0 i 2 4 1 -5 -2 3 ) G -1 -4 D B ¥
L s oo somrTet T I T I T S T R TI T TRTAT LIRS I T T T oL gl -




Imegen decodificada por TDC inversa:

N-1 N1
- (2x+1} ux (2y+1) vk
f(x,y) x{_O: Eo:a(u)a(v)C(u,v) cos >N o8 =N

para x=0,1,2,....,N-1;
y:o 172:- - - - ,N"l

7

con a definiéndose como:

.\I—I]i_ 8i i=0
w(i) = (5.9)
- g l‘l,Z,.--,N‘l

N 1

14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 15 14 15 13 14
O ¢ 6 ¢ 0 0 O ¢ 0 0 0 0 0 6 0 u
13 0 015 1 14 14 14 14 14 14 14 O 14 14 UL
14 0 O 01414 7 8B T 7 14 0 14 0 13 O
15 914 014 7 7 ©6 6 ©B814 0 014 0 O
15 1 014 7 6 7 7 613 014 0 0 14 O
14 01414 7 7 6 6 61414 015 O 1 O
i5 01514 7 7 7 614 0 14 14 0 14 O O
14 0 013 66 6 7 7 13 14 0 14 15 0 14 O
14 0 14 14 7 7 613 0 114 O 14 15 O O
13 0 © 1514 6 7 13 15 O 0 15 0O 14 15 o
14 0 1 11514 14 15 ©0 14 1 0 14 0 13 0O
13 014 0 114 © 14 14 ©0 14 O © 14 © ©0O
14 0 015 0 0 14 0 14 13 0 14 0 0 1a 0O
15 015 014 1 014 01315 018 O 1 U
1414 ¢ 1 0 0 O ©O O 0O 1 0O O 0© O U-

les anteriores translor-

¢

Néotese que a diferencia d
madas, la TDC no reproduce fielmente a los valores de plxeles
originales con su transformacidn inversa. existen nctableo
pérdidaa de informaclidon gque en  algunog casos vy dentbro d=
ciertos rangos de la percepcidn visual humana, cvotos erroeres
son aceptables. Estos casos se dan en el procesamisntoe  por
bloques de una imagen de video en movimiento. en este LILo Jde
imagen, la correlacidn entre tramas consecutivas pucde hacer
que las imperfecciones de la TDC. no scan tan drdacticas. Para
esta codificacidn se  generd Ul @rror cukadratico medlo oo
(Ecuacion 2.80 con N=16) de:

e?or = 71.84d, demasiado alto
Y un SNR({(AB) {E-un~idfn 2.8B1, con n®y =43.19) de:
SHitidB) = -1.64dBk. bajo.



ANEXCO 1TIT—C3)
CODIFICACION OBB UNIDIMENSIONAL
Para la ejecucidén de este tipo de codificaclon se

utilizara la siguiente imagen a dos tonalidades:

Cuva representacidn numerica es:

11111111111111111111111111111111
11111111110000001010101010000001
11110000110000000101010101000001
11110000010000000010101010100001
11110010010000000001010101011001
11110010000000000000101010110101
11110010u000000000000010101101011
111111100000000000000C1011010101
11110010000000000000000110101011
11110010000000000000000001010101
11110000010111111111100000101011
11110000010011100000100000010101
11110000010011100000110000001011
11111111110011100000110000000101
10000000000011100000110000000011
10000000000011100000100000000001
11000000000011111111100000000001
10100000000011100000000000000001
11010000000011100001111000011111
10101000000011100000111100000101
11010100000011100000101100000101
10101010000011100000101110000101
11010101000111110000100111000101
101010101000000C00000100011000101
1101010110000000Q000100001100101
10101011010000000000100001100101
10010110101000000000100000110101
10001101010100000000100000011101
10001010101010000000100000011101
10000101010101000000100000001101
111000060101010101000011110506000101

11111111111111111111111111111111JJ
L .




1=Blanco,

La codificacidn se realiza de la siguiente forma:
2.67),

Sea N=8 (tamafo

O=Negro,

Primera linea:
Primer bloque
Segundc blogue:
Tercer blogue
Cuarto bloque

linea:
Primer bloque
Segundo blogue:
Tercer blogue
Cuarto bloque

Segunds

linesa:
Primer blogue
Segundo bloque:
Tercer blogue
Cuarto blogue

Tercera

Cuarta linea 4 blogques
Primer bloque
Segundo bloqgue:
Tercer blogque
Cuarto blogue

Quinta linea 4 bloques
Primer blogue
Segundo blogue:
Tercer blogue
Cuarto blogque

Sexta linea 4 bloques
Frimer blogue
Segundo blogue:
Tercer blogue
Cuarto bloque

linea: 4 bloques
Primer bloque
Zegundo bloque:
Tercer bloque
Cuarto bloque

Séptima

Y asi sucesivamente hasta completar

del bloque en pixeles, Ec.

4 blogues de B8 pixeles
11111111 =>1
11111111 =>1
11111111 =>1
11111111 =>1

4 bloques de 8 pixeles
11111111 =>1
11000000 =>011000000
10101010 =>010101010
10000001 =>010000001

4 bloques de B pixeles
11110000 =>0111100C00

11000000 =>011G00000
01010101 =>»001010101
01000001 =>001000001

de O pixeles

11110000 =>011110000
01000000 =>001000000
00101010 =>000101010
10100001 =>C1loutounonl

de 8 pixeles

11110010 =»>011110010
01000000 =>001000000
00010101 =»000010101
01011001 =>001011uul

de B8 pixeles
11110010 =»011110010

Q0000000 =>»0000UVLOLLL
00001010 =»00000G101w
10110101 =»>010110101

de B pixeles
11110010 =>011110010

00000000 =>000000000

00000101 =>000000101

01101011 =>»00110C1011
las

con  lo que se obtiene un grupo de palabras cddigo a transmi-
tir. En el decodificador lo gque recibe son estas palabras
codigo y ademdas deberia conccerse el tamafio del blogue y el

del la imagen,

por lo general se toman 100ppp o 200 prp.

16 lineas,



ANEXO ITI1I—(Kk)
CODIFICACION POR TRUNCAMIENTO DE BLOQUE
Al igual que las otras codificaciones, se procede a
representar a una imagen comc una matriz, en este caso de
16x16:

Imagen de entrada:

-
15 15 15 15115 15 15 15|15 15 15 15|15 15 15 15
O 0o 0 ol 0O O O O 0O O O 0] 0 0 0 15
0O 0 15 0|15 15 15 15|15 15 15 Q|15 15 0 15
0 0 O 1515 7 7 7] 715 0 15| 0 15 0 15
015 O 15 7 7 7 7| 7 15 0 015 0O 0 15
O o015 7! 7 7 7 7|15 0 15 O 0 15 0 15
015 15 7| 7 7 7 7/15 15 0 15 0 0O 0 15
Q15 15 7| 7 7 T 15 0 15 1% 0|15 0O 0 15
o o018 7| 7 7 T 15(15 0© 15 15| 0 15 O 15
01515 7| 7 T 1% Qf 0 15 0 15|15 o 0 15
g 0 15 15| 7 7 15 15 0 0 15 015 15 0O 145
0O O 0 15|15 15 15 0Ol © ©O 15 0 15 0 15
015 0 0|15 0 15 15 0 15 ©0 0|15 © 0 15
O 015 0! 015 0 15|15 0O 15 0| 0 15 0 15
015 0 15 0 0 1% ¢©¢|15 15 0 15 © 0O 0© 18
O 0 0 o O 0O O ol ¢ O 0O 0] 0o O O 15J
La técnica CTB puede aplicarse a toda esta imagen
como 351 fuese un bloque de 16x16 pixeles, pero experiencias

prracticas con este tipo de codificacidén demuestran que noe es
lo mds recomendable, pues se producen demasiadas rpérdidas en

los datos por la particularidad propia del método.

En este caso se procede a dividir a la inagen en
bloques de 4x4 pixeles y a cada uno se le aplicarda la taecnica

CTB que implica los sigulentes pasos:

Para cada bloque de 4x4 se calcula:

s Primer momento = E__ ...... ec.(2.69)
s Segundo momentoc = ¥ ... .ec.(2.70)
s Varianza = g®..........._. ec.(2.71)

Con estos datos se procede a realizar una matriz

Si f(i,j) > X entonces m(i,3) = 1
Si f(i,j) < X entonces m(i,j) = 0

donde f(i,J) ez el pixel de fila i v cciuamna J dol vlogue.



Y 1o gue se transmite es el primer momento, la

varianza y la matriz mapa.

