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INTRODUCCION.

El presente trabajo tlene como objetivo estudiar la factibilidad de
implantacién de un algoritmo de codificacién de fuente, utilizando un esquema
en el micropr d TMS320C25 .
El marco teérlco del -estudio (Fig. 1) incluye los sigulentes temas: La

h d

predictivo, en un sistema digltal

representacién numérica de la informacién visual (Cap. [), el sistema
de comunicaciones de television monocromstica ( Cap. Il ), métodos de
compresién (Cap. - 111), el sistema visual humano (Cap. IV) y los fundamentos
de la codificacién de fuente DPCM (Modulacién por pulsos codificados
diferencial) (Cap. V).

En el capitulo VI, se presenta un estudlio comparativo de dlversos
algoritmos de codificacién DPCM. Los criterios de analisis  son
fundamentalmente subjetivos y las simulaciones de los algoritmos se llevaron

a cabo en un sistema digital de computo.

El conjunto de programas que se utllizaron en las simulaciones de los
algoritmos, se integraron en un paquete de simulacion MICD (DPCM) {Cap. VII),
con el objeto de servir como material didactico de apoyo para el Laboratorio
de Procesamiento de Imigenes Digitales, de la Divisién de Estudios de
Posgrado de la Facultad de Ingenieria, UNAM,

El capitulo VIIl, est& consagrado al estudio de la factibilidad de
isplantacion del algoritmo selecclonado en el capitulo VI en una arquitectura
(DSP), construida alrededor del microprocesador TMS320C25. Las conclusiones
se presentan en el capitulo IX .

En la parte final del trabajo, se incluyen cuatro apéndices que
complementan los téplcos tratados en los capitulos VI, VII y VIiI. En
particular, en el apéndice C se incluyen todos los documentos de la
codificaclén de los médulos de los algoritmos de simulacién, en lenguaje de

alto nivel.
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CAPITULO |. REPRESENTACION NUMERICA DE LA INFORMACION VISUAL.

1.1 La informacién visual.

La capacldad de ver es una de las caracteristicas de muchos sercs
vivientes. Les permite percibir imagenes y asimilar en muy poco tiempo una
gran cantidad de conocimiento del mundo que les rodea. El hombre ha
inventado dispositivos que le permiten detectar ondas de radiacién
electromagnética que estan fuera del rango de visién normal, a niveles de
energia inferiores que el oJo no es capaz de detectar por si mismo. Es
mediante estos dispositivos que hoy es posible ver infinidad de objetos y
lugares desconocidos.

El concepto de informacién visual esta intimamente relacionado con estos
comentarios, sin embargo, la formalizacién del mismo no resulta sencilla.
Descartes decia que una imagen dice mas que mil palabras, desafortunadamente,
al lgual que Shannon, no dijo como lo hace. Ademas, cualquier intento de
formalizacién debe contemplar la capacidad tecnolégica actual para el manejo
de la informacién. Por estas razones, se deben establecer una serie de
restricciones que permitan esclarecer y manejar el concepto adecuadamente.

La primera restriccién es que la informacién de las imagenes percibldas
por los observadores, es obtenida mirando a través de una ventana rectangular
de dimensiones finltas, es decir, el tamafio de la imagen es finito. las
camaras, los telescopios y los microscopios, por ejemplo, tienen campos de
visién de tamafio definido y la restriccién de finltud es usualmente necesaria
para crear sistemas que puedan procesar solamente cantidades ponderables de
informacién.

Se asume también que el observador es incapaz de percibir la profundidad
por si mismo, Esto es, en la escena que esta observando no puede decir que
tan lejos estan los objJetos los unos de los otros, usando la visién binocular
o camblando el enfoque de sus oJos. Sin embargo, es capaz de inferir la
profundidad de otra forma. Por ejemplo, si se observa a través de la ventana
que un objeto se mueve, éste pasard frente a otros objetos mas lejanos en el

fondo de la escena. Si el observador se mueve en un automévil, entonces su



angulo de visién cambiara con el tiempo, mientras. observa a - través de la
ventana, Y finalmente, si una lente 6ptica es colocada entre la ventana y la
escena, entonces la profundidad puede ser inferida modificando el foco de la
lente. De este modo, el munde fuera de la ventana puede cambiar y la casa o
‘el automévil del observador se pueden mover, pero ¢l mismo, debe aceptar que
cualquier informacién visual llega a través de la ventana.

Este wmodelo describe una gran cantidad de sistemas que reclben
informacién visual incluyendo, la televisién, la fotografia, los rayos x,
etc. En este contexto, la Informaclén visual esta completamente determinada
por las longitudes de onda y las amplitudes de la luz que pasan a través de
cada punto en la ventana y alcanzan el ojo del observador. De este modo, si
el mundo exterior desapareciera y un proyector reprodujera la distribucién de
luz en la ventana, el observador no seria capaz de notar la diferencia.

Es asi que el problema de la representaclén numérica de la informacién
visual, se ve reducldo a especificar la distribucion de la energia luminosa y
las longltudes de onda sobre el area finita de la ventana., Si se conslidera
que la imagen que percibe el observador es monocromitica, entonces, la imagen
estara determinada por la energia luminosa percibida (la suma ponderada de
energia de las longitudes de onda distinguibles), que pasa a través de coda
punto de la ventana hasta el oJo del observador. Si se incorpora a la ventana
un sistema de ejes cartesianos, es posible representar la energia luminosa o
intensidad de luz en el punto (x,y) - mediante una funcién bidimensional .de
intensidad  de luz, f{x,y) . Aunque es posible considerar el parametro de
tiempo para definir f , en lo que sigue, s6lo se usara como una funclén de
las coordenadas espaciales x e y . En la sigulente seccién se formalizan los

conceptos hasta aqui presentados.

1.2 El modelo matematico de una imagen.

El término imagen monocromidtica o simplemente Imagen, se refiere a una
funcién bidimensional de intensidad de luz, f(x,y), donde x e y denotan las
coordenadas espaciales y el valor de f en cualquier punto (x,y}, es

proporcional a la brillantez (o nivel de gris) de la imagen en ese punto. La



figura [.1 muestra la convencién de ejes que cominmente se utiliza. Debido a
que la luz es una forma de energia, f(x,y) debe ser mayor que cero y finita,
esto es, .

0 < flx,y) < = (1.1)

Fig. 1.1 Sistema de referencia utilizado en el presente trabajo.

Las imagenes que percibimos normalmente consisten en la luz que los
objetos reflejan, por ello la naturaleza basica de f(x,y) puede ser
caracterizada por dos componentes. Una componente es la cantidad de luz de la
fuente que inclde en la escena observada, mientras que la otra es la cantidad
de luz reflejada por los objetos en la escena. Estas componentes se denominan

respectivamente componente de {luminacién y componente de reflectancia y se



denotan por i{x,y) y r(x,y). Las funciones i(x,y) y r(x,y) se comblnan como
un producto para formar f(x,y), es decir,

fix,y} = fxy) - rixy) (1.2)
donde '
0 < H{xy) < = (1.3)
Yy
0 < rix,y) < 1 (1.4)

La ecuacién 1.4 muestra el hecho de que la reflectancia estd restringida
entre el 0 (absorcién total) y el 1 (reflexion total). La naturaleza de
1(x,y) esta determinada por la fuente de luz, mientras que r(x,y)} esta
determinada por las caracteristicas de los objetos en la escena. Los valores
dados en las ecuaclones 1.3 y 1.4 son limites tedricos.

La intensidad de una imagen monocromatica, f , en las coordenadas (x,y)
se denomina nivel de gris (1) de la imagen en ese punto. De las ecuaciones

1.1, 1.2, 1.3 y 1.4, es evidente que :
Latn S 1 3 Leax (1.8)

En teoria, el unico requerimiento de Lmin es que sea positiva y Lmax , que
sea finita. En la practica Lain = fain * rain ¥y Lmax = fmax - reax . En
aplicaciones de procesamiento de imdgenes en Interlores, Lmin & 0.005 y
Laax & 100 .

El intervalo [Lsin, Lmax) se denomina escala de gris. Es practica

comin recorrer este intervalo numéricamente hacia el rango (0,L] , donde
1 = 0 se considera negro y 1 = L se considera blanco en la escala. Todos los
valores Intermedios son tonos de gris que varian continuamente del negro al

blanco.



1.3 El muestreo y la cuantificacién de una Imagen.

La funcién bidimensional f(x,y) de una imagen debe ser digitalizada
espacialmente y en amplitud, para poder ser procesada digitalmente. A la
digitalizacién de las coordenadas espaclales (x,y) se le denomina muestreo de
la  imagen, mientras que la digitallizacién en amplitud se denomina
cuant ificaciéon del nivel de gris.

Supongamos que una imagen continua, f(x,y), es aproximada por un arreglo
cuadrado de N x N muestras igualmente espaciadas como se muestra a conti-
nuacién, donde cada elemento del arreglo es una cantidad discreta.

El lado derecho de esta ecuacién representa lo que comunmente se
denomina imagen digital, en donde los ‘indices de rengléon y columna
identifican un punto en la imagen y el correspondiente elemento de la matriz
identifica el nivel de gris en ese punto. los elementos de tal arreglo
digital se denominan elementos de la imagen, pixeles, peals o puntos.

£(0,0) f£(0.1) .. . flO,N-1) .
L0 (LY ... f(LND)

fix,y) = : : {1.8)
FIN-1,00 FN-1,1) . . . £(N-1,K-1)

El proceso de digitalizacion, requiere la determinacién del valor N, asi
como el numero de niveles de gris para la representacion de los puntos. Es
practica comin -en el procesamiento de imagenes digitales, asignar a estas

cant idades numeros enteros potencias de 2 , esto es :
(1.7}
(1.8)

donde G denota el numero de niveles de gris. Asumiendo que los valores

discretos estan lgualmente espaciados entre O y L , en la escala de gris y



utilizando las ecuaciones 1.7 y 1.8, el numero de bits, b , requerido para

almacenar una imagen digitalizada esta dado por:
b = NxNzxnm (1.9)

Por ejemplo, una imagen de 256 x 256 elementos, digitalizada con 256 nive-
les de gris, requlere 65,536 bytes para ser almacenada. La tabla (1.1)
indica los wvalores de b para algunos rangos tipicos de N y = . la
tabla {1.2) muestra el namero de bytes, de 8 bits, necesarios para el

Tabla I.1 Namero de bits de almacenamiento para varios valores
deNysm.

-
N } 2 3 4 s 6 7 s

32 1,024 2,048 3.omn 4.096 5120 6,144 7.168 3.192
o4 4,096 8192 12,288 16,384 20,480 24,576 28,672 32,768
128 16,384 32,768 49,192 65,536 81,920 94,304 114,688 3Ln
256 65,536 131,072 196,608 262,143 327,680 393,216 458,752 524,288
SI2 262,144 S24.288 786,432 1,048,576 1,310,720 1,972,864 1,835,008 2,097,152

Tabla 1.2 Nimero de bytes (de 8 bits) de almacenamiento para

varios valores de Ny @ .

m
N 1 2 3 4 5 6 7 .

2 b ] 256 b1 s12 1,024 1.02¢ 1,024 1,024
64 b1 1.024 2,048 2,048 4,09 4,09 4,09 4,096
128 2,048 4,096 8,192 8,192 16,384 16,384 16,384 16,384
256 8192 16384 32,768 32.768 65.536 65,536 65,536 65,536
512 32,768 65.536 131,072 131,072 262,144 262,144 262,134 261,144




almacenamiento. Generalmente, no es practico desde el punto de vista de la
programacién, llenar un byte completamente, st esto Implica el traslape de
los puntos entre un byte y otro. De este modo, la tabla (1.2) muestra el
numerc minimo de bytes que se requieren para cada valor de N y m , cuando el
traslape no se peralte.

Debido & que la ecuacién 1.6 es una aproximacion a una imagen
cénUnu:, una pregunta razonable es, cuntas muestras y cudntos niveles de
gris se requieren para una buena aproximacién ? Lla resolucién (es decir, el
grado de discriminaciéon de los detalles) de una imagen digital, depende en
gran parte de N y m . Entre mis grandes sean estos parimetros, mas fiel es la
aproximacién a la imagen. Sin embargo, la ecuacién 1.9 muestra claramente
que ia capacidad de almacenamiento y consecuentemente los requerimientos de
procesamiento, se incrementan rapidamente como una funcién de Ny m.

En vista de los comentarios anteriores, es necesaric considerar el
efecto que tienen las variaciones de Ny m en la calidad de una imagen. Para
ello, se define el proceso de mestreo como la adquisicién de los valores de
intensidad definidos dentro de celdas, en las que se divide la imagen. Cada
celda corresponde a un punto (considerando que dicho punto se ublca en la
parte central de la celda). Y su forma, constituye el motivo de base del
enrejado de muestreo para dividir el plano de la imagen. los motivos mas
comunes son el rectangular, el triangular y el hexagbnal. A su vez, de estos
tres motivos, el rectangular es el mas usado.

Los requerimientos de calidad varian de acuerdo a la apllcacién. La
figura 1.2 muestra el efecto de la reduccién del tamafio del enrejadoe de
nuestreo en la imagen. De la figura 1.2(a) a la 1.2(d) se muestra la misma
imagen, pero con N = 286, 128, 64 y 32 muestras por renglén,
respectivamente. En todos los casos el nimero méAximo de niveles de gris
permitidos se mantuvo en 32 . Debldo a que el drea de despliegue usada para
cada imagen es la misma (es decir, 256 x 256 puntos), los puntos en las
imdgenes de menor resolucioén, fueron duplicados de forma tal que se llenara
completamente dicha area. Esto produce un efecto de cuadriculado, que se
aprecia claramente en las imagenes de poca resolucién. Se nota, ademds, que
la imagen 1.2(a) es muy parecida a la figura [.2(b), pero la calidad de la

imagen se deteriora rdpidamente para los demas valores de N .



Fig. 1.2 Efectos de la reduccién del tamafio en el enrejado de

muestreo de una imagen. Arriba a la izquierda (a) N = 256,
a la derecha {b) N = 128 . Abajo a la lzquierda (c} ¥ = 64
y a la derecha (d) ¥ = 32 .

Lla figura 1.3 ilustra los efectos producidos, debido a la reduccién del
namero de bits utlizados para representar los niveles de gris en una imagen.
La figura ].Z(a)les la imagen de un barco, que ha sido digitalizada usando 32
niveles de gris [(m = 5 en la ecuacién 1.8). De la figura 1.3(a) a 1la

1.3(d) se muestran las imagenes obtenidas al reducir el numero de bits de

10



m=4am=1 respectivanente, manteniendo el tamafio del enrejado constante.
La imagen de 32 niveles de gris (28) mantiene una calidad aceptable. lLa
imagen de 16 niveles (2‘). sin embargo, tiene falsos contornos en el fondo.
Este efecto es consliderablemente ms notable en la imagen desplegada con
8 niveles (2%), y se Incrementa rApidamente en las imagenes subsigulentes.

El nimero de muestras y los niveles de gris requerldos para producir una
reproduccién flel de 1a imagen original, depende de la imagen misma. Como
base de comparacién, los requerimientos para obtener una calidad aceptasble,

Fig. 1.3 Efectos de la variaclén de niveles de gris. Arriba a la
tzquierda (a) m = 4, a la derecha (b} m = 3 . Abajo a la

izqulierda (c)' m =2 y a la derecha (d) m = 1 .

1



semejante a la de las 1lmagenes monocromsticas de television (dentro de un
rango amplio de imagenes dlferentesl. implica arreglos del orden de 512 x 512
puntos con 128 niveles de gris. Como regla general, un sistema minimo para el
procesamiento de imégenes digitales, debe ser capaz de desplegar 256 x 256
puntos con al menos B4 niveles de gris.

. Los resultados mostrados en las figuras 1.2 y 1.3 1ilustran los efectos
producldos en la calidad de la imagen variando independientemente, Ny m .
Sin embargo, estos resultados so6lo responden. parclalmente la pregunta
inicial, debido a que nada se ha expuesto respecto a la relacién entre

estos parfmetros.

1.3.1 Muestreo uniforise y cuantificacién.

Para cuantificar experimentalmente los efectos en la calidad de una
imagen, producidos al variar N y & simultdneamente, se reallzan un
conJunto de pruebas subjetivas. Si tomamos tres imsgenes, la primera con
.Felativamente pocos detalles, la segunda con una cantidad media de detalles y
)i tercera con uha gran cantidad de infor#acish en los detalies; es posible
generar graficas de {sopreferencia, al preguntar a distintos observadores
sobre la calidad (subjetiva) de las imagenes.

Para analizar los resultados, se emplean las curvas de isopreferencia en
un plano N vs. m , en donde los puntos representan imagenes de igual calidad
subjetiva. Los resultados proporclonan conclusiones empiricas: (1) Como es de
esperarse, la calidad de ias imgenes tiende a mejorar conforme N y m son
incrementados. Pero hay pocos casos en los cuales, para un N fijo, la
calidad mejora al decresentar a . Esto es debldo probablemente al hecho de
que un decreménto en m , .generalmente ifcrementa el contraste aparente de
una imagen. (2) Las curvas tienden a ser mas verticales conforme los detalles
on 1a imagen se incrementan. Esto suglere que para imagenes con una gran
cantidad de detalles se requieren solamente pocos niveles de gris. (3) Las
curvas de |lsopreferencia se desvian marcadamente de las curvas de b
constantes (bits requeridos para almacenar una imagen digitalizada), lo que

indica que se requieren mas bits para ser almacenadas.
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1.3.2 Muestreo no uniforme y cuantificacién.

Para un valor fijo de N , es poslble en muchos casos, mejorar la
apariencia de una imagen usando un esquema adaptable, donde el proceso de
muestreo depende de las caracteristicas de la imagen. En general, el muestreo
fino es requerido en la vecindad de las transiclones de nivel de gris muy
grandes, mientras que un muestreo burdo puede ser empleado en reglones
relativamente uniformes. Considérese, por ejemplo, una sola imagen que
consiste en un rostro sobrepuesto en un fondo uniforme. Claramente el
fondo aporta poca {nformacion de los detalles y puede ser representado
adecuadamente mediante un muestreo burdoe. El rostro, por otro lado, contiene
considerablemente mas detalles. Si{ las muestras adicionales no usadas en el
fondo son usadas en esta ultima regién de la imagen, el resultado final
tendera a mejorar, particularmente si N es pequefio. Distribuyendo las
muestras, la concentracién mds grande podria ser usada en las fronteras de
transicién de niveles de gris, como lo es la frontera entre el rostro y el
fondo en el ejemplo anterior. Este hecho es importante, ya que fmplica la
necesidad de ldentificar fronteras, aun sobre bases aproximadas, Esto
éonsuluye una desventaja en el muestreo no uniforme. Este método no es
practico para imdgenes que contienen, relativamente, pequefias regiones
uniformes. Por ejemplo, un muestreo no uniforme es dificil de justificar para
una imagen en donde aparece un denso grupo de personas.

Cuando e! numero de niveles de gris disponible es pequefio, usualmente
es deseable usar nlveles desjgualmente espaciados en el proceso de
cuantificacién. Un método similar a la técnica de muestreo no uniforme,
discutida anteriormente, puede ser usada para la distribuclén de los niveles
de pgris en una imagen. Sin embargo, ya que el oJjo es relativamente
ineficiente al estimar niveles de gris cerca de camblos bruscos, la mejor
aproximaciéon en este caso se obtiene usando pocos niveles de gris en la
vecindad de las fronteras. Los niveles restantes pueden ser usados entonces,
en regiones donde las variacliones de niveles de gris son pequefias, con lo que
se evitan o reducen los falsos contornos que aparecen frecuentemente en estas

reglones, si éstos se cuantifican burdamente.
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Este método, esta suleto a las mismas observaciones hechas antes, con
respecto a la deteccién de fronteras y a la cantidad de detalles en la
imagen. Una técnica alternativa, que es particularmente atractiva para la
distribucién de niveles de gris, consiste en calcular la frecuencia de
ocurrencia de todos los niveles permitidos. S1 algunos niveles de gris
ocurren frecuentemente en un clerto rango, los niveles de cuantiflcacién
deberan ser espaciados finamente, mientras que los que ocurren. rara vez
requeriran una cuantificacién burda. A este método se le conoce comunmente

con el nombre de cuantificacién gradual.

1.4 Consideraciones respecto a 1a digitalizacién de una  imagen

monocromatica.

Una vez que se ha decidido la densidad de muestreo para digitalizar una
imagen, puede suceder que existan algunas varlaciones de intensidad en

f(x,y) . demasiado rapidas para ser representadas adecuadamente utilizando

_ Imagen . fre Asignador 1magen
di — — tificad d —
° filtrado Cuantificador e aigitalizada
cddigos

entrada
Muestreo
(a)
Leagen Pou Réplica de
@
M Decodiflcador b—— 12 imagen
digitalizada filtrado
reconstrulda
(b)

Fig. 1.4 Las imagenes muestreadas y cuantificadas requieren
generalmente un prefiltrado (a), antes del muestreo
y un posfiltrado (b) de la imagen reconstruida. Un
prefiltrado 1nadecuado resulta en un pretraslape
mientras que un ppsf‘iltrado inadecuado provoca

postraslape.



la tasa de muestreo seleccionada. A este fenémeno se le conoce como
pretraslape, '

Con el objeto de que este fenémeno no se presente, resulta mds adecuado
no muestrear la imagen en los puntos (x,y) . En lugar de ello, se promedla la
Intensidad de luz en una pequefia regién alrededor de cada punto (x,y} . Con
esta aproximaclon, las transiclones de intensidad no son muy pequefias o
demasiado rédpidas y ello permite una mejor representacién de la informacién
visual. A este proceso se le denomina prefiltrado (Fig. 1.4(a)).

Una vez que la imagen ha sido prefiltrada, se procede a muestrear y a
cuantificar para obtener la imagen prefiltrada digital }(x.y) . S! se desea
ahora obtener la imagen analégica f'(x,y), a partir de ;'(x,y). 1a principal
dificultad es decidir qué valores de Intensidad se deberan asignar a los
puntos (x,¥), que no corresponden a los puntos de muestreo. Se podria,
por ejemplo, escoger el valor cero o asignar el valor de intensidad
correspondiente a! punto de muestreo mas cercano. En ambos casos, la imagen
f' presentard patrones artificlales que no existen en f . A este fendémeno se
le conoce como postraslape. El postraslape puede ser sensiblemente reducido,
interpolando  {promediando), utilizando varios puntos. Esta interpolacién
puede introducirse en el sistema de despliegue. Entre mayor sea el polinomio

de interpolacién, se obtienen mejores resultados (Fig 1.4(b)).

1.5 El barrido de lineas.

El barrido de lineas mostrado en la figura 1.5, es la forma mas
utilizada para la representacién de una imagen. El barrldo de lineas
convierte la sefial bidimensional! de intensidad f(x,y) , en una forma de onda
unldimensional. Baslcamente, la {imagen f{x,y) se segmenta en Ny li{neas
horizontales, iniciando en la parte superior de la imagen. La intensidad es
medida a lo largo del centro de cada linea para obtener una forma de onda
unidimensional que es funcién del tiempo (t) . Esto es, la imagen es barrida
una linea a la vez, secuencialmente de lzqulerda a derecha y de arriba a
abajo. Si se requieren TL segundos para barrer cada linea, entonces el

barrido completo de la imagen requiere Ny.TL segundos.
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Imagen a ser barrida

'

—_— X

haz de .

barrido .
iy

porcién activa

porcién inactiva

" 1-ésima
linea
barrida

Fig. 1.5 Barrido de lineas de una imagen. El haz de barrido

1.6 El dominio de la frecuencia.

El muestreo espacial y la cuantificacién de la intensidad de luz de una

un conjunto finito de datos.

1.6.1 Series de Fourier.

Por ejemplo, supéngase que la frontera de las imagenes a representar es

rectangular, es decir:

16

se mueve a través de cada linea de izquierda a
derecha y en cierta posicién, determina un promedio
espacial para dar la intensidad de luz en ese punto.

imagen, .no es el unico métode para representar la informacién visual a partir
Algunas veces resulta mas conveniente

transformar la imagen a otro dominio de representacion.



O0sxsX
0OsysY
¥ para X e y, en este rango, se define la funcién exponencial compleja:

(1.10)

Om(x. y) =

exp 2x ¥ -1 [ ;"‘ + —;L (1.1

Xy

Entonces, es posible representar la imagen f(x,y) en términos de una serie de

Fourler:
- @ .
tiy) = § § oc o txy (1.12)
"= ns-N
donde
»
o " I’:L” fix.y) 8 (x,y) dy dx (1.13)

Aqui, (Qm(x.y” es un conjunto ortonormal de funciones bidimensionales

de base, es decir,
.
f:f: (09 6 () dydr = 88 (r.1a)

La representacién de la Imagen en términos de esas funclones
bidimensionales, descompone la imagen en sus componentes de frecuencia
espacial (c.'). esto es, se genera una representacién espectral. Para cada
funcién de ?ase On(x.y). las frecuencias espaciales en las direcciones x e

¥ son:

!l = -—?— ciclos por unidad de longltud
(1.18)
]
Y

f = ciclos por unidad de longitud

y

La frecuencia espacial total del patrén periddico se define como:

(1.18}
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En:general, las p es a fr fas espaclales alta;s r'epresentan
camblos rapidos de intensidad en la imagen. Las componentes a frecuencias

bajas representan cambios tenues en la intensidad.

1.6.2 ImAgenes limitadas en banda. El teorema del muestreo.

Una imagen que posee p tes de fr ia en un rango finito, se
denomina limitada en banda. Por ejemplo, .
fla,y) = i i an (X0 Y) ‘ (1.17)
®z=-N n=~

esta u;.xmh al rango de frecuencias:’

N+0.5
lf:' ¢ ——x— = F, ciclos/longitud
_ (1.18)
|fyl < L‘Tg‘i - Fy ciclos/longitud

Para esta Imagen, el numero de coeficientes Con estda dado por
N' = (24 + 1)(2N + 1) . Con el objeto de evaluar estos coeficientes, la
integral de la ecuacién 1.13 debe ser evaluada. Sin embargo, en muchas
situaciones, esta aproximacién es dificil de llevarse a cabo.

Métodos practicos para evaluar los coeficlentes de Fourier (c_"). S
basan en las N' ((x.,yl). x = !...N.) muestras espaclales de la imagen
limitada en banda f(x,y) . Para cada una de las muestras (xk,yk), se tiene de
la ecuacién 1.17 , que permite expresar:

Flx,y) = ) I o (x.9) (1.18)

ln ok
|n|sK |afsx

Ahora, si las muestras se eligen de tal modo que las NE ecuaciones de [.19
sean linealmente independientes, entonces es posible resolver el sistema para

los N. coeficientes desconocidos, cm
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Un conjunto posible de muestras consiste en un arreglo rectangular de
Nl = 2N + 1 columnas y N_ = 2N + 1 renglones. En este caso N' = NxN . Es

y
facll mostrar que para |m|, || s ¥ y |n|. {1} s N, se tlene:
Ny-1 Nx-1 N
¢ (x,y)e (x,y)=—"-38 & (1.20)
IZO ’Zo an )71 'S I M | XY ak nl
donde,
X Y
x = ] y y =51
s N (N

Aplicando este resultado en la ecuacién 1.20 se tiene que:

Ny-1 Nx-1
XY .
c = Fix.y) ¢ (x,y) (1.21)
-n N‘ |Zo ’Zo 3’ i}

Por lo tanto se puede observar que al muestrear f(x,y)} utilizando un arreglo
rectangular es postble especificar completamente la imagen limitada en
banda, Las N. = 2N + 1 ‘nueslr’as deben de ser tomadas horlzon.talmente y
las Ny = 28 + 1 , verticalmente. Por lo tanto las densidades de muestreo
respectivas son:

D 2N + 1

M 2Fx muestras/longitud
(1.22)
D, = ﬂ%‘— = ZFy muestras/longitud

y

Comparando las ecuaciones 1.18 y 1.22 se puede observar que las densida-
des de muestreo son, al menos, dos veces mayores que las frecuenclias
espaclales mas altas contenidas en la imagen. Esta es la esencia del bien
conocldo teorema de muestreo de Nyquist que se aplica a una sefial de
potencia. El teorema establece que :

Si g(t) esta limitada en banda en un rango de frecuencia W , esto es,

la transformada de Fourier G(f) es cero para las frecuenclas f = W , entonces
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g{t) puede ser completamente especificada a partir de las muestras tomadas a
la tasa de muestreo de Nyquist de 2W muestras por unidad de tiempo. Especifi-
camente: .

-]
gt) = | g5 sinc(avt - k) (1.23)

k=-n

La versién bidimensional de tamafio finito del teorema de muestreo se escribe

como:

_ 202N
foup = Y ) F ) X (x-x, y-y) (1.24)
10 )=0

Fig. 1.6 Espectro de frecuencia de Fourier (planta) de la imagen
' muestreada ;(x,y). xrx y th son ciclos verticales

y horizontales - respectivamente. Esta es periédica e

infinita. La porcién de baja frecuencia es el espectro

v original 1imitado en banda de la imagen f(x,y) . lLas
| porciones restantes son espectros réplicas causados por

el proceso de muestreo.

]
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donde,

X (u,v) = X exp 2x V -1 {—:"—— + ;V } (1.25)
. |-lsu
|n|sx

En la figura 1.6 se muestra el espectro de una imagen limitada en banda
muestreada de acuerdo a la ecuacién 1.22 . En ella se muestra cémo el

el espectro se reproduce centrado en las coordenadas multiplos de Ny ¥ .

Si la imagen f(x,y) contiene p tes de fr ia arriba de la
mitad de la frecuencia de muestreo, entonces no es posible reconstruir
1a imagen f(x,y) puesto que se han traslapado las réplicas del espectro con
el espectro original de fix,y) (Fig. 1.7). Este es el mismo fenémeno sefialado

&

Fig. 1.7 Espectro de la imagen muestreada }(x.y) donde la imagen
original f(x,y) contiene componentes de frecuencia arriba
de 1a mitad de la frecuencia de muestreo. Las componentes
en las 4reas sombreadas estan traslapadas por los espectros
réplicas, Esta distorsion es llamada pretraslape y eé debida
a un prefiltrado insuficiente de ?(x,y) ., O blen a una

frecuencia de muestreo inadecuada.
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en la seccién 1.4 : el pretraslape.

El fenémeno del postraslape se muestra en la figura 1.8 . Se origina por
el hecho de que el filtro de reconstrucciéon X{u,v) no pudo ser implantado y
se utilizé algin método de reconstrucclén subdptimo.

Fig. 1.B  Posfiltrado no lineal. La linea punteada fndica la
extenslbn‘ de la frecuencia de un posfiltro subéptimo.
La linea continua indica un flltro éptimo. Las répli-
cas del espectro original en las dreas sombreadas
apurecen en la imagen reconstruida. Esta distorsion
es llamada postraslape 'y es debida a un posfilitrado
inadecuado de ;(x,y) .

1.6.3 Espectro de frecuencia de las Imagenes en las que se ha utilizade
el barrido de lineas.

La sefal f(x,y) que ha sido convertida en una sefal en funcién del
tiempo, f(t), puede ser muestreada y reconstruida utilizando el teorema de

Nyquist. Sin embargo, debido a que existen discontinuldades cada TL segundos,
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cuando f(t) es filtrada se producen efectos indeseables. Por otro lado posee
un alto contenido arménico debido a la periodicidad (VTL) del barrido de
lineas (Fig. 1.9) .

Fig. 1.9 Representacién en el dominio de la frecuencia de una
sefial de video que ha sido barrida unidimensionalmente.
[f(s )] tiene un gran contenido arménico en frecuencias
m0ltiptos de /T L Los anchos de los 1l6bulos estan
determinados por las componentes verticales de frecuencla
espacial fy . El ancho de banda completo de F(t) estd
deterainado por las P tes de fr ia espaclial rx .
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CAPITULO ff.” EL SISTEMA DE COMUNICACION DE TELEVISION MONGCROMATICA,

La mayoria de las sefiales de televisién (para grabacién y transmisién),
son ‘analégicas y su transmisién, utllizando como medio el aire o un cable
coaxial, se ileva @ cabo mediante is modulacién en amplitud (AM) con
portadoras de radiofrecuencia en las bandas VHF o UHF . lLas transmislones via
satélite o microondas se llevan a cabo medlante la modulacién en frecuencia
(FM). Un gran porcentaje de las transmisiones por fibra 6ptica se llevan a
cabo mediante la modulacién de pulsos en frecuencia, es decir, la frecuencia -
de un tren de pulsos épticos es modulada medlante la sefial de video.

tas sefiales digitales de televisién, pueden ser encontradas en muchos de
los equipos de procesamiento de seflales de un estudio de televisién, por
cJemplo, en correctores de base de tiempo, sincronjzadores. de marco y
generadores de efectos especiales. Sin embargo, la transmisién digital de
sehales de televisién, ha comenzado a desarrollarse recientemente y su uso
generallzado podrd esperarse en los afios slgulentes.’

Un sistema tipico de comunicacién de telgvls‘\bn se muestra en la figura
I1.1 . Virtualmente todos los sistemas de televiston monocromatica emplean un
barrido de l!ineas entrelazadas en una proporcién 2:1 . Existen muchos
estandares internacionales y algunos de ellos se muestran en ia tabla 1I.1 .
La relacién entre el ancho de la imagen y su altura se denomina razén de
aspecto y en todos los sistemas de la tabla I1.1 es de 4:3 . Sin embargo,
para la television de alta definicion ¢, Ia razén de aspecto es de 5:3

Muchas camaras de televisién y casi todos los tubos de rayes catédicos,
tienen una relacién no lineal Inherente entre la sefal de voltaje y la
intensidad de luz (B). Una ley exponencial de la forma:

B=c-v+ B ‘ (L

¥ En 1os sistemas do alta definiclén (HDIV) el anche de banda y 1a tasa de
transmisién es al menos cuatro veces mayor que en cualquier otro sistema
de telovisidén esténdar,
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se asume generalmente como la relacién entre la intensidad de luz y el
voltaje. En la ecuacién 11,1 B representa la intensidad de luz, v e)
voltaje sobre el corte, ¢ es un factor de ganancia constante, Bo es el nivel
de corte o nivel de negroy 7 esta en e) rango de 1.0 a 3 . Por ejemplo, e}
tubo de la camara de televisién puede tener una 7 = 0.7 . El tubo de rayos

catddicos de un monitor de television tiene una 7 del orden de 2.5a 3,

transsisors
a
S—M‘o——d Batudio .—!&2. woduledor redto
4 ’

[ ]
_m yideq) e81cidn | audjo lerangmisor | frecusncie

Dicésara video

| sotens

sudio receptors
1) dnp%cqu video paa’al
Receptor -

!|-nn
ww.-——-——‘“‘“
bocine

Fig 11.1 Sistema de comunicacién tipico de lelevls\én.

Con el objeto de evitar una circuiteria de conexion dentro de cada uno
de los millones de receptores de televisién, se utiliza la correccion gama
dentro de cada camara de televisi6n antes de la transmision. Esto es, si 7.
es la gama de la camara y 7y corresponde al tubo de rayos catédicos (TRC)
del monitor de televisién, entonces el voltaje v. es corregido a la sallda
mediante la relacién:

v, = vc7c/ a (2
para obtener un voltaje vd que pueda ser transmitido y aplicado directamen-
te al TRC del monitor de televisién, El voltaje corregido Vg » ©S menos

susceptible al ruldo de transmisi6n.

25



TABLA 11.1

Estandares

internacionales para

la television

monocromatica. El sistema M se utiliza en EUA y

Japén, los sistemas A e | se utilizan en el Reino

Unlido; Francia utiliza los sistemas E y L . El

resto de los paises de Europa occidental uLilean

los sistemas B, C, G y H . Los paises de Europa

oriental utilizan los sistemas Dy K .

Estandar A L] 8.C,G.H 1 DX, L E
Lineas/Marco 405 528 625 625 625 819
Campos/Segundo 50 60 50 50 50 50
Marcos/Segundo 25 30 25 25 25 25
Lineas/Segundo | 10125 | 15750 [ 15625 | 15625 | 15625 | 20475
Ancho de banda

(MHz) 3.0 4.2 5.0 5.5 6.0 10.0
Razén-Bit Mbs
(8 bits PCM)t 48 67.2 80 88 86 160
Modulacion M 3.} ™
Aproximadamente el 18% de cada linea de barrido es eliminada, para

permitir un retraso horizontal y que sea posible reiniciar el barrido cade

que se finaliza una linea. De igual forma, entre el 6 y 10 % de cada campo es

eliminado para permitir el retraso vertical al inicle de cada campo. En todas

las lineas eliminadas se iIntroducen pulsos de sincronlzacién como se muestra

en la figura 11.2 , con el objJeto de proveer informacién de tiempo para los

circuitos de sincronia vertical

y horizontal a los aparatos receptores. La

sefal de informacién se transmite junto con los pulsos de sincronizaclion.

t Capitulo V.
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dessctivacién

horisontal
-video
nivel Lactivo
blanco........d.....
nivel
negro
nivel de
sinoronia
desactivecién o horisontal
pulsos de dessctivaciéa
vertical
r ————
N
sincron{a
horizontal sincronia
vertical

Fig. 11.2 Pulsos de sincronizacién que se suman a la sefial de video.

{a sefial de television monocromdtica puede ser muestreada a la
frecuencia de Nyquist, es decir, dos veces el ancho de banda de dicha sefal
(13.5 MHz en Francia) y las muestras cuantificadas con 8 bits, con el objeto
de representar adecuadamente la informacién visual. El método mas usado para
lograr esta repr tacién se comu te como PCM (Modulacién por

Pulsos Codificados).
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CAPITULO lIl. METODOS DE COMPRESION,

En los. dos primeros capitulos se anoté la forma en que se puede
representar la informacién visual utilizando una cantidad finita de datos
digitales. Sin embargo, los datos producidos por estas técnicas, normalmente
contlenen una cantidad considerable de informaclén redundante, que puede ser
removida utilizando los métodos que se mencionan en éste y los siguientes
capitulos.

Ceneralmente, es posible hablar de dos tipos de informacién redundante.
La primera es la redundancia estadistica, que se relaclona con la similari-
dad, la correlacién y la predictibilidad de los datos. La redundancia
estadistica tlene la. propledad de poder ser removida de los datos sin
destruir la informacién esencial. El segundo. tipo de informacién superflua es
1a redundancia subjetiva, que tiene que ver con las caracteristicas de los
datos que pueden ser removidas sin que el observador humano lo note. Pero a
diferencia de la redundancia estadistica, 1a eliminacién de la redundancia
subjetiva es un proceso irreversible. los datos originales no pueden ser
recuperados una vez que Se ha removido la redundancia subjetiva. El proceso
para lograr la representacion de la informacién libre de redundancia
estadistica se denomina codificacitn de la Informacién.

En este capitulo se hara referencia a uno de los métodos de eliminacion
de redundancia estadistica: la codificacion predictiva. En el capitulo
siguiente se trataran brevemente algunas de las caracteristicas de la
redundancia subjetiva.

En lo que sigue, se asumira que las imAgenes poseen propiedades estadis-
ticas medibles, aunque en la realldad este hecho rara vez es clerto. Bajo
esta asuncion cada punto de la imagen es considerado una variable aleatoria.

En cuanto a la notacldén que se utilizard se deberd distinguir entre una
variable aleatoria y el conjunto de sus posibles valores. Asi, cuando sea
necesario, se denotara una variable aleatoria con letras maylusculas y uno de
sus posibles valores con minisculas. El conjunto de sus posibles valores se
escribira entre llaves. Se representard la distribucién de probabilidad (PD)

de una variable aleatoria, B , mediante {P(b)}. Se denotaran los valores de
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varios puntos (usualmente adyacentes) de la imagen como (blbz...b"L Se hara
referencia a ellos como vectores b de longitud N . El correspondlente vector
aleatorio es B , o algunas veces (B‘Bz. ..B') y su PD se denota como {P(b)} o
tamblén como (P(blbz"'bn"'

Se asumird también que la estadistica de la imagen es estacionaria, es
decir, la estadistica de los puntos es la misma en todas las partes de la
imagen y no cambia con el tiempo. Esta suposiclén rara vez es completamente

clerta en la realidad.

111.1 La redundancia en las imagenes digitales.

Supbégase que se tiene una imagen monocromatica que tiene M+N puntos,
cuantificados con m bits, de acuerdo a las técnicas del capitulo I . Supdn-
gase ademds, que los valores de luminancia cuantificados no son igualmente

probables, tenlendo el histograma de la figura I11.1 .

0.05 T T T T
0.00S E
Numero de
ocurrencias r
relativas 0.000S |
0.0001 + 9
1 | 1 ]
0 50 100 150 200 250

Valores de los puntos de la imagen (8 bits)
{escala de 0-255)

‘Flg. ill.1 EJempio de un histograma de luminancia. Los valores de lumi-

nancia estan cuantiflicados con 8 bits en el rango.de 0 a 255 .
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En este cuso, es posible la reduccién del namero de bits requeridos para
especificar la imagen, %. en lugar de asignar palabras de m bits a los 2"
posibles niveles de gris, se asignan palabras de longitud variable, De este
modo, si se aslignan palabras mas cortas a aquellos nlveles con mayor
probabilidad de ocurrencia y palabras mas largas a los niveles con menor
probabllidad, entonces se puede reducir el numero promedio de bits por
palabra de cédigo. A este procedimiento, en el que se utilizan palabras de
cédigo con longitud variable se le denomina codificacién entrépica.