Para =l blogue 1: Para el blogue 2:
1 1 1 1 3 1 1 1 1 _
O 0 0o O X = 5.825 0O 0 0 O X = 9.750
c 0 1 ¢© 1 1 1 1
0o 0 1 l o = 8.874 1 o 0 O o =z B.379
‘- 1
Para el blogue 3: Para el blogue 4:
_ 1 1 1 1 _
X = B.875 o o o 1 X - 9.37%
1 1 0 1
o = 7.132 ¢] 1 O 1 o = T7.262
Para el bloque %H: Para el bloque 6
O 1 0 1 _ O 0 0 o _
o ¢ 1 0 X = 7.875% O 0 0 0O X = 7.500
0 1 1 O o 0 O
0 1 1 0 g = B8.7H3 0 0 0 1 o = 1.836
Para el blogue 7: Parua el blogue 8:
¢ 1 0 O _ 1 0o 0O 1
1 0 1 0 X = 7.938 c 1 0 1 X = 8.583
1 1 O 1 o o 0 1
o 1 1 0 o = T7.250 1 0 0 1 g = 7.441
Para el blogue 9: Para el bloque 10:
0 0 1 1 _ 0 0 0 _
0 1 1 1 X = 6.500 o 0 1 X = .7h0
O o0 1 1 ¢ 0 1
O 0 0 1 g = 6.946 1 1 1 c = 5.21%
Para el blogue 11: Para el blogue 12:
1 0 1 1 _ 0 1 0 1
o 1 0 1 X = 7.500 1 0O 0 1 X = B.438
0O 0 1 0O 1 1 0O 1
1 0 0o 1 c = 7.5800 O 1 0 1 o = 7.441




Para el bloque 13: Para el blogue 14:

0 1 0 0 _ 1 0 1 1 _

0 0 1 0 X = 3.7580 O 1 0 1 X = 5.625

O 1 0 1 0O 0 1 ©

O 0 0 0 o = 6.495 0 0 0 0 g = 7.262
Para el blogue 15: Para el blogue 16:

O 1 0 0O _ i 0 0 1 _

1 0 1 0 X = b.625 o 1 0 1 X = 5.625

1 1 0 1 O 0 0 1

O 0 0 0 o = T.262 L O 0 0o 1 g = 7.262

Es evidente la disminucicén de bits para represeutar
a una muestra que en definitiva se representa con un bit de
la matriz mapa mas los bits necesarics de la varianza y
momento, gue por lo general son 8, asi1 la cantldad de  oilbo

por blogue serian:
dxd o4+ 8 4 83 - 3T bitosblogue

Como originalmente existian 16 pixelss (representa-
dos por B bits en el caso de una  imagen de alta reso-

lucridn)por blogque, esto nos daba una tasa de:

16 # 8 = 128 bits/bloque

Se ha reducido esta tasa rpor un factor de 4. La
imapgen reconstruida se la obtiene al calcular a v b zegun las
formulas (2.73}) y (2.74) teniendo em cuenta que m=4xd4=18, y q
e3 el nimero de 1°s en la matriz mapa, todo este calculo lo
hace el receptor ademas de cbtener los valores de  pixeles

Segun:

1l
1

ﬂ‘

S1i m(i.j? 1 entonces £(1i,3)

1l
o

S5i m(i,3) = 0 entonces (i, )



Y de esta forma se obtienen los valores de pixeles

de la imagen en el receptor:

FI; 14 14 14/15 15 15 15]15 15 15 15/14 14 14 14
c 0 O ol 2 2 2 20 0 0 00 0 014
0O 0 14 0|15 15 15 15(15 15 1% 0|14 14 0 14
0 0 0 14|15 2 2 2 015 0 15 0 14 O 14
115 115, 7 7 7 7| 015 0 0}]15 O O 15
1 115 1| 7 7 7 7/15 0 15 0| 0 15 0O 15
1151% 1| 7 7 7 71515 0 15 0 0 0O 15
115 15 1| 7 7 7 14| 0 15 15 0715 0O O 15
0 013 13/ 5 5 5 15(1% 0 1& 15 0 15 O 15
0 13 13 13| 5 515 5 015 0O 1515 O O 1%
0 013 13| 5 5 15 15 0 0 15 0j15 15 O 15
0 0 © 13/15 15 15 5{15 © 0 15/ 0 15 0 15
015 0 0|14 0 14 14 014 ©0 0|14 O O 14
¢ 015 Ol 0 14 0 14|14 ©0 14 O] 0 14 O 14
015 0 15 0 O 14 0|14 14 O 14 G O G 14
0O 0 0 0o/ 0 0 O 0o/l 0 0 O 0 0 0 O 14J

)

Las diferencias existen, pero no son muy notables.
Para esta codificacidn se generd un error cuadratice meaio

&o (Ecuacidn 2.80 con N=18) de:

2o = 2.00, wvalor gue puede conziderarszse
bastante bueno. Y un SNR{dB) (Ec. 2.81, con #=49.19) de:
SNR(dB) = 13.91dB, que e3 alto.

Al comparar estos resultados con los del Anexo I1-
(i) se pueden establecer dos limites muy distantes tantc del
a1 como del SNR(dB) sin embargo es admirable <1 hecho de
que las imadgenes descomprimidas por los dos metodoos  se ob-
servan’ por separado ccen ligeras difercncias con rospecto al
original, esto es debido clarv a la caracteristica capacidad

visual humana.



ANEXO T IT—(C1L)
FORMATO GRAFICO PCX
Para este tipo de codificacion 8e utilizaréd la
misma imagen del Anexo II-(a), con su respectiva representa-
cién numérica. Se debe recordar como sSe realizaba la codi-
ficacidén de los diferentes tipos de formatos graficos(Seccion
2.1.4.5.2) en los que existiasn: una cabecera, y bytes adicilo-
nales de informacidén sobre el tipo de paleta & utilizar, el
nimero de colores de la imagen, las dimensiones de la imagen,
y dependiendo del tipo de formato, el esquema de codificacidn
utilizado(CL, Huffman, OBB, etc.). Para el formato PCX, la
imagen de prueba se presentaria de la siguiente forma(archivo
de 466bytes):
Disk Editor
g.ul
sednesday, May 24, 1995 10:37 aa

(SURREI NSRS ARRINRIL1Y)
C:\WINDOWS \prueba. pex
RSN RRERERARRYRRaEE

Cluster 3,950, Secter 52,532
COURlo: vA 03 01 0L D0 0% 00 00 = OF G0 tF DG 8% 02 BB 00 .u.iiiiieieens
Croedulln FRof 44 ol Fo 527 01 - 20 wf 7F IL 09 OB FF FF L0100 . 0. ..

eIy 3 oo S0 eF 64 Y0 L0 el - OB OF 4F [3 5T of SF 13 h.Po.puil DGR

LO00030: Ou G0 O o 84 LA S8 of - B4 T0 B 14 97 04 7E 03 ... 0 Poapasat
GuC0a0dds G0 04 G2 0G 00 00 G0 G0~ 04 06 Ed &R GO 06 TF 03 ...aiiell ko0

WaB0e: G0 TF 00 w0 EA &B G4 15 - &7 wd 50 oF FB aE 3 09 L Q...k..g.Fo.ks,

Q0puobss 0 o0 JE 03 S0 oF 04 W0 - o7 08 13 eC FT 0B CF 13 ...Pou.g..l....
cutl e FO25 00 Qu o du 00 RE 1Z - b7 00 20 Z2 DB 24 EO 19 LSa.L..amtuNLL
w30t oF CF FO OF C1FO OF €1 - FOOF CLFO 30 wl 3F CL ouvuaevenadill”
GuLouhuy FUOSF CLFC 3F (L FC A0 ~ 02 70 08 Ju 9E 77 CLFE 7 Laepand B,
duddoAl: 8F TLFL CLCF CLF3 €L - Qo o3 T2 FF T 00 BF £1  «uuviavnnanl0L,
BAOGeENs FD B 0L OO0 FF &F CLFZ - TR CLFE €20 DL FOOF Lo o0l
npbddvids BF CDFD 0 FF OF € Fu - CL Lo ol TR CLEE O Fe viaviinnn et
vooot Dl 05 3F €1 FC Be ol CL Foo - 0F Co CF €5 F3 70 9E €2 "ooiveiia b
aratdefoy up TH CF 81 72 8o 00 CF - ZF CL RT3 o D1 RO BO 0D oouuiivienans,
GuodicFg; 4¢ .2 BF IUFD 3F CLFC - 42 (2 30 31 7F CL FE 7F E.... 7. Bl 8.0
NOrIGEeTy O TE BF CL FL C2 00 €L =~ FO OF C2FF J0 00 22 00 ouvviiiiien
eOuf10: €8 CF C1 F3C1 FO OF 4F - DL A2 02 G0 B0 ol 2L 80 ooonBeves,
0000120 03 50 60 €2 00 40 02 80 - 01 4F €1 F2 OF CL FD 8F  .....8...0......
Quoewldgs 01 FLOF CLFo B 0D 3F - L3 FC OF CL FU M CLFD ooL.... 70700,
CodLa0: 40 9T 70 of fv 0F JRCL - FE B CLFLCLOF €L FY evpap. B,

petldes 1 To B3 02 FF 30 00 Br - CL FD B 21 C2 FF 4F L1 ..., Borranns WG
Gupitaldir 72 0F CUFE CZ2 08 CO PO - GF BF CLFOC2FFOF CL 0 B veinnns i
0170 FC LI GO PP CLFECL - FOGF SFCLFACBr 0t €1 ool molus,
wobbilaue Fo OF CUEF £ F3 7O OE - C2 06 CICF LI FT B0 00 ovoiiipenennnns ,

culoGiga: 0L CF CL FT 0F CF FU RO - 0D 40 o2 BF O FD 5F C1 ... .
ooladA0L FC 40 0D e 9l FF L1 FE - 7F O FEBF CL P 02 od e b B8...s.
pceeiper CL Fo OF C2 FF 30 00 C2 - 50 CL CF CLF3 CL FO OF  Loiiidievuennss,
piooptfur 4F CFFZ 0T 03 RO OD [1 - CO AT B0 0D I0 e 20002 Q... RPN

TR TR |



Al inspeccionar al archivo desde la posicion 0000-

0000 Be puede observar lo =siguiente:

00000000: 0OA Como es PCX, siempre tendra este valor(10)
00000001: 03 Indica la versidn del codificador PCX(3)
00000002: 01 Esquema de codificacién(l1=Cod. Longitudinal)
00000003: 01 Ntmero de bits/pixel(1l) '
00000004: 00 00 Coord. X superior izgquierda de la imagen{(0)
00000006: 00 Q0 Coord. Y superior izquierda de la imagen(0)
00000008: OF 00 Coord. X inferior derecha de la imagen(15)
0000C00A: 1F OO0 Coord. Y inferior derecha de la imagen(31)
0000000C: B0 02 Resoluciodon horizontal de la pantalla(B840pels)
O0O00000E: E0O 01 Resolucidn vertical de la pantalla(480pels)

Paleta de 16 colores, 48 bytes(3 bytes por color):

00000010: FF 00 4A 6C 98 51 27 01 - 2C 00 7F 11 05 00 FF FF
00000020: 58 00 50 6F 84 70 10 6C - QE OF 4F 13 52 8C &5F 13
00000030: 00 00 OC 00 B4 1A 50 6F - 84 70 B6 14 97 04 7E 03

00000040: 00 Reservado(0)

00000041: 04 Planos de color(4)

00000042: 02 00 Bytes por lines barrida(2)
00000044: 00 00 Tipo de paleta{0)

Bytes de relleno(%8 bytes):

00000046: 00 00 - 04 00 E& 6B 00 00 7F 03
00000050: 00 7F 00 Q0 EA 6B 04 15 -~ 87 08 50 6F F8 6B 3D 09
00000060: 00 00 7E 03 50 6F 04 00 - 87 08 13 6C FC OB CF 13
00000070: F9 35 0C 00 00 00 AE 12 - D7 00 2D 22 DB 24 EO 19

Imagen misma (338 bytes):

00000080: OF C1 FO OF C1 FO OF C1 -~ FO OF C1 FO 30 OC 3F Cl!
00000090: FC 3F C1 FC 3F C1 FC 40 =~ 02 70 QOE 70 OE 7F C1 FE
00000CAO: BF C1 F1 C1 CF C1 F3 C1 - CO 03 Cz FF 30 0OC BF C1
000000B0O: FD 80 01 C2 FF 4F C1 F2 - 7F C1 FE C2 00 1 FQO OF
000000CO: BF C1 FD C2 FF OF C1 FO - C1 CO 03 7F C1 FE C1 FO
000000D0: OF 3F C1 FC 80 01 C1 FO - QF C1 CF C1 F3 70 OE C2
O00000EO: 00 C1 CF C1 F3 BO 0D C1 - CF C1 F3 OF C1 FO BO OD
000000F0: 40 02 BF C1 ¥D 3F C1 FC - 40 02 B0O 01 7F C1 KFE 7%
00000100: C1 FE B8F C1 F1 C2 00 C1 - FO QF C2 FF 30 GC C2 OC
00000110: C1 CF Cl1 F3 C1 FO OF 4F - C1 F2 C2 00 BO 0D C1 CO
00000120: 03 BO 0D C2 00 40 02 B0 - 01 4F Cl1 F2 OF C1 FO 8F
00000130: C1 F1 OF C1 FO BO OD 3F - Ci1 FC 3F C1 FC 3F C1 FC
00000140: 40 02 70 OE 70 OE 7F C1 - FE BF C1 F1 C1 CF C1 F3

00000150: C1 CO 03 C2 FF 30 0C BF - C1 FD 80 01 Cz FF 4F C1
00000160: F2 7F C1 FE C2 00 C1 FO - OF BF Cl1 FD CZ FF OF C1
00000170: FO C1 CO O3 7F C1 FE C1 - F0O OF 3F C1 FC BO 01 C1

00000180: FO QF C1 CF C1 F3 70 O - C2 00 C1 CF C1 F3 BO OD
00000190: C1 CF C1 F3 OF C1 FO BO - OD 40 02 BF C1 FD 3F C1
000001A0: FC 40 02 BO 01 7F C1 FE - 7F Cl1 FE 8F C1 F1 C2 00
000001BG: C1 FO OF C2 FF 30 OC C2 - 00 C1 CF C1 F3 C1 FO OF
000001C0O: 4F C1 F2 C2 00 Bo 0D C1 - CO 03 BO OD C2 00 40 02

000001D0O: BO 01



Ya teniendo los datos de la cabecera como las
dimensiones de la imagen, tipc de resoclucidén, bits/pixel,
bytes/linea ¥y plancos de color, la decodificacidén se la reali-

za de la siguiente forma a partir del byte 00000080:

Para cada BYTE hacer:

Si (BYTE & COh)<>0 entonces hacer:
CONTADOR=(BYTE & 3Fh)
PIXEL=BYTFKF siguiente

Fin Si

Caso contrario hacer:
CONTADOR=1
PIXEL=BYTE

Fin Caso

PONER_PIXEIL_ FANTALLA

Fin Para

En el proceso PONER_PIXEL_ PANTALLA lo gue se hace
eg dibujar el pixel de color PIXEL en la pantalla grédfica de
la resolucién dada, un numero de veces igual al valor de

CONTADOR, es decir se realiza una decodificacidén longitudinal

(de-CL).

Existe entonces un proceso de compresion de los
datos representativos de la imagen, pues a nivel de archivo
en el diasco, &8i la imagen hubiese =sido grabada en forma
“"cruda”, ocuparila:

16x32 = 512 bytes
Pero con la cedificacidn en Tormato PCX, lo gue =e

cbtiene es un volumen neto {(cabecera + imagen) de 466 bytes.



ANEXO ITIXI—(m)
FORMATO GRAFICC BMP

Para este tipo

misma imagen

BMP
BMP
BMP
BMP

del Anexo

16 colores.
256 colores.

24 colores.

monocromatico.

de formato grafico se

II-(a).

algunas variantes de este formato BMP:

.
Se

Archivo BMP monocromdatico{190 bytes):
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Archivo BMP 16 colorea(374 bytes):
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Archivo BMP 24 bits(374 bytes):
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Archivo BMP 256 colores(1590 bytes):
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SECCION 11F: METODOS DIGITALES P\RA TRANSMITIR LA INFORMACION DE TELEVISION

RICOMENDACION 601-2

PARAMETROS DE CODIFICACION DE TELEVISION DIGITAL PARA ESTUDIOS®

(Cuestion 25711, Proyyamas de Estudios 25G/11, 25H/11)

(1982-1986-1990)

Ei CCIR,
CONSIDERANDO
al que existen claras ventajus para los orpanmos de radiodifusion y productores de programas de television

en la exipencia de normus de television digial pury los estudios, de forma que tengan el ‘mayor nimero de
valores de parimetros significativos comunes 4 Loy, Sistemas de 525 y 625 lineas;

f) : que un mc[udo‘dlgual _ulf)rlnpalliblt‘ ¢t towdo el mundo posibilitara ¢l desarrollo de equipos con muchas
aracterisiicus comunes, permilira eConomei (e explotacion y facilitard el intercambio internacional de
programas;

cCI) di hqufe C?lf_“l‘-“fj ‘!'ISPO“C" ‘%C Uf:j“ f‘"“"_'j' Hupliable de normas compatibles de codificacion digital: los miveles
e dicha tamilia podndn cofresponder a diferenieq nivetes de calidad, facilitar el tratamiento adicional requerido
por las actuales écnicas de produccion y tencr vv cyenta las necesidades futuras:

d) que un sistema basado en fa codificacio i
. ddion +fe las componentes puede satisfacer algunos de eitos objetivos
deseables, o su totalidad: P P £ eRton whlettes

s) | que lu CO'nC‘d.f"Cla]"-"_" ?I f-“ll"“cijo de tus mestras que representan las sefales de luminanaa y de diferencia
¢ color (o, en su caso, lus senales de rojo, viyde y azul) facilita el tratamiento de las sefales componenies
digitales que requieren las actuales tecnicas de piyecién

3

RECOMIENDA, POR UNANIMIDAL)-

" QU¢ 5€ e1'11plecn~los SI'BU(;“MCS parametie. « amo base para las normas de codificacion digital para estudios
Je television en aquelias zonas del mundo que uitizan nto sistemas de 525 lineas como de 625 lineas:

1. Codiflicacion de las componentes

_ La codificacion digital dcbc_ basarse i ¢ empleo de una sefial de luminancia y de dos seidles de
lifetencia de color (o, en su caso, sefales de roj,, verde y azul)

Deben controlarse las caracteristicus eupectrales de las sefiales para evitar ¢l solape de los diferentes
spectros, conservando' al mismo  tiempo ' respuesta en la banda de paso. Cuando se utiliza una sefal de
uminanca y dos de diferencia de color comu «r define en el cuadro I, puede lograrse este objetivo empleando
iltros apropiados, como los que s¢ definen en ia. figs. | y 2, del anexo 111. Cuando se utilizan sciiales E%, £

'» 0 sefiales de luminancia y de diferencia de «olor segin se define en el cuadro I} del anexo I, la caracleristica
idecuada es la definida en la fig. 1 del anexo 11 '

Los principales 1&rminos sobre television digitsl uniizados en esta Recomendacion estan definides en el Informe 629.
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2. Familia ampliable de normas compatibles de codificacion digital

La codificacion digital debe permitir el establecimiento y la evelucidn de una familia ampliable de normas
compatibies de codificacion digital.