Por ejemplo, supéngase que el nivel de cuantificacién de luminancia b
tiene la probabilidad de ocurrencia P(b) y que le es asignada una palabra de
codigo de Jongitud L{b), en bits. Entonces, el promedio de Jongitud de
palabras de cédigo para la Imagen en consideracién es:

I = 7§ woip bits/punto (111.1)
1]

en donde la sumatoria se hace sobre los 2® posibles valores de los puntos de
la imagen. Seria deseable encontrar cédigos para los que L es lo mas pequefia
posible.

ta longitud de palabra promedio L , no puede ser arbitrariamente
pequefia, sin embarge, puede ser correctamente decodificada por un receptor.
En efecto, el limite inferlor de L ha sido determinado en la teoria de la
informacion. Este limite se denomina entropia de la variable aleatoria 8 y

esta dada por:

#B) = - § Py log, P(b) (11.2)
b
La entropla nunca es negativa ya que P(b) esta en el rango de {0,1] . Como ya

se establecié:
HbY s T (111.3)

para todos los codigos de longitud de palabra variable decodificables, que
pueden codiflcar puntos independientemente unos de otros.
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Lla entropia Hi{b)} es una pedida de la cantidad de informacibn que posee
Ia varisble aleatoria B . Por ejemplo, s! el valor de B es altamente
predeclble.. es decir, P(b) = abba . entonces la entropia es cero. Por otra
parte, - 8§ todos los valores de B son {gualmente probables, es decir,
PIbY = 2%, entonces 1a entropia es maxima y H{b) = 2 bits/punto, Nétese que
en el 0ltimo ejeaplo no tiene objeto codificar con longitud de palabra
variable.

De esta forma, conforme {P(b}}) esta mds concentrada, la entropia es mas
pequeda y el teneficio de una codificacién con longitud de palabra variable,

aumenta.

111.2 Cédigos de Huffman.

Un codigo compacto es aguel, que en promedio, tiene una longitud de
palabra menor o igua)l que el promedio de longitud de todos los codigos
individuales, univocamente decodificables, para el aismo conjunto de
probabllidades de entrada, esto es, tlene un ninimo de longitud de palabra.
Dado un conjunto de probabilidades de entrada es posible generar un cédigo
compacto utilizando el algoritmo de Huffman [1852). Un cédigo de Huffman
puede ser construldo ordenando las probabilidades de entrada con respecto a
su magnitud, como se ilustra en el ejemplo de la figura 111.2 , para sels
posibles valores de entrada. Las dos probabllidades mds pequefias se suman
para  formar un nuevo conlunto de probabilidades. El nuevo conjunto de
probabilidades, tiene un valor wmenos de probabilidad gque el conjunto
original. Se ordena nuevamente de acuverdo a su orden de magnitud: las
probabllidades iguales pueden ser ordenadas de cualquier forma {por ejemplo,
el 0.1 obtenido de la suma de las probabilidades 0.06 y 0.04 puede ser
colocado en cualquiera de las tres Gltiras posiclones de la columna 1). El
proceso se replte hasta que se obtiene una columna con dos valores. Hasta

aqui, se ha terainado la primera parte del algoritmo.

6bb°=l sl b=b° B 6bbu=0 si b:b°
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Niveles Probabi]idades Paso Paso Paso Paso

de entrada de entrada 1 2 3 4
v, 0.4 0.4 0.4 0.4 0.8
v, 0.3 0.3 0.3 0.3 _ro.A
v, 0.1 0.1 0.2 0.3
v‘ 0.1 0.1 } 0.1
Ve 008 y r—0.1
Ve 0.04

.F1g. 111.2 Generacion de un coédigo de Huffman, Primera etapa
en ls construccién.

Las pulabras del cédigo se generan de la forma sigulente: comenzando en la
ultima columna (la 4) hacia la primera. Se asigna un 0 a uno de los dos
valores de 1a columna 4y un 1 al otro valor, como se ilustra en la figura
111.3 , en donde se ha colocado un 0 a la {zquierda del valor de probabilidad
0.6 y un 1 al lado del valor de 0.4 . Se propagan entonces el 1 y el 0 hacia

la columna 3 tomando en cuenta la suma de las probabilidades llevada a cabo

Paso Paso Paso Paso
1 2 3 4
LA 1 0.4 ¢— 1 0.4 —1 0.4 e— 1 0.4 0 0.8
’ v, 00 0.3 «—— 00 0.3 —00 0.3 «00 0.311 0.4
v, 011 0.1 e— 011 0.1 010 0.2 o 01 0.3
v. 0100 0.1 &~—— 0100 0.1 ‘-‘l:{: 011 0.1
e 01010 = 0.06 o 0101 0.1
e 01011 0.04

Fig. 111.3 Construccién de un cédigo de Huffman. Segunda etapa.
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para -obtener la columna 4 . Por elemplo, el O asocliado al 0.6 obtenido en la
columna 4 , se retlene en la columna 3 como el primer bit de las palabras de
cédigo de esta columna, tomando como referencia las probabilidades gue dieron
origen al 0.6 . El } asociado al 0.4 se retlene de la misma manera en la
columna 3 . Un Segundo bit, un O y un } respectivamente, es asignado a cada
una de las palabras de coédigo asociadas con las probabllidades reconsiruldas
para obtener las palabras de cddigo de la columna 3 . E} mismo procedimiento
se repite hasta que se llega a la columna 1 y finalmente a las probabllidades
de entrada, En esta etapa, se tlenen ya las palabras de cédigo asignadas
a cada nivel de entrada v, - Es posible demostrar que e! procedimiento
bosque jado genera un cédigo compacto [3).

' Para las probabilidades de entrada listadas en la flgura I111.2 la
entropia es:

B = {-0.4)log {0.4) ~ {0.3)log (0.3} - {0.1)iog (0. 1)
- {0.1)10g {0.1) ~ {0.6)1og (0.6) - (0.04)10g(0.04)
= 2.14 bits.

La longitud de palabra del cédigo de Huffman de este ejemplo es:

L = 1{0.4) + 2(0.3) + 3(0.1) + 4(0.1} + 5(0.06) + $(0.04)
= 2.2 bits. :

S1 bien un cédigo de Huffman minimiza el promedio de la longitud de
palabra, otra clase de cédigos también son usados.

Los codigos de palabras de longitud flja requieren mas bits, pero tienen
ventajas cuando se envian por un canal de transmisién. Los codigos  de
longitud de palabra variable, por otra parte y los cédigos de Huffman en
general, plerden sincronizacién en el ¢aso de que se produzca un error
de transaisién. Esto es, muchas palabras del codigo son decodificadas

erroneamente antes de que la decodificaclién correcta sea reestableclda.
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111.3 Codificaclon predictiva.

Existen ademas de la codificacién entropicn, otros esquemas que peraiten
extraer la redundancia, cada uno con caracteristicas partliculares:

a) Codlif icacién por bloques.
b} Codificacion condicional.
c) Codificaci6n predictiva.

- En la codificaclén por blogues, los puntos de una Imagen son codificados
en bloques de N muestras en lugar de punto por punto. La dificultad de este
esquema estriba en que generalmente los bloques son de gran tamafio. Una tabla
o un arbol con 2”” palabras de cédigo debe ser incluldo con el objeto de
codificar los vectores b de los puntos cuantificados, cada uno con m bits.

En la codificacién condicional, se asume que las componentes b:”z"'bu-l
del vector b han sido transmitidas y son conocidas en el receptor. La
componente b. . puede ser codificada mas eficlentemente utilizando esta
informacién (asumiendo que existe dependencla entre los puntos de la imagen).
Especificamente para un vector particular (bubz“'bu-:)‘ un cédigo de Huffman
para b' puede ser construidc basado en la PD condlicional:

(P(b.lb‘bz.‘.b._l)). (111.4)

El mayor problema al emplear un esquema de codificacién condicional es
el gran numero de conjuntos de codigos de longitud de palabra varlable, que
deben generarse durante Ja codificacién y la decodificacién. Este ndmero es
2'”‘”"’ y resulta demasiado grande para permitir una implantacién practica.

Una forma de reductr el numero de codigos a utllizar es emplear el
concepto de espacio de estado. Con esta aproximaciétn el conjunto de ¥ - 1

vectores:
{(bb...b 1} (111.5)

es particlonade en J subconjuntos o estados (s‘ .J = L. d ) de tal forma que

ia PD condicional:
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(P(b.lb’bz...b'_‘)) (115.6)
es aproximadamente: Invariante para los (N - 1) vectores b , en cada sub-
conjunto. De acuerdo a esto, los codigos de longitud de palabra variable J
se construyen con base en la probabilidad de J :

{P(b‘ls‘)) (11L.7)

Cada uno de los cédfgos J , tlene 2® palabras de cédigo, para dar como total
Je2° palabras de cédigo que, con una particiéon apropiada, es considerablemen-
te mis pequefio, que el nimero de 2~' palabras de cédigo, requeridas en la
codificacién por bloques, o condicional.

Todas Ims técnicas de codificacién que se han mencionado, se utilizan en
los casos en que la estadistica de los datos no es iniclalmente conocida en
el codificador. Bisicamente, estas técnicas, 1lumadas algoritmos universales
de codificacién, tratan de medir la estadistica durante la operacién de
codificactén actual y adaptarse con el objeto de maximizar la compreslién.

La codificacién predictiva (Fig. I111.4) esta relacionada con la
codificacioén condicional. la principal diferencia, estriba en que, en lugar
" de cud&flcar y transmitir bn , se transmite otra cantidad, b“ - ;N , en
donde b' es una prediccion de bu y es usualmente una funcién deterministlca
de l.os valores previamente decodificados blbz"'bu-l . Se denominara a
b' - b. la sefial de diferencia o error de predicclén.

Debido a que la diferencia esta disponible en el receptor, bN puede ser
recuperada en el decodificador, sumando a la diferencia, la prediccién.

Una de las ventajas de la codificacién predictiva es que la PO

condicional:

(P(bn- bn i b,hz..‘b"_’)) (171.83}
usualmente presenta mucho menos variacliones respecto a (bubz"'bn-z) que la
variacién que presenta ja PD condicional de IE»,l . En efecto, con unn
codificacion predictiva en el espacio de estado, el nimero de estados puede
ser reducido significativamente en comparacién al espacio de estado de la

- codificacién condiclonal. De hecho, s6lo un estado es utllizado, es deeir, no
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existe codificacion condicional y solamente un cédigo de longitud de palabra
variable necesita ser disefiado con base en la ecuacién (111:9):

(P(b.— b')) (111.89)

l

Codificador

de longitud

de palabra
variable

J

Codificador
de canal

|

iy Decodif icador
I_“ ny bu-bn de longitud
de palabra
variable

Retrasos

Fig. 111.4 Diagrama de bloques de una codificacién predictiva.

oOtra ventaja de un sistema de codificacién predictiva, es que las
seflales sucesivas de diferencia, wusualmente tienen una dependencia
estadistica menor, es decir, menos redundancia, que los puntos sucesivos. En
efecto, un codificador predictivo optimo tlene salidas estadisticamente

independientes.



El princlipal objJetivo de la codificacién predictiva es producir sefiales

de diferencia, en promedio pequefias y grandes ocasjonalmente, es decir, la

entropia es pequefin. De este modo, entre mejor sea el predictor, la entropia

es menor. Por ejemplo, un predictor que minimiza el

cuadratico medio es:

b, = Z b, Plblbb,...b, )

y se denomina predictor de media condicional.

Un predictor lineal se escribe como:

donde los coeficientes de ponderacién (ull se

error de prediccion

(111.10)

(111.11)

escogen para que Ssu

implantacién sea sencilla. Un predictor lineal que minimiza ‘el error

cuadratico medio se obtiene al diferenciar E(b.- b-) .
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CAPITULO IV. EL SISTEMA VISUAL HUMANO.

El presente capitulo tiene como propésito introducir algunos conceptos
relacionados con e] funcionamiento del sistema visual humano. Se hace
‘referencia también a una serie de resultados, producto del estudio de este

sistema y su aplicacion a la codificacién de imagenes digitales.

IV.1 Aspectos generales del sistema visual humano,

En esta seccién, se presenta una sintesis breve del funcionamiento del
sistema visual humano y algunas de las caracteristicas consideradas
relevantes en el contexto del procesamiento de imagenes digitales.

I1V.1.1 El mecanismo de visién humano.

El elemento final de la mayoria de los sistemas de procesamiento de
imdgenes digitales es el ojo humano. Por lo tanto es conveniente tener una
idea de qué es capaz de ver el sistema visual humano y cémo lo hace.

E]l sistema visual humano es una parte del sistema nervioso. Este ultimo
es, sin duda alguna, la red de comunicaciones mas complicada que existe y es
controlado por el cerebro. La comunicacién en esta red se lleva a cabo a
través de las células nerviosas denominadas neuronas. El cerebro contiene
alrededor de 10'' neuronas.

Una neurona es una célula cuyo tamafio varia entre 5 y 100 um. Posee una
fibra central denominada axén y un numero considerable de ramas 1lamadas
dendritas. La transferencia de {informaciéon de una neurona a otra se  hace
electroquimicamente. La unién entre dos neuronas se denomina sinapsis. Las
neuronas transmisoras y receptoras se 1laman, respectivamente: presinapticas
y postsinapticas. La informacién que se genera en una neurona preslinaptica
viaja a través de su axén como una sefial eléctrica en un cable. Las ramas

terminales del axén transmiten esta sefial a las dendritas de la neurona
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postsinaptica. Durante la transmision, la sefial eléctrica provoca la
scerecién de un mediador quimico en las ramas conectadas a la neurona., A
través del mediador, el Impulso eléctrico viaja a otras neuronas. Una neurona
puede recibir sefiales de clentos de neuronas presinapticas y pucde transmitir
a clentos de neuronas postsinapticas. Una sola neurona puede contar hasta con
200,000 sinapsis. La accién de una neurona puede ser de dos tlpos: excitadora
o inhibidora, La primera genera. pulsos en la neurona postsindptlica, mientras
que la segunda inhlbe los pulsos existentes.

Para tener una ldea de la complejidad del sistema nervioso, es posible
imaginar una red de 10'2 neuronas conectadas en cascada, en paralclo y con
realimentacién. Una vista esquematica de esta organizacién se muestra en la
flgura IV.1 . i

El estudio del cerebro y su funcionamiento se ha dado, graclas a que es
posible estudlar una sola neurona o un grupo pequefio de ellas. Es decir,
existen caracteristicas que pueden simplificar el estudio de una red tan
complicada. Una de estas caracteristicas, es que s6lo existen dos tipos de

sefiales en el sistema nervloso, a saber, las que se propagan a grandes

Entrada ) Salida
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a
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Flg. IV.] Dlagrama esquematico del sistema nerviose.
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distancins y las que se propagan a distanclas pequefias. La segunda
caracteristica es que estas sefiales son cas! idénticas sea cual fuere el tipo
de informacién que contengn (visual, tactil, audible, etc.). Mas aun, la
forma de la sefial no varia significativamente entre diferentes seres vivos,
de tal forma que la sefial proveniente del sistema nervioso de un gato es muy
similar a la sefial que se observa en el sistema nervioso humano. Las sefales
recibldus y procesadas por el cerebro son simbolos que representan eventos
externos. E] sistema nervioso ha sido analizado por los neurofislélogos de
tres formas: la microscopia electrénica, las tinturas selectivas y por medio
de microelectrodos. La sefial medida de una neurona es un tren de pulsos de
100 mV y de 1 ms de duracién. La tasa de repeticlén de los pulsos es propor-
clonil a la intensidad del estimulo. El sistema nervioso se comunica por
frecuencia modulada. Ello permite al cerebro distinguir la ruta especifica de
dos sefiales idénticas. Esto implica la existencla de un conjunte especifico
de neuronas que reacclonan a cada tipo de excitacién. Desde el punto de vista
mutematico existe una relacion uno a uno entre las diferentes partes del

cercbro y del cuerpo.

1V.1:1.1 La estructura del ojo humano.

Una seccién transversal simplificada del ojo humano se muestra en la
figura IV.2 . El ojo tiene una forma aproximadamente esférica con un diametro
promedio de unos 20 mm . El ojo se encuentra encerrado por tres membranas: la
cornea y la esclerdtica que lo cubren exterliormente, el coroldes y la retina.
ta cornea es un tejido transparente y flexible que cubre la superficie
anterior del ojo. La esclerética es una membrana adyacente a la coérnea que

.cubre la parte restante del globo optico.

E! coroldes se encuentra dentro de la esclerética. Esta membrana
contiene una red de venas que nutren al ojo. de sangre. El recubrimiento del
coroides estd muy pigmentado y por ello es posible reducir la cantidad de luz
externn que entra al ojo y que se difunde dentro del ojo mismo. En su extremo
anterior, el coroides esta dividido en el cuerpo ciliar y el diafragma del

Iris. Este ultimo se contrae o expande para controlar la cantidad de luz que
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Fig. 1v.2 Diagrama simplificado de una seccién transversal del

ojo humano.

puede penetrar al ojo. La abertura central del iris (la pupila) tiene un
diametro variable de entre 2 y 8 mm . El frente del iris contiene el pigmento
visible del oJo, mientras que la parte posterior contlene pigmento negro.

La membrana mas interna del ojo es la retina, la cual se alinea en la
parte posterior del ojo, cuando éste enfoca adecuadamente. La luz del objeto
que se observa incide en la retina y ahi se forma la imagen. la visién de
patrones se lleva a cabo mediante la distribucién discreta de receptores de
luz sobre la superficie de la retina. Hay dos clases de receptores: los conos
y ‘los bastones. El numero de conos.en cada ojo es de aproximadamente 6.5
millones; estan localizados principalmente en la porcién central de la retina
denominada févea y son muy sensitivos al color. El ojJo es capaz de observar
suy finos detalles puesto que cada cono estd conectado a una terminal
nerviosa. Los misculos del ojo controlan su movimiento para que el objeto de
interés caiga en la fovea. La visiéon medlante los conos se denomina fotépica.

El numero de bastones es mucho mayor que el numero de conos, siendo del
orden de entre 75 y 150 millones distribuidos sobre toda la superficie de la
retina. la amplia distribucién y el hecho de que muchos bastones estan
conectados a una sola terminal nerviosa reduce la resolucién de los detalles

discernibles por estos receptores. Los bastones dan un campo general de
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vision, no se relacionan con la visién de los colores y son muy sensitivos a
los niveles de iluminacioén. Por ejemplo, los objetos brillantes que aparecen
a la luz de la luna estimulan a los bastones. A este tipo de visién se le
denomina escotépica.

Como se ve en la flgura IV.3, los fotoreceptores hacen un contacto
sinaptico con las células bipolares que se extienden a través de las capas
nerviosas de la retina mas cercanas al cristalino. Una segunda sinapsis

interna conecta a las células bipolares con las células gangllionares. También

& )
Qa’_-— coroides

1. estrato de células
pigmentadas [ Tt eiluh%
2. estrato de basto- H gog:w sdee
nes y conos . ]-—b até
3. no:br:nu un:unt goLdiiciglly saton
estrato exterior
4, estrato nuclesr ) fibra del cono
exterior — fibras del bastén
5. estrato plexiforme
exterior
¢élula horizontal
6, estrato nuclear © células dipolares
interior ® céluls smacrins
7. estrato plexiforme vt
interior |~ oélul
8, estrato de células usas
' ganglioneres °© genglionsres
9. estrato de fidbras
nerviosas
10, membrana limitante
interior

Fig. IV.3 Diagrama esquematico de la retina en donde se muestran
las interconexiones entre los receptores ( bastones y
conos ) y las células ganglionares, horizontales y

amacrinas.
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ocurren interacciones laterales por medio de las células horizontales y
amacrinas. Los axones de las células ganglionares forman las fibras del
nervio éptico por medio del cual la informacién es transmitida al cerebro.
Las conexiones laterales entre las células horizontales y amacrinas son
responsables de la inhibicién lateral.

Si bien, la transmisién de la sefial desde los fotoreceptores hasta las
células se lleva a cabo mediante una reaccién quimica y la conduccién de
ciertos quimicos, los potenclales eléctricos permiten la transmision entre
las células fotoreceptoras, horizontales, amacrinas y bipolares. Los
potenclales en las células ganglionares controlan la tasa de generaciéon de
pulsos eléctricos que se propagan & través del nervio é6ptico. Se cree que la
codificacién de informacién esta relacionada con la tasa de disparo de estos
pulsos. -. ) ’

El cristalino se encuentra formado por capas concéntricas de células
fibrosas que se sujetan al cuerpo cillar. Contiene entre 60 y 70 % de agua,
cerca del 6 % de nutrientes y mas proteinas que ningin otro tejido en el ojo.
'El cristalino” tiene una pigmentacién amarilla tenue que se incrementa con la
edad. Absorbe aproximadamente el B % del espectro de luz visible, con mayor
absorcién para menores longitudes de onda. La luz ultravioleta e infrarroja
Eﬁn abéoria!das apreciablemente por las proteinas dentro de la estructura,

‘-cabe sefialar, que el exceso de esta clase de radlacién puede dafiar al ojo.

"~ “Tanto el cristalino como la cérnea pueden tener defectos que p}'ovocan
aberraciones opticas. Si la curvatura de la cérnea no decrece suficientemen-
te, los rayos luminosos que pasan por el borde forman un foco mas lejano q\xe
los que pasan por el centro y ello, produce la denominada aberracién
esférica. Por otro lado, debido a que el cristalino refracta con mayor
intensidad en el centro, también se prod\;ce ia aberracién esférica.

La aberraclén cromatica es otra aberracién importante en la que una
lente refracta los rayos luminosos de longitud de onda corta mas fuertemente
que ‘los de onda larga. Por tanto, los rayos luminosos de diferentes colores
forman su foco a distintas distancias detras del cristalino. El resultado es
una imagen borrosa con bordes {rrizados. El oJjo corrige la aberracion
cromatica mediante el pigmento amarillo del cristalino que absorbe, como se
dijo, los rayos de luz de longitud de onda menor a 365 pum , regién del
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espectro en donde la aberracién cromatica es mayor. Existe ademas una accién
filtrante en la plgmentacion amarilla de macula lutea que atenta la vlisién
en las reglones violeta y azul del espectro, en las cuales la aberraclén
cromatica es elevada. Protege asi a los receptores de la févea que esthn mis
expuestos.

La aberracién esférica y la acclén de la pupila al abrirse y cerrarse
pueden ser modeladas matematicamente como f{iltros bidimensional y
unldimensional, respectivamente. Por ejemplo, la frecuencla de corte maxima
de la accién de la bpupl 1a al regular la cantldad de luz se presenta cuando el
didmetro de la misma es de 2 mm y decrece conforme la pupila alcanza un
diametro maximo de 8 mm .

Ademas de las degradaciones producidas a la 1magen debido a las
imperfecciones del sistema 6ptico humano, existe otra fuente que degrada la
imagen: el movimiento del ojo. El mvlmien& voluntario es necesaric y
permite perseguir objetos en movimiento o desviar la mirada de un objeto a
otro. Los movimlentos involuntarios ocurren aun durante una estado de
fiJacién, e Introducen clertas variaciones tempqrnles a cualquier imagen. S}
bien los movimiento involuntarios del ojo degradan la -imagen en general, son
importantes para mantener una visibilidad continua del campo visual, ya que
una imagen estacionaria en la retina tiende a desvanecerse y eventualmente a
desaparecer.

La figura IV.4 muestra una representacién esquemdtica del camino que
sigue la informacléon visual hasta la corteza cerebral. Un procesamiento
espacial importante ocurre mas allad de la retina. Las fibras de cada nervio
6ptico se dividen en el quiasma éptico. la mitad de las flibras
correspondientes a la porcién derecha de la pared retinal van =l nucleo
genlculado lateral en el lado derecho del cerebro y la otra mitad van al
nicleo geniculado lateral en el lado izquierdo del cerebro. En el nucleo
geniculado lateral se establece la comunicacién con la parte de la corteza

cerebral encargada de procesar la informacién visual (corteza visual).



Area comiin de los campos visuales

Nicleo geniculado
lateral

(amplificado
desproporcionsdamente)

Corteza visual

Fig. IV.4 Representacion esquemitica de la trayectoria que sigue
la informacién visual hasta la corteza cerebral, via

el quiasma 6ptico y el nucleo geniculado lateral.

“IV.1.1.2 La formacion de una imagen en el ojo.

Un objeto externo es afocado por la cornea y el cristalino para formar
1a imagen del objeto sobre la retina en la parte trasera del glébulp ocular.
La diferencia principal entre las lentes ordinarias y el cristalino del ojo
es la flexibilidad de este ultimo. El radio de curvatura de la syperficie
anterior es mayor que el radlo de la cara posterior. La orientacion del
cristalino esta controlada por la tensién en las fibras del cuerpo ciliar
(Fig. 1V.2). Para enfocar objetos distantes, el control de los musculos
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provoca que el cristalino sea ligeramente aplanado. De igual forma, estos
mﬁ;cu\os permiten que el cristalino se vuelva delgado para poder enfocar
obJetos cercanos al oJo.

La distancia entre el centro focal del cristalino y la retina varia
aproximadamente entre 17 y 14 mm , conforme el cristalino incrementa su
capacidad de refractar la luz de un minimo a un maximo. Cuando el ojo enfoca
a un objeto que estd a mas de 3 a de distancia, el cristalino exhibe su
menor poder refractivo y cuando enfoca objetos muy cercanos exhibe su maxima
capacidad de refraccién. Con esta informacién, es tarea sencllla calcular el

tamafo. de la imagen retinal en el ojo. En la figura IV.5 , por ejemplo, el
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Fig. IV.5 Representacién 6ptica del ojo observando un arbol.
El punto C es el centro 6ptico del cristalino.

observador esta viendo un arbol de 15 m de altura a una distancia de 100 m .
S1 hacemos que x sea e! tamaho de la imagen sobre la retina, en mm , tenemos
por la geometria de la figura IV.5 que 15/ 100 =1x /17 o x =275 mn.
Como se ind&co en la secclén previa, la imagen retinal es reflejada
inicialmente en el area de la févea. La percepcién tiene lugar debido a la
relativa excitacién de los receptores de luz, los cuales transforman la
‘energin radiante en impulsos eléctricos que son finalmente decodificados por

el cerebro.
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IV.2 - Umbral de visién.

El estudlo de las caracteristicas del sistema visual humano es muy
importante debido a que en las aplicaciones de la codificacién de imagenes el
interés fundamental estd relacionado con la visibilidad de las degradaciones
introducidas por el procesamlento. Las degradaciones no son detectadas
slempre y por ello es importante determinar el umbral de visibilidad de
clertos estimulos. La psicofisica se encarga de determinar estos umbrales y
para ello considera al sistema visual humano como un sistema de
entrada-salida en donde el estimulo visual es la excitacion y las sensaclones
percibldas son la respuesta. El objetivo es entonces determinar la funcién de
transferencta del sistema visual, caracterizada por la capacidad del mismo
para discriminar entre diferentes estimulos. La determinacién de estos
umbrales permite depurar las técnicas de codificacién, sobretodo cuando se
desea gran calidad en las imagenes que han sido procesadas.

El umbral de visibillidad se define como la magnitud para la cual e

estimulo comlienza a ser visible. También es Importante considerar "como se

®

ven' las imagenes procesadas" y qué tan grande es el efecto subjetivo d
las distorsiones visibles introducldas por el procesamiento. Para ello, es
necesario establecer alguna metodologia de evaluacioén.

En esta se;:clbn. gse describirdn brevemente los resultados de algunos
experimentos llevados a cabo para evaluar los niveles de visibilidad de
algunos estimulos Gtiles. Posteriormente se har4 referencia a algunos de los
criterios subjetivos para la evaluacién de la calidad de una imagen.

Iv.2.1 Umbral de vision en el dominlo espacial.
_ EL nivel de visibilidad de un estimulo en particular depende de
muchos factores. Considerando unicamente estimulos acromaticos, los factores

principales son:

a) Nivel de luminancia promedio de un fondo sobre el cual un estimulo es

presentado.
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b) Nivel para el cual los cambios de luminancia adyacentes a un estimulo
de prueba son visibles.
c) Gradiente espacial de luminancia.

Cada factor se analiza independientemente de los otros, si bien, en
realidad, no existe tal independencia entre ellos. En la vida real, en las
imdgenes complejas el nivel de visibilidad de un estimulo puede ser una

funcién complicada de estos tres factores.

1v.2.1.1 Adaptabilidad y discriminacién a la brillantez.

Debido a que las imagenes digitales son desplegadas como un conjunto
discreto de puntos brillantes, la habilidad del oJo para discriminar entre
diferentes niveles de brillantez, es una consideracién importante cuando se
observan resultados del procesamiento de imégenes digitales.

El rango de la intensidad de luz de los niveles a los cuales el sistema
visual humano puede adaptarse es enorme, siendo del orden de 10" para un
umbral escotépico, hasta el limite de destello.

Existe una cantidad considerable de evidencia experimental que indica
que la brillantez subjetiva (es decir, la brillantez como la percibe el
sistema visual humano) es una funcion logaritmica de la intensidad de luz
incidente sobre el ojo. Esta caracteristica se {lustra en la figura IV.6. En
ella se muestra wuna grafica de la intensidad de luz contra la brillantez
subjetiva. La curva de mayor longitud representa el rango de intensidades
para las cuales el sistema visual se puede adaptar. En la visién fotépica el
rango de adaptacién es de alrededor de 106 . La transiclon de la visién
escotépica a fotopica es gradual en el rango aproximado de 0.001 - 0.1 mL
(de. -3 a -1 mL en la escala logaritmica), como se ilustra en las dos ramas
de la curva de adaptaciodn en este rango.

£l punto clave para interpretar el rango dinamico de excitacién mostrado
en la figura IV.6 , es que el sistema visual no puede operar sobre este rango
simultaneamente, es decir, el slstema opera en subrangos llevando a cabo

camblos en toda su sensitividad. A este fenétmeno se le conoce con el nombre
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deadaptacién a la brillantez. E} rango total de niveles de intensidad que se
pueden discriminar simultdneamente es pequefio comparade con el ra;\go de
adaptacién total. Para cualquier conjunto dado de condiciones, el nivel de
sensibilidad actual del sistema visual se denomina nivel brillantez -
adaptacién, el cual corresponde, por ejemplo a la brillantez B, en la figura
IV.6 . La curva pequefia que Intersecta, representa el rango de brillantez
subjetiva que el ojo puede percibir cuando se adapta a este nivel.

Li{nite de
destello —

Brillantes
subjetiva

Usbral
escotépico —

Log de intensidsd (zl)

Fig. 1V.6 Rango de sensaciones de brillantez subjetiva en donde

se muestra un nivel de adaptacién.

Se puede notar que el rango esta restringido teniendo un nivel Bb abajo del
cual todos los estimulos son percibidos como negro. La porcién superior
punteada de la curva no estd acotada pero, s! se prolonga demasiado, pierde
. utilidad porque muchas intensldades mayores podrian simplemente aumentar el
nivel de adaptacion a un valor mayor que Ba . La sensibilldad del ojo al
contraste puede ser medida mostrando a un observador un campo de luz uniforme
de brillantez B , en donde en el centro de observacién se muestra un blanco

circular de brillantez B + 88 , como se muestra en la figura IV.7(a). Se

43



incrementa AB desde 0 hasta que se alcanza a percibir. La diferencia en
el momento en que se observa, es medida como una funcién de B . La cantidad
AB / B se denomina razén de Weber y es aproximadamente constante alrededor
del 2% sobre un amplio rango de niveles de brillantez como se muestra en la
figura IV.7(b). Este fenémeno ha dado lugar a la idea de que el ojo humano
tiene un rango dindmico mucho mis amplio que los sistemas de cbservacién de
imagenes hechos por el hombre. Sin embargo, esto no corresponde a cualquier
observacién ordinaria y resultados mas Gtiles se obtienen utilizando el
patron de la figura 1V.8(a). La cantidad AB / B es medida, pero la brillantez

del fondo (adaptacién) es un parametro. Los resultados se muestran en la

"o 4 s\w
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Fig IV.7 Sensibilidad al contraste con un fondo fljo.

figura IV.8(b). El rango dinadmico es alrededor de 2.2 unidades logaritmicas
entorno al valor de la brillantez de adaptacién, el cual es comparable al que
puede ser -logrado con sistemas electrénicos de Imigenes si se ajusta
correctamente ‘1a brillantez del fondo. la facilidad y rapidez con la cual el
ojo  se adapta <-en formas diferentes en cada parte de la retina- es
realmente la caracteristica mas importante, aun mas que el rango dinamico
com;;Xeto. Lo que significa un rango de 2.2 unidades logaritmicas es que AB/B
permanece relativamente constante en este intervalo. Conforme B cambia
a partir de la brillantez Bo , la apariencia también cambia, asi, una
brillantez de alrededor de 1.5 unidades logaritmicas arriba o abajo de Bo f
se traduce a la vista del observador como blanco o negro respectivamente. Si

el blanco central es puesto a un nivel constante mientras B0 varia en un
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Fig. IvV.8 Sensibllidad al contraste con un fondo variable.

amplio rango, el blanco parece camblar de completamente blanco a completamen-
te negro.

En el caso de una imagen compleja el sistema visual no se adapta a un
solo nivel de intensidad. En lugar de ello, se adapta a un nivel promedio que
depende de las propiedades de la imagen. Como el ojo vaga alrededor de la
escena, e! nivel de adaptacién instantanec fluctda alrededor de este
promedio. Para cualquler punto o area pequefia en la imagen, la razén de Weber
es generalmente =®mAs grande que 1la obtenida en sus clrcunstancias
experimentales, debido a la pérdida de una frontera bien definida y
“a las variaciones de intensidad en el fondo.

El resultadc es que el ojo puede detectar solamente de una a dos
docenas de niveles de intensidad en cualquier punto en una imagen compleja.
Esto no significa, sin embargo, que una imagen necesita ser desplegada con
dos docenas de niveles de intensidad para lograr resultados visuales
satisfactorlos. Este pequefio rango de dlscriminacién se modifica conforme se
varia e) nivel de adaptaciétn de tal forma que se puedan observar diferentes
niveles de intensidad conforme el oJo se mueve alrededor de la escena. Esto
permite un range mayor de discriminacién de intensidad total. Para desplegar
una imagen que parezca adecuada al ojo, para una gran cantldad de imdgenes,
Rgeneralmente se requiere un rango de mas de 100 niveles de intensidad.
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La brillantez de una reglién, como es percibida por el oJo, depende de
otros factores mas que simplemente la radiacion luminosa de esta imagen. En
términos de aplicaciones de procesamjento de imAgenes, uno de los fenémenos
s4s interesantes relaclonados & la percepciéon de la brillantez es que la

intensidad

intensidad

posicibén
(v)
Fig. 1V.9 Un eJemplo del efecto de las bandas de -Mach.
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respuesta del sistema visual humano tiende a "ir mas alla" de Jos limites de
las reglones de diferente intensidad. El resultado de ir mas allda es hacer
que &reas de {ntensidad constante aparezcan como s! hubleran variado de
brillantez. En la figura 1V.9(a), por ejemplo, la imagen mostrada fue creada
variando la intensidad de acuerdo al perfil de intensidad mostrade bajo la
fotografia. Aunque la variacién de intensidad es perfectamente uniforme, el
ojo percibe una franja mas brillante en la regién marcada B y una franja mas
obscura en la regién marcada con D . Estas franjas son llamadas bandas de
Mach, en honor a Ernst Mach quien fué el primero en describirlas en 1865. Un
eJemplo’ mas sorprendente de las bandas de Mach se muestra en la flgura
1V.9(b) . Como se indicé para el perfil de intensidad, cada banda en la
fotografia fue creada usando una intensidad constante. Para el ojo, sin
embargo, el patron de brillantez en la imagen aparece fuertemente escalonado

particularmente alrededor de los limites marcados.

1V.2.1.2 Enmascaramiento visual,

El nivel de visibilidad de un estimulo de prueba cambla cuando es
observado en la vecindad de transiciones visibles de luminancia. Es sabido
que hay una reduccién en la visibilidad del estimulo, es decir, un Incremento
en el nivel de visibllidad del mismo, debido a un fondo no uniforme. A este
fendmeno se le conoce como enmascaramiento del estimulo de pruecba, debido a
un fondo no uniforme. El estimulo de prueba es en general pequefio, y su
valor es cercano al umbral de visién del mismo, mientras que el patrén
de enmascaramlento estd sobre el nivel de visibilidad del estimulo. El
enmascaramiento espacial, es declr, la reduccién de la visibilidad del
estimulo de prueba en ambos lados de un cambio brusco en el nivel de
luminancia del fondo, ha sido estudiado por algun tiempo. El enmascaramiento
visual no debe ser confundido con el efecto de Mach. Este efecto se refiere a
cambios en la brillantez percibida en un contorno y se manifiesta como un
aparente Incremento de la brillantez en el lado mas brillante y un decremento
en el lado m4s obscuro. Por lo tanto, hay un realce del contraste en las

transiciones de un nivel de luminancia a otro.
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Algunos de los resultados en el estudlo del enmascaramlento visual son
los siguientes:
a) El nivel de visibilidad no se eleva significativamente si el estimulo

de amiento se pr ta por unos Instantes. Esto indica que al menos
algin enmascaramiento espaclal esta relaclonado con los movimientos involun-
tarios del ojo.

b) El efecto de epmascaramiento decrece considerablemente si la imagen
permanece en la misma posicion sobre la retina.

c) Conforme el estimulo de enmascaramiento es mas grande en la vecindad
del estimulo de prueba, el nivel de visibilidad del mismo se incrementa.

Como se verd posteriormente, el enmascaramiento espacial ha recibide
considerable atencién en el campo  de la codificacién de imigenes. Se ha
reconocido que el cuantificador de un letem predictivo DPCM puede ser
disefiade considerando el efecto de enmascaramiento, gracias a que los errores
que produce el cuantificador pueden ser enmascarados por las transiclones
espaciales en el nivel de luminancia.

IV.2.1.3 Sensibilidad al constraste.

Bajo la consideracién de iinealidad del sistema visual humano, el nivel
de visibilidad de un estimulo de prueba puede ser calculado, si la funcién de
transferencia de la respuesta a un impulso es conocida. Si el estimulo de
prueba es una sinusoidal, entonces el nivel de visibilidad puede ser dibujado
como una funcién de la frecuencia espacial. Esta funcién se denomina funcién
de sensibilidad al contraste. lLa funcién tiene un valor maximo (un nivel
minimo - de contraste) para frecuencias espaciales de 3 a 4.5 ciclos por
grado (Fig. IV.10).

Esta respuesta puede ser aproximada adecuadamente utilizando el modelo
de la figura 1V.11 , donde el estimulo de prueba es filtrado linealmente y
si la salida del filtro excede un clerto umbral, el estimulo es considerado
visible. El modelo funclona blen para varias clases de estimulos pero falla
para otras. Sin embargo, el modelo puede ser extendido para tomar en cuenta

algunas otras situaciones. Por elemplo, un modelo multicanal, que utiliza un
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Fig. IV.10 Sensibilidad al contraste para un enrejado sinusoidal
. con una intensidad de S00 cd/m°.

banco de filtros lineales, puede predecir las respuestas a estimulos que son

una mezcla de varias sefiales sinusolidales.

Filtro st

Estimulo ——> 4y Detector t——>3 o
lineal

no

Fig. 'IV.11 Modelo simple de un sbélo canal para simular el umbral
de vision del ojo cuando se le presenta un fondo

constante.
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CAPITULO V. APLICACION. DE LA TECNICA DE CODIFICACION DPCM A IMAGENES
MONOCROMATICAS DE  TELEVISION.

En el capitule 11l se abordaron algunos conceptos relacionados con la
extraccioén de redundancia de las \magenes digitalizadas, aprovechando la gran
correlacién que existe entre los puntos adyacentes que definen una clerta
vecindad local. Los métodos presentados en ese capitulo constituyen una
herramienta en la construccién de sistemas practicos de codificacion. Por
ejemplo, si al sistema de codificaclién predictive (Fig 111.4) se le agrega un
bloque de cuantificacloén, es posible aprovechar al maximo el menor rango
dinamico de variacién del error de prediccién (sefial de diferencia). De este
modo la asignaclién de cédigos se hace sobre las diferencias cuantificadas.
En este contexto, a la razén entre los bits con que se representa la imagen
original y los bits que se asignan a las diferencias cuantificadas, se le
denomina razén de compresioén.

En este capitulo se hace la descripcién de uno de los métodos de
codificacion de fuente mas utllizados: el DPCM, del inglés Differential
Pulse Code Modulation {Modulacién por Pulsos Codificados Diferencial). En
particular se hace referencia a ¢l considerando los requerimientos de
cod:ficacién de sefiales provenientes de un sistema de televisioén monocroma-

tica.

V.1. La compresion de imagenes.

La representacion digital de imagenes requiere una gran cantidad de bits
{(§ Cap. 111). En muchas aplicaciones es importante considerar técnicas para
representar una imagen, o la informacién contenida en la imagen, con pocos
bits. En la terminologia de la teoria de la informacidén esto es denominado
codif icacjon de fuente o compresiéon de la imagen. En otras palabras, una
imagen digitalizada puede ser caracterizada como una secuencia de mensajes.
Hay muchas formas de seleccionar los mensajes. El unico requerimiento, es

poder reconstruir un duplicado de la imagen original a partir de la secuencia
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de  mensajJes. Para obtener esta. secuencla, que contiene la {informacién
esencial (1libre de redundancia) de la imagen original, se aplica una técnica
de codificacién de fuente. La forma particular de selecclonar los mensaes,
define la técnica o método de compresién de la imagen,

Una primera clasificacién de los métodos de codiflcacién de fuente puede
hacerse considerando si existe pérdida de Informacién durante el proceso de
codificacién, Es decir, s1 el método permite reconstruir de manera exacta la
imagen original, se le denomina preservador de Informaci6én. En contraparte,
si ‘durante el proceso de codificacién hay una pérdida de informacién, el
método se denomina no preservador de informacién. La pérdida de informacion
ge traduce en una distorsién de la imagen reconstruida,

Una segunda clasificacién de los métodos de codificaclén se puede hacer
al considerar el espacio de representacisn donde se aplica el método. Un
método que combina los valores de los puntos de alguna forma apropiada, se
denomina método espacial. En contraste, un método que utiliza el conjunto de
coeflcientes de alguna transformada, se denomina método por transformada.
Finalmente, los métodos que combinan el dominio espaclal y el de la transfor-
mada se denominan métodos hibridos.