Debe permitir el interfaz simple entre dos niveles cualesquiera de la familia.

El nivel de la familia que ha de utilizarse para el interfaz digital normalizado entre el equipo digial
principal de estudio y para el intercambio internacional de programas (e¢s decir, para el interfuz con los
magnetoscopios y para el interfuz con los equipos de transmision} debe ser aquel en que las frecuencias de
muestreo de las sefales de luminancia y de diferencia de color tienen una relacion de 4:2: 2.

En un posible nivel mas alto de la familia, las frecuencias de muestreo de las senales de luminancia y de
diferencia de color {0, en su caso, las sefales de rojo, verde y azul) podrian tener una relacion de 4 :4 :4. En el
anexo 1 Nguran especificaciones provisionales para el nivel con una relacion de 4 14 : 4 (véase la nota).

Noia — Se ruega a las administraciones que continden con toda urgencia los estudios para especificar los
parimetros de las normas digitales para otros niveles de la familia. Debe darse prioridad a los niveles de la
familia por debajo de 4 :2: 2. El nimero de normas adicionales especificadas debe manienerse en el minimo.

KN Especificaciones aplicables a cualquier nivel de la familia

3 La~ estructuras de muestreo deben ser estaticas en el espacio. Este es el casa, por ejemplo, de L estructura
de muestreo ortogonal especificada en el punto 4 a continuacion de la presente Recomendacion para el nivel de la
familia de relacién 4 :2: 2.

iz 51 las muestras representan la senal de tuminancia y dos seiales simultuneas de diferencia de color, cada
par de muestras de diferencia de color deben tener igual ubicacion en el espacio. Siose utilizan muestras que
representan las senales de rojo, verde y wzul. deben wner igual ubicacion en el espacio,

3.3 La norma digiial adoptada paras cada nivel de la fumilia debe hucer posible la aceplacion y aplicacion o
nivel mundial en la explotacion: una condicion paru logrur este objetivo es que, en cada nivel de lu fumilia, el
numere especitivado de muestras por linea para los sistemas de 325 v 625 lincas sea compatible (De ser poaible,
conviene gue hava un nOmero igual de muestras por linea.)

4. Valores de los parametros de codificacion para el nivel de la familia de relacion 4 :2 : 2

Ly siguiente especificacion {cuadro 1) es aplicable a nivel de fu familia de relacion 4:2:2, que ha de
uuiizarse pura el interfuz digmal normalizado entre los equipos digitales principules de esiudio y para el
nieicambio internacional de programas,
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CUADRO 1 -~ Valores de los pardmeiros de codificacion para el mvel de la familia de relacion 4 - ) . 2

Parametros

———
Sisternas de 625 lincas ("
50 tramas/s

Sistemas de 525 lineas (')
60 tramas/s

I. Sedaales codificadas: ¥, Cg, Cy

T ——

Estas sefales se oblienen a partir de sefiales con precorreccion gamma s
decir: E'y, E'y — E'y, E'y — E'y(véase ¢l anexo 1, § 2)

2. Nuomero de muestras por linea
completa:
~ Senal de
iununancia {Y)
— Cadu sefial de diferencia de
color (Cg, Cs)

R —

558 864

429 412

|

r]. Estructura de muestreo

Ortogonal, repetitiva en cada linea, en cada trama y en cada imugen. Lay
muesiras de las senales Cg y Gy coinciden en el espacio con las muestras
impares {14, 3.4, 5.4, eic.} de la sefial Y en cada linea

4. Frecuencia de muestreo:
— Seial de luminancia
— Cada senal de diferencia de
color

13,5 MHz ()
6.75 MHz (%)

La tolerancia para las frecuencias de muestreo debe coincidir con la
tolerancia para las frecuencias de linea de la norma de televiston en color ue

corresponda

5. Forma de codificacion

MIC con cuanuficacion uniforme, 8 birs por muesirs, 1anto para la senal Jde
iuminancia como para las senales de diferencia de color

6. Numero de muestras por linea
activa dignal:
— Seaal de luminancia
— Cada senal de diferencia de
color

120
360

7. Relucién de temporizacion
horizontal analdgico-digital:

—~ Desde el final de la linca
activa digital hasta 0y

16 periodos del reloj de luminancia 12 periodos Jdel reloy de luminancia
P ) )

8. Correspondencia entre los niveles
de la senal de video y los niveles
de las senales de cuantificacion:
— Escala
— Senal de luminancia

— Cada senal de diferencia de
color

0a 255

220 niveles de cuantificacion; el nivel de negro correspunde af pivel 16 ¥ ¢l
nivel de blanco de cresta corresponde al nivel 235. El nivel de la senal puede
ocasionalmente sobrepasar ¢l nivel 235

225 niveles de cuantificacion en la pante ceniral de la escaly de
cuantificacion; la sefial cero corresponde al nivel 128

9. Uso de palubras de codigo

Las pulabras de codigo que corresponden a los niveles de cuanuticasion 0y
255 se utihizan exclusivamente para sincronizacion. Los aveles | a 254 esuan

disponibles para video

(") Vease el cuadro T del Informe 624.

(*} Las frecuencias de muestren a 13,5 MHz (luminancia} y a 6,75 MHz (diferencia de color) son multiplos enteros de la
frecuencia 2,25 MHz, minimo comun maltipio de las (recuencias de linea en los sistemas de 525 60 ¥ 625750 lincas, lo
que da lugar a un diagrama de muestreo onogonal estatice para ambas. -
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ESPECIFICACION PROVISIONAL PARA EL NIVEL DE LA FAMILIA DE RELACION 4:4:4
En el presente anexo figura una especificacion provisional para el nivel de la familia de normas de
codificacion digital de relacion 4 : 4 : 4,

La siguiente especificacion podria aplicarse al nivel de la famijia de relacidon 4 14 :4 adecuado para
equipos de fuente de senules de television y aplicaciones de tratamiento de senales de video de alta culidad.

CUADRO Il — Especificacion provisional para el nivel de lo fanmublia de relacion 4 .4 : 4

Paramelros Sistemas de 525 lineas Sistemas de 625 lincas
60 1ramas/s 50 tramas/s
1. Sehales codificadas: Y, Cq, Gy Estas senales se obtienen a parur de sefales con precorreceion gamma, es
oR, G, B decir: £y, E's — E'y, Es — EYo Ey, Ey, Ey
b} Y . ines
2. Niamero de muestras por linca 858 864
completa para cuda senal

Ortogonal, repeutiva en cada hinea, en cada trama ¥ en cada imagen. Las tres
estructurdsy de muesireo deben setr comadentes tanto entre si como con ba
estructura de muestreo de lununuancia del nivel de relacion 4 02 ;2

3. Estructurd de muestreo

4. ::cr;::.l:nclu de muestreo pura cada 13.5 AHz

5. Forma de codificacion MIC con cuantificacion uniforme; sl menos & his por muestra

6. Duracion de lu linea activa digital .
. Al menos T2
expresada en numero de muestras

7. Currespondencia entre los niveles
de la senal de video y los & bits
mas significanvos del nivel de
cuantificacion de cada muestra:

— Escala 0 a 255
— Scnales R. G. B o sefal de 220 niveles de cuantificacion. el nivel dv negro corresponde 1l mivel 16 y ¢l

nivel de blanco de cresta corresponde al nivel 233 El nivel de la sefal puede

luminancia (')
ocasiondlmente sobrepasar ¢l nivel 235

— Cadu senal de diferencia de 225 niveles de cuuntificacian en la parte central de la escala de

color ("} cuantificucion: la senal cero corresponde al nivel 138

(') Si se utiliza.



ANEXO 11

DEFINICION DE LAS SENALES UTILIZADAS EN LAS NORMAS DE CODIFICACION DIGITAL

Relacion eotre la linea activa digital y la referencia analogica de sincronismo

Se muestra seguidamente la relacion entre las 720 muestras de luminancia de la linea activa digital y la
sferencia analdgica de sincronismo para sistemas de 625 y 525 lineas.

CUADRO 111
| i |
Sistemas dc II :
525 lincas I 122 17 20T 67 |
60 tramas /s I i
| i
T 1
[ i I

0y Periodo de linea | Linca siguienie
(Nanco antertor de los sincronismos activa digntal ]
I
|

de linea, referencia
amplitud mitad)
t 0y

|
Sistemas de :
625 hineas i 1327 720 T 127
1
|

50 tramas-s

T: Periodo del reloj de muestreo de luminancia (74 ns nominales).

Los nimeros respectivos de muestras de diferencia de color se pueden obtener dividiendo el nimero de
nuestras de luminancia por 2. Los ndmeros (12, 132) y (16, 122) se escogieron para disponer simétricamente la
nea activa digital con respecto a las variaciones perminidas. No forman parte de la especificacion de la linea
igital y solo se relieren a interfaces analogicos.