‘A continuacién, se anotan algunas de las técnicas de compresion mas
estudiadas y frecuentemente utilizadas para la codiflcacién de fuente. Se
indica también la razén de compresién maxima que se alcanza con cada método,

Métodos espaclales:

1) Nodulacibn por pulsos codif fcados, PCH (Pulse Code Modulation). Puede
obtenerse una calldad aceptable en las imagenes con 3 bits/punto. La razén de
compresién es por tanto C = 2.6 (conslderando que una imagen codificada con
PCM y ocho bits por punto tiene una callidad subjetiva excelente). La técnica
“Diethering® aplicada a la codificacién PCM mejora la calidad subjetiva de
la imagen.

2) Codificacién predictiva. Los métodos predictivos alcanzan una razoén
de compresién de 4 . Puede ser adaptable si los parametros se modifican de
acuerdo a los datos en una forma adecuada. Por ejemplo, puede ser definida
una medida del estado local en cada punto a codificar y los parametros de la
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prediccion pueden cambiarse conforme cambia el estado local. De esta forma la
razén de compresién puede ser incrementada entre un 10 y 20 %4 .

Dentro de los métodos predictivos se pueden sefialar:

3) Nodulacién por pulsos codificados diferencial DPCM (Differentlal
Pulse Code Modulation). Esta técnica permite alcanzar una razén de compresion
de 2.5 . Ademas, introduciendo un esquema adaptable la razén de compresién se
puede incrementar hasta 3.5 .

4) Modulacién delta. El promedio de la razén de compresién no es muy
alto pero la técnica es muy simple.

§) Codificacién interpolativa. Los interpoladores mas frecuentemente
utilizados son de orden cero y de primer orden, dando una razén de compresién
de 4 . Se pueden utilizar polinomlos de orden mayor, peroc la complejidad
computacional no Justifica los resultados.

6) Codificacién "Bit-Plane”. Con este tipo. de codificacién puede ser
obtenida una razén de compresién de 4 .

Métodos por transformada:

La motivacion basica de este tipo de . codificacién es transformar el
conjunto de datos (puntos) de 1la imagen a otro conjunto “menos
correlacionado” o “mAs independlente” de coeficientes antes de codificarlos.
La transformacién Inversa permite recuperar la imagen original. Las
transformaciones mas cominmente utilizadas son las lineales, implantadas con
algoritmos rapidos para lograr eficlencia computacional.

1) Lla transformada Karhunen-Loéve. Esta transformada es la transforma-
cién lineal més eficlente en el sentido de que permite obtener un conjunto de
coeficientes descorrelacionados completamente. Sin embargo, es poco utilizada
en la practica debido a su complejidad computacional. Permite conocer un
limite teérico superior para evaluar la eflcacta de cualquier otra
transformacién mas sencilla y rapida que permita descorrelacionar los puntos
de una imagen.

2) Transformadas rapidas. Existen muchas transformaclones lineales que
pueden ser calculadas a partir de un algoritmo rapido con un numerc N Iogz N

de operaciones, comparado con ¥ operaclones requeridas para calcular las



transformadas a partir de algoritmos poco eficientes en cuanto a velocidad de
procesamiento. Las mas. importantes son las transformadas raplidas de: Fourter,
Hadamard, Haar, seno, coseno y Slant. Una diferencia importante entre estas
transformaciones es que no dependen de la estadistica de la imagen de
entrada,

Existen muchas formas de asignar palabras de cédigo a los coeficlentes,
que se obtienen al aplicar una transformada a una Imagen. En primera
instancla la dimensionalidad de la transformada debe ser determinada. Una
imagen puede ser procesada mediante una transformada bldimensional o uni-
dimensional, para ser codificada linea por linea (renglén por renglén). El
siguiente pardmetro es-fijar el tamafio de la transformacién. Una estrategia
cominmente utilizada es subdividir la imagen en subimigenes de tamafio M x ¥
siendo ¥ mucho mas pequefia que la N de la imagen original (por ejemplo,
¥ =32 y N =512) vy transformar entonces cada subimagen por separado. La
caracteristica fundamental de estas transformadas es que los coeflclentes que
se obtlenen a partir de ellas se agrupan en una sola area del dominio de
transformacién., Pueden obtenerse razones de compresion hasta de 10 a 1,
dependiendo del numero de coeficientes tomados en una clerta area. Otra
posibilidad es establecer un umbral a los coeficientes de la transformada de
tal forma que sélo se toman aquellos que sobrepasan al umbral y el resto de
los coeficientes se lguala a cero. Con ello pueden obtenerse razones de
compresién de 15 a 1 , e imAgenes reconstruldas con buena calidad,

La codificacién por transformada puede ser adaptable haciendo que los
parametros del sistema de codificaclén se adapten a la estadistica de la
subimagen que esta siendo codifjcada. La adaptabllidad se puede introducir al
obtener la transformada, cuando se lleva a cabo la asignaclon de bits, o la
asignacién de niveles de cuantificacién. En comparacién al caso no adaptable,

la eficlenclia en la codificacién se incrementa entre un 25 y 30 % .

Métodos hibridos:

Es de uso comun referirse a la codificacion hibrida cuando se combinan
la codificacién predictiva y la codificaciéon por transformada. La codifica-

ciéon . DPCM  y ‘1a codificacién por transformada ofrecen caracteristicas
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atractivas y algunas limitaciones. Combinando estas dos técnicas, podemos
obtener una codificacién hibrida que mejorard la razén de compresién de 8 a
1, tenlendo las ventajas de simplicidad en hardware (DPCM) y robustez
(codificacién por transformada), con respecto a los errores de transmision.

Otra clasificacién puede hacerse considerando si el método es o no
adaptable, es decir, si los pardmetros cambian como una funcién de los datos
locales en la imagen, o permanecen fiJos.

Las apllcaciones de la codificacién de fuente en el campo . del
procesamiento de imagenes, caen generalmente en una de las tres categorias:
(1) almacenamiento de los datos de la imagen, (2) transmisién de la imagen y
(3) extraccién de caracteristicas.

Las aplicaciones del almacenamiento de los datos de las imaAgenes estan
motivadas por la necesidad de reducir los requerimlentos de memoria para
almacenar la imagen. Es muy importante emplear por ello, técnicas que
permitan la reconstruccién perfecta de los datos codificados. En las
aplicaciones de transmisién de imagenes el Interés principal es que las
técnicas -logren una reduccién maxima de la cantidad de datos a ser
transmitidos, con la restriccién de que clerta fidelidad debe ser preservada.
Por lo tanto, la técnica de codificacién no requlere preservar toda la
informacién, mientras las imdgenes resultantes sean aceptables para el
analisis visual o de mAquina. Las aplicaciones de extraccién de caracteris-
ticas son utilizadas primordlialmente para el reconocimlento de patrones

mediante un sistema digital de cémputo.

V.2 Criterios objetivos tradiclonales de fidelidad.

Existen dos criterios objetivos de fidelidad frecuentemente utilizados.
A saber, el valor cuadratico medio (root mean square) entre la imagen de
entrada y la imagen de salida y la razén sefial a ruildo rms de la imagen de
salida. Supongamos que la imagen de entrada consiste en un arreglo de N x N
puntos f(x,y) , donde x , y =0, 1, ..., N-1 . Como se ha mencionado, cada
punto es una palabra binaria de m bits que corresponde a uno de los 2"

poslibles valores de los niveles de gris. El codificador reduce el total de
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Nx Nxm bits a un nimero menor. El decodificador procesa estos bits para
reconstruir la imagen de salida, que consiste lgualmente en un arreglo de
N x N elementos de imagen g(x,y) , donde x, y=0, 1, ..., N-1, y cada
punto es tmmbién una palabra binaria que corresponde a uno de los 2" valores
de niveles de gris. Para cada valor d¢e x ey enel rangode O, 1, ..., N-1,

el error entre un pixel de entrada y su correspondiente punto de salida es:
elx,y) = glx,y) - f(x,y)

El error cuadratico promediado scbre el arreglo de la imagen es:

N-1 N-1
=L I I fun
”2 x=0 y=0
N-1 N-1
32=L2 ): ): Lgtx, y)-fix; )17 IR T
N x=0 y=0

y el error ras ests definido como:

172
e = (A . JUR PR

res
Podemos también considerar la diferencia entre las imdgenes de entrada 'y
salida como “ruido”, de tal forma que cada sefial de salida (punto) consiste
en una sefial de entrada (que corresponde al punto de entrada), mis ruido (el
error), esto es:

glx,y) = f(x,y) + elx,y)
La razén sefial a ruido cuadratica media de la imagen de salida esta
definida como el promedio de gz(x,y) dividida por el promedio de ez(x,y)‘;

sobre el arreglo de la imagen. En otras palabras:
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N-1 N-1

Z z gz(x.y)

x=0 y=0
(SNR) =
ree N-1 N-1

z Z ez(x,y)

x=0 y=0

El valor rms de (SNR) esta entonces dado por:
N-1 N-1 172
T I &fwn
x=0 y=0
(SNR)“: . (v.2)
N-1 N-1
I [ texy-rixy?®
=0 y=0

donde el término variable en el denominador es el ruldo expresado en términos
de las imagenes de entrada y salida.
Una definicién alternativa de la razén sefial a ruido, es la raiz cuadra-

da del valor pico de g(x,y) al cuadrado, entre el valor € del ruido,

esto es:
2 172
(SNR) = { [valor pico de glx,y))" / e } (v.3)
14 e

donde LI esta dado por la ecuacién (V.1) . El valor pico de glx,y) es el
rango dinamico total de la imagen de salida. De aqui que, (SMRJ"Is y (SNR)p
difieren entre si por una constante de escalamlento, igual a la razén del

maximo nivel de la sefial, al nivel de sefal promedio.
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V.3 El proceso de compresioén,

Cada imagen digital {l(x.y) puede ser expresada en la forma de un
vector x. , de dimension ”z , de la manera siguiente:

X“

%2

X =) x (v.4)

donde xu representa la J-ésima componente del vector x . Una forma
de construir tal vector es hacer que las primeras N componentes de X
estén formadas por el primer renglén de f.(x,y) {es decir, x, = £(0,0),
x = £(0,1), ..., X" £(0,N-1})); el segundo conjunto de las N componentes,
forma el segundo renglén, etc. También es posible utilizar las columnas de
!l(x.y). en lugar de los renglones. Ambas representaciones son valldas y son
las m#s utilizadas.

Para simplificar la notacién, denotaremos al vector x‘ simplemente como
x , en donde:

x = (v.5)

de tal forma que ¥=n.
Esta representacién se obtiene practicamente utilizando el método de
barrido de lineas del capitulo I .



El proceso de codificacién puede ser modelado como uma secuencla de
operaciones que transforman al éonjunlo de elementos de la imagen, expresados
en la forma de la ecuacién (V.5), en otro conjunto de elementos, tal y como
se muestra en la figura V.1 . La primera operacién transforma los datos de
entrada del dominio de los puntos a otro dominjo,en el cual el bloque de
cuantificacion y el bloque de asignacién de cédigos pueden ser utllizados mas
eficientemente. El cuantificador redondea cada dato de la salida del bloque
de transformacién, de tal forma que el nuevo conjunto requiere un numero
senor de palabras de codigo {cada una formada por pocos bits) para ser
representado. El bloque de asignacion de coédigos determina qué palabra de
cédigo corresponde a cada salida del bloque de cuantificacion.

Elementos Coeficlentes Coeficlientes Palabras de
de la imagen redondeados coédigo binarias
1 Yy 1 z

* Y2 Va %

PR
-«
€ . .
~

Bloque de Bloque de Bloque de
transformacion cuantificacion codificacion

Fig. V.1 Un modelo de un sistema de codificacién.

V.3.1 El blogue de transformaclén.
Este bloque tiene la funcién de transformar al conjunto de numeros de
entrada en otro conjunto de numeros. El procedimlento basico se puede expli-

car mejor mediante algunos ejemplos.
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En un sistema de codificacién run length (longitud de corridal), la
secuencia de element~s de una imagen a lo largo de la linea (renglén) de
barrido X, X, x, es transformada en una secuencia de pares (gl.l‘).
(gz.lzl. PR (g..lh) , donde g, representa el nivel de gris y Jl la
longitud de la i-ésima corrida, como se ilustra en la figura V.2 . Por
elemplo, en las imégenes meteorolégicas, se requiere una cantidad s\g-

nificativamente mas pequefia para repr ar la fa de longitud de

corrida la limagen, que para la secuencia original. Esta transformacién es
reversible porque la secuencia de elementos de la imagen puede ser

reconstruida de la secuencia de corridas.

Nivel
de
gris

2 g

1 I 1! l 1 1 ]

)
1 3 S 7 ] 11 13 18 17 18 ‘21 23 25

O-RmwenOEYEOO

rll J,I H 1 Il i

Puntos de la imagen X,

Fig. V.2 Ejemplo de una transformacién por longitud de corrida.

Otro tipo de transformacién util yen el proceso de codificacién es la

lineal:
%y T T I T *
2 %1 %22 © %, *2
= . . . (V.B}
Yo nt “n2 % X
o
' vy = 4dx .7



Esta transformacién puede, o no ser reversible, dependiendo de la eleccion de
A . En este caso el vector de elementos de imagen x , se transforma en un
vector de coeficientes y . Para un conjunto de vectores x y alguma

transformacién 4, se requieren mencs bits para codificar los n coeficientes

de y que los »n puntos de x . En particular, si los clementos LI x
estan muy correlacionados y la matriz de transformacidn A se elige de tal
forma que los coeficlentes Yoo Vg eee ¥y estén menos correlacionados,

entonces  las y‘ pueden ser codificadas individunlmente de manera mas
eficliente que las x -
La transformacién de diferencia (difference mapping) se obtiene sl sc

utiliza la matriz:

QDO r =00
1

{v.8)

1

00 Q Q-
[= =N~ ]
OO0
~—_000O0
00000

en la ecuncién (V.7) . El primer elemento de y es ¥= X . Sin embargo,
todos los coefliclentes subsecuentes estan dados por yl = a:l_1 - x‘ . St los
niveles de gris de los puntos adyacentes son similares, entonces las
xH - x‘ . en promedio serdn mAs pequefias que los niveles
de gris, por lo que se requleren menos bits para representarios. la

diferenclas yl =

transformacién tamblén es reversible.
Los ejemplos anteriores son procedimientos tipicos de transformacion

utilizados en algunos sistemas de codificaciédn de imagenes.

¥.3.2 El bloque de cuantificacién.

£l ‘bloque de cuantificacién tiene como funcién propercionar una salida
con un numero limitado de valeres. Dependiendo del rango al que pertenezca, a
cada entrada le es asignado uno de los valores permitidos de salida. Existen

varios criterios para clasificar a los cuantificadores. Tres de ellos son:
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1, Cuantificacién de memoria cero o escalar.
2. Cuantificaclén por bloques.

3. Cuantificacién secuencial.

En la cuantificacién de memoria cero la cuantificacién se lleva a cabo
sobre una muestra a la vez. En la cuantificaciéon por bloques, la re-
presentacién de un conjunto de muestras de entrada se lleva a cabo mediante
un bloque de salida elegido a partir de un conjunto discreto de posibles
bloques de sallida, de tal modo que la distancia entre los bloques de entrada
y salida es minima. En la cuantificacién secuencial, se cuantifica uma
secuencia de muestras utilizando la Informacién de las muestras vecinas,
sobre la base de la utilizacion o no utilizacién de bloques.

En lo que resta de esta secclén se tratard solamente la cuantificacioén

de memoria cero.

¢—————— Rango de entrada del cuantificador —————————}

Niveles de salida del cuantificador

Fig. V.3 Relaciones de entrada-salida para un cuantificador.

En la cuantificacién de memoria cero, a cada entrada le es asignada uno
de los ‘valores permitidos de salida. Una forsa de. llevar a cabo esta
operacién es dividiendo el rango de entrada en un nimero de niveles de
dectsién, S, + Que definen intervalos de decision Al , como se muestra en la
figura V.3 . De este modo si la entrada cae en el 1-ésimo intervalo, Al.
entonces se obtiene la salida correspondiente al 1-ésimo nivel de reconstruc-

ciéon di . Es posible hacer que el valor de reconstruccién, df ', corresponda
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al valor central del i{-ésimo intervalo de declsién A‘ . de tal forma gque
cadu entrada se redondea respecto al centro del intervalo de decisién en gue

Ca&,

T sallda

as

\ 1 ds i 1
53 2 53 E1} 55 Ss6 s
L entrada
d3 n

{a)

T salida

51 52 53 st 53 —_
. 3 entrada

(b)

Fig. V.4 C(aracteristicas de los cuantificadores i jos.



De ascuerdo & sus ceracteristicas de entrada y saliida, los cuantificedo~
res pueden ser del tipo "midtread” (Fig. 4.5 {a)),en Jos que una epirada en
el intervalo cero produce una salida cero y los det tipo “midriser®
{Fig. V.4(b}) en los que existen dos fntervalos de entrada alrededor del

T salida

ds
de

ol 1 i
55 S8 S7 SB ~—3
entrada

{a)

I salida

ds

ds

t i
51 s2 s3] Issv  s§ 58 ——
r 84 entrada

dat

(a)

Fig. V.5 Cuantificadores uniforme y no uniforme.
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cero, El intervalo positivo produce un nive! positivo y el intervalo negativo
produce un nivel negativo a la sallda.

De acuerdo a las caracteristicas de los intervalos de decisién, los
cuantificadores pueden ser uniformes (Flg. V.5{a)), en los que todos los
niveles de decisién estan equidlistantes los unos de los otros (intervalos de
decisién de! mismo tamafio) y cuantlificadores no uniformes (Fig. V.5(d)) en
los que los Intervalos de decisién tienen tamafios diferentes.

La operacién de cualquier cuantificador no es reversible puesto que para
un cierto valor de salida, no es posible determinar el valor de entrada.
Haclendo que y represente cualquier valor del vector y (de entrada al
bloque de cuantificacién en la figura V.1) y v, la correspondiente salida
de] cuantificador. Entonces, el error de cuantificacién es la diferencia

entre la salida y la entrada de] cuantificador (Flg. V.B), esto es:
e v - {v.9)
a y
Es claro que el error minimo es cero cuando la entrada es jgual a alguno
de los valores permitidos de la salida. Por lo tanto si 4 es igual a la

diferencia entre dos niveles de decisién de un cuantificador uniforme,

entonces e = A/ 2, es e)] error maximo.
qeax

salida T vy

Region de Regidn de
sobrecarga sobrecarga
de pendiente I Reglon | granular l de pendiente

superior

inferior 'L[\ [\ N I\
N RO AN

Fig. V.6 Error de cuantificaclén para el cuantificador de la
figura V.4(a).
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El error rms es la raiz cuadrada del error cuadratico medlo promediado
sobre todos los posiltles valores de la entrada y . S! la entrada y tiene la
misma probabilidad de ser cualquier valor dentro del intervalo gque definen

dos niveles de decision, entonces el error cuadratico medio es:
2 Y2 2
€ = ]‘ : (v - y) dy (v.10)

S| todos los intervalos tlenen el mismo ancho A y para cada uno, los
valores de entrada tienen ia misma probabilidad de ser cualquier valor dentro
del Intervalc, entonces el error eqr- es el wmismo para todos los
intervalos, por lo que para todos ellos, el error de cuantificacion ros esta
dado por la raiz cuadrada de la ecuacién (V.10}, aan para entradas y que
tienen mayor probabilidad de caer en unos intervalos que en otros.

Si el valor ras de la sefial de entrada es:

/ 2
Y™ J‘y dy (v.11)

la relacion sefal a ruldo de cuantificacién esta dada por:

QSIR = Yias 4 eq res (v.12)
S todos los valores de y dentro de los intervalos de decisién no
son lgualmente probables, entonces, el error cuadratico (v - y)z debe ser

ponderado por la funclén de densidad de probabiiidad ply) :

el= J 2 v-pfaly gy v.13)

y el error de cuantificacién es un promedio ponderado de todos estos
términos. En otras palabras, el término de error para cada intervalo de

decision debe ser ponderado por la probabilidad:
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J 2 ply) ady (v.14)

ves
2

para la y que cayd en este intervalo.

En el procesamiento de imagenes digitales, el disefio de cuantificadores
de memoria cero puede hacerse desde dos puntos de vista complementarios. Por
un lado los cuantificadores son especificados utilizando los resultados de
pruebas de caracter subjetivo. Por otro, en el marco de la teorja de la
informacién, se especifica un cuantificador tomando como limite teérico
minimo, la funcién de razon de distorsién para clerto modelo de fuente.

Vv.3.3 E) bloque de asignaclén de coédigos.

Las entradas al bloque de asignacién de coédigos son n elementos del
vector v de la figura V.1 .Suponiendo que cada elemento v‘ tiene un rango
dinamico de N valores (v‘, v,
del bloque de asignacion de cédigos es una palabra binaria cuyo valor depende

N w')A Para cada entrada v la salida

del valor v. de 1a entrada. la relacién entrada-salida del bloque de
asignacion de coédigos es uno a uno, en el sentido de que una sola palabra de
cédigo €, es asignada a cada posible valor de v,

De aqui, el proceso es reversible porque para una cierta palabra de
cédigo t:|l . Se conoce v. . El bloque de asignacién de cédigo no introduce
ningun error en el proceso de codificacién.

Un cédigo de longitud de palabra constante es un conjunto de palabras de
codigo que tienen el mismo numero de bits, que mediante alguna regla, se
asignan a cada nivel de salida del cuantificador. Una posible regla de
asignaclon para el codigo natural, es ordenar las palabras de cdédigo de
acuerdo a su valor binario. Por ejemplo, supongamos que hay ocho posibles
valores de entrada al bloque de asignacién de cédigos (niveles de salida del
cuant ificador) w‘. "'z' ceaa ve : entonces el cédigo natural es cI = D00, c2
= 001, c3 = 010, ..., <:8 = 111, como se llustra en la tabla V.1 . El cédigo

binario reflejado o coédigo Gray, también se ilustra en la tabla V.1 y tiene
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la propiedad de que dos palabras de coédigo adyacentes en el conjunto, se
diferencian solamente en un bit.

Tabla V.1 Algunos cédigos tipicos.

Entrada Cédigo
Natural CGray B‘ B2 S 2
LA 000 m Cco coo 00
v, 001 110 C1 co1 01
v, 010 100 coco clo 10
v‘ 011 101 coct c11 1100
we 100 001 cico coocoo 1101
ve 101 000 Cici C00Co1 1110
v, 110 010 cococo coocio 111100
Vo 111 on cococ cooctl 1o

Un. cédigo univocamente decodificable es aquel que tlene la propiedad de
que la secuencia de palabras de cédigo sélo se puede hacer de una sola forma.
El cédlgo c‘ = 0, c, = 1, t:3 = 01, c‘ = 10 no es unico. Porque la secuencia
de bits 0011 puede ser decodificada como €668, © crepc, Todos los
coédigos que se presentan en la tabla V.1 son univocamente decodificables.

Un codigo instantaneo es aquel que puede ser decodificado instanta-
neamente. Esto es, sl se observa la secuencia de los bits uno a la vez, se
conocera el valor de la entrada una vez. que llega el Gltimo bit de la misma.
Por ello, no es necesario conocer alguna caracteristica de los bits que
llegaran para decodificar la secuencla de bits actual. Todos los codigoes en
la tabla V.1 son instantaneos excepto los cédigos B . Estos requieren que la
secuencia actual de bits a decodificar, contenga Informacion respectc a la

cadena de bits que llegara después.
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V.4 Fundamentos de la codificacién DPCM (Modulacién por pulsos
codificados diferenciall.

La codificacién DPCM es una de las primeras estructuras de codificacion
predictiva que se haya propuesto (Fig V.7). En ella, la sefial analégica a
procesar es muestreada iniclalmente a una frecuencia ligeramente superlor a
la frecuencia de Nyquist., En el esquema mas simple de predicclién, se utiliza
el valor horizontal previamente decodificado. Esto equivale a cuantificar una
aproximacién del gradlente horizonta! de la sefal. Otros predictores mas
elaborados pueden alcanzar mayor eficlencia haclendo un mejor uso de la
correlacion que existe en la sefia), utilizando una mayor cantidad de
elementos de la imagen en el campo actual (incluyendo la linea actual y lus
precedentes) asi como el campo o el marco precedente. Estos predictores se
denominan intercampo o intermarco respectivamente y los sistemas de
codificacién de fuente que los utilizan llevan e! mismo nombre. Los sistemas
intermarco requieren una cantidad suficiente de memoria para almacenar un
campo ¢ un marco completo y son, en general, mucho mas complejos que los
sistemas Intercampo.

En las secclones sigulentes se presentaran los cambios que,
pregresivamente, se han introductdo para optimizar los sistemas de
codificaccién DPCM. Los camblios conclernen a las estructuras que constituyen
e} sistema al introducirles pardmetros adaptables. La primera estructura del
sistema, el predictor, apoya su adaptabilidad en las propiedades no
esléclonar!as de la fuente. El cuantificador, que es la segunda estructura,
es disefiado tomando en cuenta las propledades visuales del! receptor (humano)
para lograr que sus parametros se adapten a ellas. La adaptabilidad puede ser
introducida en el predictor, en el cuantificador o en ambos. En lo que sigue
‘solamente se hablard de sisteras intercampo {una imagen de televisién tlene
dos campos entrelazados espacialmente que son presentados secuencialmente uno
después de otro (§ 1.5)) y la sefial a codificar es la intensidad de luz o

tuminancia utilizada en los sistemas monocromaticos de television.
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V.4.1 Notacién general para el sistema DFCM Intercampo.

A contlnuaclén se presenta la notacion utilizada frecuentemente en un
sistera de codificacién DPCM Intercampo: en el sistema, Xa,n es el punte
actual a codificar, Fa,n la prediccién determinada para este punto, &a,n
el error de prediccién, :5-.:: el error de predicclon cuantizado y i’-.n
el valor decodificado del punto actual. Para simplificar la notaclén
suprimiremos los subindlces, con lo que los simbolos son: X, P, &, S y ‘:
(F1g. v.7).

Una de las propledades fundamentales dentro de la codificacién DPCM es
su recursividad: la prediccién es determinada de una manera causal, es declr,
a partir de los puntos previasente codificados y no a partir de los puntos de
la Imagen original. Llos sistemas DPCM adaptables son mas eflcaces que
aquellos que utilizan parametros fijos, sin embargo, respetan esta condicién
de causalidad. La adaptabilidad del predictor y del cuantificador se apoyn
entonces en algoritmos que usan exclusivamente los puntos previamente
decodificades. Por lo tanto, los parémelros de adaptacién no son
transaitidos; el codificador y el decodificador, funcionan paralelamente y
producen las mismas sefiales P y i , Siempre y cuando la transmisién este
libre de errores (C' = C entre las figuras V.7(a} y V.7(b)). Hay que seialar
que la adaptabilidad modifica sensiblemente el comportamiento del sistema
bajo condiciones de ruldo,

La causalidad de la codificacién DPCM nos conduce a definir una
vecindad local causal de! punto actual Xm,n , que denotaremos come Va,n -0
sizplemente V . Esta sera un conjunto de puntos previamente decodificados

X . es decir:
Va,n ¢ { ;«’-',n' (o' <n y 2 =nol(n <n¥na)} (v.15)
Los  Xa,n mis préximos al punto actual Xe,n , son denominados clasica-
mentle como A, B, £, ... ; la figura V.8 es un ejemplo de una vecindad V .

la prediccién P del punte actual X serd una combinacién lineal, con

coeflicientes eventualmente variables de algunos puntos X de V.
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Fig. V.8 Vecindad del punto X .

La adaptabilidad se introduce generalmente mediante la determinacién de
un estado local del punto actual, a partir de la observacién de valores
previamente decodificados. Este estado local puede ser determinado a partir
de observaclones locales en toda, o en parte de la vecindad, V . El estado
local, de igual forma, puede ser determinado a partir de observaciones
recursivas. Este estado local, E , podrA servir como criterio de conmutacion
del predictor adaptable (parAmetros de adaptacién AP} y como criterio de
conmutacién para el cuantificador adaptable (parametros AQ). Las ecuaciones

que rigen al sistema de la flgura V.7 son las slguientes:

prediccion (adaptable):

Pan = Z X (v.16)

v
v € Va,n

- diferenclacién (error de prediccién):

3a,n = Xa,n - Pu,n ' {v.17)

cuantificacién (adaptable):

Sa.n = Q%(dmn) {v.18)

decodificacion:
Xa,n = Pm,n + Smn . {v.18)
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Un cuantificador fijo Q@ de N nlveles, se define por su conjunto de
niveles de decisién - s, .1t =0 a N} ysu conjunto de niveles de
reconstruccién { d,1=0 a N }. La dinamica de la sefial a cuantificar
(aqui &a,n ), [A,B], permite establecer s, =AYy s5.= B (en nuestro caso,
A = -255, B = +255) ; en efecto, la sefial de entrada se representa con 8 bits
y la dinamica de i. X y P es [0,255], La cuantificacién flija se define
entonces como:

da,0 = Qlda,n) = d, st s -1¢8mnss (v.20)
A cada d  se le asocia un cédigo de transmisién CL“ =1 a N). Este

codificador (Fig. V.7(a)), efectta la operacién sigulente:

si Sy < 8m,n S 5, . se transmite el cédigo Ci (v.21)
El decodificador de transmistién (Fig. V.7(b)), efectua la operacitn
complementaria:

s}, para el punto (m,n), se recibe el cédigo Ci , entonces:
dun = di (v.22)

En el caso de un cuantificador adaptable, se denotaran los niveles de

.decislén y los niveles de reconstruccién, como: sl:

Yy dlt respectivamente.
Debe remarcarse que el estado local, £ , que determina los pardmetros de

adaptacién AP y AQ , se estima a partir del conjunto (o una parte de &1} de

los valores previamente decodlflicados; por lo tanto, no se transmite ninguna

informacién, respecto a los pardmetros de adaptabilidad.

V.4.2 Principio de funcionamjento de! sistema DPCM.

Si bien la codificacion predictiva se menciond con anterioridad. es
conveniente hacer una descripcién breve de la forma en que opera este

sistema cuando se introduce el cuantificador.
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Un diagrama de blogues simplificado de la figura V.7 , se muestra en la

figura ¥.8 ; en este los parémeiros permanecen f1jos. Constiruye e! sistema

L 3 3 | Codificador Decodificador |8 __ %
S et R N
+ canal canal

Predictor

o
() ““%u RN

S“\“ Fig. V.9 Sistema de codificacion DPCM simplificado,

DPCM mas simple y se utilizara para describir su principlo de funclonamiento.
£l predictor en el bloque de codificacién y en el bloque de decodificacién
son idénticos. Ambos, simplemente retrasan la entrada un tiempo igual al
inverso de la tasa de muestreo y escalan esta salida retrasada por una
constante a . Este coeficiente se denomina coeficiente de prediccién.

Como ya se ha sehalado, los valores de los elementos de las imigenes
estan altamente correlacionados, tanto espacial como temperalmente. En la
figura V.10(a) se muestra la funcién de autocorrelacion para la imagen
“bateau et phare”. Si el punto L tiene un clerto nivel de gris, entonces
el punto adyacente x, 2 lo largo de la linea de barrido tiene una gran
probabilidad de tener un valor similar. Esto se muestra en el histograma de
diferencias de puntos LA de la figura V.10 (b). Mientras que los
valores de los pixeles tlenen un rango dinamico de 256 niveles de gris
diferentes, muchas diferencias de pixeles adyacentes tienen un rango de
alrededor de 20 nlveles de gris. la técnica de codificacion DPCM. aprovecha
esta propledad de las imagenes de la forma siguiente: Se observa el punto
X, Ycon base en él, se predice el valor del sigulente punto X Siendo
P, la prediccién del valor X, . se resta este valer al pixel actual X,
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0 18 38 54 72 90 108 126 -70-50-30-10 0 10 30 S0 70

Retrasos en los Diferencias entre los

elementos de la imagen elementos de la imesgen
(a) (b}

Fig. V.10 Funclén de autocorrelacién (a) e histograma de diferencias
(b) para una porcién de 1a imagen “bateau et phare”.

pare obtener la diferencia:
s =x -p (v.23)

S1 se asume que la prediccion es buena, entonces la diferencia & , sera
en promedio, significativamente mAs pequefia que la magnitud del punto x
Consecuentesente, se requiere un nimero senor de niveles de cuantificacién
para codificar la secuencia de diferencias,con respecto a la que se
requeriria para codificar la secuencia de elementos de la Imagen sriginal

E! problema es entonces, estimar x, conoclendo X4 El estimador
1ineal que resulta de una estimacién media cuadratica que minimiza el error,
E (lx‘-p‘l); esta dado por:

p‘ =px (1 - pm (v.2%)

donde m es el nivel de gris promedlo y p es la cﬁrrelaclbn normalizada

entre los puntos adyacentes, esto es:
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(v.25)

La prediccién p, en la ecuacién V.24 puede interpretarse como el

pronedio * ponderado del punto precedente y la media de xl . es el

x
11
valor optimo para el coeficiente de prediccién. Los pesos dependen del
coeficl‘em.e de correlaciéon p . Cuando los wvalores de los puntos estan muy
correlacionados, p se aproxima a 1y 1 - p , se aproxima a 0, con lo que

la prediccion es . Cuando los pixeles no estan muy correlacionados,

x
sucede la suuacién‘c‘ontraﬂb y la estimacién se toma con respecto a la
media. Para imagenes apropiadamente muestreadas, ¢ toma valores tipicos
entre 0.85 y 0.95 .

Se puede mostrar facllmente que la varianza de la diferencia él esta

dada por:
2

" (v.26)

Ly

2 2
5 = {1 p)nrx

donde vnz es la varianza de X Tamblén es posible mostrar que l'?s
diferencias no estan correlacionadas, esto es, la transformacion de X a a,
produce coeficientes descorrelacionados. Noétese que, si p = 1 . esta
transformacion es idéntica a la transformacién de diferencia definida en la
ecuacién V.B. Dicho de otro modo, la transformaclén de diferencia es equiva-
lente a decir que P, es jgual a x‘_, .

Las etapas restantes consisten en cuantificar y codificar las
diferencias Bl . Sin el cuantificador, las predicciones generadas por
el bloque de codificacion utilizan las diferenclas exactas é‘ . Con el
cuantificador, las predicciones generadas por el blogue de codificacioen,
utilizan diferencias cuantificadas 3 . Esto provoca degradaciones irreversi-

bles.

V.4.3 Los predictores de un sistema DPCM.

Los predictores para una codificacién DPCM pueden clasificarse como

funciones lineales o no lineales de los puntos previamente transmitidos. Se

81



puede Tmcer uns divisién posterior deperdiendo de le posicion de los puntus
utliizados pere hacer la prediccion: los predictores unidicensionales, los
cusles utilizen puntos de le linea a la gue pertenece el punte a predeclir.
los predictores bidimensjonales, que utilizan puntes en la{s) linea{s})
previes. Los predictores intersarcoe utilizan puntos en jos marcos o campos

previumente transsitldos, explotando de este maners la redundancla temporal,

V.4.3.} Predictores linenles.

S1 (b‘. bz' . b') es un bloque de puntos cuya media es cero, de los
cuales b‘, b." han sido previmmente decodificedos (y por lo tanto
pueden ser utilizados para predecir b.). entonces un predictor lineal para
u_ pucde escribirse como:

u-1
b= Tab, .27
151

Los coueficlentes (u|) pueden ser obtenidos minimlzando el error cuadratico
medio de prediccion (NSPE), E (b'- b.) 2w y como se sefialé en la seccion

$41.3 . De este modo los coeficientes optimos estan dados por:

n-1
(MSPE) optime = o° - ): o d (v.28)
1=

duonde d‘ = E (b. . b._i) y los puntos se consideran jgualmente distribuldos
con medla cero y varlanza o . En las conslderaciones anteriores, se asume
que la estadistica es estacionaria e ldentica para todos los puntes de la
tmagen. Si blen la teoria de la predicclon linerl puede tratar sefales que
tienen una amplia varledad de estadisticas estacionarias, su aplicacién a la
codificacion de imagenes no ha sido 6ptima. Las principales razones son que
no existen modelos lo sufliclentemente aproximados para describir a la sepal
de las Imdgenes. Y segundo, si bien se minimiza el error cuadratico medio de
prediccion, no se minimiza respecto a la calidad subjetiva de la imagen. Se

desprecia ademas la presencia del cuantificador en el sistema.
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El error cuadradtico medio de predicciéon, puede ser determinado
experimentalmente para predictores lineales que utilizan diferentes elementos
en !a vecindad local.

En la préactica, los predictores bidimensionales son frecuentemente
utilizados. Si blen las mejoras en la entropia del error de predicclién no son
sustanciales, la wutilizacién de predictores bidimenslionales disminuye
considerablemente el error pico de prediccion. Mas aun, las evaluaclones
subjetivas de las imagenes cuantificadas indlican que la eficacia de los
predictores en los contornos se incrementa considerablemente. Mediante la
eleccién adecuada de los coeficientes, es posible optimizar los predictores
para- que la degradacion provocada por un error de prediccién decalga
rapidamente (§ V.4.4). En general, debldo a gque la correlacién es alta y la
media de lu imagen no varis dramaticamente en pocas muestiras la suma de los

coeficlentes (n‘) es ususlmente cercana a uno.

V.4.4 Propiedades de la codificacién DPCM con parametros fi jos.

La codificaciéon DPCM con parametros fjjos, presenta tres degradaciones
clasicas (ver Fig. V.11} , Introducidas por la transformaction no lineal del
bloque de cuantificacién: el ruido granular, la flotacién de contorno y la
sobrecarga de pendlente. Existe otra degradacién debida a los errores
introducidos por el canal en la transaisién.

El ruldo granular aparece cuando la varlaclén de la sefial de entrada es
peyquehia con respecto  al espaclamienta entre los nlveles de decisien, S,
del cuantificador. Se presenta principalmente en dreas de la imagen donde la
intensidad es practicamente constante. La sobrecarga de pendiente ocurre
siempre que el espaciamlento entre los niveles de decision del cuantificador
es demasiado pequefio para valores locales de 3 : truncamiento del error de
prediccién. Este fendmeno aparece en zonas donde existen contornos nuy
contrastados, interviniendo como un error fijo ¢4 o -4 . 2l iniclo o al
final de la transicién respectivamente. La flotacién de contorno aparece en
todo punto donde el contraste local es muy elevado, o el error de prediccion

estd cerca de uno de los niveles de decisisn del cuantificador: es un ruido
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esencimlmente bimodal 24 localizado en 1s transicién de sublde o de belada
del contorno respectivemente.

Lx depradacién debida B los errores de transmisién se traduce en un
cbdigo recibldo C° diferente del codigo emitido C (Fig. V.7). La sefinl 3 '
s reemplazada entonces por la sefial 3‘ en ¢l decodificador de transmision.
El efecto de un error de transmisiéon en el punto actual es un error de
smplitud & = S'- S : lan prediccién del punto actusl no se ve afectada. Sin

embargo, el error se propagarad a los puntos sigulentes.

Distorsién debida a la

Sstida s sobrecarga de pendlente

Cuuntificador

Entreds

Entrada N Salida

L— Flotuclén de contorno debido a
los contornos poco contrastados.

Fig V.11 Degradaciones clésicas en un sistema de codificacién
DPCM con parametros {1 jos.

V.4.4.1 Efectos de los errores de transmision.

En un sistema de codificacién de fuente DPCH, un error en la transmisién
¢n-el punto actual puede afectar uno o mas de los puntos sigulentes de la
imagen. la forma en que se propaga depende de }a definiclion funclonal del

pradictor utilizado. En el caso de predictores llireales unidimensionales con
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media cero, es sabldo que para los diversos tipos de correlacion, propios de
las imagenes, los coeficlentes del predictor provocan que el decaimiento de
la propagacion sea tan rapido como se desee.

Para los predictores bidimensionales, la situaciéon es més compleja
deﬁldo B que se presenta inestabilidad y aun no existe un criterio de
estabilidad adecuado.

En el caso de los predictores adaptables, la dinamica de! error de
predicecién es muy variable y es analizada en la mayoria de los casos por la
via experimental.

V.4.5 Propiedades de la fuente (imagen) concernientes a la adaptabili-
dad del -predictor.

las propledades de las imagenes que nos conclernen en este trabajo, son
aguellas que permiten mejorar la eficacia de una codificacién de tipo DPCM.
Estas se enumeran a continuacion:

-~ los contornos son rectilineos,

- los contornos horizontales y verticales son los mas probables y

-~ el histograma del error de prediccién (para la prediccion A : & es el
gradiente horizontal), indica que las zonas correspondientes a los puntos no
contorno son mas angostas que el histograma acumulado sobre toda la flgura
(Fig. v.12).

Estas propiedades implican que s} los contornos pueden ser predichos
correctamente, la dinamica 0til del error de prediccion puede ser reducida
sensiblemente. Por lo tanto, el estudlo de la prediccion adaptable
se relaciona directamente con la prediccién de contornes (es declr, su
orientacion). De la misma forma, una predicclén adaptable con pruebas locales
en las zonas de no contorno, podria mejorar la prediccion en las zonas de
textura,
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{error de prediccion A).

v,4.5.1 Los contornos en e} dominio de la frecuencia.

Existe una relacién muy estrecha entre la presencie de un contorno
espacial en uns Imagen y su contribucién a)l espectro de la misma. Lla
interpretacion intuitiva puede encontrarse en los textos como sigue: un
contorno introduce en el espectro, frecuencias espaciales altas a lo largo de
la direccion que es ortogenal a is direccidn del mismo. En general, las altas
frecuencias corresponden a contornos, mlentras que las bajas frecuencisms,
correspanden a reglones uniformes. Y aungue esta propiedad no se aprovecha en
el algoritmo que agui se presenta, se ha utilizado ya pura determipar la
direcclon de los contornos en un esquema de codificacién DPCM : el conienido
espectral - puede indicar en forma econémicea y precisa si un contorno se

encuentra o no presente en una cierta direccién {5].
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CAPITULO VI. ANALISIS - COMPARATIVO  DE DIVERSOS = ALGORITMOS  DE
CODIFICACION PCM  DIFERENCIAL CON PARAMETROS FIJOS Y
ADAPTABLES.

Este capitulo estd4 dedicado al analisls descriptivo y comparative de
cinco algoritmos de codiflcacién PCM diferencial, con predicciédn adaptable,
utilizando el algoritmo de cuantificacién adaptable propuesto por Schifer
{18].

El primer algoritmo de prediccién adaptable fue propuesto por Graham
{4). Los cuatro algoritmos sigulentes son modificaciones del algoritmo
original de 2schunke [19,20). De estos cuatro, el primero es debido a Kretz
[10], el sigulente a Dewitte [2} y los dos restantes se proponen en este
trabajo.

El concepto de adaptabilidad para el célculo de la prediccién en los
primeros tres algoritmos, consiste en utilizar en la linea actual, el
predictor que haya resultado ser el mejor para la linea precedente. Lo cual
se traduce en una estimacién de la orlentacién local, mediante la comparaclion
de los errores de prediccién de distintos predictores seleccionados, de tal
manera, que éstos sean 6ptimos para las diferentes orlentaclones.

En los algoritmos que aqui se proponen, no se utilizan predictores
6ptimos para clertas orlentaciones, slno que se prefleren predictores que se
comporten isotrépicamente para todas las orientaciones.

Cada algoritmo de prediccién adaptable, fue probado con un cuantificador
fijo de 11 niveles de reconstruccién. Y el cuantificador adaptable fue proba-
do con tres predictores lineales fijos. Todo ello, con el objeto de contar
con mas elementos para contrastar cada par predictor-cuantificador.

El cuantiflicador adaptable [18] se disefd con base en un criterio

subjetivo, tomando en cuenta las propledades del sistema visual humano.
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VI.1 Analisis de los principales algoritmos de prediccién adaptable.
VI.1.1 El algoritmo de Graham.

La nocién de prediccién adaptable © no lineal fue propuesta por R.E.
Graham [4], que la define como una seleccién para cada punto, de una
predicclén a partir de un conjunto de predicciones lineales. El algoritmo de
seleccién consiste entonces en una serie de pruebas légicas sobre los puntos
previamente decodiflcados. El eJemplo de Graham es una predlcciéon de dos
tipos: P= A o P =C , dependlendo de que B esté mas cercanoa C oa 4.
Se puede considerar que el estado de adaptabilidad admite dos valores ey
!2 H

St |B-A]z|B-C|.elestadoes e y P=4
(VI.1)
Si |B-cC|> |B- A, el estado es e, ¥ P=C

Este sencillo algoritmo se puede interpretar como la deteccién de un
contorno horizontal (estado e‘) y la deteccién de un contorno vertical
(estado ez)' El autor remarca que los errores de prediccion mas grandes se
producen en los codos, en las bifurcaciones, en los contornos a 35° y en
pequefios detalles horizontales y verticales. Debe notarse ademas, que las
pruebas légicas de este algoritmo {ecuacién VI.1), son particularmente sensi-
bles al ruldo de fuente, debido a la acumulacién de operaciones de diferencia
(las dos pruebas equivalen a la comparacién de |B - Al - |B - C| con 0O).

El autor reconoce la gran sensibilidad del algoritmo a los errores. de
transmisién y sugiere introducir un coeficlente de fuga a« , que conmuta a
las predicciones a4 o aC envezde A o C, respectivamente.

V1.1.2 El algoritmo de 2schunke.
Este algoritmo Incluye dos etapas que consisten en: el calculo de la

orientacién local para cada punto decodificado y el caiculo de la prediccién

a partir del estado de la vecindad local del punto a codificar [20].
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: ¥1.1,2.1 -Calculo de la orientacién local en X.

Sea ;( un punto ya decodificado y sean A4, B, C, ... los puntos vecinos
de ;( ., también ya decodificados (Fig. V.7). Deben de utilizarse ocho predic-
tores Pe , asoclados a ocho orientaciones, en donde © esta en el rango de
-3aj4;:

P_:=E. P_2-D. P_‘=(00 Dye, P =¢C,
(vi.2)

n
e

P1=(BOC)/2. P2=B. P==AB y P

S1 X no es un punto perteneciente a un contorno (prueba: |X - 4| s 25),
entonces es afectado por un angulo 8 = 4 . En los otros casos, se comparan

las diferentes predicciones, P, , éon X bajo la restriccién de sélo consi-

]
derar aquellas que cumplan con las sigulentes condiciones:

IX- Pyl s64, 6=-32a4 (v1.3)

signo ()-( - A) = signo (P9 - ), 8=-3a2 (vi.4)

Peu

St ninguna Pe cumple con estas restricclones, entonces 6 = 4 ; de otra
manera se tomara el valor de 6 que minimice [X - Pel (cuando haya ambigflledad,
-varios #&ngulos 0 equivalentes- , se tomara el mas grande algebraicamente).
Por lo tanto, todas las X son afectadas por un angulo 6 (8 = 4 para las

zonus unifornmes, los contornos horizontales y los puntos impredecibles).

V1.1.2.2 Calculo de la prediccién a partir del estado de la vecindad

local en X .

Sea ahora el punto actual X' y sus sels puntos vecinos ya decodificados
A, A8, B, C, Dy E . El algoritmo debe seleccionar uno de ocho predictores,
PG(.\') . © bien un angulo 8(X) . Ambos determinados por las ecuaciones VI.2 .
El procediniento es el siguiente: cuando los seis puntos vecinos han sido

afectados por un angulo '© = +4 , entonces B(X) =4 y P

8lx) = 4 . 51 uno
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de los seis puntes vecinos ha sido afectado por un angulo diferente de +4 ,
sea 0 , entonces, B6(X) = LA de donde P = P&o . Sy varfos puntes vecinos
son afectados por un Angulo @ # +4 , se define para cada uno un angulo ¢
con respecto a X (p = ~3 para E, -2 para D, O para C, ¢2 para B, +3 para
AB y +4 para A) y se selecclona para 6(X), el Angulo @ que afecta el punto
vecino de X tal que {8 ~ p] sea minimo (s} hay varios, se toma el angulo
mAs grande algebraicamente}. Se hace notar que  {B + C}/2 y {(C + D})/2 na in-
tervienen en esta etapa de decisién. E! interés de este procedimiento es
predecir 8(X) a partir de la orlentacién mas probable de un punto vecino a
X , situado sobre el mismo contorno {en la sisma direccién con respecto a X).
También cabe menclonar que 6(X! puede tener los valores +1 y -1 contra-
rlamente a8 ¢ . La prediccién es entonces determinada mediante la ecuacion
vi.e .

El algoritmo de 2Zschunke tiene la ventaja de separar los puntos no
contorno, para los que 6 = 4 [P = A), de los puntos contorno, para los que
solamente se determina una orientacién local [contrariamente al algoritmo de
CGraham, donde se determina una sola orientacién en cada punto}. En
contraparte, las pruebas légicas de este algoritmo son @nicamente locales y
existe el rlesgo de sensibiliidad al ruldo de fuente, ya que no hay un
seguimiento, ni un flltrado de la prediceion de la orientacién local, a lo

largo de los contornos.

V1.1.3 El algoritmo de Dewitte.

En la referencia {21, Dewitte propone un esquema para optimizar los
predictores frecuentemente utilizados en una codificacién PCM diferenclal
adaptable. La base del algoritmo de optimizacién, es la comparacién entre las
curvas de efliciencia de los predictares y la de selectividad de los estimado-
res de ortentacién. Estas ultimas propuestas por el autor, se nuestran agui
en la figura V1.1 .

En la tabla (VI.1) se muestran los resultados de la optimizacidn llevada
a cabo, para los algoritmos de Graham, Zschunke y un predictor lineal fijo.
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Fig. Vi.1 Eficlencia de un conjunto de predictores de las
orientaciones de los contornos.

Las ecuaclones V1.5 que se muestran en la tabla (Vi.1) reemplazan a las

ecuaciones V1.2 en el algoritmo de Dewltte.

TABLA V1.1 Predictores originales y predictores optimlzados

respecto a su selectividad a los contornos.

Predictor Original Optimizado
Fijo A (24 + C + D)4
Graham 4 (24 + D)3
Cc (A + 24)/73
2schunke A (24 + C)/3 (VL.5)
AB (24 + C)/3
B (4+ 8B+ C)/3
(B +C)2 (A + 2C)/3
c (4 +20)/3
(Cc + D)2 (A+C + D)3
D (A+ D+ E)3
E {24 + C + E)/4
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V1.1.4 los algoritmos D y D2 . -

Los algoritmos D* y. D2, modifican la forma en que. se calcula la
prediccién de los puntos, a partir del estado de la vecindad local usada en
el algoritmo de Zschunke y emplean las pruebas légicas siguientes:

St 8<0 P=(AsDI2
(v1.6)
St no , P=(A+C)2

En estos dos algoritmos, existe una estimacion de la orientacién local
para cada punto decodificado y se consideran las ecuacliones VI.2 para el
algoritmo D* y las ecuaciones VI.§ para el algoritmo D2 . El estado local
estd determinado por las pruebas légicas anteriores. E! predictor lineal
(4 ¢« C)/2 e introduce debido a su comportamiento Isotropico frente a las
orientaciones ~1, 0, 1, 2, 3 y 4 vy sbélo se sustituye por el predictor
{4 + D)/2 para las orientaciones -2 y -3 , en donde éste ultimo resulta ser
m4és eficaz. Se ha podido demostrar experimentalmente, que los dos predictores

presentan gran robustez frente a los errores de transmision [18].

VI.2 Descripcién del algoritmo de cuantificacién adaptable.

En esta secclén, se describe el algoritmo de cuantificacién adaptable de
Schifer {1B). La caracteristica principal de este algoritms, es que aprovecha
1as propledades del slstema visual humano. Con é] es posible lograr una razén
de compresion de 8 a 3.5 . En particular, el sistema de cuantificacién utili-
2a el fenémeno de enmascaramiento espaclial, comentado en el capitulol , el
cual permite ocultar los errores inherentes a la presencia del cuantificader
en el sistema.

Con respecto al efecto de enmascaramiento espacial, en el disefo cel
cuantificador se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

a} El umbral de visibilidad en un contorno se incrementa con la

pendiente del mismo y con la diferencla de la sebal (lumipancia) en anbos
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lados del contorno.

b} El efecto de enmascaramiento decrece rapidamente con la distancia
(medida a partir del contorno).

c) El incremento del nivel de percepcion-para diferencias de luminancia
(debido al efecto de enmascaramiento), es proporclonal a la diferencia de
intensidad entre el estimulo de prueba y el estimulo de enmascaramiento. Para
este caso, el Incremento es casi Independiente del valor de luminancia del
fondo.

d} El signo de la diferencia de luminancia (error de prediccién} es de
suma importancia, pues cuando el estimulo de enmascaramiento es mas brillante
que e} estimulo de prueba, el incremento en el nivel de vislbilidad es de
ulrededor de 100% mayor que aquel correspondiente al caso en el que el esti-
mulo de enmascaramiento es menos brillante que el estimulo de prueba. Esto
significa que existe una caracteristica de as!metria entre los dos casos.

Para que el fenémeno de enmascaramiento espacial en un sistema DPCM
pueda ser utilizado adecuadamente [15], es indlspensable encontrar una
funcién que describa la relacion entre el umbral de visiblidad del error que
debe ser ocultado y el patréon que se observa en la imagen. Para ello, se
define una funcién de enmascaramiento y una funclén de la actividad local
de luminancia, las cuales permiten obtener una medida cuantitativa del
enmascaramiento que se presentard en la vecindad del punto actual. De este
modo, aquellos patrones con el mismo valor de actividad local, tendran un
nivel de visibllidad de error igual, puesto que el efecto de enmascaramiento
presente, afecta de la misma forma la observacién de los patrones.

Estas dos funciones estan relaclonadas de la manera siguiente: la
funcién de enmascaramiento, es la relacién que existe entre el nivel de
visibilidad de las distorslones de una Imagen y la funcién de actividad
local. Debido a que esta distorsién es provocada en el cuantificador del
sistema DPCM, por los errores de cuantificacién, diremos que la funcién de
enmascaramiento relaciona la visibllidad de los errores de cuantificaciéon y
la funcion de actividad local:

V= N(4) (V1.7)
donde V , es el nivel de visibilidad, ¥ . la funclén de enmascaramiento y 4,

la funcién de actividad local (de luminancla).
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Para cada funcién de actividad local que se define, la funciétn de

enmascaramiento debe de encontrarse a partir de pruebas subjetivas.

¥1.2.1 Funclones de actividad local de luminancia.

Las funciones de actividad local utilizadas en el cuantificador que se

describe son las siguientes:

Asn = max ls’ - s’| {vi.8)
[T

donde: sl=A, sa=B, SJGC Yy s‘=D.

A;m = max { Id‘l + 0.25 (d‘ + ldll) {1 - signo(8)) } {vi.9)

donde & es el error de prediccion y dl =s -P.

La - funcién ‘sn fue elegida después de haber sido comparadas cuatro
funciones diferentes [18). La funcién "vu . se definié tomando en cuenta las
caracteristicas de asimetria del efecto de enmascaramiento: en la ecuacién
(v1.9) el valor d‘ , se multiplica por dos, si el punto s, es definitiva-
mente mas brillante que el punto actual X .

La figura (VI.2) aclara el procedimiento de definicién de la ecuacién
V1.9 : se define como actividad brillante cuando la diferencia de luminancia,
d|l . de mayor valor, es positiva y el error de prediccién, § , para el punto
actual, X , es negativo. La actividad obscura se presenta cuando el punto, s,
(cuya diferencia de luminancia du , es mayor), es definitivamente mas obscuro
que el punto actual, X . La actividad brillante proporciona un nivel de
percepclién de errores mas alto que la actividad obscura,

S1 las caractertisticas del cuantificador adaptable tlenen el mismo
nimero de niveles positives y negativos, otro aspecto relevante de la funcién
A, es que el signo del error de prediccion puede utilizarse en -la

wD
codificacién de canal. En este caso, el decodificador es capaz de reconocer
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Fig. VI.2 Ejemplo de la actividad briliante. El valor mas grande
de Juminancia da es positivo y el error de prediccién,
3 , e5 negativo. El elemento de la imagen s: es defini-

tivamente mas brillante que X .

el signo del coédigo recibido, antes de decidir a que cuantificador conmutar.
Sin embargo, esta funcién no puede utilizarse, pues s! el valor de la
actividad local es pequefio y el valor del error de prediccién es grande, la
decisién en la conmutacién es erronea. Por esta razén, la funcién de

actividad local 6ptima es:

Ay = max {Asn . Aw) (V1.10}

Vli.2.2. Funcién de enmascaramiento, actividad local y diseho del

cuantificador adaptable.

Como ya se ha sefialado, una vez que se ha elegido la funcién de
actividad local, se procede a obtener la funcién de enmascaramiento pof la
via experimental. Este procedimiento es seleccionado por el investigador,
utillzando como referencia los diferentes tipos de estimulos que pueden

presentarse a los observadores, para produclr un efecto de enmascaramiento.

a5



La funcién de enmascaramiento se obtiene como una caracteristica Evs. § ,
donde E , representu ios diferentes valores para el error de cuantificacion
y & el error de prediccién. El método de disefio consiste en aplicar la

ecuacién V1.11 en cada iIntervalo del cuantificador, Q :

Qs =A| s-r | s M) (vi.11)

donde r, son los niveles representativos de Q , es decir, los puntos donde
el error de cuantificacién es cero. Procediendo de este modo se obtiene una
caracteristica de cuantificacién no uniforme, o¢ptima respecto a la
visibilidad (casi nula) de los errores de cuantificacio6n.

El sigulente paso, es obtener una caracteristica de la funcién de
actividad de luminancia vs. el error de cuantificacién (nivel de percepcién).
Esta caracteristica junto con la .funcién de enmascaramiento, generan la
funcién buscada, (ecuacién V1.7).

En general, el numero de niveles del cuantificador no es lo
suficlentemente pequefio, para poder lograr una razéon de compresién adecuada.
Por ello, el cuantificador fljo original que se obtiene a partir del
procedimiento descrito, es generalmente particionado convenientemente en
varios cuantificadores f1Jos, con lo que es posible lograr una compresi6n al
menos aproximada a la que se desea. En resumen, la funcién de actividad de
luminancia es calculada en la vecindad de cada elemento de la imagen.
El valor obtenido se compara con clertos intervalos, definidos experi-
mentalmente, que permiten seleccionar la caracteristica de cuantificacién
correcta. En la tabla VI.2 se muestran: el cuantificador fijo {obtenido
mediante el método descrito previamente) y los cuantificadores derivados del
mismo. Puede notarse que para la caracteristica BQC, existen 17 niveles, que
constituyen un cuantificador no uniforme de tipo midtread. La compreslén que
se puede lograr con é] es baja, aunque la calidad de la imagen codificada es
muy adecuada. Sin embargo, el cuantificador adaptable {integrado por un con-
Junto de cuatro cuantificadores no uniformes, de caracteristica midtread e
intervalos de conmutaclén) permite alcanzar una razén de compresion de 8 a
3.5 bits por punto. Los niveles de conmutacién son tres para estas
caracteristicas, dando lugar a cuatro intervalos, que corresponden a cada uno

de los cuantificadores que se pueden utilizar.



V1.3 Propledades de la imagen concernientes a la adaptabilidad del
cuantificador.

Otra alternativa para el disefio de un cuantificador, es adaptar su
dinamica a las propledades de la fuente para reducir el numerc de codigos
utiles. Un cuantificador que atlende a estas caracteristicas es el de
dinamica deslizable. En este trabajo fue probado un cuantificador de este
tipo y los resultados obtenidos mostraron }a imposiblidad de alcanzar la
razén de compresion que se buscaba (8 a 3.5) con calidad aceptable. Sin
embargo, se describe a continuacién su principlo de operacioén, debido a que
se hard referencia a &1 en el capitulo VII .

VI.3.1 El cuantificador deslizable.

Cuando el nivel de luminancia de una imagen es cercanc al negro, los
valores negativos de la caracteristica de cuantificacién pueden evitarse,
debido a que el rango dinamico de la imagen estd limitado. Las palabras de
cédigo que no se utilizan pueden ser usadas sin ambigledad, adicionando
niveles de cuantificacién al final de la caracteristica, mejorandose asi la
asignacion de cédigos para la transmisiéon. Un razonamiente simllar se aplica
cuando el nivel de gris es cercano al blanco. Un cuantificador de dindmica
deslizable, basado en este principlo, tlene la ventaja de extender el rango
de la caracteristica de cuantificacién para un clerto numero de bits por
punto. Una ventaja adicional es que reduce la sensibilidad a los errores de
transmisién: si los valores cuantificados son enumerados en cada zona {del
mas negativo al mas positivo), los efectos debldos a errores se atentan y
‘desaparecen rapidamente {17].

la figura VI.3 muestra en forma esquemdtica un cuantificador con esta
dinamica. Se puede observar como el rango dinamico de los niveles de
prediccién ha sido dividido en siete zonas, cada una de las cuales determina
un cuantificador especifico para esa zona. Cada cuantificador tiene un rango
de varlacién limitado, de acuerdo a los valores que puede tomar la

prediccién. De este modo es posible asignar ocho nlveles a cada
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Tabla VI.2 Niveles representativos de cuantificadores con

caracteristicas de simetria.

Caracteristica de No. de Niveles representativos
cuantificacién, niveles. posltivos.
(f i jo)
BQC 17 0,3,8,15,24,35,48,65,86
(adaptabdile)
PQRC 11N 11 0,3,8,15,24,35
PQC 112 1 0,7,14,23,34,47
PQC 113 11 0,11,23,35,48,65
PQC 114 11 0,15,30,45,64,85
Niveles de conmutacién para As“
Intervalos definidos por: 15,35, 100

cuantificador, con lo que s6lo se utilizan tres bits por punto en la region

de variacién correspondiente a cada zona.

V1.4 Estudio comparativo de los diversos algeritmos.

El estudio de los cinco algoritmos que presentamos previamente, esta
restringido a la imagen "bateau et phare” y ello limita en parte la
generalidad del estudio. Sin embargo, la intencién fundamental es desglosar
el problema para tener elementos de Jjuicio que permitan decidir que algoritmo
es el mejor. La imagen de prueba es una arreglo cuadrado de 256 x 256
elementos y corresponde a una parte de la imagen original. Esta contiene 825
lineas y fue muestreada a una frecuencia de 10 MHz.

El anadllsis en el estudio es basicamente cualitativo: se trata de
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determinar que par predictor-cuantiflicador resulta mas eficaz atendiendo a
diversos criterios, como por ejemplo: el comportamiento del algoritmo al
ruido de canal.

Un estudlo comparativo sobre varlas imagenes, a partir del algoritmo
seleccionado, debe de realizarse en situaciones realistas donde el ruldo de
fuente y los errores de transmisién cambian de imagen a imagen. Sin embargo,
es indispensable, antes de llevar a cabo dicho estudlo, realizar una serie de
pruebas para evaluar la factibilidad de implantacién del algoritmo en alguna
arquitectura. Si los resultados indican que dicha implantacién es posible en
tiempo real, entonces se puede proceder a depurar el algoritmo y probarlo en
condiciones mAs préximas a las reales.

la comparacién que se describe a continuacién toma en cuenta cuatro
aspectos: la observacién de! error de prediccién ;( - P para los diferentes
predictores, la medicién de las probabilidades de que el error de prediccién
sobrepase un uabral U, P, = Pr( |X = P| > U}, la observacién del efecto de
los errores de transmision en la decodificacién y la calidad subjetiva de las
imdgenes decod!ficadas.

¥1.4.1 Observacion del error de prediccioén.

Si P es la prediccion del punto actual X , para alguno de los
algoritmos estudliades, usualwente se observa la imagen del error de
prediccién (X - P) obtenida, adicionandole un gris uniforme (G = 80). lLa
imagen visuvalizada es entonces Y =80 ¢« X - P . Es convenliente tener con-
clencia de los limites de esta aproximacién: la comparacién de tales imagenes
permite al menos decir en qué zona de la imagen el algoritmo de prediccién
parece mejor que en otra, porque el error de predlccién en esa zona es mAs
pequefio., Pero nada podemos concluir acerca del nivel de calidad que
alcanzardn los algoritmos (prediccién y cuantificacién) en condiciones
reales. Las pruebas fueron realizadas iniclalmente con un cuantificador fijo
de 11 niveles.

Las figuras VI.4 y VI.5 mnuestran las imagenes del error de prediccién
para los predictores fljJos: A, (4+ C)/2 y (4+ D)/2 y para los cinco

100



algoritmos adaptables estudiados. La imagen original que corresponde a estas
im&genes, se muestra en la flgura VI.12(a) . El predictor A (Fig. V1.4 {a))
produce errores grandes sobre los contornos cercanos a la vertical (gradiente
horizontal elevade) y errores muy pequefios sobre los contornos cercanos a la
horizontal. El predictor (A ¢ C)/2 (Fig. V1.4(b)) produce errores de amplitud
mixima mAs pequefios que C , en contornos verticales (P = C) y en contornos
oblicuos con pendiente negativa (P = AB o B); pero su comportamiento es
similar al predictor A en los contornos oblicuos con pendiente positiva
(P =D o E), presentando errores en contornos cercanos a la horizontal
(P = A} . E]l predictor (A « D)/2 ({(Fig Vl.4(c)), produce errores de amplitud
maxima wAds pequefios que A , pero en forma casl Isotrépica (todas las
orientaclones son afectadas) y también en las regiones del fondo cercanas a
los contornos.

El algoritmo de Graham da buenos resultados en los contornos
horizontales (P = A) y verticales (P = C), pero es mala su adaptabillidad para
el caso de contornos oblicuos {Fig. VI.4 {(d)).

El algoritmo de Zschunke-Kretz, parece relativamente isotrépico, pero
contrarjamente al predictor (4 ¢ D)/2 que produce errores de prediccién
correlacionados a lo large de los contornos, este algoritmo parece
descorrelacionar el error de prediccién a lo largo de ellos: esto aparece, en
efecto, como un ruildo a nivel de los contornos (Fig. VI.S(a)). Esta es,
seguramente, una prueba de que la adaptaclén se produce, perc el tipo de
propagacién del error parece relativamente elevado y por otra parte, los
errores de prediccién tienen tendencia a propagarse alrededor de las
transiciones.

El algoritmo de 2Zschunke-Dewitte, (Fig. VI.5(b)) mejora sensiblemente
la descorrelacién que existe en el algoritmo original de Zschunke-Kretz, lo
que prueba que la optimizacién de los predictores llevada a cabo por Dewitte,
usando como criterio 1a eficacla y la selectividad del predictor para
ciertas orlentaciones, es adecuada. Sin embargo como se verd después, los
esquemas adaptables que utilizan predictores que se comportan isotrépicamente
para todas las orientaciones, dan mejores resultados.

Los algoritmos D* y D2 (Fig. VI.5(c) y (d)), también presentan indiclos

de que la adaptacién se efectua adecuadamente; sin embargo, la descorrelacién
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y propagacién del error de prediccién en y alrededor de los contornos, es
practicamente inexistente. Su comportamiento es casi isotrépico para todas
las orientaciones.

El algoritmo D* se asemeja al predictor (A + C)/2 pero en general
son menores los errores en todas las orlentaciones y sobretodo en los
contornos oblicuos con pendiente positiva, que en el caso del predictor
(A + C)/2, se presenta en forma mas marcada.

E! algoritmo D2 se parece al predictor (A4 ¢ D)/2 , aunque provoca una
mejora en varias zonas de la imagen, ya que nho se observa una propagacién
del error en el fondo de la misma, nl en las zonas cercanas a los contornos.
Existe mayor uniformidad en toda la imagen.

Para las pruebas con los diferentes predictores utilizando ahora un
cuantificador adaptable (por funclén de enmascaramiento), el cual emplea
cuantificadores fijos cada uno de 11 niveles, 1r 3 resultados observados se
indican a continuaclén: Para 1a prediccion A (Fig VI.6{(a)), se observa un
comportamiento lgual que con el cuantificador fijo: hay errores grandes en
los contornos cercanos a la vertical y errores pequefios en los contornos
horizontales. En las =zonas cercanas a los co;ltornos se presenta una
disminucién de la propagacléon del error de prediccién. Para el predictor
(A4 + C)/2 (Fig V1.6(b)), se observa que el error de prediccion se atenia y se
localiza a ambos lados de los contornos. En la predicién (4 + D)/2 (Fig.
VI.6(c)), se observan resultados similares.

En el algoritmo de Craham, hay una notable mejoria al utilizar un
cuantificador adaptable, ya que no se presentan errores en el fondo como en
el caso del cuantificador fiJo. El error en los contornos es muy parecido al
del caso con cuantificador fl1jJo, con errores pequefios en los contornos
horizontales y verticales y errores muy marcados en los contornos oblicuos
(Fig VI.6(d)). "

En el algoritmo de Zschunke-Kretz, disminuye la descorrelacién. En el
algoritmo de Zschunke-Dewitte, se observa poca diferencia en comparacién con
el cuantificador fijo. Son ligeramente menores los errores en los contornos
verticales y decrece la propagacién del error de prediccién hacia el fondo de
la imagen (Fig. VI.7(a) y (b)).

En el algortimo D* se observa una disminucion del error en los contornos
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oblicuos y se observa mayor uniformidad sobre toda la imagen. Para el
algoritmo D2 los resultados muestran una llgera disminucién del error, pero
su comportamiento es semejante que con el cuantificador fijo. Se observa una
imagen con cambios menos bruscos en el fondo y en las fronteras de los
objetos (Fig. VI.7(c) y (d)}).

Las observaclones Indican que los predictores adaptables que utilizan
predicciones \isotrépicas para las diferentes orientaciones, tienen gran
similitud con los predictores lineales fijos. Sin embargo, el error de
prediccién plco es mucho menor (6], Es decir, las caracteristicas deseables
de los predictores (A + C)/2 y (A + D)/2 estan iIncluidas en estos esque-
mas adaptables. Y ademds, se preservan las ventajas del calculo de una
estimacién de la orientacién local. Con todo ello, las imAgenes presentan en
promedio un nivel de error menos elevado y mis uniforme sobre toda la imagen,

El algoritmo de Graham no proporciona ninguna ventaja en comparacién con
los otros algoritmos de prediccién adaptable. Como se anotara mis adelante,
otra gran desventaja es su susceptibilidad a los errores de transmislon.

Las observaciones también indican que el efecto del cuantificador
adaptable se traduce en una disminucién del error de prediccién: se nota que
las transiciones de luminancia se suavizan, con lo que se aprecia un efecto
subjetivo de filtrado pasabajas sobre la sefial 8 , ya que los contornos en la
imagen contribuyen con altas frecuencias en el espectro.

El efecto de filtrado se atenta si la transicién es demasiado brusca.
Sin embargo, son precisamente estas transiciones las que aprovecha el
cuantificador adaptable para enmascarar los errores de cuantificacién. Se
puede conclulr asi, que sélo se permite el paso de frecuencias para las que
se presentars un nivel alto de visibilidad del error de prediccién (conforme
se incrementa el nivel de visibilidad, la percepcién del error disminuye).

Si la transicién es tenue, se minimlza el error de prediccién. Si la
transicion es de intensidad media, el error de prediccién se atenta y se hace
simétrico alrededor de los contornos. (v. gr. Fig. V1.4(b) y Fig. VI.6(b)).

Se puede decir entonces que el cuantificador adaptable tiende a
correlacionar el error de prediceién al inicio y al final de una transicién
de luminancia, cuando dicha transicién no es demasiado brusca.

Probablemente, el efecto subjetivo de filtrado, es responsable de la

103



eliminaclén de 1a descorrelacién en los algoritmos adaptables: la descorrela-
clén de! error de predicelén indica que )a adaptacién se estd llevando a
cabo. Pero en presencia del cuantificador adaptable, los valores de 1la
funcién de actividad pueden discriainar eficlentemente la actividad local de
luminancia y conmutar al cuantificador f}jo adecuado. De este modo, la pareja
predictor-cuantificador converge répldamente. Entre mas robusto sea el
esquema de prediccion, la pareja funclonard mds eflcazmente. Nélese que
cuando se habia de una transicién tenve, medla o brusca, se hace referencia a
1a imagen del error de prediccién.

£1 cuantificador adaptable, en el caso de predictores fljos, tiende a
corregir el error de prediccién para aquellas orientaciones en las que estos
ultimos sop poco eficientes. En el caso de los predictores adaptables se
presenta un efecto similar, ademds de que el error de prediccién tiende a
estar mis correlacionado.

V1.4.2 Medicién de Ias probabilidades condicionales de que X - Pj

sobrepase un umbral U .

El objetivo de una prediccién adaptable es reducir la dinamica del error
de prediccién. Para ello se han evaluado las probabilidades de que
X~ P >V, para U = 40, 50 y 65 , condiclonalmente respecto a diversas
clases de puntos. Estas clases estan determinadas para cada punto
decodificado a partir de las orlentaciones locales que produce el algoritmo
de 2Zschunke. Si 6 = 4 el punto es considerado clase 2. Para 6 = 4 el
punto se considera clase 1 . La clase 2 contiene aquellos puntos que no son
contorno o son contornos horizontales. La clase 1 contiene a todos aquellos
puntos contorno que no son horizontales.

Debe destacarse que para esta prueba, las probabilidades de las clases 1
y 2 son diferentes para cada parejla predictor-cuantificader. Por elloc las
probabi lidades condicionales estan normallizadas respecto a las probabilidades
de cada clase.

Se pudo observar durante las pruebas que los pares predictor -
cuantificador que tenian una mayor probabilidad de clase 1 fueron: PSC1 y
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P5CS, sin embargo en la tabla VI.3 estos tienen una menor probabilidad de que
el error de prediccién sobrepase el umbral U . Respecto a las demas parejas
predictor cuantificador y en este sentido, su comportaniento 'es el mejor. Le
sigue en eficacia el P6CI ¢t .

¥1.4.3 Efectos de los errores de transmisién.

Se abordara aqui uno de los aspectos esenciales de la eflcacia de un
algoritmo de codificacién de fuente: el efecto de los errores de transaisién.
Se admlte generalmente que para la transalsién numérica de -television, un
nivel de calidad adecuado debe mantenerse el 99% del tlempo. En el 1%
restante, se acepta un nivel menor de calidad. Aun mas, si el sistema cuenta
con dispositivos de proteccién contra los errores, no es necesario que el
algoritmo sea poco sensible a los errores de transmision,

No existe una relacion directa entre la complejidad de un algoritmo y su
robustez contra el ruldo de canal: la relacién de eficlencla vy
susceptibilidad a los errores de transmisén implica relaciones poco sencillas
de analjzar.

Para poder comparar ios diversos algoritmos, no se simulé, en este
estudio, una via de transaision real, en donde se debe generar ruido a
diferentes tasas. Se evaluaron condiclones criticas que permiten una compara-
clén directa: se introdujeron a la imagen 16 errores de amplitud fija

t Considérese: .

PY aAlgoritmo de Zschunke-KRretz,

P4 Algoritmo de Zschunke-Dewvitte.

FS algorlitmso DO,

P8 Algoritmo D2.

€1 Cusntificador fl}o de 1! niveles,

€S Cuantificador adaptable que utiliza una funclén de actividad
de jumlnanclae.
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Tabla V1.3 Probabilidades condicionales de que el error
de prediccién sobrepase un clerto umbral dadas
las clases 1 y 2,

P{IX-P|>40{1 o 2]

PLIX-PI>40]1 o 2

PLIX-P1>50{1 o 2]

PLIX-PI>50|1 o 2]

PLIX-PI>65{1 o 2]

P[IX-PI>65{1 o 2]

Algoritmo Pl1 0 2] Pl1 o 2] Pl1 o 2}
clase 1| clase 2| clase 1] clase 2} clase 1| clase 2
Pact 0.0334 } 0.0007 | 0.0254 | 0.0004 | 0.0172 [ 0.000%
0.1511 | 0.0009 | 0.1149 | 0.0005 | 0.0548 | 0.0001
P3CS 0.0726 | 0.0013 0.0445 | 0.0005 | 0.0275 { 0.0001
0.4296- | 0.0016 | 0.2633 | 0.0008 | 0.1627 { 0.0001
PACI 0.0382 | 0.001 0.0265 [ 0.0003 { 0.0235 | 0.0002
0.2198 | 0.0012 | 0.1525 | 0.0004 | 0.1352 { 0.0002
PACS 0.079 0.001 0.0447 | 0.0003 | 0.0344 ) 0.0001
0.6706 | 0.001 0.3795 | 0.0003 | 0.292 0.0001
PStl 0.0213 { 0.0009 { 0.0197 { 0.0002 ; 0.018 0.0001
0.1062 | 0.0011 0.0883 0.0003 } 0.0848 | 0.00013
PSCS 0.0244 { 0.0001 0.0211 0.00008| 0.0204 | 0.00006
0.1311 0.0002 0.1133 0.0001 0.1096 0.0001
P6C1 0.0293 } 0.0008 | 0.0264 | 0.0002 | 0.0253 | 0.0000S
0.1847 | 0.0009 | 0.1754 | 0.00024| 0.1681 | 0.00006
PECS 0.0325 | 0.0001 | 0.0309 | 0.00004{ 0.0265 | 0.00002
0.2270 | 0.0001 | 0.2158 | 0.00005] 0.1851 [0.000002
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(+75 , -75). Los puntos afectados por el error de amplitud fueron idénticoes
para todos los algoritmos.

El trataalento consistié en reemplazar en la malla del bloque de
decodificacién DPCM, 3 por 8. 7% o 3 - 75 , segin el caso, en un punto
en donde se deseaba introducir error.

En la secuencia de fotografias de las figuras VI.8 y VI.9 se observan
los resultados obtenidos para los diferentes algoritmos con cuantificacién
fiJa. En la figura V1.8(a) se muestra el predictor A . El error de prediccién
se propaga solasente en la linea en que se presenta y practicamente no existe
atenuacién del error. Los predictores (A ¢« C}/2 y (A ¢ D)/2 presentan una
gran robustez frente al ruido de canal. Generalmente los predictores
bidimensionales producen un patrén de error que se atenda répidamente en el
érea cercana a1 error (Fig. VI.8(b) y (c)). En la figura VI.B(d) se observa
el algoritmo de Graham, en donde como puede observarse, Se presentan
degradaciones muy importantes.

La susceptibllidad de los algoritmos de 2schunke-Kretz y 2Zschunke -
Dewitte es patente .en las figuras V.9{a) y (b). En ellas estd presente el
efecto poco deseable de la prediccién A en las zonas uniformes, el cual
propaga los errores s las lineas subsecuentes. Sin embargo, en los algoritmos
D* y D2 1a robustez de las predicclones (A + D)/2 y (A + C)/2 frente al
ruido de canal, se preserva.

Las flguras V1.10 y VI.11 muestran el efecto de la introduccién del
cuantif icador adaptable en el sistema. De las fotografias se desprende que si
el esquema de prediccién no es robusto frente al ruldo de canal, el
cuantificador adaptable propagara aun mas este efecto. Esto puede observarse
para el predictor A en la (Fig VI.10(a)), en donde se acentua severamente el
efecto de los errores de transmisién. Sin embargo, puede observarse que si el
esquema de prediccién es lo suficientemente rodbusto, las operaciones del
cuantificador convergen a valores deseables. Obsérvense los predictores de
las figuras VI.10(b), (c) y Vi.11{c), en comparacién con las figuras VI1.8(b),
(c) y V1.8(c), respectivamente.
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Vi.4.4 Observacién de las imagenes decodiflicadas.

{a observacién de las Im4genes decodificadas se llevd a .cabo en un
sistema PS/2 modelo 60. La resolucién del sistema es de 320 -x 256 con 64
niveles de gris. Subjetivamente se concluyé que las imagenes no diferian
sustanclalmente las unas de las otras. Se utilizé la opcion de falso color
{en tonos de mzul, rojo y verde). Se observé que el algoritmo PSC1 presentaba
mayor semejanza con la imagen original (Fig V1.12). Las observaciones finales
se llevaron a cabo en un slstema e alta resoluclén. Subjetivamente existen
muy pocas diferencias entre los diferentes algoritmos como puede observarse
en las flguras VI.12 y V1.13 .

V1.8 Discuslén.

El andlisis comparativo que hasta aqui se ha llevado a cabo, permite por
el momento seleccionar tres pares predictor-cuantificador: en primer lugaer
la pareja predictor D® y cuantificador fiJo de 11 niveles (P5C1). En segundo
lugar el predictor fijo (A ¢ C)/2 y el cuantificador adaptable. Finalmente
el predictor (4 + C)/2 y el cuantificador fijo de 11 niveles. La primer
pare)a se selecciona debido a que presenta gran robustez frente al ruldo de
canal y por otro lado, la estimacion de la orlentacién local le permite
obtener un error de prediccién aceptable (nivel del error de predicciéon pico
relativamente pequefio). las probab\x\dades condicionales para este esquema
resultan ser las sis bajas.

La segunda pareja se elige debido a que tiene mucha similitud con la
pareja PSC1 . Su comportamliento frente al ruido de canal es adecuado y la
imagen del error de prediccion es aceptable. Sin embargo, en este esquema no
hay una estimacién de la orientacién. Este factor, puede ser declisivo para
descartar a este algoritmo en pruebas con diferentes imAgenes Yy en
condiclones mis reales de transmislén.

la dltima pareja se elige, ya que sl blen su comportamiento no es tan
adecuado como el de las parejas anterlores, puede servir como parametro de

comparacién para evaluar la factiblliidad de implantacion en una arquitectura
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Fig. V1.4 Error de prediccidn (cuantificacidn fija).
A la izquierda a) A, a la derecha b) (A+C)/2 .



Fig. VI.4 .(Continuacidén) Error de prediccién (cuantificacidn
fija). A la izquierda c¢) (A+D)/2 y a la derecha
d) Graham.



Fig. VI.5 Error de prediccién (cuantificacidn tija’.
A la izquierda a) Zschunke-Kretz, a la
derecha b) Zschunke-Dewitte.



Fig. VI.5 (Continuacién) Error de prediccidn (cuantificacién
fija), A la fzquierda c) D*# y a la derecha d) D2.



Fig. V1.6 Error de prediccién (cuantificacidn adaptable).
A la izquierda a) A, a la derecha b) (A+C)/2 .,



Fig. VI.6 (Continuacidn) Error de prediccidn (cuantificacidn
adaptable)., A la i{zquierda ¢) (A+D)/2 y a la
derecha d) Graham.



Fig. V1.7 Error de prediccidn (cuantificacidén adaptable).
A la izquierda a) 2Zschunke-Kretz, a la derecha
b) Zschunke-Dewitte.



Fig. V1.7 (Continuacidn) Error de predicecién (cuantificacién
adaptable). A la izquierda c¢) D» y a la derecha
d) D2 .



Fig. V1.8 Errores de transmisidn (cuantificacidn fija).
A la izquierda a) A, a la derecha b) (A+C)/2 .,



Fig. V1.8 (Continuacidn) Errores de transmisién
(cuantificacién fija). A la izquierda
¢) (A+D)/2 y a la derecha d) Graham.



Fig. V1.9 Errcores de transmisién (cuantificacién fija).
A la izquierda a) Zschunke-Kretz, a la
derecha b) Zschunke-Dewitte.



Fig. VI.9 (Continuacién) Errores de transmisién
(cuantificacidn fija). A la izquierda
c) D# y a la derecha d) D2 .



Fig. VI.10 Errores de transmisién (cuantificacién adapta-
ble). A la izquierda a) A, a la derecha b)
(A+C)/2 .



Fig. Vl1.10 (Continuacidén) Errores de transmisidn (cuanti-
ficacién adaptable). A la izquierda c) (A+D)/2
y a la derecha d) Graham.