Definicion de laS seninles digitales Y, Cg, Cp, partiendo de las senales (analogicas) primarias E'y, E'c y E'p

Para definir las senales Y, Cx, Cg, se describen aqui las reglas de construccion de esas sefales partiendo
e las sefiales analogicas primarias E'x, E';, E’3. Esta construccién encadena las tres etapas descrilas mas
dejunte en los § 2.1, 2.2 y 2.3, y se da a titulo de ejemplo. En la realizacion practica hay otros métodos de
onstruccion gue, aplicados a esas sefiales primarias o a otras sefiales anajogicas o digitales, pueden conduair a
sultados idénticos. En el § 2.4 se da un ¢jemplo.

1 Construccion de las senales de luminancia (E'y) y de diferencia de color (E'y — Ey1y (E'y — E'y)
La construccion de las senales de luminancia y de diferencia de color es la siguiente:

Ey = 0,299E% + 0,587E¢ + 0,114E% (Vease la nota)

onde:

(Ex — EY) = E% — 0299EF% — 0,587E; — 0,114E
0,701 E% — 0,587E% — 0,114E

(Eg — E%) = E9 — 0299E% — 0587E; — 0,114 Ey
= — 0,299E% — 0,587E%, + 0,886E%

eid — Vease el Informe 624, cuadro 11.



Suponiendo que los valores de las seiiales estin normalizados a la unidad (ejemplo, niveles maximos de
1,0 V), los valores que se oblienen para los colores blanco, negro, los colores primarios saturados y sus

complementarios son los siguientes:

CUADRO 1V
Condicion Ex Eg E' E'y Ex—-E w— E'y
Blanco 1,0 1,0 1,0 1,0 0 [}
Negro 0 0 0 0 0 0
Ruju 1,0 0 0 0,299 0,701 — 0,299
Verde 0 1.0 0 0,587 — 0,587 — 0,587
Azul 0 [} 1,0 0,114 ~-0,114 0,886
Amarillo 1.0 1.0 0 0,886 0,114 ~ 0,886
Cian 0 1.0 1,0 0,701 —-0,701 0,299
Magenia 1,0 0 1,0 0,413 0,587 0,587
2.2 Consiruccion de las sefiales de diferencia de color renormalizadas (E'c, y E£'¢,}
Aunque los valores de E‘y es1an ya comprendidos en la gama de 1,0 a 0, los de (Ex — E’y) se sitdan en

la gama de +0,701 a —0,701, y los de (E's — E'y} en la gama de +0,886 a —0,886. Para renormalizar respecto a
la unidad la gama de las senales de diferencia de color {es decir, d¢ +0,5 a —0,5), se pueden calcular los

coeficientes siguientes:

Kg = i = (0,71}, Kg = 0,5 = 0,564
0,701 0,886
Entonces:
Ee, = 0OT3(Er — EY) = 0,500E% — 0419E; ~ 0081 FE%
)‘I

E¢, = 0564 (Eg — E¥) = —0,169E% — 0331 E% + 0,500E%

donde E'c, ¥y E'¢, son las sefales renormalizadas de diferencia de color para rojo y azul, respectivamente (véanse
lus notas 1 y 2).

Nota | — Los simbolos (E', ¥y E’s,) se reservaran para designar las seiales de diferencia de color «renormal-
zadusw», es decir, las que tengan una amplitud nominal cresta cresta idéntica a la de la sefal de luminuncia E),
elegidu asi como referencia de amplitud.

Noia 2 — En el caso en que las sefiales de las componenies no estén normalizadas en la gama de | a 0 (por
ejemplo, cuando se efectita la conversibn a pariir de sefiales componentes analogicas, con amplitudes de
luminancia y de diferencia de color desiguales), se necesitard un faclor de ganancis adicional y deberan
modilicarse en consecuencia los factores de ganancia Kg, K;.



23 Cuantificacion

En el caso de una codificacion binaria de 8 bits con cuantificacion uniforme, se especifican 2%, es decir,
256 niveles de cuamificacion equidistantes, con lo que la gama de nimeros binarios disponibles va de 0000 (U0
a 1111 3111 (00 a FF en la notacion hexadecimal) siendo los numeros decimales equivalentes 0 a 255

En el cuso de! sistema 4 :2 12 descrito en esta Recomendacion, los niveles 0 y 255 se reservan para datos
de sincronizacion, en 1anto que los niveles 1 a 254 se utilizan para video.

Dado que la sefial de luminancia solo va a ocupar 220 niveles, para proporcionar margenes de trabajo ¥
que ¢l negro se encuentre ¢n ef nivel 16, el valor decimal de la senal de luminancia, Y, anles de la cuantificacion

€s:

Y = 219 (E') + 16,

y el nomero de nivel correspondiente, después de la cuantificacion, es el nimero entero mas proximo.

Analogamente, como las sefales de diferencias de color van a ocupar 225 niveles y como el nivel © va i
ser el nivel 128, los valores decimales de las sefiales de diferencia de color, Cy y Cg. antes de la cuantificacion

son:

Cu = 224 [0T13 (E'x = E')] + 128

Cp = 224 0,564 (Ey — E'y)] + 128

que simplificando se convierte en:

Cy=160(E% — E'y) + 128

Ty = 126 (E'y — E%) + 128

y ¢l nimero de nivel correspondiente, después de la cuantificacion, es el nimero entero mas proximo.

Los equivalentes digitales se denominan ¥, Cyy Cy.

24 Construccion de ¥, Cg, Cy mediante la cuantificacion de E'x, E';, E'g
Cuando las componentes se obtienen directamente de las sehales componentes con correccion gamma E'x.
£,y £ o se generan directamente en forma digital, la cuantificacion y la codificacion seran equivalentes a:
E’g, (en forma digital) = Pane entera de (219 £%) + 16
G, (en forma digital) = Parte entera de (219 E£%) + 16

E'g;, (cn forma dlgl[al) ~ Parte entera de (219 EJB) + lo

Por consiguiente:

77 150 29
v Lopp s D e+ B op
256 0 %7 256 T 256 T
131 110 21
Cpm ~— Ef — —— Efg — —— E% + 128
B 256 "R 7 256 "% T 256 TP
44 87 131
Com ~ 22 pp - 2L py o+ 128
g 256 R T 256 T0e T Tgg Tt

tomando los coeficientes enteros mas préoximos en base 256. Para obtener las componentes 4:2:2 ¥, Cx. Ca,

debe efectuarse el filtrudo de paso bajo y el submuestreo en las sefiales 4:4 :4 Cy, Cy anteriormente descritas.
Conviene tomar nota de que podria haber ligeras diferencias entre lus componentes Cx, Cp, oblenidas de este
modo y las obtenidas por filtrado analégico antes del muestreo.
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CARACTERISTICAS DE FILTRADO
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Modas refariveca lus figs 1, 2 y 3 anteriores:

Mo - Tlnzadoy el retardo de grupo se espectlican respecte de sus valofes o 1 kIl Las lincas conninuas representan lus
Limites practucas volas hineds de traze discontinuo indican bos Iinutes sugeridos para ol dissie ieorneo.

Aova 2 - Enel fillico dagital, los Himites practcos y de disefio son Jos mismios, La Jdistorsion de retardo ¢s cero, put diseno.

Aota 3 - Enel o digeial (0g. 31, Ia caracteristica de amphitud en funcion de la hecnencia ten escalas hneales) debe ser
dsinictnca resgecie dod punta de ampliud matad, gue se indica en la Higura,

Mg 4 -~ Lnlas propuestas para los filtros utihzadoes en los procesos de codilicacion y d:codilicacién, se ha supuesto que

st mrodace la correcelon de la caracteristicy (sen x/x} del circusto de muestreo ¥ retenawon en los filtros que van a continua-
cion de la cooversion digital-analogica,
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La figura representa a una linea barrida. En gene-

ral el sistema NTSC presenta las siguientes caracteristicas:

Numero de lineas barridas por cuadro: 525
Namero de cuadros por segundo: 30

Nimero de campog por cuadro: 2
Frecuencia de pulsos de sincronismo horizontal: 15734.284Hz

Frecuencia de pulsos de sincronismo vertical: 59.94Hz
Frecuencia de la subportadora de color: 3.579545MHz

Sefial total de wvideo: 1Ve-p

Sefial de luminancia: Modulada en amplitud(Banda vestigial)
Senial de audio: Modulada en frecuencia.

Ancho de banda total: 6MHz(sistema M de TV B/N)

Ancho de banda efectivo de luminancia: 4.2MH=z

Audio: 4.5MHz arriba de la portadora de luminancia

ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UN CANAL DE TV

fcm 3.5795450MHr
Portadors frad 2Kz
de nidec M fa=4 SMHz
B/N C
0 fc

?i’

6 MHg




ADAPTIVO: Criterio aplicado a sistemas de procesamiento de
seflales segin el cual el sistema se debe “adaptar” a los
requerimientos de las sefiales con las que se trabaje, © a los
parametros de estas. Todo esto con el fin de lograr la mayor
eficiencia posible del proceso. .

AUTO REGRESIVE(AR): Un tipo de proceso de estimacidn de
sefiales, utilizado en formas de filtro AR o predictor AR.
AUTO REGRESIVE MOVING AVERAGE(ARMA): Una combinacion de dos
procesos de estimacidén de serfiales, del AR y del MA.

BIT ERROR RATE(BER): Tasa de bits erréneos, numero de bits
errados de un total.

BIT RATE: Tasa de bits de los bits por pixel o bits por
segundo, segiun si la aplicacién es la medida de entropia o
velocidad binaria.