Fig. VI.11 Errores de transmisidn (cuantificacidn adapta-
ble). A la izquierda a) 2Zschunke-Kretz, a la
derecha b)) Zschunke-Dewitte.



Fig. VI.11 (Continuacién) Errores de transmisidn (cuanti-
ficacidén adaptable). A la izquierda ¢) Dx y a
la derecha d) D2 .



Fig.

pyen

vi.12

Arriba a la izquierda &) Imagen ori
lméganes procesadas con el algoritma PBHCL:
arriba 2 la derecha b) punto flotante,
abajo a la izquierda ¢) punto fijo y abajo
a2 la derecha d) error de prediccidn.




Vi.13

Imdgenes procesadas con el algoritmo: arriba
la derecha

a la izquierda
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especiallzada para llevar a cabo la codificacién de fuente en tiempo real.

VI.5.1 Sensibilidad a la orientacién de los predictores.

El  algoritmo D* sélo utiliza dos predicclones isotropicas a las
diferentes orientaciones: (A + C)/2 y (A + D)/2 . El papel de éste ultimo
es principalmente wmejorar el comportamlento del sistema para las
orlentaciones en las que (A ¢+ C)/2 es poco eficaz. La conmutaclén se
reallza tomando como base la determinacién de la orientacién a partir del
estado de la vecindad local al punto que se estd codificando. Se observa
pues, que la seleccién de la prediccién a partir de un conjunto de
predictores muy selectivos en la orlentacién, llega a perjudicar el
comportamiento del error de prediccion.

VI.5.2 El problema de la determinaclén de los puntos contorno.

En el algoritmo de Graham la adaptabilidad del predictor consiste en dos
tratamientos distintos: el primero, es la estimaclén de la orientacién con
base en el estado de los puntos previamente decodificados; el segundo (que
puede ser llamado proyeccién), consiste en predecir s! el punto actual es
punto contorno a partir del estado previamente determinado; si lo es, es
afectado (proyectade) por una orientacién, la cual determina que predictor se
adapta mejor. .

La estimacion del estado es local: si en la vecindad del punto actual,
un punto previamente decodificado es afectado por una orientacitn y esta
situado en un contorno, entonces el punto actual es declarado contorno y la
orientacién local estimada se utiliza para seleccionar la prediccién. Si las
predicciones se seleccionan tomando como base su isotropia a las diferentes
orientaciones, el procedimiento descrito incrementa su eficacia sensiblemen-

te.
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VI.5.3 Efectos de la cuantificacién adaptable.

Los efectos de una cuantificacién adaptable, que utiliza uma
determinaciéon de) estado local, a través de una funcién de actividad de
luminancia, permite que se disminuya sustancialmente la dinamica del error de
prediccién, ademds, el gradiente de luminancia se hace uniforme sobre toda
la imagen del error. Y lo mas importante de todo, es que el sistema de
cuantificacion adaptable puede insertarse en cualquier sistema de prediccién
adaptable ya que es muy robusto frente al ruldo de cuantificacién. Asi lo

demuestra el efecto subjetivo de filtrado bajas que se pr ta. La unica

restricciéon que se lmpone al esquema de predicclén es que sea robusto al
ruido de canal.

VI.6 Conclusién.

La optimizacién completa de un algoritmo con predicciéon y cuantificacién
adaptable es dificil de realtzar. Existen una gran cantidad de parametros que
manejar y diversos tratamientos que el‘ectuar.. para lograr resultados optimos.
Por ejemplo, sl se desea obtener una sefial 8 con un rango dinimico limitado
y con una uniformidad adecuada, es probable que se presenten problemas de
robustez del sistema frente al ruido de canal. Probablemente, una estimacién
recursiva [10] del estado local en el predictor y en el cuantificador,
resulten en un sistema bastante eficaz. El problema relativo de tal sistema
es su implantacién en tiempo real.
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CAPITULO VIl

DISENO DEL PAQUETE MICD PARA LA SIMULACION DE N
SISTEMA DE MODLLACION POR PULSOS CODIFICADOS
DIFERENCIAL (DPCM)



CAPITULO VII. DISENO DEL PAQUETE MICD PARA LA SIMULACION DE UN SISTEMA
DE MUDULACION POR PULSOS CODIFICADOS DIFERENCIAL (DPCM).

En el presente capitulo se describe la documentacién de un paquete de
simulacién de codificacién de fuente DPCM, denominado MICD. Se incluye una
breve descrlpcién de los objetivos, asi como el antlisls y los requerimientos
del mismo. Ademas, se muestran algunos diagramas de flujo y esquemas de la
estructura del paquete y una descripcién breve de cada uno de los médulos que
lo componen. En el apéndice C se anexan los listados de los programas que
estan debidamente estructurados y documentados para su facil comprensién.

Para poder planear en forma adecuada un sistema, es necesario emplear el
enfoque sistémico, que es una metodologia para desarrollar programacién. Este
identifica varias fases que siguen una secuencia temporal, las cuales son: a)
definicién de requerimientos, b) disefio, c¢) desarrollo y d) operacién y
mantenimiento. Cada una de las secciones sigulentes, constituye el documento
de las etapas correspondientes a las fases del proceso de programacién,
llevadas a cabo para la realizacién del sistema MICD .

VII.1 Definicién de los requerimientos.
Vil.1.1 Planteamtento de los objJetivos.

El objetivo general del desarrollo de este sistema serd formallzar los

programas de simulaclén de algunas técnicas de codificacién DPCM intercampo,

utilizadas en el pr iento . de imag dig\taleé. La estructura del
paquete deberd permitir una interaccién muy versatil con el usuario.

El sistema contemplara un conjunto de algoritmos de codificacién DPCM
intercampo tanto con parametros fijos como adaptables, para lograr las
diversas configuraciones del sistema.

El sistema podra ejecutarse en cualquier equipo digital de cémputo (PC,
XT, AT, PS/XX o compatible), con coprocesador matematico.

El sistema estard estructurado en forma modular para que sea facil de
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entender y para futuras modiflcaciones o mejoras a éste.
El tiempo de pricesamiento en la simulacién de cada algoritmo deberé ser
el menor posible. .
Los datos de salida del sistema deberan permitir al usuario el manejo de
ellos, para llevar a cabo posteriormente un analisis objetivo y subjetivo,
que permita evaluar el desempefio del algoritmo simulado.

VII.1.2 Andlisis.
Las diferentes configuraciones del sistema MICD se formaran por las
combinaciones del conjunto de predictores y cuantificadores implantados que

se enlistan a continuacién.

Conjunto de predictores.

Fijos Adaptables
a) Cualquier combinacion b) Algoritmo de Graham
lineal de una vecindad c) Algoritmo de Zschunke-Kretz
A, AB, B, C, D E. d) Algoritmo de 2schunke-Dewitte
(§ v.4.1) e) Algoritmo D*

f) Algoritmo D2 .

ConJunto de cuantificadores.

FiJos ) Adaptables

a) de 11 niveles d) por funcién de enmascaramiento

C = 2.2857 {criterios PQC_111, PQC_112,
b) de 16 niveles PQC_113, PQC_114)

C=2 C = 2.2857
c) de 17 niveles e) de dinamica deslizable

C = 1.9512

C= 8

No. bits del cuantificador (1 a 8 bits)
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donde:

No. bits de la imagen original
No. bits del cuantificador utilizado

C : razén de compresién =

So6lo podran codificarse imagenes monocromaticas digitalizadas con B bits
y de un tamafio de 256 x 256 puntos. ’

Para la descripcién de los algoritmos reflérase al capitulo VI .

El sistema MICD utilizara argumentos de comandos de linea, para
interactuar con otros programas. En particular podra interactuar con los
programas SPl e Y64_2 (apéndice D).

En la figura VII.1 se muestra el dlagrama de bloques del sistema MICD
{codificador y decodificador), desde el punto de vista funcional. Destacan en
el esquema dos bloques susceptibles de ser configurados por el usuario: el
bloque de prediccién y el bloque de cuantificacién. En la figura VII.2 se
pueden observar los dos diferentes esquemas de prediccién : fija y adaptable,
tanto en el codificador como en el decodificador. En la figura VII.3 se
pueden identiflcar los diferentes procesamientos que se llevan a cabo, cuando
se calcula el estado local del punto actual (a codificar), en el marco de una
prediccién o cuantificacién adaptable. Se pueden observar también los
clementos que se almacenan en la memoria del sistema y que forman la memoria
de la vecindad del punto actual a codificar (vector vecino). En la figura
VIl.4 se pueden observar los diferentes tipos de cuantificadores con que
cuenta e} sistema: f{jos (de memoria cero) y adaptables, uno de dinamica
deslizable y otro que utiliza e)l valor de una funcién de actividad local de
luminancia, como parametro de adaptacién.
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Fig. VII.1 Diagrama de bloques funcional del sistema MICD .
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Fig. VI1.2 Esquemas de prediccién. a) Prediccién fija en la que
s6lo se utilizan los elementos de la memoria de la
vecindad. Notese que el bloque que determina el
estado local proporciona los parametros de adaptacién
para la predicciéon (AP) y la cuantificacién (AC).
Cada esquema acepta tamblén, diferentes esquemas de

cuantificacién (puntos a y b en las figuras).

115



) é (s) (M
¢ st
-I¢ -
Memoris de la |” +
ﬁnloquo de 8 Jocsl jé
{ R
Lerediccién I nvgugug:ngx N .
' AP vy} ’

CODIFICADOR CON PREDICTOR ADAPTABLE

Negorie de e
vecindsd locel

Estimacibn ded
ostado lecal

T
]

Blogue de
prediceibn

ac

. o s S S S B g S i - W

DECODIFICADOR COR PREDICTOR ADAPTABLE

Fig. VII.2 Continuacién. Esquemas de prediccién. b) Prediccién

adaptable, en la que ademis se determina el estado
local de‘ la vecindad local. Nétese que el bloque
que determina el estado local, proporciona los
parémetros de adaptacién para 1la prediccién (AP)
y la cuantificacién (AC) . Cada esquema acepta
también, diferentes esquemas de cuantificacién
(puntos a y b en las figuras).
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NBTIMACION DEL EBTADO 1OCAL

= Célculo de prediccionss correspondientes
& cede orientacida.

= Chleulo de 1s orientacién locsl en f,

- Determinacién del estado local.

PREDICTOR

« Chlculo de ls prediccién de X & partir
del estsdo local.

MEMORIA DB LA VECINDAD

Rl L DY RS P S

-————f e - -

Yector vecine

Ln[najnlclnl:

Fig. VII.3 En el primero y segundo cuadros, se muestran
las operaciones que se llevan a cabo en la
determinacién del estado local y el calculo
de la prediccién. En el tercero Y cuarto, los
los elementos que forman la memoria de la
vecindad.
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Fig. VIL4
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Esquemas de cuantificacién. a) Cuantificacién
fija (de memorla cero). Nétese que los blogues
de las figuras incluyen la asignacién de cédigos
a los valores cuantificados. Se muestra la parte
en el codificador y su correspondiente en el
decodificador.
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“Fig. VI1.4 Continuacién. Esquemas de cuantificacién. b) Cuanti-~
ficacién de dinamica deslizable. El pardmetro de
adaptacién es el valor de la prediccién. Notese que
los bloques de las figuras incluyen la asignacién
de codigos a los valores cuantificados: Se muestra
la parte en el codificador y su corrrespondiente en
el decodificador.
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Fig. VII.4 Continuacién. Esquemas de cuantificacién. c¢) Cuanti-

local de luminancla como parametro de

Y su correspondiente en el decodificador.
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V11.1.3 Requerimientos.

Vil.1.3.1 Activacion.

El paquete se podra ejecutar invocandolo, o por medio del programa SP1 .

El programa MICD deberd ser eJecutado desde el sistema operativo DOS
(version 3.0 en adelante). Podra ademds aceptar tres comandos de linea. El
primer comando de linea es el nombre del programa ejecutable (MICD). Cuando
desde e! sistema operativo se ejecuta el programa tecleando MICD, el sistema
pedira el nombre de la imagen a procesar y el tipo de procesamiento ("c" para
codificar, o "d" para decodificar dicha imagen). El segundo comando de linea
es opcional y sera el archivo de la imagen a procesar. De este modo al

teclear
{MICD nombre. extensién)

se ejecutard el programa y solamente se requerira proporcionar el tipo de
procesamiento (codificar o decodificar). Tanto para el primero como para el
segundo caso, debera existir el archivo de confliguracién de! MICD (MICD.CFG),
el cual contiene la configuracién del MICD . Se podra ver cual es la
confliguracién, ejecutando el comando type del archivo MICD.CDF . El tercer
comando de linea (segundo para el MICD) es un '-', con el cual se lograra
que se ejecute el proceso y al terminar se invoque a otro programa: el SPI .

Asi, sl se teclea:
[MICD nombre.extension -]

se pedira la opclén a seguir (codificar o decodificar) y al terminar el

procesamiento, ejecutara el programa SPl .
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V11.1.3.2 Datos de entrada y validacién de datos.

El programa MICD pide el nombre del archivo de la imagen a procesar.
Este debe proporcionarse con su extensién, ya que el programa verifica la
existencla de archivos de lectura. S! existe el archivo contlnua la
e Jecucion.

Un nombre no valido es:
(7% 7]
El forsato correcto es:

e [ [T |

Al ejecutar el programa MICD utilizando un solo comando de linea, se
piden los slguientes datos:

Nombre de la imagen de entrada

St no existe el archivo, o no se di6 el formato correcto, se indicara el
siguiente mensaje de error:

“Error al abrir archivo de entrada.”

en cuyo caso, se aborta el programa. Luego se pide la opcién a ser ejecutada:

Codif{car fcl
Decodificar [d]
si se teclea alguna letra diferente a ‘c', 'C', 'd’ o 'D', el programa

mandars el mensaje:

“Seleccién no tmplantada”

y termina su ejecucién. Cuando se da una de las opciones validas, el programa
abre archivos para lectura o para escritura segin sea el caso (Fig. VII.S5).
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[— Verli‘!ca 1a existencia del
archivo de lectura

(1magen a procesar)

‘et —— Crea el archivo nombre.cod
para escritura

‘ ‘c [~—— Crea el archivo nombre.err
para escritura

(imagen del error)

MICD nombre.ext
’ t~——+ Verifica la existencia del

'd’ archlvo de lectura nombre.cod
‘D’ (imagen codificada)

‘———— Crea el archivo nombre.dec
para escritura
(imagen decodificada)

Fig.  VI1.5 Opciones de ejecucién del sistema MICD.

El programa verifica sl se lograron abrir los archlvos correctamente, si
no, mandard cualquiera de los sigulentes mensajes:

"Error al abrir archivo de codificacion”
“Error al abrir archivo de error”
“Error al abrir archivo de decodificacion”

A su vez, el programa reserva espaclo en memoria RAM para almacenar las
imagenes procesadas, que posteriormente seran transferidas a memoria ROM
(archivos de escritura nombre.cod, nombre.err, nombre.dec). En el caso de
que no haya suficiente memoria RAM para almacenamiento, el programa indicara

el siguiente mensaje:

“Error: no se pudo reservar memoria para la imagen"

Cuando termina la ejecucién y se did el tercer comando de linea {('-'),
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pero no existe SPI1.EXE , aparecera el mensaje:

“Imposible de ejecutar SPI, EXE"
"Error"

VI1.1.3.3 Resolucién.

La resolucion de los datos de entrada es de 8 bits. En la ejecucion del
programa se utilizard la representacion en punto fijo para vajores enteros y
en punto flotante para valores reales, de acuerdo a los formatos indicados en
la figura VIL.6 .

VI1.1.3.4 Diagnéstico del problema.

Si los datos de entrada fueron correctos, fue posible reservar memoria
para las imagenes y no hubo error durante el proceso, el programa escriblra

en los archivos creados (imagenes procesadas), cuyos nombres son:

nombre. cod imagen codificada
nombre.err imagen del error de prediccion

en el caso de haber seleccionado la opcidn codificar ('c’ o 'C'). Y
nombre. dec imagen decodificada

si se seleccioné la opcién decodificar ('d’ o 'D').

Durante el proceso pueden llegar a qcurr‘lr tres problemas y el sistema
abortard el proceso. Uno de estos errores sucedera, sl el error de prediccion
llegara a ser mayor que 255, en cuyo caso se indicara el mensaje:

"Error MICD : abs(delta) > 255"

Otro ocurrird, sl se detectara un cédigo que no exlste, cs decir, si el
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Fig. VII.6 Formato para la representacién de datos y variables.
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archivo nombre.cod , después de ser creado, es modificado accidentalmente,
algunos bytes no podran ser interpretados si su valor excede un clerto numero
y vy se producird el error. Esto se debe a que los archivos (imagenes} en el
sistema, son leidos en modo binario y los cédigos de transmisién son enteros
sin slngno que estdn en el rango de O a y . El nimero y corresponde a los
niveles de reconstruccién del cuantificador. El programa abortara mandando
antes el sigulente mensaje:

“Error MICD: cédigo de transmisién inexistente"”

Finalmente el programa serd abortado, s! se presentara algun sobreflujo. En
este caso aparecera el mensaje:

"Floaﬂng point error: Domain®

La utilizacién del programa MICD se sintetiza en el diagrama de 1la
f!g;u‘r*ﬁ VII.7 . El programa puede ser invocado de tres formas utllizando los
formatos mostrados. Una vez que el sistema MICD ha sido invocado, se llevara
a cabo una Interaccién entre el sistema y el usuario. En el caso de que se
presente algin inconveniente, la eJjecucién sera abortada y el error

correspondiente aparecerd en el monitor del sistema digital.

Vi1.2 Disefio.
VII.2.1 Arquitectura.

" Dentro del disefio del sistema (la arquitectura), se definen primero los
conjuntos de informacion (Fig. VII.8).

‘a) ‘ln'!'ormaclén de entrada. El programa MICD, captura los datos de la
pantalla (nombre de la imagen de entrada y opcién seleccionada) y toma de un
archivo (MICD.CFG) la configuraclén del mismo. En el caso en que se
interactie con el programa SPI, se conformara la configuracién por medio de
la seleccién de las opcliones en él.
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Fig. VILI.7 Diagrama que sintetiza la utilizaclén del sistema MICD .
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b) Informacién de salida.’ El prograsa MICD presenta en la pantalla los

mensajes de error. Como salidas del proceso, ‘se tienen los. archivos

imagen.cod, Imagen.dec e Imagen.err en memoria ROM (disco), como datos de
salida.
c) Base de datos. El programa MICD toma del archivo MICD.CFG la

configuracién del sistema.

Balidas del
Entradea s} proceso
proceso Bistems
R imagen.cod
izsgen,ori MICD issgen.orr
{datos) issgen.dec
(datos)

MICD.CFG

Fig. VII.8 Conjuntos de informacion del sistema MICD .

[eavers Jontone [rost [ eons [ eevt | wowt Joons [ rout [ aveere Jomeers |

N A N A - PN e, ~ ’
tipo
A AB B c ] B oivero pizero
predictor ", ) de bits dnu
Y por cusnotifi-
esusasificador cosficientes de punto  cadores

1a prediccibn
linesl fija

Fig. VI1.9 Formato del archive MICD.CFG .
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El archivo MICD.CFG es lefdo en modo texto. El formato es el mostrado

en la figura VI[.9 .

Caapo .1 Tipo de predictor.

Codigo
48
49
S0
51
S2
53

Prediccidn
Fija
Algoritmo de Graham
Algoritmo de Zschunke-Xretz
Algoritmo de Zschunke-Dewltte
Algoritmo D*
Algoritmo D2

Campo 2 Tipo de cuantificador.

Cédigo
48
438
50
51
52

Cuantificacién
Fija de 11 niveles
Fija de 16 niveles
Fija de 17 niveles
Deslizable
Por luminancia

Campos 3-8 Coeficlentes del predictor fijo (la suma de éstos

no debe exce

Campo 9 Numero de
deslizable (

Campo 10 Numero de cu

cador desliz

EJemplos:

der el valor 1.0).

bits por punto para el cuantificador
de 1 a 8).

antificadores a utilizar en el cuantifi-

able {se recomienda usar entre 4 y 10D).

HENEREEEIY
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Esta configuracién indica que se utilizard una prediccioén fija (A+C)/2
y el cuantificador deslizable, utllizando 4 bits por punto ¥y 9
cuantificadores fijos.

HENREEEEEE
Esta configuracién indica que se utilizarA el algoritmo D®* en la
predicclon y el cuantificador que utiliza una funcién de luminancia.

" Nota: * no importa.

Para mostrar el flujo de la informaclén del sistema MICD, se ilustra por
medio de la figura VII.10 .

.

¥ICD,C¥S

Sistems {ssgen.ori
——

- " i on,c04

uied isagen.ere

izagen.dec

fecledo |

Fig. VII.10 Diagrama de flujo de informacién del del sistema MICD.

Conforme a los requerimientos del sistema MICD, establecidos en la
seccién V11.1.3 , el sistema se divide en varios médulos que se encargan de
tareas especificas como se muestra en el figura VIL.11 .

Las condiciones que afectan al sistema son: el sobreflujo, datos
erréneos (alteraciones de la datos en el archivo imagen.cod que es un archive

intermedio en el proceso) y que el error de prediccién sea mayor que 255 .
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Fig. VI1.11 Divisién en médulos del sistema MICD.

Vi1.2.2 Diagrama de estructura.

En la figura VI1.12 se muestra la descomposicién del sistema MICD

médulos (nombres de los archivos), de las funciones principales del mismo.
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.
olole

Fig. VII.12 Diagrama de estructura del sistema MICD por

médulos (archivos).

El diagrama de estructura del sistema MICD por funciones, se muestra en
la figura VI.13, ademds del moédulo o a.rch‘lvo al que pertenece cada funcion,
para conocer como estd integrado cada médulo. las funciones realizan tareas
especificas y son idependientes por lo que pueden ser reutllizadas en otros

programas.
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VI1.2.3 Detalle de mddulos.

Para la descripcién de los médulos, se dara una resefia del proceso que

realiza cada una de las funciones que Integran al sistema MICD, segun el

diagrama de estructura de la figura VII.13 .

main
Inicio del programa, activa las rutinas con las que comienza la
codificacion. v

mensa je_error
Despliega en la pantalla del monitor, la cadena de caracteres que se le

envia como parametro.

. termina_ejecucion

Cede el control al sistema operativo, Indicandole si ha de ejecutar o no

el programa SPI.

Inicializa_micd
Funcién que se encarga de invocar a las rutinas de simulacion de la

codificacién de fuente.

cdpenm

Simula la codificacién de fuente.
ddpcr

Simula la decodificacién de fuente.
lectura_ima

Se encarga de leer la lmagen a procesar del disco duro y carga los datos
en RAM.

escritura_ina
Escribe la imagen procesada, de la RAM a un archivo en disco duro.
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. cuantificador_f

"Permite Implantar la ‘cuantificacién en un sistema de codificacién

predictiva de fuente, utilizando parametros f1Jos.

cuantificador_deslizable

Permite implantar la cuantificacién en un sistema de codificacién
predictiva de fuente, utlllzando como parametro de adaptacién ‘la
prediccion.

cuant if icador_por_luminancia
Permite {mplantar la cuantificaclén en un sistema de codificacién
predictiva de fuente, utilizando como parametro de adaptacién el valor

de una funcién de acti{vidad de luminancia.

. predicclon_f1ja

Permite implantar el bloque de predicién en un sistema de codificacion

predictiva de fuente, utillizando pardmetros fijos en la ejecuclén.

. predicclon_graham

Permite Implantar el bloque de predicién en un sistema de codificacién
predictiva de fuente, utilizando parametros adaptables atendiendo a las

caracteristicas del algorlitmo de Graham.

. predicclon_zk

Permite implantar el bloque de predicién en un sistema de codiflicacion
predictiva de fuente, utilizando parametros adaptables atendiendo a las

caracteristicas del algoritmo de Zschunke-Kretz.

. predicclon_zd

Permite implantar el bloque de predicion en un sistema de codificacién
predlictiva de fuente, utilizando parametros adaptables atendiendo a las

caracteristicas del algoritmo de Zschunke-Dewitte.
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. predicclon_d

Permite implantar el bloque de predicién en un sistema de codificacién
predictiva de fuente, utilizando parsmetros adaptables atendlendo a las
caracteristicas del algoritmo d°® .

prediccion_d!
Peraite implantar el bloque de predicién en un sistema de codificacién
predictiva de fuente, utilizando parkmetros adaptables atendiendo a las

. caracteristicas del algoritmo d2 .

inicializa_vecindad

Permite a las funciones cdpca y ddpcm, iniclalizar el vector que
contiene los puntos vecinos al punto actual, a decodificar y a
decodificar respectivamente.

..orientacion_local _x_testada

Permite calcular la orientacién que corresponde al punto -actual
decodificado.

. - level_search

Permite deterainar el intervalo al que corresponde un valor que se va a
cuantificar.

. prediccion_orientacion_local_x

Permite obtener, a partir del estado local de la vecindad del punto
actual a decodificar, la orlentacion de la predizcién mas conveniente.

predictor_adaptable
Determina a partir del valor que entrega la funcién denominada

.prediccion_orientacion_local_x , la prediccién del punto actual a

decodificar.
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. predicclon_search
Busqueda binaria que utiliza la funcién predictor_adaptable, para encon-
trar que predicci6on corresponde al valor del #ngulo que entrega la

funcién predicclon_orientacion_local_x .

dcuant If fcador_f
Permite la decodificacién a partir del cédigo generado por la funcién
cuantificador_f .

dcuant If icador_deslizable
Permite In decodificacion a partir del cédigo generado por la funcién
cuant if icador_deslizable .

. dcuant if icador _por_luminancia
Permite la decodificacién a partir del codigoe generado por la funcién
cuant if icador_por_lusinancia . °

code_search
Busqueda blinaria que permite determinar el nivel de reconstruccién,

correspondiente al cédigo que se le pasa como argumento.

A continuacion se presentan los detalles de algunas-de las funclones que
se pueden modificar con el objeto de optimizar y acrecentar la capacidad del
sistema MICD, para simular la codificacién predictiva. )
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NlCD

PROPOSITO

SINTAXIS

EJENPLO DE USO

INCLUIR

DESCRIPCION

REGRESA

cdpem

Utilizar la funcién cdpcm, para simular uno de 30 diferentes
esquemas de codiflcacién DPCM intercampo. :

int cdpem(unsigned char far *buffer_e_s,
unsigned char far sbuffer_s)

buffer_e_s Apuntador al arreglo en el que se almacena la
imagen a codlficar. Cada punto de la imagen se
se representa con ocho bits como maximo.

buffer_s Arreglo en el que se almacena el error de

predicciéon de la imagen.

cdpen(&imagen_entrada_salida,

&imagen_de_error)
MGD.H , MGL.H , MCFG.H , MMP.H , MCCF.H , MCCL.H , MCCD.H .

La funcion cdpem recibe un arreglo de dimension MAX_PIXELES,
que corresponde a la imagen a codificar. El resultado de la
codificacién (cédigos) se almacena en el parametro
buffer_e_s . La funcién se encuentra definida en el archivo
MP.C . Es capaz de simular 30 diferentes esquemas de
codificacion. Para elegir la pareja predictor-cuantificador,
se utilizan las variables dpcm_cfg.tipo_pred y dpem_cfg. tipo
_cuan , definidas en MCFG.C . Se encuentran implantados seis

predictores y cinco cuantificadores diferentes.

La funcién regresa un valor diferente de cero si hubo algun

error en la ejecucién,
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COMENTARIOS

NANTENINIENTO

{a funcién utiliza las variables globales definidas . en el
archivo MMP.C .

En la subrutina se encuentran tres estructuras “switch®,
dos de ellas permiten seleccionar el tipo de cuantificador a
usar y la otra el tipo de predictor. lLas variables que se
utilizan en las sentenclas son: dpco cfg.tipo pred vy
dpcm_cfg. tipo_cuan . De este modo para agregar un predictor
o un cuantificador, sélo se deben alterar estas sentenclas,
Constitese el archivo MMP.H , para verificar las constantes

de prueba en las sentencias “suitch”.

FUNCIONES RELACIONADAS

ddpce Funcién complementaria.

cuant {ficador_f Bloque de cuantificacién y codificacion.
cuant i f icador_por_luminancia Bloque de cuantificacién y codificacién.
cuant [f icador_deslizable Bloque de cuantificacion y codificacién.

predicclon_d

fara bloque de prediccion.

prediccion_dl Para bioque de prediccién.
- predicclon_f1ifa Para bloque de predlcclon.
prediccion_graham Para bloque de prediccion.

predicclon_zd
prediccion_zk

Para bloque de predlccion.
Para bloque de prediccion.
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nrco

PROPOSITO

SINTAXIS

EJEMPLO DE USO

INCLUIR

DESCRIPCION

REGRESA

COMENTARIOS

MANTENINIENTO

ddpcm

Utilizar la funcién ddpcm para simular la decodificacion de
fuente DPCM intercampo, de los codigos generados por la
funcién cdpenm |

int ddpcm (unsigned char far sbuffer_e_s)

butfer_e s Arreglo en el que se almacenan los cédigos de
transmisién correspondientes a la imagen
codificada mediante la funcién cdpem .

ddpce(&imagen_entrada_salida)
MGD.H , MGL.H , MCFG.H , MP.H , MCCF.H , MCCL.H , MCCD.H .

La funcién ddpcm es capaz de simular la decodificacion de
diversos algoritmos DPCM intercampo. Una vez que finaliza la
ejecucién de la funcién, la imagen decodificada se encuentra
en el parametro de la funcién, Complementa el uso de la
funcién cdpem .

La funclién regresa un valor diferente de cero si se presentd

algun error en la ejecucion.

La funcién utiliza las variables globales definidas en el
archivo MMP.C .

En la subrutina se encuentran tres estructuras "switch", dos
de ellas permiten seleccionar el tipo de cuantificador a

usar y la otra el tipo de predictor. lLas variables que se
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utilizan en

las sentencias son: dpcm_cfg.tipo_pred y

dpcm_cfg. tipo_ cuan . De este modo para agregar un predictor

o un cuantificador, sélo se deben alterar estas sentencias.

Constltese el archivo MP.H , para verificar las constantes

de prueba en las sentencias “switch".

FUNCIONES RELACIONADAS

cdpcm

cuant ificador

cuant if icador_por_lueinancia
cuant {f icador_deslizable
prediccion_d

prediccion_d!
prediccion_{1ija
prediccion_graham
prediccion_zd

prediccion_zk

Funcién complementaria.

Bloque de cuantificaclén y codificacion.
Bloque de cuantificacion y codiflcacion.
Bloque de cuantificacién y codificacién.
Para bloque de prediccién.

Para bloque de prediccion.

Para bloque de prediccion.

Para bloque de prediccién.

Para bloque de predicclén.

Para bloque de prediccioén.
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NIl1CD

PROPOSITO

SINTAXIS

cuantlﬂcador_das“zable

Utilizar la funcién cuantificador_deslizable , para obtener
un valor cuantificado de acuerdo a un algoritmo adaptable,
que utiliza las propiedades estadisticas de la fuente de
informacion de donde se obtiene el valor a cuantificar.
Adicionalmente se obtiene la palabra de cédigo

correspondiente al valor cuantificado.

void cuantificador_deslizable (float p.
float delta,
float *delta_testada,
unsigned char vcodigo)

P Prediccién del punto actual a codificar.

delta Variable que almacena el valor a cuantifi-

car.

#delta_testada Apuntador a la localidad en donde se almace-
na el valor cuantificado.

*codiga Apuntador a la localidad en donde se almace-
na el codigo correspondiente al valor cuan-
tificado.

EJENPLO DE USO

INCLUIR

cuantificador_deslizable (prediccion,
valor_a_cuantificar,
&valor_cuantificado,
&codigo)

MGL.H, MGD.H, MCFG.H Y MCCD.H .
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DESCRIPCION

USO CONUN

COMENTARIOS

La funcién cuantificador desllzable, utiliza el valor del
argumento p y los valores de las variables numbits y
nuacuan , declaradas externas en MCCD.H y definidas en
MCFG.C , para calcular el nivel de reconstruccién correspon-
diente al valor del argumento delta . El resultado se alma-

cena en la variable #delts_testada .

La funcién se utiliza para formar el bloque de cua.nuflca;-
cién y asignacion de codigos en un sistema de codiflcacién
DPCM.

La funcién utiliza las variables globales del archivo
MCCD.C .

FUNCIONES RELACIONADAS

dcuantificador_deslizable Funcion complementaria.

cuantif icador_f

Para cuantificacién fija.

cuant if icador_por_luminancia Cuantificacién adaptable que utiliza una

funcion de actividad de luminancia.
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NICD

PROPOSITO

SINTAXIS

EJENPLO DE USO

INCLUIR

DESCRIPCION

USO COMUN

dcuant if icador_deslizable

Utilizar la funcién dcuantificador_deslizable , para obtener
un valor cuantificado a partir del cédigo generado por la
funcién cuantificador_deslizable .

void dcuantificador_deslizable (float P,
float *delta_testada,
unstgned char wcodigo)

P Prediccién del punto actual a codificar.

¥delta_testada Apuntador a la localidad en donde se almace-
na el valor cuantificado.

*codigo Apuntador a la localidad en donde se almace-
na el cédigo correspondiente al valor cuan-
tificado.

dcuant if icador_desiizable (prediccion,
&valor_cuantif icado,
codigo)

MGL.H, MGD.H, MCFG.H y MCCD.H .

La funcién dcuantificador_deslizable , utiliza el valor del
argumento p y los valores de las variables numbits y
numcuan, declaradas externas en MCCD.H y definidas en
MCFG.C , para calcular el nivel de reconstruccién correspon-
diente al valor de la variable cédigo.

La funcién dcuantificador_deslizable , complementa el uso
de la funcién cuantificador_deslizable .

146



COMENTARIOS ta funcién utiliza las variables globales del archive
MCCD.C

FUNCIONES RELACIONADAS
cuant if icador_desiizable Funcién complementaria.
cuantificador_f§jo Para cuantificacién fija.

cuantificador_por_lusinancia Cuantificaciéon adaptable, que utiliza wuna
funcion de actividad de luminancia.
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NI CD

PROPOSITO

SINTAXIS

INCLUIR

cuant if icador_f

Utilizar la funcién cuantificador_f , para obtener un valor
cuantificado de acuerdo a los niveles de decisién y nlveles
de reconstrucciéon especificados en una estructura tipo
CUANTIFICADOR_F, definida en MCCF.C . Adicionalmente se
obtiene la palabra de cédigo, correspondiente al valor
cuantificado.

void cuantificador_f (CUANTIFICADOR_F #ptr_cuantif icador,

float "wdelta,
float wdelta_testada,
float #codigo)

wptr_cuantificador Apuntador a la estructura tipo CUANTIF!
CADOR_F , en la que se almacenan las
caracteristicas del cuantificador fijo a
utilizar,

wdelta Apuntador a la localidad en donde se
almacena el valor a cuantificar.

#delta_testada Apuntador a la localidad en donde se
almacena el valor cuantificado.

*codigo Apuntador a la localidad en donde se
almacena el cdédigo correspondiente al
valor cuantificado.

cuantificador_f (&cuanfijo,
8&valor_a_cuantificar,
&valor _cuantificado,
&codigo_de_transmision}

MGD.H, MCCF.H Y MGL.H .
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DESCRIPCION

USO COMUN

COMENTARIOS

MANTENINIENTO

La funcién cuantificador_f , recibe la direcci6n del valor
correspondiente a delta, que sera cuantificado de acuerdo a
los parametros especificados en la estructura
CUANTIFICADOR_F. Utiliza una busqueda binaria, para
encontrar el \intervalo que corresponde al valor a
cuantificar y asi obtener el valor de reconstruccién y su
cédigo correspondiente.

Implantar cuantificadores uniformes o no uniformes, midtread
© mldriser, de memoria cero. Se utiliza como bloque de
cuantificaciéon y bloque de asignacién de coédigos.

La funcién cuenta con slete cuantificadores, los cuales
pueden ser utilizados para cualquier aplicacién; éstos se
encuentran declarados como estructuras externas en MCCF.H .

La definicién de esta funcién estd localizada en MCCF.C .

S1 se desea agregar un cuantificador fljo, definase en
MCCF.C y declarese como una estructura externa en MCCF.H,
atendiendo a las caracteristicas de la estructura
CUANTIFICADOR_F . El numero mhximo de niveles de reconstruc-
cién es NAX_NIVELES, constante que se encuentra definida
en MCCF.H .

FUNCIONES RELACIONADAS

dcuant if icador_f Funcién complementaria.

cuantif fcador_deslizable Para cuantificaciéon que se adapta a la

fuente de Informacién, wutilizando una
dindmica deslizable.

cuantif icador_por_luminancia Cuantificacién adaptable, que wutiliza una

funcién de actividad de luminancia.
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MENSAJES DE ERROR .
‘ St el valor a cuantificar excede el valor MNAX_PIXELES - 1,
1a ejecucidn del programa sers abortada.
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MIrco

PROPOSITO

SINTAXIS

EJENPLO DE USO

"INCLUIR

DESCRIPCION

dcuant i f feador_f

Utilizar la funcién decuantificador_f , para obtener un valor
cuantificado a partir del codigo generado por la funcién
cuantificador_f .

void dcuantificador_f (CUANTIFICADOR_F  ®ptr_cuantificador,
float wdelta_testada,
unsigned char codigo)

#ptr_cuantificador Apuntador a la estructura tipo CUANTIFI
CADOR_F , que almacena las caracteristi-
cas del cuantificador fijo.

wdelta_testada Apuntador a la localidad en donde se
almacena el valor cuantificado, corres-
pondiente al argumento codigo .

codligo Localidad que almacena el cédigé genera-
do por la funclén cuantificador_f .

d_cuantif icador_f (&cuanfi jo,
&valor_cuantificado,
&codigo_de_transmision);

MGD.H , MGL.H , MCCF.H .

La funcién d_cuantificador_f , recibe un valor que corres-
ponde al cédigo asignado a un valor cuantificado por la
funcién cuantificador_f , de acuerdo a los parametros
especificados en la estructura CUANTIFICADORF . Utiliza
una busqueda binaria, para encontrar el valor cuantificado a

partir del valor del argumento cédigo.
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UsO COMUN Esta funclén complementa la utilizacién de la funcién

cuantificador_f , para Implantar cuantificadores fijos.

(!)HENTAHI(_)S En el archivo MCCF.C se encuentra la definicliéon de
funcidn.

MANTENIMIENTO Ver funcién cuantificador_f .
FUNCIONES RELACIONADAS

cuantif icador_f Funcién complementaria.

MENSAJES DE ERROR

esta

S el valor de la varlable cédigo no es encontrado en la
bisqueda binaria, sera abortada la ejecucion del programa.
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L

PROPOSITO

SINTAXIS

cuant ificador_por_luminancia

Utilizar la funclén cuantificador_por_luminancia , para
obtener un valor cuantificado de acuerdo a un algoritmo de
cuantificacion adaptable, que utiliza el valor de una
funcién de actividad local de luminancia como paréametro de
adaptacién. Adicionalmente se obtlene ia palabra de cédigo
correspondiente al valor cuantificado.

int cuantificador_por_luminancla(float P
float ~delta,
float #delta_testada,
float w#yal_actual,
float #val_precedente,
int posicion,
unsigned char #codigo)

P Prediccidn del punto actual a codificar.

#deita - Apuntador a la localidad en donde se alma-

cena el valor a cuantificar,

#delta_testada Apuntador a la localidad en donde se alma-
cena el valor cuantificado.

#val_actual Apuntador a un arreglo que almacena la
linea actual de recorrido.

#val_precedente Apuntador a un arreglo que almacena la
linea precedente de recorrido.

posiclon Variable en la que se almacena la posicién
actual en el arreglo val_actual .

wcodigo Apuntador a la localidad en donde se alma-
cena el codigo correspondiente al valor

cuantificado.
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EJENPLO DE USO
cuantificador_por_luminancia(predicclion,

8&valor_a_cuantificar,
&valor_cuantif icado,
&]inea_actual,
&linea_precedente,
posicion,
&codigo);

INCLUIR MGD.H , MCCL.H , MGL.H .

DESCRIPCION La funcién cuantificador_por_luminancia , recibe la direc-
cioén de un valor real que serd cuantificado con base en un
criterlo de adaptacién, que consiste en calcular la
actividad local de luminancia en la vecindad del punto a
codificar. (Fig. VII.14)

linea precedente L B c Iy
linea actual de L A X
recorrido

!

posicion
Fig. VI1.14 Vecindad del punto actual.

REGRESA La funcién regresa un valor diferente de cero, si hubo algun

error de ejecucién.

USQ COMUN El uso de las funciones esta restringido a la codificacién
de Imagenes monocromiticas en un esquema predictivo. Se
utiliza como bloque de cuantificacién y bloque de asignacién

de cédigos.

154



COMENTARIOS

La funcién utiliza un algoritmo de adaptacién, disefado
especificamente para ocultar a la vista los errores
inherentes a la presencia de un cuantificador, en un sistema
predictivo de codificacién. La funcién debe contar con la
vecindad local del punto actual a codificar. La definicién
de la funclén cuantificador_por_luminancia- se encuentra en
el archivo MCCL.C .

FUNCIONES RELACIONADAS

dcuant if icador_por_luminancia Funcién complementaria.

cuant ificador_f

Para cuantificacion f1ija.

155



"M1CD

PROPOSITO

SINTAXIS

EJEMPLC DE USO

dcuant ificador_por_luminancia

Utilizar la funcién dcuantificador_por_luminancia para

obtener un valor cuantificado a partir del cédigo generado

por la funcion

cuant if icador_por_luminancia.

int dcuantificador_por_luminancia(float P,
float #delta_testada,
float wval_actual,
float »val_precedente,
int posicion,
unsigned char *codigo)

P Predicclon del valor a decodificar.

wdelta

wdelta_testada

#val_actual

#val_precedente

posicion

*codigo

Apuntador a la localidad en donde se alma-
cena el valor cuantificado.

Apuntador a la localidad en donde se alma-
cena el valor cuantificado.

Apuntador a un arreglo que almacena la li-
nea actual de recorrido.

Apuntador a un arreglo que almacena la 1i-
nea precedente de recorrido.

Variable en la que se almacena la posicién
actual en el arreglo val_actual .

Variable que almacena el cddigo que corres-

ponde al valor cuantificado deseado.

dcuant if lcador_por_luminancia(prediccion,

8valor _cuantificado,
&linea_actual,
&linea_precedente,
posicion,

&codigo);
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INCLUIR

DESCRIPCION

REGRESA

USO COMUN

MGD.H , MGL.H , MCCL.H .,

La funcién dcuantificador_por_luminancia , obtiene a partir
del argumento codigo, el valor generado a partir de la
funclon cuantificador_por_luminancia . En la obtencién del
valor cuantificado a partir del cédigo, se utiliza un
criterio de adaptacién que consiste en calcular la actividad
local de luminancia, en la vecindad del punto a decodificar
(Fig. VIlL.9) .

La funcién regresa un valor diferente de cero si hubo algin

error de ejecucién.

El uso de esta funcién estad restringido a la codificacién de
imagenes monocromiticas, en un esquema predictivo.
Constituye - la funcién complementaria a la funcién
cuantiflcador_por_luminancia. La definicién de la funclén se
encuentra en el archivo MCCL.C .

FUNCIONES RELACIONADAS

cuantificador_por_luminancla Funcién complementaria.
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HI1ICD prediccion_graham
predlccion_zk
prediccion_zd

prediccion_d
prediccion_d?

PROPOSITO El conjunto de funciones prediccion , permiten implantar
esquemas adaptables en una codificacién DPCM de imdgenes
monocromaticas. Las rutinas determinan la prediccion mas
conveniente para el punto actual a codificar, a partir del
estado de la vecindad local de dicho punto (Fig. VII.1S). En

el argurento #p se almacena el valor de prediccién.

AB ] c D E

Fig. VII.15 Vecindad local del punto X .

SINTAXIS
void predicclon_graham{float ¥p);
void prediccion_zk(float #p);
void prediccion_zd(float #p);
void prediccion_d(float »p):
void prediccion_dl(float #p);

#p Apuntador ‘a la localidad en donde se almacena la

prediccioén,

EJENPLO DE USO
prediccion_graham(&prediccion)
prediccion_zk(8prediccion)
prediccion_zd(&prediccion)
predicclon_d(&prediccion)
prediccion_dl(Rprediccion)
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INCLUIR

DESCRIPCION

COMENTARIOS

ME.H

las funciones prediccion , calculan la prediccién del punto
actual a codificar, a partir del estado de la vecindad local
en ese punto. Para ello utilizan la funcién
predicclon_orlentaclon_local_x . La variable orientacion
de la funclén, indica qué prediccién es la mejor. La
definicién de las funcliones se puede encontrar en el archivo
Wwre.C .

Cuando la funcién prediccion utiliza mas de dos valores
diferentes, correspondientes a la varlable orientacion , la
seleccion de la prediccién se lleva a cabo mediante busqueda
binaria. Para )a utilizacién de estas funciones se requiere
utilizar el conjunto de variables globales del archivo
MP.C .

FUNCIONES RELACIONADAS

predicclon_f£1 ja Para la prediccién flja.
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NICD

PROPOSITO

SINTAXIS

EJENPLO DE USO

INCLUIR

DESCRIPCION

USG CoMUN

CONENTARIO

predicclon_f1ja

Utilizar la funcién predicclon_fija para implantar un pre-
dictor 1lineal fijo, en un esquema de codificacién DPCM
intercanmpo. En el parfmetro #p se almacena la prediccién.

void prediccion_fija(float #p)

#p Apuntador a la localidad en donde se almacena el valor

de la predicclon.

prediccion_f 1 ja(&prediccion)
MMP.OH

La funcién prediccion_fija , permite obtener una combina-
nacién lineal de los puntos, en la vecindad local del punto
actual a codificar. La combinacién lineal constituye la

prediccién de este punto (ecuacién VII.1) .

8
w = X at Bt (V11.1)

131
donde los coeficientes ai  pueden ser modificados por el
usuario. Llos Bi , corresponden a los elementos de la

vecindad local del punto a codificar.

la funcién se puede usar para implantar el bloque de
predicclén en una codificacion DPCM intercampo.

Los coeficientes a1 corresponden al conjunto de variables
{ A 4B, B, C, D, E}. Se encuentran declaradas externas en

MCFG.H y definidas en MCFG.C .

160



FUNCIONES RELACIONADAS

predicclon_graham
prediccion_zk
prediccion_zd
prediccion_d

prediccion_d1

Para predicclon adaptable.
Para predlccion adaptable.
Para prediccién adaptable.
Para prediccién adaptable.
Para predlccién adaptable.
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Vi1.3 Desarrollo.
VII.3.1 Codificacién de médulos.

Para la codificacién de los médulos se eligld el lenguaje de progra-
macién C (Turbo C version 2.0), por las razones sigulentes:

a) Velocidad.
b) Versatilidad en el manejo de memoria.

c) Variedad en las funciones implantadas.

El lenguaje de programacién C, permite utilizar eficientemente una gran
variedad de operaclones con apuntadores a localidades de memoria. Este hecho
hace que un programa codificado en lenguaje C, sea mas eficiente en el
aprovechamiento del hardware. La eflciencia se traduce, por un lado, en el
incremento de la velocidad en la ejecucién de un programa y por otro lado en
una transferencia expedita de informacién en la memoria.

Por otra parte, el compilador de Turbo C del lenguaje C tlene dos

importantes caracteristicas adicionales:

a) Un anbiente de programacién muy cémodo para el usuario (que incluye
depurador).
b) Una gran cantidad de funciones matematicas, de graficacion de control

de procesos, de manejo de memoria y amnejJo de periféricos.

Todas las caracteristicas sefialadas, lo hacen adecuado para los fines
que se persiguen en este trabajo.

En el apéndice C se anexa la codificacién, en este lenguaje, de los
médulos del sistema MICD . Se incluyen los encabezados de los modulos .C
(archivos con extension .H) .
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VI1.3.2 Pruebas de alto nivel.

En los requerimientos presentados en la seccién VIE.1.3 , se establecen
las condiciones del sistema MICD , tanto para la activaclén, la validacién de
los datos de entrada y salida, asi como los errores posibles en el proceso.

Para encontrar errores de analisis, de especificacién y disefio en el
amblente real (equipo, sistema operativo, Interfaz, etc.), se realizaran
pruebas de alto nivel.

La dinAmica del error de prediccién, para una gran varledad de
algoritmos de codificacion DPCM intercampo, ha sido ampliamente estudiada. En
particular en el estudio llevado a cabo por Kretz, se muestran una serle de
imag que corresponden al error de prediccién de diversos algoritmos de
codificacién DPCM .

Las pruebas de alto nivel consistirAn entonces, en comparar los

resultados (imdgenes de error) obtenidos con el sistema MICD y los resultados
obtenidos por Kretz {10]. ImAgenes similares, {ndicarén el adecuado
comportamiento del sistema.

Adiclonalmente, la dinamica de los errores de transmisién en las
imagenes procesadas mediante diferentes algoritmos de codiftcacién DPCH,
servirdn como parametro para comprobar el funcionamiento del sistema.
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CAPITULO Vill

IMPLANTACION DE UN ALGORITMO DE CODIFICACION DE
FUENTE DPCM EN UNA ARQUITECTURA BASADAEN
: EL MICROPROCESADOR TMS320C25



CAPITULO VIl IMPLANTACION DE UN ALGORITMO DE CODIFICACION DE FUENTE
DPCM EN UNA ARQUITECTURA BASADA EN EL MICROPROCESADOR
TMS320C25.

Vill.1 Prelimipar.

Una vez llevada a cabo la simulacién de los distintos algoritmos y de
haber realizado diferentes pruebas para la eleccién de uno de ellos en base
a su mejor desempefio, se procedité a realizar su traduccién del lenguaje de
alto nivel), al lenguaje ensamblador del microprocesador TMS320C25. La meta
fundamental que ‘se buscé con dicha tarea, fué la de estudiar la velocidad de
elJecucién del algoritmo, al implantarlo en una arquitectura basada en un
microprocesador especialmente disefiado para e} procesamiento digital de
sefales, tal y como lo es el TMS320C25.

El presente capitulo, desarrolla en primera instancia una presentacién
en forma resumida de las principales caracteristicas del microprocesador
TMS320C25, haclendo énfasis en su arquitectura, modos de direccionamiento,
configuracién de mapa de memoria y en general de todo aquello que se
conslderé importante para l!a f{acil comprensién del algoritmo una vez
implantado en el lenguaje ensamblador del microprocesador.

Posterformente, se presenta la versién del algoritmo en el lenguaje
ensamblador del TMS320C25, haciéndose una descripcién general por bloques del
sistema, asi como del tipo de configuracién y formato empleados para el
manejo de los datos. Finalmente, se hace un resumen de los resultados
obtenidos al procesar una imagen con la versién del algoritmo en lenguaje
ensamblador. Tanto desde el punto  de -vista cualitativo, tomando como
referencia la calidad de la imagen procesada, como desde el punto de vista de
la veloclidad de procesamiento, éste Ultimo de especial interés si se piensa

en una posible implantacién en tlempo real.
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VIII.1.1 Descripcion general del microprocesador TMS320C25.

El procesador digital de seflales TMS320C25, es miembro de la familla de
muy alta escala de integracion TMS320 de procesadores digitales de sefiales y
periféricos. La familia TMS320 soporta en tiempo real procesamiento digital
de sefiales (PDS) y aplicaciones de intensa computacién en areas tales como :
telecomunicaciones, modems, procesamiento de voz, procesamlento de graficas,
andlisis espectral, procesamiento de audio, filtrado digital, controladores
de alta velocidad, instrumentacién y procesamiento numérico.

La familia TMS320 esta formada por cinco distintos procesadores
(TMS32010, TMS320C10, TMS32011, TMS32020, TMS320C25). El primero de ellos, . es
el TMS32010, siendo éste una microcomputadora con una arquitectura tipo
Harvard de 32 bits y una interfaz externa de 16 bits, capaz de ejecutar clinco
millones de instrucclones por segundo. El sigulente procesador de ia familia
es el TMS32020, el cual tiene una arquitectura basada en la del TMS32010, sin
embargo, algunos cambios empleados para mejorar dicha arquitectura permiten
generar un menor costo del sistema; ademas de aumentar en razéon de dos a tres
veces la capacidad de posibles aplicacicnes de procesamiento dligital de
sefales con respecto al TMS32010.

El TMS320C2S5 es una versién CMOS compatible de el TMS32020, con un ciclo
de tiempo por instruccién mas rapido y la inclusién adicional de ventajas
tanto en hardware como en software. El cédigo objeto del TMS320C25 es
totalmente compatible con el del TMS32020.

: Algunas de las caracteristicas mas importantes del TMS320C25 son las
siguientes :

-Ciclo de tiempo por instruccién : 100ns.

~Tecnologia CMOS de bajo consumo de potencia.

~4K palabras de 16 bits de memoria ROM "on-chip" enmascarable.

-8 registros auxiliares con una unidad aritmética dedicada.

-Un puerto serie doblemente “buffereado”.

-Accesso directo a memorla (DMA) concurrente, usando una operacién

entrelazada.

-Modo de direccionamiento de “bit-reverse” para radix-2FFT's.
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-Aritmética de precisién extendida y soporte para filtros

. adaptables.

-Operaclones de alta velocidad para intercambic de datos en memoria
externa,

-Bit de acarreo en el acumulador e instrucciones relaclonadas.

Existen dos versiones disponlbles del TMS320C25 para el desarrollo de

los requerimientos en las diferentes aplicacliones, siendo éstas:

a) version con ciclo de tiempo por Instruccién de 100ns.

b} version con ciclo de tiempo por instrucclon de 125ns.

La versién tndicada en el Inciso a), permite realizar un mayor nimero de
instrucciones por ciclo, de tal forma que el procesador ejecuta 10 millones
de Instrucciones por segundo {10 MIPS). Con esto, las posibles apllicaclones
del TMS320C25 en PDS se ven Incrementadas al contar con instrucciones de
multiplicacién/acumulacién, reallizadas en un simple ciclo y con opcién al
maneJo o movimiento de datos. Ademds cuenta con ocho registros auxiliares,
con una unidad aritmética dedicada, un conjunto de instrucciones que permite
el desarrollo de filtros adaptables y aritmética de precisiéon extendlida.
Cuenta también con un direccionamiento del tipo “bit-reverse” y un veloz
sistema de comunicacién de entradassalida, el cual es muy util para el
preocesamiento intenso de datos.

En la tabla VIII.1 se muestran algunas aplicaciones tipicas.

186



Tabla VIII.}

Aplicactones tipicas dadas a la familia TMS320.

PACPOSITO GENERAL OSP

GRAFICAS/IMABENES

INSTRUMENTACION

FLYARDC DYGITAL

CONVOLUCION

L0ARLLACION

TRANIFORMADA DL WRAERT

TRANDIFORNADA MABIDA OF
rourith

FILTRADD ADAPTHVQ

VENTANLO

OENTRACION DE SERALLE

RCTAS 0N 3D
Vigih ROBOTICA
COWPRESITH / TRAASMIDION

OF (WAOENEY
RECORCCIWENTD OR PATRONES
RESTAUSACION DL IMASENES
PROCESAVIENTD NOMEMCRIICO
ESTALIONES OL TRABAJD
ANIMACION /WAPRO DiBiTaL

AnaLisis ESMCTAAL
SENERACION DE FUNCIONEY
IQUALSCION OF PATAOWES
ANALINE TRAXDITOMIO
FILYRADD DIBITAL

ni

vo2

CONTROL

MILITAR

CONRED BT V0T
RECONOCINENTO DL PaLARNAT
VERIFICACION OF vO2
AESTAURACION DE PALABRAS
BNTESIS OF PALARRAS
TEXTO nABLADO

tontap. OE DISCOS

ToNTHIL DE MAVOY

CONTRD. DE ACHOTS

CONTROL SE NPALIDAAS LABER
SONTADL DI MAQUINAE
CINTRO. DE WOTORES

SEGURICAD Th COMMICASIONES
PROCESAMITATY OF RADAR
PROCETAMILATO DE SONAR
PROCESAVIERT DX IMAOEN
SAa PARA wiliLE®

WOOEUS OF NANO PRECLENCIA

TELECOMUNICALIONES

AUTOMOTORES

CaRCELACSN DEL H00
TRANSCOEAS ADICH
‘”l‘ OINTALES
REMTIDONES DB LiNgA
BANMLEXADD DT CARAL
NODEWS DE 1RO0 A 19200 o8
LCUALIZADONES ADAPTIVOS

HTUF CODIFICACION/DRCODIMICACICN

Fan

TELEFONIA  CRLULAR
TELLITNA PARLANTE
LENTVAJE DiRITAL
INTERPOLACION 1O8))
BAQVETE ¥ 2 O CONMUTACON
vIDEOCONFEAERCIA
ENCMIPTACION OE 0ATOR

CONTROL OE MAQUINAS
ANALISS DI VIBRAIONES
CONTADL DY MANESD RDAPTIVD
PORCICKAVIESTD OLOBAL
WAVEGACION

COVANDD POR v0Z

RADIO D18iTAL

TELEFINIA CRLVLAR

OE  CONSUMO

INDUSTRIA

MEDICINA

DETECIOALY OF RADAN
NEMRANIENTAS 08 POTEINCIA
AUDID DIITAL 7TV
SATLTIZADOREY WSiCALEd
NOATES  ToUEATIVOS

L kA

TINTROL AUNEMCH

A0CERCS 0C BEIVNIDAD

WONITORED OF LINEAY DR
oTEcia

ATUDA AubiTIVE
WONITOREC OF PACIENTES
£2uR0 DF WLTAASINICY
UNLERMAY PARA DIAJNOSTIS
MONTOREG  PETAL
PROTES:S
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VII1.1.2 Arquitectura del TMS320C25.

El TMS320C25 es un procesador digital de sehales de alto deseﬁpého. que
cuenta con un acumulador unico . Su-arquitectura es del tipo Harvard, en la
cual la memoria de programa y la memoria de datos residen en espacios de
direcciones separados. Esto permite una completa superposicléon de las etapas
de reconocimlento y de ejecucién de las Instruccines. Tamblén cuenta con
instrucciones que permiten la transferencia de datos entre los dos espaclos
de memoria. Externamente, los espaclos de memoria de programa y de datos,
estan multiplexados a través del mismo canal, del tal forma que se maximiza
el rango de direcciones para ambos espacios, en tanto que se minimiza el
numero de terminales del dispositivo. Internamente, la arquitectura del
procesador maximiza la potencia de procesamiento al mantener dos estructuras
de canal independientes , una para datos y otra para programa; de tal suerte
que el resultado es una ejecucién a gran velocidad. La flexibilidad del
sistema se ve incrementada al contar con dos grandes bloques de memoria RAM
del tipo “on-chip", uno de los cuales puede ser configurado como memoera de
datos o como memorla de programa de acuerdo a las necesidades de la

aplicaclén.

VII1.1.3 Diagrama funcional por bloques.

El diagrama funcional del TMS320C25 que se muestra en la fig. VIii.1;
permite observar sus principales bloques constitutivos, asi como las
diferentes vias de acceso para la transferencia de datos dentro del
procesador. Este diagrama, también muestra las terminales con que cuenta el

procesador para establecer una interfaz en forma completa.
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Puede observarse, que la arquitectura del TMS320C25 estd construlda
alrededor de dos canales principales : el canal de programa y el canal de
datos. El canal de programa conduce tanto a los cédigos de instrucclén., como
a los operandos inmediatos desde la memoria de programa. El canal de datos
interconecta a varios elementos, tales como la unidad aritmética légica
central y la fila de reglstros auxiliares; la RAM de datos y la memoria
interna o externa de programa con el multiplicador, esto se realiza en un
ciclo simple para operaciones de multiplicacién/acumulacioén.

El TMS320C25 tiene un alto grado de paralelismo, por ejemplo, mientras
los datos estan siendo operados por la CALU (Unidad Aritmética Légice
Central), las operaciones aritméticas pueden ser desarrolladas en la Unidad
Aritmética Auxiliar de Registros (ARAU). Por otro lado, el paralelismo se ve
incrementado - como resultado de un potente conjunto de operaciones
aritméticas, logicas y de manipulacién de bits, todas ellas para ser
ejecutadas en un ciclo simple de maquina,

El TMS320C25 estd provisto de una fila de ocho registros auxiliares
(ARO-AR7), los cuales pueden ser usados para el direccionamiento indirecto de
la memoria de datos, o para el almacenamiento de datos temporales. Estos
registros, pueden ser direccionados a su vez en forma directa por alguna
Instruccién, o Indirectamente por el Apuntador de Registro Auxiliar (ARP).
Tanto los registros auxilliares como el ARP pueden ser cargados ya sea por
algin dato de memoria o por algin operando inmediato, definido por una
instruccién determinada. El contenido de estos reglistros puede ser almacenado
dentro de la memoria de datos.

La flla de registros auxiliares estd conectada a la Unidad Aritmética de
Reglistros Auxiliares (ARAU). Esta unidad, puede autoincrementar al registro
auxiliar instantaneo, mientras la localidad de memoria de datos estd siendo
direccionada. Este autoincremento puede ser realizado por uno de dos
caminos: ya sea suméndole o restandole un uno a la ARAU, o sumandole o
restandole el contenldo del registro ARO.

La ARAU es muy uti} para la manipulacién de direcciones en paralelo con
otras operaciones, de tal forma que puede ser usada como una unidad
aritmética general adiclonal, permitiendo que la fila de registros auxilliares

pueda comunicarse directamente con la memoria de datos. La ARAU, desarrolla
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una aritmética s\nlslgno de 16 bits, en tanto que, la CALU (Unidad Aritmética
Légica Central), permite una aritmética de 32 bits en complemento a dos.
Distintas operaclones de saltos pueden llevarse a cabo con ayuda de los
registros auxiliares, dependiendo del resultado que se tenga entre la
comparacién del registro ARO, con el registro auxiliar intantaneo apuntado
por el apuntador ARP.

El microprocesador contiene un contador de programa (PC) de 16 bits, un
contador de pre-reconocimiento de instrucciones (PFC) de 16 bits, un reglstro
de "micro-liamado* a la pila (MCS) y ocho niveles de la plla en hardware,
para el almacenamiento del PC. El contador de programa, contiene la direccién
de la instruccion que se esta ejecutando y el contador de pre-reconocimiento
de Instruciones es usado para el reconocimiento o lectura de las
instrucciones. Los ocho niveles de la pila son usados durante la ejecucién de
interrupciones o subrutinas y el micro-llamado a la pila se usa para
almacenar el contenido del contador PFC durante el desarrollo de
instrucciones tales como BLKD/BLKP, MAC/MACD y TBLR/TBLW.

Se cuenta también con operaciones de "PUSH" y "POP" para necesidades de
subrutinas o interrupciones, permitiendo construir dentro de la memoria de
datos una pila de mas de ocho niveles. Estas Instrucciones, permiten
almacenar datos en el tope de la pila dentro de la memoria de datos, o cargar
a la pila en el acumulador.

La interfaz local de memoria del TMS320C25, consiste en un canal de
datos de 16 bits en paralelo (D15-D0), un canal de direcciones de programa de
16 bits (A15-A0), tres terminales (DS, PS e IS) para seleccionar los
distintos espacios de memoria (datos, programa e [/0 respectivamente) y
varias sefiales de control.

La sefial R/W controla la direccién del flujo de datos y STRB proporciona
una sefial de tlempo para controlar la transferencia.

El uso de la sefial READY permite la generaclon de ciclos de espera para
la comunicacién con memorias de acceso lento.

El TMS320C25 permite el direcclonamiento directo de memoria (DMA) hacla
su memoria externa de programa y de datos, mediante el uso de las sefiales
HOLD y HOLDA. De esta forma, otro procesador puede tomar el control completo
de la memoria externa del TMS320C25 y desarrollar de esta manera un
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procesamiento en paralelo.

La unidad aritmética légica central (CALU) consta de: un registro
escalador por corrimientos de 16 bits, un multiplicador paralelo de 16 X 16
bits, una unidad aritmética légica (ALU)} de 32 bits, un acumulador de 32 bits
y algunas operacliones adicionales de escalamlento disponibles tanto a la
salida del acumulador como del multiplicador.

Una de las entradas a la ALU se proporciona siempre desde el acumulador
y la otra puede ser transferida desde el registro de producto (PR) del
multiplicador, o bien por el escalador por corrimientos. Este ultimo, puede a
su vez ser cargado desde la memoria de datos.

El escalador por corrimientos tiene una entrada de 16 bits conectada al
canal de datos y una salida de 32 bits conectada a la ALU. El escalador
produce corrimientos a la fzquierda de 0 a 16 bits, de acuerdo a lo
programado por la instrucclén. Los bits menos significativos a su salida son
llenados con ceros y los bits mas significativos pueden ser llenados ya sea
con ceros o con el signo extendido.

La ALU en combinacién con el acumulador desarrclla un amplio rango de
instrucciones léglcas y aritméticas, la mayoria de las cuales pueden
ejecutarse en un solo ciclo de reloj. A través de las instrucciones de SOVM y
ROVM, puede programarse el modo de operacién de saturacién "overflow" si se
desea; de ta)l forma que cuando en el acumulador se presente un estado de
saturacién, una bandera se enciende en nivel alto para indicar dicho estado.

El acumulador esta& dividido internamente en 2 segmentos de 18 bits, para
almacenar datos en memoria (ACCH acumulador parte alta y ACCL acumulador
parte baja). Por otro lado, se encuentran disponibles corrimientos a la
izquierda de 0 a 7 bits, a la salida del acumulador para realizar operaciones
de escalamiento y mas aun, existen operaclones de corrimiento de un solc bit,
ya sea a la izquierda o a la derecha y operaclones de rotacién.

El multiplicador construido en hardware de (16 X 16 dbits), es capaz de
calcular un producto de 32 bits durante cada ciclo de maquina. Dos registros
se encuentran asoclados a el :

-El registro temporal de 16 bits (TR), el cual contiene uno de los
operandos para el multiplicador.
~El registro de producto (PR), e! cual contiene el resultado del
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producto.

La salida del registro de producto puede ser recorrida a la izquierda de
uno a cuatro bits, lo cual resulta Gtil para la construcciéon de una
aritmética fraccionaria. La salida del PR puede también ser recorrida a la
derecha en 6 bits, para habilitar ast la ejecucién de 128 multiplicaciones
acumuladas, ‘sin tener condiclén de “overflow",

El disefio del TMS320C25 incluye una funclén de repeticién, la cual
permite desarrollar una misma instruccién hasta 256 veces en forma
consecutlva. Esta funcion, puede ser usada con instrucciones tales como
multipl icaciones/acumulativas, movimientos en bloque, transferencia de datos
entre puertos de entrada sallda (1/0), lectura y escritura de tablas, etc. De
esta manera, este tipo de Instrucclones que normalmente son ejecutadas en
varios ciclos de m&quina, al hacer uso de la funcién de repeticién pueden ser
e jecutadas en un solo ciclo.

También cuenta con tres terminales de interrupcién enmascarables para el

usuario (INT2-INTO). Dichas terminales pueden ser usadas para interrumpir al
procesador desde dispositivos externos. Las {interrupciones internas son
generadas en una de 3 formas : por el puerto serle, por el temporizador, o
por la instruccién de {interrupcién. Las interrupciones son atendidas de
acuerdo a su prioridad, teniendo el “reset" la mayor prioridad y el puerto
serie la menor prioridad al transmitir.

las condiciones y modos de operacién son almacenados en dos registros de
estado STO y ST!. Distintas instrucciones permiten almacenar y cargar los
registros de estado en y desde la memoria de datos.

El espacio de direcciones designado por el procesador para operaciones
de entradassalida (1/0), consta de 16 puertos de salida y 16 puertos de
entrada. Estos puertos proveén una interfaz muy completa de 16 bits en
paralelo via el canal de datos. Por otra parte, un puerto serie del tipo
“on-chip” permite una comunicacién directa con dispositivos tipo serie como
lo son : codificadores-decodificadores (codecs), convertidores A/D y otros

sistemas mas.
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VI11.1.4 Mapa de memoria.

E]l TMS320C25 proveé¢ un total de 544 palabras de 16 bits de memoria RAM
tipe “"on-chip”, la cual se encuentra dividida en tres bloques (B0, Bl, B2).
De las 544 palabras , 256 (bloque BO) pueden ser configuradas ya sea como
memoria de datos o como memoria de programa a través de las instrucciones
CNFD o CNFP ; las restantes 288 palabras {bloques Bl y B2) son siempre
memoria de datos. E! microprocesador proveé ademas, un- espaclo de 64K
palabras de memoria de datos del tipo “off-chip”, para ser direcclonado
directamente .

Un segundo bloque de 64K palabras de memoria para programa también puede
ser direccionado por el microprocesador, en el cual los programas pueden ser
ejecutados a velocidad completa st se cuenta con memorias de suficiente
rapldez o con ciclos de espera insertados para memorlas de acceso lento. Como
se mencioné antes, el bloque BO puede ser usado como memoria de programa . De
esta forma, pequefios bloques de la memoria de programa de tiempo de
procesamiento critico, se pueden almacenar y ejecutar a mﬁxima velocidad.

Se cuenta con tres espacios separados de direcciones : para memoria de
programa, para memoria de datos y para operaciones 1/0. En adicién a los
bloques B0, B! y B2, el mapa de memoria mostrado en la flg. VIII.2, incluye
las localidades destinadas a los registros auxillares, asi como también las
localidades reservadas. Seis reglstros periféricos incluyendo los registros
de puerto serie , registros de tiempo, el registro de periddo, el registro de
mascara de interrupcién y el registro de memoria global, han sido igualmente
localizados dentro del espacio de wemoria de datos para su facil
modificacién. Finalmente, cabe mencionar que las localidades reservadas no
pueden ser usadas para almacenar datos y sus contenidos son indefinidos para

operaciones de lectura.
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Figura VII1.2 Mapa de memoria del microprocesador TM5320C25.
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VII1.1.5 Modos de direccionamiento e instrucciones.

El conjunto de instrucciones del! microprocesador cuenta con tres modos
de direccionamiento disponibles: directo, Indirecto e inmediato. Los modos de
direcclonamiento directo e indirecto pueden ser usados para accesar la
memoria de datos. Cuando se usa el direccionamiento directo, siete bits de la
palabra de Instruccién son concatenados con los nueve bits del apuntador de
pagina de la memoria de datos (DP), para formar la palabra de 16 bits de la
direccién deseada. Cada pégina tiene una longitud de 128 palabras y existe un
total de 512 paginas disponibles, lo cual completa un espacic total de 64K
palabras, de memoria de datos directamente direccionables. El
direccionamiento-directo puede ser usado con todas las instrucciones excepto:
CALL, instrucciones de salto, Instrucclones con operandos inmediatos, e
instrucciones sin operandos.

Un direccionemiento indirecto flexible y potente es proporcionado por
los ocho registros auxiliares (ARO-AR7). La direccién del dato que sera usado
en una instruccién, debe ser puesta dentro de uno de los ocho registros
auxlliares., Para selecclonar un registro auxillar, se carga el apuntador de
reglstro auxiliar (ARP) con un valor entre 0 y 7, el cual designard a un
registro de ARO a AR7 respectlvamente.

Exiten disponibles siete tipos de direccionamiento indirecto : indirecto
con incremento o decremento, indirecto con adicién o substraccién del
contenido de ARO, indirecto con adicién o substraccién del contenido de ARC y
con propagacién de acarreo revertlda (para FFTs) y finalmente indirecto sin
modificacion, todo esto se muestra en la tabla VIII.2 . Todas las
operaclones de autodireccionamiento son desarrolladas en el reglstro auxiliar
fnstantaneo en el mismo ciclo de maquina de la instruccién original, con una

opcidn a un nuevo valor de ARP.
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Tabla VI11.2 Modos de direccionamiento del microprocesador TMS320C25.

MODO DE DIRECCIONAMIENTO ’ OPERACION
OP A Direccionamlento directo.
OP *(,NARP) Indirecto, AR no cambia.
OP ®+(,NARP} Indirecto, el valor instantaneo

de AR se incrementa.

OP *-(,NARP}) Indirecto, el valor instantaneo
de AR decrementa,

OP ®0+{.NARP) Indirecto, ARO es adiclonado
al AR instantaneo.

OP *0-(,NARP) Indirecto, ARD es substraido
al AR Instantaneo.

OP *BRO+(,NARP) Indirecto, ARO es adiclonado
al AR Instantaneo (con propa-
gaclon de acarreo revertida).

OP *BRO-(,NARP) Indirecto, ARO es substraldoe
al AR instantaneo {(con propa-

gaclén de acarreo revertida).

NOTA : NARP especifica un nuevo valor para ARP
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En el modo de direccionamiento inmedlato, el cddigo de la instruccién
contlene el valor del operandc inmediato, El microprocesador tiene dos tipos
de instrucclones con direcclonamiento inmediato : para. palabras de valores
constantes simples de B y 13  bits. También cuenta con dos tipos de
instrucciones para constantes largas de 16 bits. En el caso de instrucciones
inmediatas para constantes largas, la palabra sigulente al codigo de
instruccién es usada como el operando inmediato. Cabe mencionar que dentro
del conjunto de instrucclones existe un total de 17 instrucclones con

operandos inmediatos.
Instrucciones.

A continuacién se presenta el grupo de tablas que resume al conjunto de
instrucciones. En primer lugar, la tabla V111.3 resume las abreviacliones y
simbolos usados en las instrucciones , las cuales se encuentran contenidas en
la tabla VII1.4, de acuerdo a la funcién que reallzan y en orden alfabétlico.

Para finalizar con esta breve explicacién acerca del microprocesador
TMS320C25. Debe mencionarse que ésta, de ninguna manera ha pretendido ser
exhaustiva, el principal objetivo que se ha buscado con ella es el de
proporcionar una introduccién tanto sobre su arqulitectura como de su forma de
operacién; para con ello, facilitar la comprensién del algoritmo DPCM
(elegido con anterioridad) wuna vez implantado en el microprocesador y cuya

version se procedera a describir a contlnuaclién.
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Tabla VII1.3 Simbolos para las {nstrucclones.

SYMaoL MEANING
- ACC Accumylnno
ARD Aysiliary regiaie pointee putler
ARR Ayaiia:y Register » (ARD through ARY 819 predetined
esembler aymbols 8aus! 10 O thiouph 7, respactivaty )
AP Availisry 100181 ponter
" Braneh conurol input
¢ Corty it
™ iold spatitying eompere mods
CNe -ehip RAM conligurslion ¢ontio! b
ome Dets memory addens
or Daid page poiniw
#0 Format gatus bit
M Frame synchroniastion mods tit
HM #otd moas bit
INTM Interrupt mode flag da
»nn Ingicaios An is cimp! AUmDe: {At Oth
: e3umed 10 bO dezima )
oV Overfiow fiag bit
ovMm Ovarfiom moge bit
[4 Pioduct 103isimn
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Tabla V111.4 Instrucclones del microprocesador TMS320C25.
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Tabla VIII. 4

Instrucciones del aicroprocesador TMSI20025 {cont inuacién).
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Tabla VIII.4 Instrucciones del microprocesador TMS320C25 {continuacion).
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Tabla VI11.4 Instrucclones del mlcroprocesador TMS320C25 (continuacién).
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VII1.2 Version del algoritmo DPCM PSC1 en lenguaje ensamblador del
microprocesador TMS320C25.

Como se ha mencicnado en el capitulo VII, el algoritmo DPCM que reunid
las mejores cualidades, en base a las distintas pruebas realizadas, resulté
ser el denominado PSC1. Por tal motivo, dicho algoritmo fué seleccionado para
ser . implantado en lenguaje ensamblador del wmicroprocesador TMS320C25. El
objetivo buscado, fué el de acelerar la velocidad de procesamiento, y con
ello estimar su posible ejecucién en tiempo real.

El algoritmo PSC1 ha sido descrito ampliamente en el capitulo V1, de tal
forma que en la presente seccién se procedera a describir unicamente las
caracteristicas de la versién en lenguale ensamblador. Cabe mencionar, que
esta version slgue en la medida de lo posible, a la versién previemente

descrita en lenguaje de alto nivel.

VII1.2.1 Estructura general del prograsa.

Como en el caso de la versién en lenguale de alto nivel, la versién en
lenguaje ensamblador {versién TMS) se encuentra conformada por dos partes:
" una que realiza la funcién de codificacién y otra que se encarga de.realizar
la correspondiente funcién de decodificacién. Ambas partes tienen el mismo
tipo de estructura, de tal suerte que puede realizarse una explicacién
general por bloques de ambas, para posteriormente sefialar en detalle sus
diferenclas.
ta estructura que siguen estas partes es la siguiente: en primer lugar
se hace una inlctalizaclén del sistema, dentro de la cual se define el mapa
de memoria a utilizar por parte del procesador. Se define el valor de los
apuntadores que direcclonan las localldades de los vectores valor y éngulo
actual y valor y angulo precedentes; se realiza el llenado de las tablas de
datos que maneja el algoritmo (tablas de valores de decisién y reconstruccién
del cuantificador, ademas de la - tabla de cédigos a transmitir en el caso del
codificador y tablas de codigos recibidos y valores de reconstruccién del
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cuantificador, en el caso del decodificador). Posterlormente, se realiza una
iniclalizaciéon de las varjables que controlaran el flujo del programa en
cuanto a ciclos de repeticlén, continuando en seguida con la correspondiente
funcién de codiflcacién o decodificacién segin se trate. En ésta Oltima
funcién se hace una 1lamado a la subrutina denominada "orlent®, cuyo objetivo
es el de llevar a cabo el calculo de la orientacién del valor actual X. E!
programa termina cuando las variables de control de repeticién adquieren su
valor waximo permitido.

VI11.2.2 Caracteristicas del codificador. ‘

En esta seccién, se describen las caracteristicas del codiflicador, en
cuanto a las localidades que ut!liza dentro del mapa de memoria, para
almacenar las distintas varlables y constantes, al realizar su funcién,

A continuacién en la tabla VIII.5, se muestra en forma resumida el
conjunto de localidades usadas por el programa codificador, tndicandose la
variable o constante que almacena,

Algunas observaciones pertinentes sobre la tabla VIII.5 son las
sigulientes:

El algoritmo PSCl, como se especificé previemente, considera un
cuantificador fijo de i1 niveles y un predictor adaptable, que de acuerdo a
Ja. orlentacién que tenga el punto que se esté procesando, hace una eleccion
entre la prediccion (A + C) 7 26 (A + D) /2. Para tal efecto, cinco vectores
importantes son manejados por el algoritmo, siendo estos :

- Valor actual. El cual almacena los valores de la linea que actualmente

se estd procesando.

- Valor precedente. El cual almacena los valores de la linea previamente

procesada.

- Angulo actual, el cual almacena los valores de las orientaciones

correspondientes a los puntos de la linea actualmente procesada.
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Tabla VIII.5 Mapa de memorla del programa codificador.

PROGRAMA  PRINCIPAL

LOCALIDADES

De JFE Ha 502 i
De SFEHa 702 H
De 7FE Ha 902 i
De SFE H a 1102 H
2000 H
2001 H
2002 H
2003 H
2004 H
2005 H
2008 H
2009 H
De 200A H a 200F H

De 2010 H a 2015 H
217 H

De 2018 H a 2023 H
2030 H

PUERTOS

PAO
PAl
PA2

VALOR 1/0 CONSTANTE

valor actual

valor precedente

angulo actual

angulo precedente
contador principal j
TOTPIX = 65535

posiclén

MAXPIX + 1 = 257
prediccion

x

delta

sgn (delta)

niveles de decision del
cuant ificador.

niveles de reconstrucclioéon
del cuantificador.

delta testada

o x testada

c6digos a transmitir
cé6dlgo a transaitir seleciona-
do.

recibe los datos a codificar
imagen reconstruida

envia codigos de transmisién
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Tabla VIII.5 Mapa de memoria del programa codificador

(continuactén).
SUBRUTTNA

LOCAL1DADES VARIABLE 1/0 CONSTANTE
® De 3000 H a 3007 H vecino
. 3020 H abs(x testada - 4)
. 3021 H sgn(x testada - 4)
* 3022 H diferencia temporal

{x testada - veclnol)

. 3023 H sgn (diferencla temporal)
. 3040 H diferencia elegida
. 3041 H orientacién
® De 5000 H a 5007 H pila de registros

- Angulo precedente. El cual almacena los valores de las orientacioneas
correspondientes a los puntos de la linea previamente procesada.

- Vecino. Almacena los valores de las posibles predicciones a utiljzar
para calcular la orientacién local.

E} contador principal del programa (J), es el encargado de llevar la
cuenta del nimero de veces que debera ejecutarse el mismo. En este caso, cada
vez que un punto ha sido procesado su valor se incrementa en uno ¥y Su cuenta
esta permitida unicamente entre 0 y TOTPIX. De lo contrario el programa se
detiene automaticamente (se iniclaliza con cero).

La constante denominada TOTPIX fgual a 65535, es el valor con el cual se
compara el contador principal J, para determinar si el prograna debe seguir
ejecutandose.

La variable posicién, sirve para indicar cual es el punto en la linea
actual que se estd procesands y en su momento {cuando el ultiro elerento de
la linea ha sido procesado) activa la actualizaciéon de los apuntadores de

valor actual, valor precedente, &ngulo actual y angulo precedente.
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La constante MAXPIX + 1 igual a8 257 es el valor con el cual se compars
la posicion para determinar si los valores y angulos deben ser actualizados ©
no.

El forgmato utilizado para el sanejo de los datos dentro del programa,
considera una representacion en punto fijo con cuatro bits para la parte
decimal, orce bits para la parte entera y un bit de signo. Este formato,
satisface en forsma adecuada las aproximaclones necesarias al ejecutarse el
prograsa. Cabe mencionar, que l& operacion "mas dificil™ que se realiza en el
prograsa y con la cual se tiene el ‘“mayor error de aproximacion®, es una
divislon entre dos, de ahi que unlcamente se consideren cuntro bits parz le
parte fraccionaria y los resultados obtenidos sean satisfactorios. De esto se
hablara con mas detalle al finalizar el capitulo.

' Todo signo almacenado en una localidad de memoria, se interpreta comd
positivo cuando se almacena un cero y se considera negativo cuands se
almacena un uno.

De lo anterior se desprende la forma en que fueron llenadas las tablas
de datos y de las cuales se presenta a continuacién una breve explicaciodn.

Tanto la tabla de nlveles de decisién como la de niveles de
reconstruccion aprovechan la simetria de las tablas originales, de tal forma
gue Unicamente se almacenan los valores positivos de dichas tablas y por
programacidén, se obtienen los cbddigos correspondientes 2 los valores
ncgativos cuends €sto es neceszris, la ta2bla VIID &, muestrz lz forma exacta
en la cual se encuentran almacenados estos valores.

Puede apreclarse que si se esta apuntando a un nivel de decisién
determinado, con un simple corrimiento en seis localidades de memoria, se
apunta al correspondiente nivel de reconstruccion. Esta caracteristica es

aprovechada por el programa para la obtencién de los codigos.
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Tabla VI11.6 Niveles de decisién y reconstruccién en el mapa de

memoria del programa codificador.

NIVELES DE DECISION

Localldad Valor almacenado valor original
(con formato)
200A H 18 H 1.5
200B H 48 H 4.5
200C H 138 H 19.5
200D B 248 H 36.5
200E H 358 H 53.5
200F K 1000 H 285.0
NIVELES DE RECONSTRUCCION

2010 B OH c
2011 H 30 H 3
2012 H co 8 12
2013 H 1C0 K 28
2014 R 200 H 45
2015 H 410 H 85
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La tabla V1I1.7, muestra la disposiclén que se tlene para los codligos a

/lransml'.lr dentro del mapa de de memoria.