BLOCK TRUNCATION CODING(BTC): Codificacidn por truncamiento
de bloque(CTE).

C(Croma): Sefial eléctrica que representa a la caracteristica
colorida de una i1magen de televiaidn.

CIF(Common Intermediate Format): Formato Intermedio Comin.
COMB FILTER: Estructura electrénica que consiste de un puente
de 4 resistencias y 3 cristales alineados, con el proposito
de separar la sefial de crominancia(C) de las serfiales de
interferencia y de induccidn mangética (CrossTalk) en el caso
de 1la reproduccién y ge encarga de separar la sefial de
luminancia(Y) de la sefial de color(C) en grabacién. Esto en
el proceso del wvideo en cintas magnéticas convencionalesg de
un VCR (VHS, Bmax, etc.).

CONSULTIVE COMITEE INTERNATIONAL of TELEFONY and TELEGRAFY-
(CCITT): Comité consultivo internacional de telefonia vy
telegrafia.

CONSULTIVE COMITEE INTERNATIONAL of RADIO(CCIR): Comité
consultivo internacional de radio.

COMPANDING: La accién de realizar un proceso de compresién y
luego uno de descompresidn.

DISCRETE HARTLEY TRANSFORM(DHT): Transformada discreta de
Hartley.

DISCRETE COSINE TRANSFORM(DCT): Transformada discreta coseno.
DISCRETE CAS-CAS TRANSFORM(DCCT): Transformada discreta Cas-

Cas.



DISCRETE FOURIER TRANSFORM(DFT): Transformada discreta de
Fourier.

DISCRETE FAST FOURIER TRANSFORM(DFFT): Transformada discreta
rdpida de Fourier.

DIFERENTIAL PULSE CODE MODULATION(DPCM): MIC Diferencial.
DELTA MODULATION(DM): Modulacidén delta.

DIFERENTIAL PREDICTIVE QUANTIZING{DPQ): Cuantificacidn
diferencial predictiva(CDP).

DOWN SAMPLING: Sub-muestreo, el ancho de banda de la sefal
muestreada se "comprime” por un determinado factor entero.
FRAME: Trama, marco, armadura. En video, uua de las dos par-
tes (trama par, trama impar) de las que esta conatituido un
campoc.

FIELD: Campo, fondo, cuadro. En video, una imagen completa
que se forma a determinada frecuencia (50Hz o 80Hz segun el
esquema televiasivo estéandar).

GOP{Group Of Pictures): Trama de un determinado grupoc de
imagenes, las cuales pueden ser I(Entrantes}, P(Precedentes),
o B{Bidireccionales).

IMAGEN DATA COMPRESION: Compresion de imdgenes.

JOINT PHOTOGRAFIC EXPERTS GROUP(JPEG): Grupo conjunto de
expertos fotograficos (Imagenes fijas).

KERNEL: Semilla, germen, originador.

MERGE & NEW START: Fusidén y Nuevo Inicio.

MOVING AVERAGE(MA): Un tipo de proceso de estimacidn de
seflales, utilizado en formas de filtro de Media M&vil(MA) o
predictor Media Movil(MA).

MOVING PICTURES EXPERTS GROUP(MFPEG)}: Grupo de expertos en
imAagenes méviles.

M.U.S.E.: Son las siglas de Codificacién por Maltipls Mues-
treo Sub-Nyquiast vy es un esquema de compresion de ancho de

banda propuesto por NHK (Corporacidn de Radiodifusion de

Japdn) para mono-canal, en la radiodifusién directa por
satélite de sefales de HDIV 1125/80/2:1 en la banda de los
12GHz.

NATIONAL TELEVISION SYSTEM COMMITTEE{NTSC): Esqﬁema edtanda-
rizado de tpansmisién de sefiales de televisidn analdgica. Su
formato consiste 30 cuadros por segundo, cada cuadro conets
de 2 campos {(impar y par}, y con rastreo entrelazado de 575

lineas horizcontale:s.



PICTURE ELEMENT(PIXEL o PEL): Unidad de informacion minima
luminosa en los formatos de imédgenes. Parte minima de una
imagen.

PHASE ALTERNATING LINE(PAL): (Lineas de Fase Alterna)Esquema
estandarizado de transmisidon de sefiales de televisidn analo-
gica. Su formato consiste 25 cuadros por segundo, cada cuadro
consta de 2 campos (impar y par), y con rastreo entrelazado

de 625 lineas horizontales. Existen ademds variantes de PAL,

el PAL-M y el PAL-N.

PULSE CODE MODULATION(PCM}: Modulacién de impulsos codifica-
dos(MIC).

QCIF(Quarter CIF): Formato Cuddruple Intermedio Comun.
QUANTIZATION: Cuantificaciodn.

RAW: Apdécope de serial "CRUDA" es decir en el caso de una
imagen, la que no ha gido todavia pfocesada, es decir sus
rixeles digitales estédn en la representacidn binaria como son
obtenidos luego de por ejemplo un “"scanning” ¢ o exploracidn.
RELATIVE ADRESS CODING(RAC): Codificacidon de 1la direcciodn
relativa(CDR).

RELATIVE ELEMENT ADRESS DESIGNATION{READ} CODING: Codifica-
cidn por designacion de la direccidn relativa del elemento.
RKED, GREEN, BLUE(RGB): Colores primarios Rojo, Verde y Azul,
RUN LENGHT CODING(RLC): El término inglés de la Codificacién
Longitudinal o CL.

SIF(Source Input Format): Formato Entrante de Fuente.

SIGNAL TO NOISE RATIO(SNR): Relacidn sefnal a ruido(SQR).
SEQUENTIEL A MEMOIRE(SECAM): Es un sistema de televisidn a
color de origen francés y prosee las mismas bases tedricas que
el NTSC pero elimina la necesidad de una elevada sengsibllidad
de fase.

UP SAMPLING: Super-muestreo, el ancho de banda de la sefal
muestreada se "expande” por un determinado factor entero.

TWO TONE IMAGES: Imésgenes a dos tonalidades (Blanco/Negro}.
VARIABLE ILENGHT CODING: Codificacidn por longitud wvaria-
ble(CLV).

VIDEO GRAPHICS ADAPTER(VGA): Modelo de resclucién de panta-

l1las de computador cuya resolucidn minima eg de 640x480

pixeles.



VIDEO COMPUESTO: Es el patrdn de represgentar a una imagen de
televisidn en donde la imagen eléctricamente representa a la
sumas de la sefial de luminancia(Y) mas el vector de croma{C).
WHITE BLOCK SKIPING(WBS) CODING: Codificacién por omisidn de
blogques blancos.

Y{Luminancia): Serial eléctrica que representa a los niveles

de brillo {(de gris) de una senal de televisidn.



ANEXO -6

ESTRUCTURA DE UN PROTOTIPO
PARA
LA COMPRESTON-—DESCOMPRESITION DK
ITMAGENES



INTRODUCCION:

La necesidad de incluir e=ste anexo se debe a que éen
la practica, un equipo realizable es una conclusion ldégica de
un adecuado estudic tedrico. A continuacidn se veran expues-
tos paso a paso las partes fisicas que podrian conformar a un
préactico "Compresor-Descompresor de Imdgenes”, esto, con el
afén de que todos los conceptos manejados en este trabajo en
este libro (y ademéds topicos mAas amplios como la electrdnica
aplicada a las comunicaciones) tengan un fin practico. El

estudio de este prototipo seréd una conclusidn de todos ellos.

ESTUDIO DEL SISTEMA:

El problema se puede definir de la siguiente mane-
ra: "SE REQUIERE DE UN SISTEMA CAPAZ DE CAPTAR SERALES DE
VIDEO EN FORMA DIRECTA, ADAPTAR ESTAS SERALES A UN MEDIO DE
TRANSMISION DEFINIDO, TRANSMITIR ESTAS SERALES A .UN PUNTO
RECEPTOR DADO VIA ESTE MEDIO DE TRANSMISION, DECODIFICAR ESTE
FLUJO DE INFORMACION Y PRESENTAR EN UN TERMINAL ADECUADO LAS
IMACENES CAPTADAS CON EL EQUIPO TRANSMISOR™.

Se puede notar gque se esta hablaendo de una  comuni-
cacion SIMPLEX (que se pudiera explotar & un sistema SEMI
DUPLEX ¢ DUPLEX a corto plazo con la implementacion de dos
prototipos). Es obvia la necesidad de componer al prototipo
de dos equipos uno en el terminal transmisor para capturar
imégenes, procesarlas y adaptarlas al medio de transmisidén y
otro equipo localizado en el terminal receptor que produzca
un efecto contrario, obtenga del canal las imégenes transmi-
tidas (que necesariamente estarédn en un formato distinto al
visual), las ‘'"reconstruya’' y luego las ‘“presente”’ en el
formato vigual en el gque fueron capturadas. Se habla de UN
MEDIQO DE TRANSMISION DEFINIDO, que pudiese ser &l par tele-
fénico (resultando entonces en un equipo muy popular y comer-
cial), una linea coaxial (para aplicaciones especificas), una
linea de comunicacidn basada en fibra 6ptica, y por ultimo,

por el medio atmosférico, una radiodifusion electromagnética.

Pese a que la decisidén del medioc de transmisicn a
utilizar es dependiente de la aplicacidon a la aque ge orienta-

ra la comunicacién, en el siguilente ejemplo se opta or el



medioc atmosférico por constituir el medio mas econdmico. En
efecto, al utilizar la atmésfera como linea de transmision se

economiza el equipo considerablemente.

Basicamente en los capitules 3 y 4 se han dgdo va
los mayores criterios de disefio, es méas, la Figura 3.3 es ya
una tentativa de construcecién y la figura 3.4 deja satisfecho
al lector &acuicioso cuando necesita conocer la aplicacidn
practica de un equipo de comunicaciédn de imégenes. Un diagra-
ma muy generalizado se halla en la figura 4.1 y en la figura

4.5 ge tiene el esquema formal de una comunicacidn digital.

DESCRIPCION DEL EQUIPO:
El disefio se lo realizara por etapas a saber:
e Terminal captador de imdgenes-transmisor de sehal.
a- Captura.
b- Digitalizacidn.
c—- Compresién.
d- Codificacién.
e—- Modulacidn.

f- Amplificacidén de potencia y transmisidén.

s Terminal receptor de sefial-expositor de imagenes.
a~ Recepcién.
b~ Amplificacidn.
c- Demodulacién.
d- Decodificacidn.
e- Descompresidn.
f- Converaién Digital-Analoga.

g- Preesentacidn.

TERMINAL RECEPTOR DE IMAGENES-TRANSMISOR DE SERAL:

(a) CAPTURA: En este punto lo que se realiza es la
transformacidén de la serial visual de una imagen, a su equiva-
lente eléctrico analdgica. Este proceso lo realiza facilmente
una camara de video y de esta es de donde se toma la sefal
para comenzar el proceso. La camara de video capta a las
imagenes en su dispositivo sensor (como el CI CCD) y obtiene
la sefial de video como la del Anexo 4 que representa a una

linea barrida. S5e surondra qgue se trakaja con el esquema NSO



de televisién a color cuyas caracteristicas se muestran en el
Anexo 4. De este dispositivo se obtendrdn las sefiales Y, y C
(Luminancia vy Crominancia), analdgicas que alimentaran a las
siguientes secciones, la circuiteria gue separa la sefial Y de
C de la sefial de video (Comb Filter) se muestra en la HOJA
#1. La sefial de video pasa a través de Ql hacia el filtro
(retardo de 1H). Por el emisor de @2 sale la =zerial de color y
por el emisor de Q3 la serial de luminancia. Por medio de RV1
y L1 se ajusta para que la senal de luminancia en el emisor

de @3, tenga la minima cantidad de serial de color.

(b) DIGITALIZACION: La serial de video eata compues-
ta por la sefial de luminancia (¥Y=0.3R + 0.59G + 0.11B) y la
de croma(C) las que se codifican por separado o bicn se
codifican las tres componentes de color R, G, ¥y B; o lo que
s mas adecuado, codificar segin los esquemas del CCIR (Anexo
3) en el cual se codifica wuna sefial de luminancia(Y) y dos
sefiales diferencia de color (R-Y y B-Y). Se opta por este
criterioc ya que es lo mas adecuado s8i 1o que se quiere es un

equipo estandar para la familia de patron 4:2:2{(Anexo 3).

Dentro de esta especificacidn se recomienda que el
namero de mueestras por linea completa sea de 858 para la
seflal de luminancia y 429 para cada sefial diferencia de
color. La frecuencia del muestreo sera de 13.95MHz para 1la
sefilal de luminancia y de 6.75MHz para las sefilales diferencia
de ccolor. El circuito propuesto para . -la obtencién de la sefial
de luminancia y las sehales diferencia de color se muestra en
la HOJA #1. Notese como se obtiene la sefial R-Y y la sefial B-
Y mediante un proceso de demodulacion. A cada circuito demo-
dulador se aplican dos tensiones de sefial: una e¢s la sefial de
referencia de 3.579545MHz (Generada por medlo de la circuite-
ria de Q4) y la otra una sefial de croma desde la circuiteria
separadora. La fase de la sefial de referencia de 3.579545MHz
se desplazea una cantidad determinada conrespecto a la refe-
rencia de cclor para cada circuite democdulador, lo gue permi-
te gue cada demodulador extraiga la serial apropiada de dife-
rencia de color de la informacidn de croma que se¢ le ha

aplicado.



Estas sefiales rpasan al blogue muestreador (HOJA
#2), en donde se utiliza tres converscres A/D (CI ADCCBOS) p-
aso decisiveo en la digitalizacion. Los osciladores de 13.5MHz

y 6.75MHz también se los puede visualizar (conformado por Ql

v Q2). Cada muestra se codifica con 8bits con los que se

trabajara en la siguiente seccidn.

(c) COMPRESION: En esta etapa se halla el procesa-
miento mismo de las sefiales Y, R-Y v B-Y. Estas ya digitali-
zadas entran a la circuiteria implementada con alguna técnica
del Capitulo 2. Con el afan de seguir con los esguemas ya
estandarizados y las regulaciones internacionales, se utili-
zard el estdndar de codificacidn JPEG (Capitulo 3) cuyo algo-
ritmo se muestra en la Figura 3.5%. En el mercado existe ya
circuiteria encapsulada (CI 's) que realizan el procesamiento
segun el estdndar JPEG! en el cual a la entrada se introduce
la gefial a codificar (Y, R-Y o B-Y) vy a la salida se obtiene
2]l codigo va comprimido vy listo para transmitir, es por esto
que esta parte del prototipo solo quedara mencionada, pues
lag indicaciones al usuario que vienen con el Cl son bastante
claras. Esta parte del equipo se muestra como el esquema de
la HOJA #3. Noétese que la entrada es un bus de ocho lineas de
datos (pues la seifial que estd codificada a 8bits) y la salida
es otro bus con un numero de lineas utiles segun el tipo de
codificacidén (pur ejemplo 8). Esto es debidu a gue cada
blogque de imagen mueztreado (qQue de antemano ge tomara de Bx8
muestras) se codifica por longitud variable y esta depende de
la probabilidad de aparicidén de ciertos valores de muestras,

de la entropia del blogue, etc.

Notese en el esquema de la HOJA #3 que haria falta
algin bloque de retencidén en el cual la imagen de entrada
digitalizada se deberia tomar en porciones de 16 pixeles pues
se va a codificar en JPEG blogue a bloque, esta circuiteria y

otras mas va se encuentran establecidas dentro del ClI princi-

LLy Fusron afrecidses solucignes para JFEG primero por C-“{fubse Microsysteas Imc., Ban Josd, Calif. lusgo

per L3I lLogic Corp,, wilpiceas, Catit. El procesador ws un unicae CHIP CL530 enunclado ya antes =sn 1TBY.

La msolucion "Bi-Chip” ga LBI Logic coablna el procesador TDEC LA44733 con wl] Cuantiflcader aks uwhn

codiflcador JPED coun CLV L&47aD. Los procassdores de las dox coapafias Leplementan 8]l algoriisc JPEB,

cunla poeibilidad ds Que el Uvauarit puada caablar jos pardseiros de JPLEU talem COAL la rescluclsd) Qe i1 a

iasgan, ndaerac d¢ cosponeniss, la cuantificacién y las tables de cOdige Hoffaan ulilliadas.



pal cuyas condicicnes de trabajo como la dimensién de  los
blogues de imagen numero de niveles de cuantificacién dimen-
sion de una memoria externa (CI 4018) para almacenar las
tablas Huff-man, etc. se pueden variar a gusto externamente.
Lo que realmente interesa es como y cuando los datos se

procesan dentro de este macrobloque gque realmente es un

microprocesador.

(d) CODIFICACION: Esta parte del circuito se en-
tiende es el punto en donde a los datos ya comprimidos ze les
refuerza para atravesar el canal de comunicacidén, esto es se
les proporciona un codigo gque lo protegerd en la medida de lo
rosible contra 1los errores gue a su praso encuentre en la
transmisién., La circuiterisa capaz de realizar dicho control
de errores es muy complicada; afortunadamente nuevas tecnolo-

gias han reducido el volumen fisico a microcircuitos.

(e) MODULACION: Ya se ha establecido una suficiente
base tedrica sobre los esquemas de modulacion utilizados en
la transmisién de imédgenes digitalizadas, y la practica
apuntaba a que los esquemas de modulacién en cuadratura de
fase son los mas adecuados. Es asl que el flujo de datos
obtenido luego de la codificacidn, es llevado al proceso de
mocdulacidn que es la adaptacion de la informacion sl canal de
transmisién. Al igual gque ocurre con el procesador de (¢c) y
el de (d) la tarea de modulacidon se puede realizar también
via micro circuito, pues ya en el mercado existen CI s capa-

ces de modular flujo binario hasta esquemas de 32 PSK con

relativa sencillez.

Para el caso particular del prototipo un esquema Q-
PSK sera suficiente y la circuiteria implicada en éste se
halla en la HOJA #$#4. No interesa que tipo de informacion
llega al modulador (si es la luminancia digitalizada o las
diferencias de color digitalizadas), siempre y cuando éste
realize adecuadamente su tarea, asi lo gque se va a modular
son tres trenes de bits multiplexedos en tiempo que conforman
un sclo flujo de informacidén a modular (y luego a transmi-
tir). Notese aue a la salida se obtiene ya no trenes binarios

de unos y ceros, sino una senal sinusoide modulada en cuadra-



tura de fase, de amplitud constante y esta es la serial a

transmitir, luego de su correspondiente amplificacidn.