Tabla VIII,7 Localizacién de los cédigos a transmitir dentro del
msapa de mexoria

Local idad Cédigo a | Valor correspondientei Valor original
transmitir (con formato)

2018 K S 0 H o
2019 H 6 30 H 3.0
201A H 7 Co H 12.0
201B H B 1C0 H 28.0
201C H 9 200 H 45.0
201D H A 410 H 65.0
201E H 5 o H 0
201F H 4 FFDO H - 3.0
2020 H K] FF40 H -12.0
2021 H 2 FERO H -28.0
2022 H 1 FO30 H -45.0
2023 H 0 FBFO H -85.0

Para finalizar con la descripcién del programa codificador, debe
menclonarse la forma en que se realiza el flujo de datos hacia y desde el
programa medjante los diferentes puertos.

A través del puerto cero (PAO), se realiza la introduccién de los datos
de la imdgen a codificar. Estos datos deben estar organizadoes en un archivo
el cual contenga un dato por renglén con formato ASCII - hexadecimal, ya que
éste, es el formato manejado por el microprocesador TMS320C25 para su
comunicacién a puertos. Por tanto, PAD debe ser programado como puerto de

entrada.
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A través de los puertos uno y dos {PAl y PA2], se realizan las salidas
- de los diferentes datos; por PAl se obtienen los cédiges de la imégen
decodificada o reconstrulda, en tanto que por el puerto PA2 se obtienen los
cébdigos a transmitir. De esta forma, PAl y PA2 deben ser programados como
puertos de salida.
La versién del programa codificador en lenguaje ensamblador del
microprocesador TMS320C25, se muestra al final del capitulo bajo la
{dentifjcacton de "CODIFI".

V111.2.3" Caracteri{sticas del decodificador.

En esta seccitn, se describen las caracteristicas correspondlentes a la
parte de programacién del decodificador. Sin embargo, debildo a la gran
similitud que tlene ésta con la parte del codificador, muchas de las notas
aclaratorias de ésta Gltima son aprovechadas, para no caer en una explicactén
redundante. -De esta forma, en la tabla VIII.5, cada una de las localidades
usadas por el programa cod!ficador se han marcado de la siguiente manera :

a) Con un "*" para indicar que dicha localidad ha sido usada sin ninguna
modificacién en el programa decodificador y su contenido y significado es
mane jado de lgual forma que en el programa codificador.

b) Con un "+* para indicar que en dicha localidad de memoria, el dato
manejado por el progama decodifiador tlene un slgnificado distinto, al
manejado por el programa codificador.

c} Con un “-* para lndicar que dichas localidades son usadas en forma
totaimente distinta por el programa decodificador, o simplemente para indicar

que estas localidades no son usadas.

De esta forma, la tabla VI1I.8 muestra la parte complementaria del uso
que se da a las localidades de memorla para el programa decodificador, que
difieren con respecto al programa codificador. Debe aclararse que el formato

mane jado para los datos se conserva.
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Tabla VI!1.8 Mapa de memoria complementario para el programa
decodificador.

PROGRAMA PRINCIPAL

Localidad Variable y/o constante
2008 H Cédigo recibido
De 20010 H a 201A H Tabla de cédigos
recibldos
De 201B H a 2025 H Tabla de niveles

de reconstrucclén
de] cuantificador

2030 H x testada
PUERTOS
PA3 recibe cédigos
transmitidos
PA4 imagen decodificada
PAS error de predicién

Puede observarse en la tabla anterior que realmente existen pocas
modificaciones. Dos de ellas pueden entenderse facilmente, en la localidad
2008 H, usada en el codificador para almacenar delta , es usada ahora para
almacenar el cédigo de delta testada y en la localidad 2030 H, en lugar de
almacenar el cédigo a transmitir, se almacena el valor de x testada, que es

finalmente el codigo de salida que nos interesa.

—

Exlste una disposicién diferente en cuanto a las tablas de datos en e
decodificador con respecto al codificador. En este caso, unicamente se
requieren dos tablas: la tabla de cédigos recibidos y la tabla de niveles de
reconstruccién. La disposiciéon de ambas dentro de! mapa de memoria se
muestran en las tablas VII1.9 y VIII.10 . Como puede observarse, estas tablas
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correspenden exactamente a las usadas en el codificador y la unica diferencia
estriba en la forma en que han sido almacenadas en memoria.

Tabla VIIT.8 Distribucién de los cédigos recibidos en el mapa de

memoria del programa decodificador.

Local idad Cbdigo recibido
2010 H "]
2011 H 1
2012 H 2
2013 H 3
2014 H 4
2015 H 5
2016 H 6
2017 H 7
2018 H 8
2019 H 9
201A H A

Finalmente, el programa decodificador considera al puerto tres (PA3),
como puerto de entrada y a través de éste son Introducidos los cédigos
transmitidos por el programa codificador. Los puertos cuatro y cinco (PAS y
PA4), son considerados como puertos de sallda y a través de ellos se obtienen
los cédigos de la imagen decodificada y coédigos de error respectivamente.

La version de! programa decodificador en lenguaje ensamblador del
nicroprocesador TMS320C25, se muestra a)l final del capitulo bajo el
identificador "DECOD1".
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Tabla V111,10 Disposicién de los niveles de reconstruccion del

cuantificador, en el mapa de memoria del programa

decodificador.
Localidad Valer almacenado
(con formato)

201B H FBFO H
201C H FD30 H
201D H FE4O H
201E H FF40 R
201F H FFDO H
2020 H 0000 H
2021 H 0030 H
2022 B 00co H
2023 H 01CO0 H
2024 H 02D0 H
2025 H 0410 H

VI11.3 Un algoritmo alternativo,

En las secclones anteriores se ha descrito la traducciéon del algoritmo
DPCM PSC1, al lenguaje ensazblador del microprocesudor TMS320C25; debldo a
que reunid las wejores cualidades de entre los distintos analizados. Sin
embargo, por ser un algoritmo con caracteristicas de adaptabllidad en el
predictor, el tiempo de procesamiento que requiere para llevarse a caho es
mayot al gue se tuviese si se implantara con caracteristicas fijas, tanto en
el cuantificador como en el predictor. Por ello, se ha realizado una versién
alternativa en lenguaje ensamblador, que se desprende facilmente a partir del
algoritoo PSCl. Este algoritmo considera al mismo cuantif'icador fijo de once
niveles y un predictor fijo (4 + C)/2, de tal suerte gque para pasar del

algoritmo PSCl a éste ultimo, unicamente hay que eliminar la parte de la
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subrutina orient y todo aquello relaclonado con el calculo y almacenamiento
de orientaciones, asf{ como las Instrucciones encaminadas a realizar Ia
prediccién (A + D) / 2. De esta forma, en las péaginas finales de este
capituleo se muestra el listado tanto del programa codificador como del
decodificador de esta nueva version (identificados con los nombres CODIF2 y
DECOD2 respectivamente}., Cabe sefialar, que el objetivo de esta nueva
alternativa, fue el de observar simplemente qué resuitados se obtenian en
cuanto a tiempo de procesamiento entre uno y otro; sin perder de vista que el
algoritmo PSC1 mantiene las mejores cualldades, aun en la versién en lenguaje
ensamblador. Cabe menctonar también, que el algoritmo alternativo presentado,
es el que mejores resultados ofrecié dentro del conjunto de algoritmos con

caracteristicas fijas estudiado.

ViIl.4 Resultados obtenidos en el procesamiento de los algoritmos
implantados en lenguaje ensamblador del microprocesador
TMS320C25.

) A continuacién, se presenta un analisis de los resultados obtenidos al
procesar una Iimagen con las versiones en lenguaje ensamblador, de los
algoritmos DPCM implantados. Dos enfoques principales son tomados en cuenta
para realizar este andlisis: el primero de ellos, se avoca a dar una
interpretacléon desde el punto de vista cualitativo referente a la calldad de
la imagen procesada y el segundo describe los resultados obtenidos en cuanto
a tlempo de procesamiento; éste Gltimo punto es de particular interés, si se

plensa en la posible realizacién de estos algoritmos en tiempo real.
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VII1. 4.1 Caracter{sticas cualitativas de la Imagen procesada en las
verslones de lenguaje ensamblador del microprocesador
TMS320C25.

Para poder establecer las caracteristicas cualitativas de la imagen

procesada en las versiones TMS320C25, es necesario indicar que éstas se
fijan, en base a la comparacién directa con las versiones en lenguaje de alto
nivel.
En primer lugar, desde un punto de vista subjetivo la caltdad de la imagen
procesada, a simple vista es excelente como puede observarse en las imagenes
mostradas en la fig. VI.12, donde en la parte superior jzquierda, se muestra
la imagen original; en la parte superior dereche, la imagen procesada con el
algoritmo PSC1 en su versién en lenguaje de alto nivel, en la parte inferior
izquierda, la imagen correspondiente a este mismo algoritmo pero en su
versién en lenguaje ensamblador y finalmente en la parte inferior derecha la
{magen correspondiente al error de prediccién generado por este algoritmo. De
lo anterlor se desprende claramente, que la versién del algoritmo PS5C1 en
lenguaje ensamblador obtlene en forma practicamente igual, los resultadoes
subjetivos de calidad de imagen obtenidos por la versién en lenguaje de alto
nivel. Y por lo tanto, el formato dado a los datos para ser manejados dentro
de] _programa ensamblador es adecuado, ya que el error de aproximacion
involucrado es pricticamente imperceptible.

Los resultados obtenidos bajo este aspecto, en la versién en lenguaje
ensamblador del algoritmo con caracteristicas fijas, siguen el mismo camino
que el indicado anteriormente. Es decir, las caracteristicas visuales
obtenidas por la version en lenguaje ensamblador son practicamente’ idénticas
a las obtenidas por la version en lenguaje de alto nivel , las cuales han
sido presentadas en el capitulo VII.
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vm.d.z Tiempo de procesamiento de los algoritmos lmplantados en
lenguaje ensamblador del microprocesador THMS320C25.

Hediante la simulacion llevada a cabo de los algoritmos implantantados
en -lenguaje ensanblador TMS320C25, pudieron obtenerse los tiempos de
procesamiento, requeridos pera 1la codificacién de fuente. En el caso del
algoritmo PSC1, el tlempo requerido para tal efecto fué de 4.2044 segundos.
En tanto que para el algoritmo con caracteristicas f)jas fue de 1.023
segundos. Como puede observarse, ninguno de estos algoritmos cumple con los
requerimientos del procesamiento en tiempo real. Pero sin embargo, el tiempo
de procesamiento obtenido para ambos algoritmos no es tan grande, de tal
manera que se puede pensar en una posible aplicaci6n practica, como podria
ser un sistema de videotelefonia.

Por otra parte, si se piensa en la posibilidad de implantar cualqulera
de los dos algoritmos, en un sistema de transmisién monocromatico de imdgenes
digitales en tiempo real (debido a la caracteristica de causalidad de los
algoritmos), no se considera conveniente la f{mplantacién de éstos en una
arquitectura basada en un arreglo de procesadores, sino mas bien el
desarrollo de upa arquitectura en un circuito VLSI, adecuada a las

caracteristicas funcionales de los algoritmos.

VIIi.5 Discusién y conclusién,

En el presente capitulo, se ha desarrollado una presentacién de los
algoritmos DPCM, selecclonados para ser implantados en lenguaje ensamblador
del microprocesador TMS320C25 debido a sus mejores cualidades, Para ello, se
ha desarrollado en forma resumida una introduccién sobre las caracteristicas
fundamentales, tanto de arquitectura como de operacion del procesador
TMS320C25. Posteriormente, han sido presentadas las versiones en lenguaje
ensamblador de los algoritmos seleccionados. Y finalmente, se ha llevado a
cabo una revisién de los resultados obtenidos con estas versiones, los cuales
arrojan desde el punto de vista cualitativo la misma calidad de imagen que la

obtenida por las versiones en lenguaje de alto alvel, en tanto que el tiempo
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" de procesamlento desarrollado para estos algoritmos no satisface al
requerido para su Implantacién en tiempo real en un sistema monocromitico de
imégenes digitales por lo que se propone como una posible solucién, el
desarrollar una arquitectura en circulteria VISl que se adecte a los
requirimientos de los algoritmos.
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Y111.6  Codificacion de los algoritmos en lenguale ensamblador del
sicroprocesador TMS3I20025.

En las paginas sigulentes se presenta la codificaclon de los algoritmos
implantados en el lenguale ensamblador del microprocesador TMS320C25.

los programas identificados con los nombres CODIFY y DECODZ,
corresponden & las partes de codificacién y de decodificacién respectivamente
del algoritmo PS5C1, en tanto que los programas CODIFZ y DECOD2 corresponden a
dichas partes en el casv del algoritmo con caracteristicas f{jas.
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RESET
INTO
INT1
INT2

INIT

TOTPIX
MAXPIX
POSI

;BRINCOS A INTERRUPCIONES

1 INICIO DEL PROGRAMA

;PARTICION DE MEMORIA

; DESHABILITA OVERFLOW

;INICIALIZA APUNTADOR DE VALOR ACTUAL

i INICIALIZA APUNTADOR DE VALOR PRECE.

s INICIALIZA APUNTADOR DE ANGULO ACTUAL
s INICIALIZA APUNTADOR DE ANGULO PRECE.

;TABLA DE EQUIVALENCIAS

iHABILITA INTERRUPCIONES

;LLENADO DE TABLA DEL CUANTI-
;FICADOR A PARTIR DE LA LOCALI-
: DAD 2000H

TITL ‘MICD
10T *CODIF1’
DEF RESET, INTO, INT1, INT2
REF ISRO, ISR1, ISR2
DEF EMP,FIN,
REF TIME,RCV, XMT, PROC
AORG >0000

B INIT

B ISRO

B 1SR1

B IsR2
AORG >0020
CNFD

ROVM

LRLK  AR1,>400
LRLK AR2,>600
LRLK  AR3,>B00
LRLK  AR4,>1000
EQU 65535

EQU 256

Eu 2

LARP 7

LK 0

LACK >3F

Sact &

LRLK AR7,>200A
LAk 24

SACL  ®+

ALK 72

SACL  *+

LALK 312

SACL  *+

LaLx 584

SACL *4+

LALK 856

SACL  *»

LALK 4086
SACL  *+

LALK 0

SACL  *+

LALK 48

SACL *+

LALK 182

SACL e

LALK 448

SACL *

LALK 720

SACL  °*+

LALK 1040

SACL *
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LALK
SACL

SACL
LALK
SACL
SACL
SACL
SACL
SACL
SACL
SACL
SACL
SACL

LALK
SACL

AR7,>2018

8

o

8

AL

7

s

8

e

9 sLLENADO DE LA TABLA DE CODIGOS A
o :TRANSMITIR A PARTIR DE LA LOCALI-
10 :DAD 2018H
e

5

o

4

o

3

o

2

o

1

e

0

.

JACC = 0 )
S HABILITA ARS
MAXPIXe1l ;ACC = 257 : INICIALIZACION DE
ARG, >2003 ;ARS = 2003H s APUNTADORES PARA
. ;1. 2003H CON 257 ;CICLOS ‘
TOTPIX 1ACC = FFFFH
ARS,>2001 ;ARS = 2001H

o ;L 2001H CON FFFFH, ARS = 2002H
POS1 iACC = 2
. ;L 20028 CON 2
5 ;CICLO FOR PRINCIPAL
ARS, >2000 ; ARS CON 2000H
b 7 ACC = CONTADOR PRIN. J
* ; SUSTRAE TOTPIX DE J
FIN :SALTO A FIN SI FUE CERO
;ACC =0
AR5, >2002 ; ARS = 2002H
o+ :CARCA ACC [2002) POSICION ARS++
.- ; POSL - 257
ET1 3 IF POSI



£T4

£T3

RPTK
BLKD

RPTK
BLKD

SACL

ARS, >600
>FF
>400,°+  ;ACTUALIZACION DE VALOR ACTUAL Y
AR5, >1000 ; GRIENTACIONES
>FF
>800, %+
POS!
AR5, >2002 ; POSICION = 2
L]
ARS, >2004 ; INICIALI2A PREDICCION
>600,*
AR1,>400 ;REINICIA APUNTADOR DE VAL ACTUAL
AR2,>600 ;REINICIA APUNTADOR DE VAL PRECEDENTE
AR3,>800 ;REINICIA APUNTADOR DE ANG ACTUAL
AR4,>1000 ;REINICIA APUNTADOR DE ANG PRECEDENTE
P :SALTO IRCONDICIONAL A EMP
5
AR5, »2005
®,PAD
LR
. ;CALCULA DELTA
ARS,>2008 ; GUARDA DELTA EN >2008
SIG s BRINCO SI sgn( DELTA) ES NEG A SIG
oy
s ALMACENA SIGNO POSITIVO DE DELTA
.
& ;CUANTIFICADOR @ ARG
ARG,>2008 ;ARS = 2008H
hd ;ACC = DELTA
5 18 ARS
ARS,>200A ;ARS APUNTA 1ER VALOR DEL CUANT.
5 1@ ARS
®e s ACC=DELTA-VALOR N DEL CUANT1ZADOR
ET3 ; IDENTIFICACION DEL VALOR A ELEGIR
6 :SE ALMACENA NUEVAMENTE DELTA EN ACC
ET4 :SALTO A ET4 PARA PROBAR EL SIG. VALOR
1 ACC=0
13 ; ARS=AR5+13 (LOCALIZA CODICO A TRANS]
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RERES BEER
"o 3

"B” "B3% 3 3
g '8
3 g

5
AR5, >2017
.
ARS, >2004
.

1

A5 SERER FBRpE §REE T R BRES

RPTK 3
SFR

LARP S

LRLK ARS,>2017
SACL *

ouT  *,PA1

LARP 7
OUT  *,PA2

CALL ORIENT

+SE ALMACENA LA DIRECCION DEL CODIGO
+A TRANSMITIR EN LA DIRECCION 2030H

3 SE ALMACENA DELTA TESTADA EN 2017H

+ IDENTIFICA SGN DE DELTA
iSALTO A ETS SI NEGATIVO

i SALTO A ET6 SI POSITIVO

; SE ALMACENA EN AR7 LA DIRECCION
s DEL CODIGO A TRANSMITIR

;s SE OBTIENE EL VALOR NEG DE DELTA

s CALCULA X_TESTADA

$ ALMACENA X_TESTADA -> VAL_ACTUAL

JENVIA X_TESTADA SIN
; CORRIMIENTOS A PAl

$SACA CODIGCO A CANAL DE T. POR PA2

;CALCULA LA ORIENTACION A X_TESTADA
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ET10

SiG

RERES

555

SBRK
ADD
RPTK
ADD
SBRK

g 8

SACL

ADRK
2AC

ADD

LARP
LRLK
SACL

LRLK
SACL
2AC

LACK
SACL

RS, >3041

*Ww e>» Wt

ET10

AR5, >2004
.

ET7

S
AR5, >2008

e

1

e

ET2

1 SE ALMACENA ORIENT A ANG_ACTUAL

+SE DETERMINA QUE TIPO DE PREDICTOR
1SE VA A USAR

iSALTO SI P = (A + D)2

JCALCULA P = (A ¢+ C)/2 Y LA
+ALMACENA EN 2004H

;SALTO INCONDICIONAL A ET7

(CALCULA P = (A ¢ D)/2 Y LA
+ALMACENA EN 2004H

:SALTO INCONDICIONAL A ET7

+ ALMACENA ABS(DELTA) A [2008H])
Y SGN NEGATIVO DE DELTA=1 A [2008]

1SALTO INCONDICIONAL A ET2
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ET? * LARP §
LRLK - ARS, >2000
LAC .
ADDK )
SACL  *+ ; ACTUALIZA CONTADOR PRINCIPAL J

LRLK  ARS,>2002
LAC .
ADDK 1
SACL * ; ACTUALIZA POSICION

B EMP sNEXT FOR PRINCIPAL
FIN B FIN 3 FIN DEL PROGRAMA

ORIENT LARP O

LRLK ARD,>5000

SAR  ARI,*+

SAR  AR2,%+

SAR  AR3, %+

SAR  AR4,°+

SAR  ARS, %+

SAR  ARS, %+

SAR  AR?, %+ s SALVA APUNTADORES DE PROG.- PRIN.

LARP 1
SBRK 1
LAC ¢+

7
LRLX  AR7,>3000
SACL *+,0,AR2
SBRK 2
LAC  %+,0,AR7
SACL. . %+,0,AR2
LAC  *+,0,AR7
SACL  *+,0,AR2

ADD  *,0,AR7
SFR

SACL *+,0,AR2
LAC - *+,0,AR7
SACL %+,0,AR2
ADD  *,0,AR7
SFR

SACL *+,0,AR2

LAC  *+,0,AR7

SACL %+,0,ARZ

LAC  *,0,AR7

SACL *+ ;LLENA LA TABLA DE VECING

LRLK - AR7,>3000
SUB %+ ;CALCULA X-~A
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ALFAl

ALFA2

ALFA3

BETA1

LARP - ARG
LRLK - ARG, >3020

BGZ  ALFA1

ABS
SACL ®«
2AC
ADDK 1
SACL *+

B ALFA2

SACL *+
2AC
SACL ®+

LRLK ARS, >3040
LARP 6

LALX 1800
SACL *+

Z2AC
LARP 7
SACL *-

; PREPARA APUNTADOR PARA ALMACENAR
;X-A EN LA LACALIDAD 3020H

: IDENTIFICA SIGNO POSITIVO DE X-A

s ALMACENA [X-Al EN 3020H Y SIGNO
i NEGATIVO EN 3021H

i SALTO INCONDICIONAL A ALFA2

s ALMACENA X-A EN 3020H Y SIGNO
;POSITIVO EN 3021H

; INICIALIZA DIFERENCIA Y ORIENTACION
;CON VALORES DE DEFAUL

s INICIALIZA APUNTADORES CONTROLADORES
:DE CICLO [ARS])=7 , [ARD}=4

;CALCULA DIF TEMPORAL = |X-VECINOI
;Y LA ALMACENA EN 3022H

;CALCULA VECINO - (VECINO-1)

; IDENTIFICA SIGNO POSITIVO

; ALMACENA SIGNO NEGATIVO DE
s VECINO - (VECINI -1) EN 3023H

; SALTO ENCONDICIONAL A BETA2

; ALMACENA SIGND POSITIVO DE
s VECINO- (VECINO -1) EN 3023H
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BETAZ LAC ®

BETAS

BETA3

BETA4

SBLK >400
BGEZ BETA4

LARP 2

1LRLK AR2,>3042
SAR ARS,*
LAC *

SUBK 1

BLEZ BETAS

LARP - 3

LRLK AR3,>3021
LAC *

LALK AR3,>3023
SuB ¢

BNZ BETA4

LRILK AR3,>3022
LAC *
LRLK AR3,>304D
SUB *

BGZ BETA4
BLKD >3022, %«

LARP §
CMPR 2
BBNZ BETA3

LARP 3

ZAC

SACL *
LRLK ARS,>D

B BETA4

LARP 3
ZaC

ADDK 1
SACL *

LARP §

BANZ ALFA3
0

ARD, >5000
AR, %+
AR2,*+
AR3, %+
AR4, %+
ARS, *+
ARG, %+
AR7, %+

REEEEEEEES

; IDENTIFICA SY DIF TEMPORAL ES MENOR
;DE 64 SI NO SALTA AL SICUIENTE CICLO

: IDENTIFICA SI HAY QUE HACER UNA O
;DOS PREGUNTAS

s IDENTIFICA SI LOS SICNOS DE X-A Y
; VECINO - (VECING-1)} SON IGUALES SI
;NO LO SON SALTA AL SIGUIENTE CICLO

; COMPARA DIFERENCIA CON DIF TEMPORAL
;Ak BETA4 SI DIF TEMPORAL > DIFERENCIA

yCAMBIA DIFERENCIA POR DIF TEMPORAL

;ELIGE LA ORIENTACION QUE CORRESPONDE

; ALMACENA ORENTACION = O EN 3041H

3BRINCO INCONDICIONAL A BETA4

1 ALMACENA ORIENTACION = } EN 3041H

s DETERMINA FIN DE CICLO

sRECUP. APUNTADORES DE PROG. PRIN.
sRETORND A PROGRAMA PRINCIPAL
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TITL *'MICD

10T ' DECODY*

DEF RESET, INTO, INT1, INT2
REF 1SRO, ISR1, ISR2

DEF EMP,FIN

REF TIME, RCV, XMT, PROC

AORG  >0000

RESET B INIT o IDENTIFICA RESET

INTO B ISRO

INT1 B 1SR1 s BRINCOS A INTERUPCIONES

INT2 B 1SR2

INIT  AORG  >0020 : INICIO DEL PROGRAMA
CNFD s PARTICION DE MEMORIA
ROVM ; DESHABILITA OVERFLOW

LRLK  AR1,>400 = ;INICIALIZA APUNTADOR DE VALOR ACTUAL
LRLK AR2,>600  ; INICIALIZA APUNTADOR DE VALOR PRECE.
LRLK AR3,>800 ;INICIALIZA APUNTADOR DE ANG. ACTUAL
LRLX AR4,>1000 ;INICIALIZA APUNTADOR DE ANG. PRECE.

TOTPIX EQU 65535

MAXPIX EQU 256 1 TABLA DE EQUIVALENCIAS
POSI BEQU 2

LARP 7

LOPK 0 ;HABILITA INTERRUPCIONES

LACK  >3F

SACL 4

LRLK. AR7,>2010

LALK 0

SACL %+

LALK 1

SACL  *+

LALK 2

SACL ¢

LALK 3

SACL = *+

LALK 4

SACL  *+

LALK §

SACL ~ *»

LALK 6 ;LLENADO DE TABLA DE DE CODIGOS

SACL . *+ ; TRANSMITIDOS

LALK 7

SACL . *+

LALK 8

SACL %«

LALK 9

SACL  *«
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LALX
SACL

LALK
SACL

SACL
LALK
SACL
SACL
SACL
SACL
SACL
SACL
SACL
SACL

SACL

A

e

>FBFO

.

>Fp30

oy

>FE40

e

>FF40

s

>FFDO

.

o]

o,

>30

o,

>Co ;LLENADO DE TABLA DE CUANT1FICADOR
L

>1C0

o

>2D0

.

>410

1.

sACC =0

S ;HABILITA ARS

MAXPIX+1 ;ACC = 257 3 INICIALIZACION DE
AR5,>2003 ;ARS = 2003H ; APUNTADORES PARA
. ;L 2003H CON 257 ;CiCLO

TOTPIX ;ACC = FFFFR

AR5, >2001 ;ARS = 2001H

e ;L 2001H CON FFFFH, ARS = 2002H
POS1 JACC = 2

. ;L 2002H CON 2

5 ;CICLO FOR PRINCIPAL

ARS, >2000 ;AR5 CON 2000H

el ;ACC = CONTADOR PRINCIPAL J

* ; SUSTRAE TOTPIX DE J

FIN iSALTO A FIN SI FUE CERO

JACC =0

ARS,>2002 ;ARS = 2002H

*e ;CARGA ACC {2002) POSICION ARS++
o~ ;POSI. - 257
ET1  IF POSI
AR5, >600
>FF

>400, %+ ;ACTUALIZACION DE VALOR ACTUAL Y

ARS, >1000 ; ORIENTACIONES
>FF
>800, *+
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ET4

LALK
LRLK

SACL

BLKD

ADDK

SACL
our

LARP
LAC

ADD
LARP
SACL

RPTK
SFR
LARP

SACL
out

CALL

POS]
ARS5,>2002 ;POSI = 2

.
ARS, >2004 ;INlCiALXZA PREDICCIOR
>600,*
AR1,>400 ;REINICIA APUNTADOR DE VALOR ACTUAL
ARZ,5800 ;REINICIA APUNTADOR DE VALOR PRECE.
AR3,>800 ;REINICIA APUNTADOR DE ANG. ACTUAL
AR4,>1000 ; REINJCIA APUNTADOR DE ANG. PRECE.
EMP ;SALTO INCONDICIONAL A EMP
S
ARS, >2008
¢.PA3 ;OBTIENE CODIGO DE TRANS.
.
ARG
ARB, >2010
6
e
ET3
S
.
ET4 ; IDENTIFICA CODIGO DE TRANS.
10 s IDENTIFICA DELTA TESTADA Y
. ,
3 :
80
ARO
ARO, >1070
.
*,PAS ;ESCRIBE CODIGO DE ERROR POR PAS
&
.
ARG, >2004
.
1 ;CALCULA X_TESTADA Y LA ALMACENA
. JEN VALOR ACTUAL
3
ARS
ARS,>2030
. ;RECONSTRUYE Y ENVIA LA IMAGEN
*.PA4 ; DECODIFICADA POR PA4
ORIENT ;CALCULA LA ORIENTACION A X_TESTADA
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ET10

FIN

5 TRERIBERRRE R G

]
S

hEE EgBIBERR

ADDK
SACL

E

LAC
ADDK
SACL

AR5, >2004
.
5
ARS, >2000
L]

1

.
ARS, >2002
.

1

EMP
FIN

;SE ALMACENA ORIENT A ANG_ACTUAL

+SE DETERMINA QUE TIPO DE PREDICTOR
iSE VA A USAR

{SALTO SI P = (A ¢ D)/2

iCALCULA P = (A ¢+ C)/2 Y LA
{ ALMACENA EN 2004H
iSALTO INCONDICIONAL A ET7

;CALCULA P = (A + D)/2 Y LA
s ALMACENA EN 2004H

+ ACTUALIZA CONTADOR PRINCIPAL J

; ACTUALIZA POSICION

;NEXT FOR PRINCIPAL

;FIN DEL PROGRAMA
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ORIENT LARP 0

ARQ, >5000

AR7, %+ 1SALVA APUNTADORES DE PROG. PRIN.

®+,0,AR2

4EEREILERARAREERES £ERBEELE

58
*®
- -.-.
oo

SACL ®«

5
E

SACL ;LLENA LA TABLA DE VECINO

s CALCULA X-A

ARS i PREPARA APUNTADOR PARA ALMACENAR
ARS,>3020 ;X-A EN LA LACALIDAD 3020H

ALFAY s IDENTIFICA SIGNO POSITIVO DE X-A

BB By BEERE

SACL  *«

g8

; ALMACENA [X-Al EN 3020H Y SIGNO
SACL %« s NEGATIVO EN 3021H

B ALFA2 3 SALTO INCONDICIONAL A ALFA2
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ALFAL

ALFA3

BETA1

BETAZ

SACL *+

ZAC : ALMACENA X-A EN 3020H Y SIGNO
SACL *+ ;POSITIVO EN 3021H

LRLK ARS,>3040

LARP &

LALX 1600

SACL *+

2AC 3 INICIALIZA DIFERENCIA Y ORIENTACION
SACL *- ;CON VALORES DE DEFAUL

LRLK ARS, >3007

LRLK ARG, 4

LARP 5 $ INICTALIZA APUNTADORES CONTROLADORES
LRLK ARS5,7 ;CICLO {ARS]=7 , [ARC)=4

LARP 1

LaC *

LARP B.

suB ¢

ABS

LARP 7

LRLK AR7,>3022  ;CALCULA DIF TEMPORAL = |X-VECINO!
SACL *+ ;Y LA ALMACENA EN 3022H

LARP &

LAC ..

sus * ;CALCULA VECINO - (VECINO-1}

BGZ BETAl 1 IDENTIFICA SIGNO POSITIVO

2AC

ADDK 1

LARP 7 3 ALMACENA SICNO NEGATIVO DE

SACL *- sVECINO ~ (VECINI -1) EN 3023

B BETA2 ;SALTO INCONDICIONAL A BETA2

2AC

LARP 7 ; ALMACENA SIGNO POSITIVO DE

SACL *- ;YECINO - (VECINO -1) EN 30238

LAC ¢

SBLK  >400 ; IDENTIFICA SI DIF TEMPORAL ES MENOR
BGEZ BETA4 :DE 64 S1 NO SALTA AL SIGUIENTE CICLO
LARP 2

LRLK ARZ,>3042

SAR B

LAC- ¢

SUBK 1 ; IDENTIFICA SI HAY QUE HACER UNA O
BLEZ BETAS 1 DOS PRECUNTAS
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LARP 3
LRLK AR3, >3021

LAC *

LRLK AR3,>3023 ;IDENTIFICA S1 LOS SIGNOS DE X-A Y

SuB * ;VECINO - (VECINO-1)} SON IGUALES SI

BNZ BETA4 ;NO LO SON SALTA AL SIGUIENTE CICLO
BETAS LRLK AR3,>3022

LAC *

LRLK AR3,>3040

SUB * ;COMPARA DIFERENCIA CON DIF TEMPORAL

BGZ BETA4 +A BETA4 SI DIF TEMPORAL > DIFERENCIA

BLKD >3022, *+ ;CAMBIA DIFERENCIA POR DIF TEMPORAL

LARP §

CMPR 2

BBNZ BETA3 ;ELIGE LA ORIENTACION QUE CORRESPONDE

LARP 3

ZAC

SACL *

LRLK ARS, >0 s ALMACENA ORENTACION = 0 EN 3041H

B BETA4 ;BRINCO INCONDICIONAL A BATA4
BETA3 LARP 3

2AC

ADDK 1

SACL * ; ALMACENA ORIENTACION = 1 EN 3041H
BETA4 LARP S

BANZ ALFA3 ;DETERMINA FIN DE CICLO

LARP O

LRLK ARO, >5000

LAR  AR1,®.

LAR  AR2,°+

LAR  AR3,°®+

LAR  AR%,°+

LAR AR5, %«

LAR  ARB,°*+

LAR  AR7,°%» ;RECUP. APUNTADORES DE PROG. PRIN.

RET sRETORNO A PROGRAMA PRINCIPAL
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TITL 'M1CD

10T ' CODIF2'

DEF RESET, INTO, INT1, INT2
REF ISRO, ISR1, ISR2

DEF  EMP,FIN
REF  TIME,RCV, XMT, PROC
AORG  >0000
RESET B INIT + IDENTIFICA RESET
INTO B ISRO
INT1 B ISR1 ;BRINCOS A INTERRUPCIONES
INT2 B 1SR2
INIT  AORG  >0020 3+ INICIO DEL PROGRAMA
CNFD s PARTICION DE MEMORIA
ROVM ; DESHABILITA OVERFLOW

LRLK AR1,>400  ; INICIALI2A APUNTADOR DE VALOR ACTUAL
LRLK AR2,>600 - ; INICIALIZA APUNTADOR DE VALOR PRECE.

TOTPIX EQU 65535

MAXPIX EQU 256 s TABLA DE EQUIVALENCIAS
POSI  EQU 2
LARP 7
(OPK. © ;HABILITA INTERRUPCIONES
LACK »>3F
SACL. 4
LRLK AR7, >200A
LALK 24
SACL  *+
LAl 72
SACL ~ *+
LALK 312
SACL  °+
LALK 684
SACL %+
LALX 856
SACL  *+
LALK 4096
SACL %
(ALK 0 sLLENADO DE LA TABLA DEL
SACL  *+ ; CUANTIFICADOR
LALX 48
SACL  ®+
LALK 182
SACL  *«
LALX 448
SACL  *+
LALK 720
SACL.  *+
LALK - 1030
SACL  ®«
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AR7,>2018
]

e
6
e
7
*
8
123
9 s TABLA DE CODIGOS A TRANSMITIR
%
10
124
S
L
4
.
3
L2
2
o
1
o
0

e

3ACC = 0
S ;HABILITA ARS .
MAXPIX+1 ;ACC = 257 s INICIALIZACION DE
AR5, >2003 ; ARS = 2003H : APUNTADORES PARA-
. ;L 2003H CON 257 ;CICLO
TOTPIX iACC = FFFFH
ARS5,>2001 ;ARS = 2001H

e ;L 2001H CON FFFFH, ARS = 2002H
POSI ACC = 2
. ;L. 2002H CON 2
5 sCICLO FOR PRINCIPAL
AR5, >2000 ; ARS CON 2000H
O ;ACC = CONTADOR PRINCIPAL J
. ; SUSTRAE TOTPIX DE J
FIN 1SALTO A FIN SI 2
;ACC =0
ARS,>2002 ;ARS = 2002H
o+ ;CARGA ACC [2002] POSICION ARS++
°- i POSI - 257
ET1 : IF POSI
AR5, >600
>FF

>400,%+  ;ACTUALIZACION DE VALOR ACTUAL

POSI
AR5, >2002 ; POSICION = 2
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ETa4

SACL

ZAC
SACL

LRLK
LAC

SUB

BLZ

LAC ¢

SBRK
LAC

LRLK
SACL

ARS, >2004
>600, *

AR1, >400
AR2, >600

EMp

5
ARS, 52005
*,PAC
.4

.

ARS, >2008

Sic

[}

ARS, >2008
.

L

ARS, >200A
5

.

ET3

]
ET4

13

7
AR7,>2030
ARS,*
AR7,°*

ARS
8

AR5, >2017
.

+ INICIALIZA PREDICCION
+REINICIA APUNTADOR DE VALOR ACTUAL
:REINICIA APUNTADOR DE VALOR PRECE.

1SALTO INCONDICIONAL A EMP

3 CALCULA DELTA
:GUARDA DELTA EN >2008

+BRINCO SI sgn( DELTA) = - A SIG
SACL  *+

s ALMACENA SIGNO POSITIVO DE DELTA

sCUANTIFICADOR ,8 ARS

1 ARS = 2008H

+ACC = DELTA

1@ ARS

:ARS APUNTA 1ER VALOR DEL CUANT.
1@ ARS

; ACC=DELTA-VALOR N DEL CUANTIZADOR
s IDENTIFICACION DEL VALOR A ELEGIR

s ALMACENA NUEVAMENTE DELTA EN ACC

;SALTO PARA PROBAR EL SIG. VALOR

1 ACC=0
s ARS=AR5+13 (LOCALIZA CODIGO A TRANS)

:SE ALMACENA LA DIRECCION DEL CODIGO
+A TRANSMITIR EN LA DIRECCION 2030H

3 SE ALMACENA DELTA TESTADA EN 2017H
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ETS

SACL
RPTK
SFR

LRLK
SACL

LARP

ADRK
2AC
LAC

ADD
SFR

SACL

AR5, >2017
.
AR5, >2004
.
1

3

]
AR5, >2017
L]

¢, PAL

7
¢, PA2

2
1

+

N 8= a

ARS, >2004
.

ET7

s IDENTIFICA SGN DE DELTA v
sSALTO A ETS SI ES NEGATIVO
iSALTO A ET6 SI ES POSITIVO

iSE ALMACENA EN ART LA DIRECCION
:DEL CODIGO A TRANSMITIR

;SE OBTIENE EL VALOR NEG DE DELTA

3CALCULA X_TESTADA
1 ALMACENA ‘X_TESTADA ~> VAL_ACTUAL

; ENVIA X_TESTADA SIN
;CORRIMIENTOS A PAl

3 SACA CODIGO A CANAL DE T. POR PA2

JCALCULA P =(A + C)/2 Y LA
3 ALMACENA EN 2004H

3SALTO INCONDICIONAL A ET7
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siG

FIN

3L

SACL

B

LACK
SACL

7 ERRE £3RES

g
ARS, >2008
*

5
ARS, >2000
D
1

S
ARS,>2002
.

1

P

FIN

; ALMACENA ABS(DELTA) A [2008H)
;Y SGN NEGATIVO DE DELTA=) A [2008]

;SALTO INCONDICIONAL A ET2

3 ACTUALIZA CONTADOR PRINCIPAL J

s ACTUALIZA POSI
s NEXT FOR PRINCIPAL

; FIN DEL PROGRAMA
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TITL °'M1CD
10T * DECOD2’
DEF RESET, INTO, INT1, INT2
REF ISRO, ISR1, ISR2
DEF EMP,FIN
REF TIME, RCV, XMT, PROC
AORG  >0000
RESET B INIT 3 IDENTIFICA RESET
INTO B 1SRO
INTT B ISR1 +BRINCOS A INTERRUPCIONES
INT2 B 1SR2
INIT - AORG >0020 3 INICIO DEL PROGRAMA
CNFD +PARTICION DE MEMORIA
ROVM : DESHABILITA OVERFLOW
LRLK AR1,>300 ; INICIALIZA APUNTADOR DE VALOR ACTUAL
LRLK AR2,>600 ; INICIALIZA APUNTADOR DE VALOR PRECE.
TOTPIX EQU 65535
MAXPIX EQU 256 sTABLA DE EQUIVALENCIAS
POSI  EQU 2
LARP 7
LOPK 0 +HABILITA INTERRUPCIONES
LACK  >3F
SACL 4.
LRLK  AR7,>2010
LALK 0
SACL  *+
LALK 1
SACL  *+
LALK 2
SACL.  *+
LALK 3
SACL.  *+
LALK 4
SACL  °*+
LALK 5
SACL  °+
6 { ALMACENA LA TABLA DE VALORES TRANS-
SACL  *+ ;TIDOS A PARTIR DE LA LOC 2010H
LALK 7
SACL  *+
LALK 8
SACL = ®+
LALK 9
SACL  *+
LALK  >A
SACL  *+
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LALK
SACL
LALK
SACL

2

SACL
LALK

SACL

EEERE

w w [ w
> QE>E>E>
a Q (=] o (o]
I"El"‘ r [ i ad

SUB

2AC

LAC
SuB

BLEZ
LRLK

RPTK
BLKD

MAXPIX+1
AR5, >2003
.

TOTPIX
ARS, >2001
o

POSI

.

]

AR5, >2000

L2

FIN

AR5, >2002
o

.