(f) AMPLIFICACION DE POTENCIA Y TRANSMISION: En
esta etapa el nivel de potencia de la seflal se aumenta y por
tanto esta lista para conectarse a un circuito de antena que
bien puede ser una antena de banda media o banda alta, o una

antena parabdlica si la transmision se realiza via satélite.

La circuiteria de esta etapa se halla en la HOJA #5
en donde también se encuentra la red acopladora a la antena
de transmisién. El c&lculo de esta red y de otras circuite-
rias que se muestren en este Anexo se suponen particulares al
diserioc que cada aplicacidén reguiera, pues se pretende sola-
mente dar una visién practica de como se propondria un siaste-

ma real de transmision de imdgenes.

TERMINAL RECEPTOR DE SERAL-EXPOSITOR DE IMAGENES:

(a) RECEPCION: En este punto lo qQue se realiza es
la captacién y deteccidn de la s=efial de RF transmitida. Los
procesos de calculo de antenas adecuadas y los estudios de
propagacion son aqui establecidos aunque no se los expondra.
Se sabe de antemanc gue la sefal entrante es una seflal modu-
lada en cuadratura de fase que debido a la propagacidn atmos-

féerica su nivel ha disminuido desde que salio de la antena

transmisora.

(b) AMPLIFICACION: Debido &a que la sernial entrante
es de muy baja potencla, se procede a amplificarla a fin de
obtener una sefal de amplitud suficiente como para proseguir
en el procesamiento posterior. Esta circuirteria vy la de
recepcion se halla en la HOJA #6. Noétese que lo Gnico que se

obtendrd agui es una sefial de RF de amplitud constante y fase

cambiante.

{(c) DEMODULACION: Reciprocamente al procesoe de
modulacion en la etapa transmisora, en este punto lo que se
hace es convertir la sefial andloga Q-PSK a su equivalente
flujo binario de urnos y cernsz, el circuitn que realiza esta

labor es el complementario al de la etapa tranamiscra de



caracteristicas idénticas entre ellos y con sus mismas cuali-
dades y restricciones. La circuiteria de la demodulacidn se
encuentra en la HOJA #7. A la salida de este blogue lo que se

obtiene ea el flujo de bits codificado.

(d) DECODIFICACION: Se sigue un procesc inverso gue
su contraparte codificadora, es3to es, se devuelven los bits

originales tal vez con errores en su estructura gue no hayan

podido eliminarse.

(e) DESCOMPRESION: Los procesog de compresidn-
descompresgién son inseparables en la implementacion de un
circuito de transmisién de imagenes, es asi que el micropro-
cesador utilizado en el terminal transmisor, es el mismo que
3¢ utilizard en este punto, sclo gue la filosofia de su
aplicacién cambia: Dentro del mismo micro circuito se hallan
los algoritmos y blogues decodificadores y re-procesadores
que realizan la tarea inversa a la compresidon. De este modo
la tarea sigue =siendo modular y sin presiones propias de
algin otro sgsistema decodificador. La existencia de este
microprocesador compresor/descompresor JPEG ez la unica llave
de acceso a la implementacién sencilla de un sistema de
comunicaciodn transmisidn/recepcidn de imagenes. Las serfiales
resultantes a la salida de esta etapa son los valores digi-
talizados de los pixeles de la imagen original que ahora

estan listos para su presentacion.

{f) PRESENTACION: En esta ectapa se vuelve a la
representacion visual de una imagen desde s8u representacion
eléctrica dada en los bloques anteriores. Las tonalidades de
color son disminuidas porgue segun el CCIR solo se pueden
cuantificar con un limitado numero de bits. De todas maneras
debido a la 1limitacidn visual humana estas "p&érdidas”™ al

igual gque 1los "errores de transmisidén” son relativamente

"imperceptibles’ cuando se realiza la exposicion de estas
muestras de imagen. El proceso de presentacidén sigue una
secuencia inversa a la captura de la 1imagen y consiste en
pasar del dominio digital al dominio analdgico y la sehial
obtenida que deberia ser en formato NTARC para es8te —guipo e

pueda inyectar a un sistema de televisidn comian y asi visua-



lizar cual fue el desempefio de la transmision. La circuiteria
para esta etapa se muestra en la HOJA #B. Notese que las
sefiales Y, R-Y, v B-Y se vuelven a procesar para hallar la

sefial de video coriginal en el televisor

OBSERVACIONES SOBRE TECNOLOGIAS ACTUALES:

La tecnologia DVI (Video Interactivo Digital) ha
recorrido un largo v exitoso camino desde que en 1982 los
ingenieros de RCA y General Electric comenzaron sus esfuerzos
de investigacién y desarrollo. INTEL anuncié su aprobacidn en
1987. Actualmente (Abril 1993) la tecnologia DVI pertenece a
INTEL v esta bajo el control de la divisidn Princeton Opera-—
tion. Los productos comercilales son una amalgama de tarjetas
opcionales INTEL/IBM, software, productos de sistema, y
software de terceros. El primerc de los productos comerciales
DVI de IBM incluia dos tarjetas Action Media 750 para méaqui-
nas de argquitectura MicroChannel. La tarjeta "liberadora”
costaba 1995 délares en EE.UU. y desplegaba archivos de datos
de audio y video DVI comprimideos, desde discos compactos (CD-

ROMs), discos o6pticos, o unidades estandares de discos duros.

Una sola trama en colores de video NTSC requiere
desde 500 KBytes a 2 MBytes para un archivoe computacional de
datos con imdgenes. Un segundo de datos de video de movimien-
to complete (30 tramas/segundo en NTSC) podria ocupar unos 60
MBytes. El circuiteo pionero de INTEL el i750 para procesa-
miento de video, comprime digitalmente y expande archivos de
audio y video de movimiento completo (a veces llamados data
streams). El circuito integra dos chips: el 827TH0PA Pixel
Processor (corriendo a 12.5 MIPS) y el 82750DA Output Display
Processor. E]l chip ODP puede desplegar video digital a reso-
lucioneg entre 256x200 pixeleg y 1024xE512 pixeles., a 8 y 16
colores. La tecnologia puede desplegar movimiento completo,
salida de imagen digital con una cantidad de efectos especila-
les (por ejemplo, espejo, arrugado y enrollado) dado que el
microcddigo del 1750 puede se reprogramado con rapidez de
operacibétn completa. El principio para la compresion de image-
nes es simple: reducir los datos a una forma abreviada que

mantenga 1la misma informacidn basica.



Segtn INTEL, la razdn de compresion y descompresion
de un archivo de video mévil es de casi 160 a 1. (Utilizando
tecnologia de fractales, Iterated Systems se obtiene tasas de
2500 a 1!). Esto permite expresar informacion de audio/video
de una sola trama mévil en 4.5 KBytes para expandirlo mien-
tras se lo ve “al vuelo”, de vuelta a su tamafio original de
720 KBytes. Esto permite que un tipico disco CD-ROM almacene
72 minutos de video y audic estéreo comprimidos en DVI en vexz
de los 28 segundos originales sin comprimir. La solucidn:

guardar solo los cambios y guardarlos en forma comprimida.

Son disponibles productos de la recomendaciodon H.Z61
de LSI Logic y Graphics Communications America Ltda.(CGA),
Glen Ellyn, Ill. LSI Logic anuncid® en Septiembre de 1990 una
familia eatructurada en bloques de siete chips para codifica-
cidén y decodificacidédn de video en total movimiento (incluyen-
do a H.261), yv CGA la siguld con una familia estructurada en
blogques de doce chips un mes mas tarde. Las dos son las
mejores clasificadas como codecs estructurados en bloques
para video de funcidn especifica. La linea de L5I Logic con-
siste de cuatro chips procesadores vy tres codificadores y
decodificadores. Los procesadores son el L64720 para la
estimacién del movimiento, el L64730 de la Transformada
Discreta Coseno(TDC), el L64740 para la cuatificacidn vy el
LE64760 para la discriminacidén entre inter/intra trama. Los
otros tres chips son el LE4715 codec BCH (Bose-Chaudhuri-
Hocquenghen) de correccién de errores, €l LE4750 codificador
pror longitud variable(CLV) de H.2681 y el L&E4751 deccficador
por longitud variable(DLV) de H.281. Todos lgs cuatro proce-
sadores pueden ser utilizados en cualquier sistema de compre-
s5i6n basadcoc en transformada. Por ejemplo, el lazo de codifi-
cacidn de video MPEG (sin el codificador por longitud varia-
ble) se puede implementar con los chips LSI. Desde Mayo de
1990, Intel ha estado investigando en software utilizado por
sus chips 1750 para realizar la compresiéon y descompresion
basada en algoritmos de Cuantificacidn Vectourial alcanzando
desempernios en tiempo real para imdgenes de 256 por 240 pixe-
les. Una caracteristica del impacto de Intel es su "programa-

bilidad”.



UVC, Irvine, Calif. tiene un chip capaz de realizar
compresicnes en tiempo real de hasta 500:1, utilizando técni-
cas puramente intra-trama. QOtra compafiia, SGS-Thompson Mi-
croelectronica, Phoenix, Ariz., ha anunciado partes afines
para el uso en sistemas de compresidén. Esta tiene varios
procesadores TDC (STV3200, STV3208, y A121) y un procesador
de estimacidén de movimiento (STV3220).
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