ET1

ARS, >600

>FF
>400, *+

; LLENADO DE TABLA DEL CUANTIFICADOR

;ACC = 0
HABILITA AR5

,ACC = 257 ; INICTALIZACION DE
;ARS = 2003H : APUNTADORES PARA-
;L 2003H CON 257 ;CICLOS

+ACC = FFFFH

;ARS = 2001H

;L 2001H CON FFFFH, ARS = 2002H
(ACC = 2

;L 2002H CON 2

;CICLO FOR PRINCIPAL

;ARS CON 2000H

+ACC = CONTADOR PRIN. J

s SUSTRAE TOTPIX DE J

;SALTO A FIN SI Z

;ACC = 0

3 ARS = 2002H

;CARGA ACC {2002] POSICION ARS++
1 POS1 - 257

; IF POSI

s ACTUALIZACION DE VALOR ACTUAL
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ET4

LRLK

SACL

SACL

RPTK
SFR
LARP
LRLK
SACL
outr

POSI
ARS, >2002

ARS, >2004
>600,*

AR, >400
AR2,>600

EMP
5

ARS, >2008
*,PA3
.

ARS
ARS, >2010
6

e

80
ARO
ARD,>1070
.

*,PAS
]
.

ARS, >2004
.

1

3

ARS
ARS, >2030
)

*,PAG

POSI = 2
s INICTALIZA PREDICCION

;REINICIA APUNTADOR DE VALOR ACTUAL
sREINICIA APUNTADOR DE VALOR PRECE.

;SALTO INCONDICIONAL A EMP

1OBTIENE CODIGO DE TRANSMISION POR PA3

: IDENTIFICA CODIGO DE TRANSMISION

; IDENTIFICA DELTA TESTADA

;ESCRIBE CODIGO DE ERROR POR PAS

;CALCULA X_TESTADA Y LA ALMACENA
;EN VALOR ACTUAL

s RECONSTRUYE Y ENVIA IMAGEN
; DECODIFICADA POR PA4
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FIN

BEREE

SFR

&%

SACL

5ER

ADDK
SACL

3

ADDK
SACL

2

1
.

1
*"
ARS
ARE,>2004 " ;CALCULA P=(A + C)/2 Y LA
4 s ALMACENA EN 2004H

]

ARS, >2000

.

1

b s ACTUALIZA CONTADOR PRINCIPAL
ARS, >2002

L]

1

. $ ACTUALI2A POSICION

EMP ; NEXT FOR PRINCIPAL

FIN ;FIN DEL PROGRAMA
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CAPITULO IX. CONCLUSIONES.

En el presente trabajo destacan cuatro aspectos fundamentales que se
constituyen como la esencia del mismo. En primer lugar se llevé a cabo la
revislén documental de una serie de algoritmos de cod!ficacién de fuente que
utilizan un esquema predictivo: el DPCM (Modulacién por pulsos codificados
diferencial). A partir de esta investigacién fue posible determinar las
ventajas y las limitaciones de los mismos considerando diferentes criterios
de comparacién. Con todo ello se pudo concluir qué algoritmos prometian
me jores resultados.

Una vez concluida la investigacién documental se procedité a simular los
slgoritmos seleccionados en un sistema digital de cémputo. Con la simulacién
se pudieron contrastar, {inicialmente, treinta esquemas diferentes que
incluian pardmetros fijos y adaptables en los bloques de prediccion y
cuantificacién (sels esquemas de prediccién y cinco de cuantificacién). Los
criterios de comparacién fueron tres: a) la observacién subjetiva de las
imAgenes en un sistema PS/60, b) el comportamineto del algoritmo en cuanto a
la dinamica de los errores debidos a) canal de transmisién y c) la razéon de
compresién mfxima alcanzable.

De los treinta algoritmos se seleccionaron los doce que mejores
resultados arrojaron. Sin embargo se observé que ninguno de ellos lograba la
robustez requerida en cuanto a los tres aspectos. Por ello, surgié la
necesidad de intentar. conjuntar las caracteristicas deseables de cada .
esquema: el resultado final fueron los algoritmos de prediccién adaptable D®
y D2 en los que se logra un equilibrio en la calidad subjetiva de las
imagenes, la razén de compresién y la robustez frente al ruido de canal. La
caracteristica fundamental de estos algoritmos es el comportamiento
isotrépico de la prediccion para las diferentes orientaciones .de los
contornos y la estabilidad frente a los errores en la transmisién., En este
contexto se inicié una segunda etapa de simulacién en donde se probaron
diecisels esquemas de codificacion {parejas predictor-cuantificador) que

incluian a los algoritmos de prediccion D* y D2 . Se agregaron, ademas, dos
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criterjos adicionales de comparacién; a saber: a} minimizacién de las
probabjlidades condicionales de que el error de prediccién sobrepase un
clerto umbral, dado que el punto actual a codificar ha sido declarado
contorno y b) la observacién de las Imagenes correspondientes al error de
prediccién. La segunda etapa de la slnula'i:ldn permiti6é corroborar el buen
comportamiento de ios algoritmos D* y D2, utilizando un cuantificador f1iJjo no
uniforme de once niveles y un cuantificador adaptable que utiliza una funcién
de enmascaramiento para ocultar el error de cuantificacién. Entonces fue
poslible, seleccionar los tres esquemas (pareja predictor-cuantificador), que
lograban los resultados deseados: una razén de compresién de 8 a 3.5 bits por
punto, robustez frente al ruido de canal y una calidad subjetiva excelente.

En sintesis, se encontréd que los algoritmos de prediccién que utilizan
el estado local de la vecindad de! punto actual a codificar, para determinar
ia prediccién mas adecuada, alcanzan mayor eficacia si los predictores a
seleccionar observan un comportamiento lisoirépico para las diferentes
orientaciones de los contornos. Se pudo conclulr también que el
comportamiento de un cuantificador que utiliza una funcién de actividod local
de luminancia, tiene un efecto subjetivo de filtrado pasabajas para
transiciones de luminanicia por debajo de un cierto umbral, Ello se traduce
en una sefial de error de prediccién sin cambios bruscos. Sin embargo, si el
umbral es excedido, la funcion de actividad local permite detectar que en esa
transicién, es posible ocultar el error de cuantificacién. Por estas razones
el cuantificador enmascaraba efectivamente las distorslones de las imagenes
debidas al efecto de la cuantificacién. E)l Unlco requerimiento de este
cuantificador adaptable es, que el algoritmo de prediccién sea muy robusto
frente al ruldo de canal (requerimiento que satisfacen los aigoritmos D* y
pa2).

La estabilidad del sistema predictor-cuantificader (que utiliza una
funcién de luminancial, depende basicamente de l!a robustez del predictor
frente a! ruido del canal de transmisién. Los predictores selectives para las
diferentes orientaciones de los contornos en la imagen, producen una
descorrelacién en el error de prediccién a lo largo de los contornos y son

‘muy ‘inestables cuando se presenta un error en la recepcion,
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Una tercera aportacién de este trabajo es que todos los algoritmos de
simulacién y despliegue se integraron en un paquete llamado MICD, con el
objeto de servir como material didactico de apoyo al laboratorio de
procesamiento de imagenes digitales de la D.E.P.F.I. El paquete MICD se
complementa con el programa SPI, que es una interfaz del paquete MICD con el
usuario. Las caracteristicas principales del software desarrollado son las
sigulentes:

a) La codificacién de las subrutinas se llevé a cabo en lenguaje C
(Turbo C versién 2.0), con lo que la velocidad de eJecucién en un sistema
digital AT, PS, etc. se incrementa considerablemente. Ademas de que existe
una gran versatilidad para el manejo del hardware presente. Se desarrollaron
ademas algﬁnas subrutinas, en FORTRAN para interactuar con la imdgenes
almacenadas en el sistema VAX780 del laboratorio.

b) La programacién es estructurada. Se hace gran énfasis en la modulari-
dad de las subrutinas con lo que es posible utilizarlas como bloques inde-
pendientes para ejecutar diferentes tareas.

c) La documentacién de todas las subrutinas permite al usuario dar
mantenimiento a cada una de ellas, teniéndose la opcion de modificar e
incrementar facilmente las opclones de procesamiento para la simulacién. Este
es el caso del programa SPl, con el cual es posible facilitar al usuvario la
tarea de configurar las opciones en un sin numero de programas de despliegue
y simulacién.

d) Los programas ofrecen al usuario una forma sencilla y veloz para
simular hasta 40 diferentes esquemas de codificacién DPCM Intercampo.
Adicionalmente se cuenta con un banco de 120 fotografias en las que se
muestran algunos de los resultados obtenibles con el programa, asi como
diversos programas para desplegar imagenes utilizando el sistema PS/60 o la
tar jeta PIB (professional image board) del laboratorio

Finalmente fue necesario evaluar la factibllidad de implantacién de los
algoritmos seleccionados en tiempo real. Para ello se desarrollaron, con base
en las subrutinas codificadas en alto nivel, dos algoritmos en el lenguaje
ensanmblador del microprocesader TMS320C25. El primer problema a resolver lo

constituyo el elegir la aritmética de punto fijo a utilizar. Se concluys que
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el formato de numeros signados en complemento a dos con once bits para la
parte entera, cuatro para la parte fraccionarla y uno para el signo, eran
suficlentes para lograr los mismos resultados alcanzados al utllizar un
lenguaje de alto nivel.

Las pruebas de los algoritmos en lenguaje ensamblador se hicieron en un
simulador del procesador TMS320C25 . Con €1 se encontraron los tiempos de
ejecucion de los algoritmos, con caracteristicas adaptables y caracteristicas
fijJas (4.2 s y 1.028 s, respectivamente). Estos peraitien concluir que se
requiere de un disefio en circulteria VISI, en vez de un arreglo de
procesadores si se desea alcanzar una {amplantacién en tiempo real. Sin
embargo para los fines didacticos y de la formacién de recursos humanos
en el laboratorio de procesamiento de imégenes digitales, resulta muy cémodo,
en comparacién con los tlempos alcanzados en un sistema PS/60 (120 s en
promedio).

Perspectivas.

Este trabajo ha permitido dar continuidad y forma a uno de los tépicos
mas importantes desde el punto de vista didactico: la codificacion DPCM
intercampo. Todo el software desarrollado permitird a los nuevos alumnos del
laboratorio aprender, observando resultados practicos. Ademas de que ya
existe una base sobre Jla que se desarrollara seguramente mayor

infraestructura en beneficio de los estudiantes.
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APENDICE A. EFECTOS DE LA CUANTIFICACION EN EL PROCESAMIENTO DE
SENALES DIGITALES.

A.1 Representacién de numeros binarios en punto fijo y en punto
flotante.

En el procesamtento digital de sefiales analégicas las muestras de las
sefiales analégicas son representadas en forma digital (A/D). Basicamente, el
proceso de conversién analégico digital implica el muestreo de la sefial
analégica y la transformacién de las muestras en una secuehcxa de digitos
binarios que representan la amplitud cuantificada de la sefial. Dentro del
sistema de numeros binarios hay varios métodos mediante los cuales una
muestra de una sefial analégica puede ser representada en forma binaria. la
clasificacién general de las representaciones blnarias puede ser dividida en
las representaciones de punto fijo y de punto flotante.Dentro de la
subclasificacién de representaciones en punto fijo hay varlas repreéentr
clones, por ejemplo, la representacién binarla natural, magnitud signada,
compensacion binaria, complemento a uno y complemento a dos. Estas
representaciones binarias son descritas brevemente a continuacién.

A.1.1 Representacion binaria en punto fiJo.
La representacién binarta o coédigo binario mejor conocido es la
representacién binaria natural. En el cédigo binario natural, una palabra de

cédigo de b bits, tal como 10011, corresponde al nimero decimal

A=1x2+v1x2'v0xeox2+1x2
1+2+16=19

Por otro lado, la palabra de cédigo binario 0.10011 representa una

fraccion correspondiente al ndmero decimal
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B=1x2'+vox22s0x22s1x2b ¢ 1 x2°
=1/2 ¢ 1716 + 1/32 = 19/32

Obsérvese que un corrimiento del punto binaric a la izquierda en n
poéiclones corresponde a dividir el numero por 27 . Un corrimlento del punto
binario a la derecha en n posiciones corresponde a multiplicar el numero por
2" .

Ya que la palabra de cédigo binario representa una fraccién, un entero
o un numero mixto, el bit mas a la 1zquierda es llamado el bit mas
significativo (MSB) y el bit mis a la derecha es llamado el bit menos
significativo (LSB) ‘en la palabra de cédigo. En la representacién de una
fraccién, el MSB tiene un peso de 2'l = 1/2 y el LSB tlene un peso de Z-b =
1/2b , donde b es el numerc de bits en la representacién binaria fraccional.
Obsérvese que el peso Z-b asignado al LSB es la resolucién inherente en la
represenlaclbﬁ de una fracclén por b bits. AGn mas la palabra de coédigo
binario 0.11 ... 1 corresponde al numero decimal 1 - Z'b .

En la conversién de sefiales analégicas blpolares, un bit adicional es
requerido para indicar la informacién del signo. El resultado es un cédigo
bipolar.

Hay cuatro métodos usados comunmente para representar los numeros
bipolares : la representactén magnitud signada, compensacién binaria,
complemento a uno y complemento a dos. La tabla A.1 ilustra las cuatro
representaclones utillzando cuatro bits.

La representacién en magnitud signada es el método mas simple y el mas

‘ directo para la representacién de numeros signados en forma digital. Un cero
en la posicién del bit en la extrema izquierda representa un nimero positivo,
un uno en esta posicién representa un numero negativo. Los b bits restantes
representan la magnitud. Debe destacarse que el numero cero tiene dos
representaclones 00 ... 0 o 100 ...0 .

La repr tacion de 16n binaria es similar a la representacién

binaria natural. En esta representacion, el numero mas negativo es
representado por la palabra de c6digo con mas ceros en b + 1 bits y el

nimero positivo mis grande es representado por la palabra de b + 1 uncs.
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Tabla A.1 Cédigos bipolares.

Numero Magnitud Compensacién Complemento  Complemento
signada blnaria a dos a uno

7 om 1 0111 o1
6 0110 1110 0110 0110
S 0101 1101 0101 0101
4 0300 1100 0100 0100
3 0011 1011 0011 0011
2 0D10 1010 0010 0010
1 000% 1001 0001 0001
[¢] 0000 1000 0000 0000
0 1000 1000 0000 nun
-1 1001 0111 1mn 1110
-2 1010 0110 1110 1101
-3 1011 010t 1101 1100
-4 1100 0100 1100 1011
-5 1101 0011 1011 1010
-6 1110 0010 1010 1001
-7 1n 0001 1001 1000

Por elle puede varse a la representacién de compensacién binaria idéntica a
la representacion binaria natural, la cual podria obtenerse sumando un nimero
positivo a la sefial bipolar tal que la sefial resultante se haga unipolar con
la mds pequefia amplitud de valor cero. Notese que hay solamente una palabra
de cédigo correspondiente al valor cero. Consecuentemente este codigo evita
la ambigiledad inherente a la representacién signo y magnitud. Por otra parte
existe un inconveniente mayor con la representacién mediante compensacién
binaria: un error en la lectura del bit de la extrema lzquierda como un uno
en vez de un cero o viceversa, resulta en un error de amplitud grande. Por
ejemplo, de la tabla A.1 notamos que e! 1001 y el 0001 representan las
arplitudes de +1 y -7 respectivamente. Consecuentemente, un error en el bit
de la extrema izquierda corresponde a un error de amplitud +8, lo cual
corresponde a la mltad de la totalidad de la escala, es decir, un numero muy
grande.

La representacién en complemento a dos es idéntica a la representacién

de magnitud signada para numeros positives. De aqui que todos los numeros
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- positivos estan representados con un cero en la posicion del bit de signo
(extrema izquierda). Un numero negativo es representado tomando el
complemento a dos del correspondiente nimero positivo, en otras palabras el
numero negativo es obtenido al restar el nimero positivo de la potencia de 2
mayor mas cercana a dicho numero. En una forma mas sencilla, el complemento a
dos de un numero se obtiene complementando dicho numero (cambliando todos los
ceros por unos y los unos por ceros) y sumandole un uno al LSB. Por
ejemplo, el nimero -3/8 es obtentdo simplemente complementando 0.011 (3/8)
para cbtener 1.100 y posteriormente sumandole 0.061 . Esto da 1.101, el
cual representa -3/8 en complemento a dos.

Si comparamos el complemento a dos con la compensacién binaria,
encontramos que difieren solamente en el bit mas significativo {es decir, el
bit de la extrema izquierda). De aqui que es un problema sencillo, camblar de
complemento a dos a compensacién binaria y viceversa. '

La representacion de complemento a uno es ldéntica a la de complemento a
dos y a la de magnitud signada para nimeros positivos, un numero negativo es
obtenido complementando su correspondiente representacién del valor positivo.
Por ejemplo, la representacién de - 3/8 es 1.100 , el cual es el complemento
a uno de 0.011 (3/8) . Obsérvese que un cero es ahora representado como

4, A

00 ... 0 o 11 ... 1, lo cual repr ta una ambigledad poco

Es interesante notar en esto el efecto de un acarreo en el MSB con
aritmética de complemento a dos y complemento a uno. Por ejemplo, 4/8 - 3/8
= 1/8 . En complemento a dos tenemos

0.100 @ 1.101 = 0.001
donde @ {indica adicién moédulo 2 . Nbtese que si el bit de acarreo estd
presente en el MSB, éste es descartado. Por otro lado, en aritmética de
cémplenento a uno, el acarreo en el MSB, si esta presente, es acarreado en
el LSB . Entonces el célculo 4/8 - 3/8 = 1/8 es
0.100 e 1.100 = 0000 e 0001 = 0001

Si blen una variedad de representaclones adicionales de punto fijo son
posibles, las descritas anteriormente son las mas frecuentemente usadas en la
practica.

En sumas o substracciones de dos numeros de punto fijo, cada:uno de
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longitud b bits {con un bit adiclional para el signo) el resultado es un
nimero de b bits, Si el resultado de la suma excede al numero mas grande
que pueda ser representado con b bits, ocurre un sobreflujo. La unica forma
para evitar este problema es incrementar el numero de bits en el acumulador y
entonces aumentar el rango dinAmico que pueda ser acomodado.

La multiplicaclién de dos numeros de punto fijo cada uno de longlitud
de b bits resulta en un producto de 2b bit de longitud. En arltmética de

dandead

punto fijo, el producto es tr d o a b bits. Como

resultado, tenemos un error de truncamlento o de redondec ("round-off") en
los b bits menos significativos, lLa caracterizacién de tales errores es
tratada més adelante.

A.1.2 Representacién binaria en punto flotante.

Una representacién de numeros en punto fijo nos permite cubrir un

rango de nameros, es decir, X e~ Xan COR una resolucién

donde m = 2b es el namero de niveles y b es el numero de bits. Una
caracteristica bésica de 1a representacién en punto fijo es que la
resolucién es fija. Ademds, A aumenta en proporcién directa a un
incremento en el rango dinAmico.

v Una representacién en punto flotante puede ser empleada como medic para
cubrir un rango dinAmico mas grande. la representacién binaria en punto
flotante comunmente usada en la préctica consiste de una mantisa, N , la
cual es la parte fraccionaria del nimero y cae en el rango 1/2 s ¥ <1,
multiplicada por el factor exponencial 2P donde el exponente p es un
entero positivo o negativo. Por tanto un numero N es representado como

La mantisa requiere un bit de signo para representar numeros positivos y
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negatives, y el exponente requiere un bit de signo adicional. Como la
mantisa es una fraccién con signo, podemos: usar cualquiera de las cuatro
representaciones "de punto fijo descritas arriba.

Por ejemplo, el numero Nl =5 es representado por la siguiente
mantisa y exponente:

Ml = 0.101000

P, = 011
mientras el numero N2 = 3/8 es representado por la mantisa y el exponente
sigulentes:

"z = 0.110000

p, = 101
donde el bit de la extrema izquierda en el exponente representa el signo del
bit.

S1  los dos nuimeros fueran multiplicados, las mantlisas serian
multiplicadas y 1los exponentes sumados. Entonces el producto de los dos
nimeros dados antes es

NN, = nn, 2P 7P
= (0.011110)+ 2°'°
= {0.111100) - 2%

Por otro lado, la suma de los dos numeros en punto flotante requiere que
los exponentes sean iguales. Esto puede ser realizado haciendo un corrimiento
de la mantisa del numero mas pequefio a la derecha y compensandolo
incrementando el exponente correspondiente. Entonces el numero N2 puede ser
expresado como ) :

H2 = 0.0000111

P, = 001
Con P, =P . podemos sumar - los dos numeros N‘ Yy N2 . El resultado
es
N, + K, = (0.101011) - 27"

Puede observarse que la operacién de corrimiente requerida para
fgualar el exponente de N2 con el de Hl resulta en general.en una
pérdida de precisién, en general. En el ejemplo de arriba la mantisa de 6

bits fue lo suficientemente grande para acomodar un corrimiento de 4 bits a
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ia derecha para Hz sin la pérdida de algunos de los unos. Sin embargo, un
corrimiento de 5 bits habria causado la pérdida de un solo bit y un
corrimlento de 6 bits a la derecha habria resultado en una mantisa de
Hz = 0.000000 , a menos que se redondee al entero inmediato superior después
del corrimiento, as{ que "z = 0.00000%1 .

E]l sobreflujo ocurre en la multiplicacién de dos numeros en punto
flotante cuando la suma de los exponentes excede al rango dinamico de la
representacion en punto fijo del exponente.

Comparando una representacién en punto f1jo con una representacién en
punto flotante con el mismo numero total de bits es aparente que la
representacién en punto flotante nos permite cubrir un rango dinimico mas
amplio variando la resolucién a través del rango. La resolucién decrece, con
un incremento en el tamafio de numeros sucesivos. En otras palabras, la
distancia entre dos numeros en punto flotante sucesivos se incrementa
conforme los numeros crecen en tamafio. En ésta, 1a resolucién de las
variables resulta en un rango dindmico mAs grande. Alternativamente, si
deseamos cubrir el mismo rango dinamico con ambas representaciones, la de
punto fijo y la de punto fiotante, la representacién en punto flotante
proporclona una resoluciéon mas fina, para numeros pequefios, pero para numeros
grandes, la resolucion es mas burda. En contraste, la representacion en punto
fijJo provee una resolucién uniforme para todo el rango de numeros.

Por ejemplo, si tenemos una computadora con un tamafio de palabra
de 32 bits, es posible representar 2:'2 nimeros. Si deseamos representar
los enteros positivos comenzando con cero, el entero més grande posible que
podemos representar es

2% - 1 = 4,294,967,285
La distancia entre numeros sucesivos (la resolucién) es 1. alternativamente,
podemos designar al bit de la extrema lzquierda como el bit de signo y
usar los restantes 31 bits para la magnitud. En tal caso una representacién
en punto fiJo nos permtte cubrir el rango

-2” - 1) = - 2,147,483,647 a (2%

- 1) = 2,147,483,647
otra vez con una resolucién de 1 .

Por otro lado, suponga que incrementamos la resolucién colocando 10
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bits ‘para una parte fraccional, 21 bits para }a parte entera y ) bit para
el signo. Entonces esta representacitn nos permite cubrir el range dinamico
@ - 120 = 22 -2 A (2 -2 2
o, equivalentemente, .
- 2,097,151,888 a 2,097,151.999

“1°  Entonces el rango dinamico ha sido
10
1

en este caso, la resolucién es 2
decrementado por un factor de aproximadamente 1000 (actualmente 2
mientras la resolucién ha sido incrementada por el mismo factor.

Para comparar, suponga que la palabra de 32 bits es usada para
representar  numeros de punto flotante. En particular, si la mantisa es
representada por 23 bits mas un bit de signo y si el exponente es
representado por 7 bits was un bit de signo. Ahora el numero mds pequefio en
magnitud tendra la representacién:

signe 23 bits signo 7 bits
0 100...0 1 11 = 12 x 277 = 0.ax10™®

En el ‘otro extremo, el numero mas largo con esta representacién en punto

flotante es

signo 23 bits signo 7 bits
0 1.1 o 111 = (1-272) x 27 5 170

Entonces hemos alcanzado un rango dinémico de aproximadamente 107¢ pero
con una resolucién variable. En particular tenemos una resolucién fina para

numeros pequefios y uha resolucién burda para los nimeros grandes.
A.1.0 Errores resultantes del redondeo y truncamiento.

En la realizaciéon de calculos tales como multiplicaciones con una
aritmética de punto fijo o de punto flotante usualmente se tiene el
problema de cuantificar un numero via truncamiento o redondeo de un nivel
de una precisién a un nivel de wmenor precisién. El efecto de redondec y

truncamiento es introducir un error cuyo valor dependera del numerc de. bits
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obtenido después de la cuantificacién con respecto al nimero de bits
original, Las caracteristicas de los errores introducidos por redondec o
truncamiento dependen de la forma particular de representacién del numero.
S! consideramos una representacidn de punto fijo en la cual un nimero x

es cuantificado de by a b bits. Entonces el numero

x = 0.1011...01
consistente de bu bits antes de la cuantificacién es representado como

x = 0,101...111
con b Dbits después de la cuantificacién, donde b < bu . Por ejemplo,
si x representa la muestra de una sefial analégica, entonces bu puede ser
tomado como infinito. En cualquier caso si el cuantificador trunca el valor

de x , el error de truncamiento esta definido como

Ev = Qeix) - x (A1)

Primero consideramos el rango de valores del error para las
representaciones de magnitud signada y de complemento a dos. En ambas
representaciones los numeros positivos tlenen representaciones idénticas.
Para numeros positivos, el resultado del truncamlento es un nimero que es
mas pequefio que el nimero no cuantificado. Consecuentemente, el error
de truncamiento resultante de una reduccién del numero de bits
significativos de bn ab es

2 -2ty s Bos 0 (A.2)

donde el error mas grande se produce al descartar bu - b bits, los cuales
tiene un valor de uno.

En - el caso de numeros de punto fijo negativos basados en 1la
representacién en magnitud signada, el error de truncamiento es positivo, ya
que el truncamiento basicamente reduce la magnitud de Jos numeros.
Consecuentemente, para numeros negativos, tenemos

0 s B s (2% - 2P (A.3)

En la representacién en complemento a dos, el negativo de un nimero es
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obtenido substrayendo el correspondiente numero positivo a la potencia de 2
del namero de bits en la representacién. Como una consecuencia, el efecto del
truncamiento en un numero negativo es incrementar la magnitud del namero
negativo. Consecuentemente, x > Qt(x) y de aqui

-t2Po2Py s Ros oo (A.4)

Do esto se concluye que el error de truncamiento para la representacién
en magnitud signada es simétrica respecto al cero y esta en el rango
-ezboaty s g (2P -2t (A.5)
Por otro lado, para la representacién en complemento a dos, el.error

de truncamiento es siempre negativc y esté en el rango
~(2boty s Ros o0 (A.6)

Se consideraran ahora los errores de cuantificacién debido al redondeo
de un numero. Un numero x representado por bu bits antes de. la
cuantificacién y b bits después de la cuantificacién incurre en un error de
cuantificacion

E = Qr(x) - x (A7)

Basicamente, el redondeo involucra sélamente a la magnitud del nimero
Y., consecuentemente, el error de redondeo es independiente del tipo de
representacién de punto fijo. El mdximo error que puede ser introducido por
medio del redondeo es ( 2P - 2™
negativo, dependiendo del valor de x . Por lo tanto, el error de redondeo es
simétrico alrededor del cero y esta en el rangoe

) / 2 y este pude ser positivo o

1 ~bu

> ) (A.8)

2Pty sEs Loc2? -2
Estas relaciones son resumidas en la figura A.1 donde x es una sefial
continua con amplitud (bu = @ ).

En una representacién en punto flotante, la mantisa es redondeada o
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truncada. Debido a la resolucién no uniforme, el error correspondiente en una
representacién  en punto flotante es proporcional al nUmero siendo
cuantificado, Una representacion apropiada para el valor cuantificado es

Qx) = x+ex (A.9]

donde e es llamado el error relativo. Ahora
Qlx) ~x = ex (A.10)

En el caso del truncamiento basado en la representacién en compiemento a dos

de la mantisa, tenemos

-2%2f < e x <0 (A1)
para nimeros positivos. Como 2Pt s xc 2"’. esto resulta en que

-2 e 50 x>0 (a.12)
Por otro lado, para un numero negativo en representacién en complemento a

dos el error es

Dse‘x<2p2’b

y por lo tanto

ose <! x<o (A.13)

En el caso donde la mantisa es redondeada, el error resultante es simétrico
relativo al cero y tiene un valor méximo de 2 2'”/ 2. Consecuentemente, el
error de redondeo queda

-b

L e.x = 2P -2"n {(A.12)

Ademas, como Xx cae en el rango 2P s x < 2P, dividimos entre

2P tal que

~2? e = 2? (A.15)



Q,(x)

Er s Or(x) -x

1.0 1 ,-b
32 sk =52

(a) )
Q.(x)
P
>® ¢
Et = Dt(x) - X Et = OI(X) - X
-b -b_ -b
-2 s ErS o -2 s E

{p)

Fig. A.1 Errores de cuantificaciéon en el redondeo y
en el truncamiento.
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En calculos aritméticos que involucran cuantificacién via truncamiento y
redondeo, es convenlente adoptar una aproximacién. estadistica para 1la
caracterizacion de tales errores. El cuantificador puede ser modelado
introduclendo un ruido aditivo al valor x no cuantificado. Entonces podemos
escribir

Qx) = x+¢c (A.18)
Cuant ificador
X Qo) —— x+e
(a)
x X+ £
€

(b)

Fig. A.2 Modelo de ruido aditivo para el proceso de
cuantificacién no lineal: (A) sistema actual;
(b) modelo para cuantificactén.

donde € = Er por redondeo y & = Et por truncamiento. Este modelo es
mostrado en la figura A.2 .Como x debe ser cualquier numero que caiga
dentro de cualquiera de 1los niveles del cuantificador, el error. de
cuantificacién es usualmente modelado como una variable aleatoria que cae
dentro de los limites especificados arriba. Esta variable aleatoria se
asume es unliformemente distribuida dentro de los rangos especificados por
las representaciones de punto f1Jo mencionadas anterijormente. Ademas, en la

practica, bu >> b, tal que podemos olvidar el factor de 2'b". Bajo
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estas condiciones, las funciones de densidad de probabiiidad - para
los errores de redondeo y truncamlento en las representaciones ‘en

punto fljo son mostradas en la figura A.3.

p(l:'r)
i p=2"
El'
[} 0 [ .
©2 2
(a)
P(Et)
p
1 a=2"
Z8
N
=y o ) t
{b)
p(Et)
1 s=2"
Iy
E
. () t

(c)
‘kFlg. A.3 Caracterizacién estadistica de los errores de
cuantificacién: (a) error de redondeo "round-off";
{b) error de truncamiento para magnitud signada;
{c) error de truncamiento para complemento a dos.

Notese que en el caso del truncamiento en la representacién en complemento
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a dos del numero, el valor promedio del error tiene una propensién (blas} de
2~b/ 2, ya que en todos los otros casos mostrados con anterjoridad, el error

tiene un valor promedio de cero.
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APENDICE B . PROCEDIMIENTO EN LA TOMA DE FOTOGRAFIAS.

Una parte fundamental para llevar a cabo la evaluacién subjetiva de la
calldad de las imégenes procesadas con los diferentes algoritmos implantados,
es Ja obtenclén de las fotografias correspondientes a la combinacién
predictor cuantificador seleccionada. A continuaciébn se indica el
procedimiento usado para la obtencién de las fotografias, con e! objeto de
tener una referencia, ya que se requlere un procedimiento especial para tomar
fotografias sobre un.monitor de televisién o de un sistema digital de
computo.

En primer lugar debe mencionarse que las Imégenes mostradas en un
monitor de televisién son mAs tenues que las obtenidas de objetos reales
{211, por ta) motivo, al tomar una fotografia de un aparatc de TV,
es necesario aislar al aparato de posibles reflejos producidess por la luz
proveniente de objetos cercanos. Lo mAs convenjente es situar dicho aparato
en un cuarto obscurc. Por otra parte, es necesario cuidar la velocidad de
obturaciéon con que es tonmada la fotografia (ya que las imAgenes en los
aparatos de IV comunes son forsadas en 1/30 de segunde), de tal forma gque la
velocidad de obturacién permita que la imagen se forme una vez al menos.

Usando una pelicula de sensibilidad media (ASA 100) es conveniente ajus-
tar velocidad de obturacién m 1/15 de segundo con una abertura del diafragma
(foco) 2, para la obtencién de imagenes aceptables. Debe mencionarse, que es
muy necesario utilizar un triple para mantener estable la cémara al realizar
el disparo y evitar con ello exposiciones que traigan como consecuencias
fotografias de poca calidad (borrosas).

Finalmente, para ayudar a wejorar la calidad de las imagenes, es
conveniente ajustar el contraste de }a imagen a un nivel un poco mis bajo al
normal y subir el briilo a un nivel en donde se puedan observar detalles de
la imagen; en algunas ocasiones, dependiendo de la imagen que se tenga, es

necesario colocar el control del brillo a su nivel maximo.
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APENDICE C. CODIFICACION DE LOS MODULOS DE LOS PROGRAMAS EN LENGUAJE
OE ALTO NIVEL.

A continuacién se presenta  la codificacién de las subrutinas que
constituyen el programa MICD. la codificacién se llevé a cabo en lenguaje C
{Turbo C wversion 2.0). Lla codificacién de todos los programas que
. se realizaron en este tnba.]ouu'nprnporclonados a quien los solicite en el
la Secctén de Eléctrica de 1a D.E.P.F.I1.
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/® FILE: MGL.H */
/0000000 EEEN0LE0E00000000000000000000000000000000000000000000000000000800000

Vad MODULO GENERAL DE LIBRERIAS */

yLLIITT LY l-lll...Ill.lll..'Illll.O.ll'..lll.'l.l...llllll'.ll.llllllnl.lill/

/® LIBRERIA PARA OPERACIONES MATEMATICAS A4

#include <math.h>

/°FILE: MGD.H o
/.0!‘.....!'.l.l.l..‘.l..l.lll IOC.....III..‘...ICI..../
’° MODULO GENERAL DE DEFINICIONES %
7/ "800 .I.l.'l....l.....l...."'ll.‘...l/
#define MAX_PIXELES 256 /% NUMERO DE COLUMNAS Y RENGLONES °
#define TOTAL_PIXELES  65536L /% TOTAL DE PIXELES DE UNA IMACEN %
8define BLOCK_SIZE 2 /% BLOQUES PARA PROCESAR LA IMAGEN  ®/
#define DIF_MIN -256 /® LIMITE INFERIOR (entero) L7
#define FDIF_MIN -256.0 /% LIMITE INFERIOR (flotante) o
#define ORIGEN_MENU t-t /% PARA EJECUCION DESDE EL SISTEMA
OPERATIVO .
/% FILE: M_I_O.H o
/..I.‘l.l.l‘..l..I.I.....'..lllll.l...ll'.I.llII.I'...I.....III..O..Illlll.‘./

/’”° DEFINICIONES DEL mDU'LO DE BJTRADA / SALIDA W4

/ Bsecteassnsvesetscesse,

#define FARCALLOC(X) X = farcal loc{TOTAL_PIXFLES,sizeof (unsigned char))
8define CALLOC(X) X = (unsigned char ®) calloc{(int)
(TOTAL_PIXELES/BLOCK_SIZE), sizeof(unsigned char))

/% LECTURA DE LA IMAGEN o/
int lectura_ima(FILE *fentrada,
unsigned char far  *imagen_buffer,
unsigned char *buff_temp);
/* ESCRITURA DE LA IMAGEN A7
int escritura_ima(FILE *fsalida,
unsigned char far *imagen_buffer,
unsigned char *buff_temp);
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/% FILE: WP.H - */

/ o000 (11 ..'.l'..l.!‘."."l'!ll.!...ll/
lad DEFXNXCXONES PARA LA RUTINA cdpcm y ddpcm ¢/
/..l..‘- -.'-'I...'........".'.'.Il.l.l.'..lll.ll..'ll../
/® NUMERO DE PUNTOS EN LA VECINDAD LOCAL ./
#define MAX_VECINOS 8

tdefine [INICIA_LINEA 2

/® OPCIONES PARA CONFIGURACION DEL SISTEMA . */
#define TIPO_O 48 '
8define TIPO_1 43

Sdefine TIPO_2 50

tdefine TIPO_3 51

Sdefine TIPO_4 52

sdefine TIPO_S 53

/* DEFINICIONES PARA LA RUTINA orientacion_local_x_testada s
#define MAXK 4

#define CONDICION(a,b) ((a<0) B& (b<0) 11 (a>=0)} && (b>=0))

8define DIF_MAX 300.0

/* DEFINICIONES PARA LA RUTINA predlcclon_orlentaclon_locz;l_x L4

#define UMBRAL_CONTORNO 25.0
/* DECLARACION DE FUNCIONES ) ./

/* RUTINA DEL BLOQUE DE CODIFICACION MICD ' */

int ecdpea(unsigned char far  ®buffer_e s,
unsigned char far ®buffer_s);

/% RUTINA DEL BLOQUE DE DECODIFICACION MICD 4/
int ddpcm(unsigned char far  *buffer_e_s);
/* DETERMINACION DE LA ORIENTACION LOCAL DEL PIXEL: X_TESTADA 4

int orientacion_local_x_testada(float x_testada,
float  ®vecino);
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/* BUSQUEDA BINARIA PARA ENCONTRAR LA ORIENTACION Y A PARTIR DE ELLA

DETERMINAR LA PREDICCION *
int prediccion_search(int ®dir_base,
int  ®minptr,
int  ®maxptr,
int orientacion);

/® RUTINA QUE DEVUELVE LA ORIENTACION PROBABLE DEL PUNTO A PREDECIR

int  prediccion_orientacion_local x{(int ®ang.a,
int  ®ang p);

/* -INICIALIZACION DE LA VECINDAD LOCAL
void inicializa_vecindad_local(float ®val_actuml,
float  ®val_precedente,
int posicion);
/* PREDICCION FIJA
void predicclon_fija{float *p);
/* PREDICCION ADAPTABLE DE Graham
vold prediccion_graham(fioat ®p);
/* PREDICCION ADAPTABLE 2Zschunke REVISADO POR Kretz
vold prediccion_zk(fioat *p);
/* PREDICCION ADAPTABLE 2Zschunke REVISADO POR Dewitte
vold prediccion_zd(float  *p);
_/® PREDICTOR ADAPTABLE D*
‘vold prediccion_d(float  ®p);
/* PREDICCION ADAPTABLE D2
void prediccion_dl(float  *p);
/* RUTINA QUE CALCULA LA PREDICION DEL PIXEL
void  predictor_adaptable(int orientaclon,

float  ®vecino,
float  *p);

*/

*/

*/

Y

.

../

*/



/% FILE: MCCF.H : U
FaLAd il aPRVACIRPISRRENNY * v..“'..‘.".l'lll"l"ll‘/
7* DECLARACIONES Y DEFINICIONES PARA EL MODULO DE CUANTIFICACION FIJA ¢/
o~ ¥ CODIFICACION CON LONGITUD DE PALABRA CONSTANTE o

AL LA T T ISIY LIS Y T 1] ITYTLY PEABIUIINRRSEINNINIEIOY

/* MAXIMO NUMERC DE NIVELES DE RECOONSTRUCCION Y DE CODIFICACION PARA LOS
CUANTIF ICADORES */

#define MAX _NIVELES 17

/* DEFINICION DE LA ESTRUCTURA EN IKJNDE SE ALMACENAN LAS CARACTERISTICAS
DE UN CUANTIFICADOR F1JO s/

typedef struct CUANTIFICADOR_F
{

unsighed char numero_niveles;
unsigned char codigo_levels{MAX_NIVELES);

float decision_levels{MAX_NIVELES+1);
float rec_levels{MAX_NIVELES};
$CUANTIFICADOR_F;
/® DEFINICION EXTERNA DE LOS CUANTIFICADORES IMPLANTADOS Ty
extern struct CUANTIFICADOR_F cuan_f1jo_11,
cuan_f'1 jo_18,
cuan_f'i jo_17,
cuan_pqe 111,
cuan_pqe_112,
cuan_pqc_113,
cuan_pqc_lié;
/® DECLARACION DE LAS RUTINAS DE CUANTIFICACION FIJA Y CODIFICACION L
/* CUANTIFICACION F1JA ./
void cuantificador f{CUANTIFICADOR_F ®ptr_cuantificador,
float *deilta,
float ¢delta_testada,
unsigned char *codigo);
/* CODIFICACION PARA EL CUANTIFICADOR FIJO ./
void d_cuantificador_f{CUANTIFICADORF  ®ptr_cuantificadoer,
float ®delta_testada,
unsigned char codigo);
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/* BUSQUEDA BINARIA DE NIVELES DE RECONSTRUCCION A PARTIR DE LOS NIVELES
DE DECISION ¢

int level_search(fioat ®dir_base,
float *minptr,
filoat  *maxptr,
float  valuel);

/* BUSQUEDA BINARIA DE NIVELES DE RECONSTRUCCION A PARTIR DE LOS CODIGOS
DE TRANSMISION ¢/

int code_search{unsigned char *dir_base,
unsigned char "minptr,
unsigned char  *maxptr,
unsigned char codigol;

/* FILE: MCCD.H

AL LA LI DA P L I R L R T T AT R T e R T R AL X R RS L R L TL g

Iad DECLARACION DE LAS RUTINAS DE CODIFICACION Y DECODIFICACION DEL */
/* : CUANTIFICADOR DESLIZABLE */
PR LI YT YYYTYTY . vescsecssssesnssesesicre,

/% RUTINA DE CODIFICACION */
- void cuantiflicador_deslizable{float P
float delta,
float *delta_testada,

unsigned char “codigo}:

/* RUTINA DE DECODIFICACION ./
void dcuantificador_deslizable(float

P,
float *delta_testada,
unsigned char codige);
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/* FILE: MCCL.H . ¢/

/.......'.I'.I..II'. I 1I11] . .Iltlillll!ll.lllll!.'ll'l/
’* DECLARACION DE LAS RUTINAS PARA EL MODULO DE CUANTIFICACION Y ¢/
lad CODIFICACION POR LUMINANCIA A4

/OOt EE Nt RRtatNINItNTININONNNNEORIRINIRIRRIIIERNEINIY,

/¢ BLOQUE DE CODIFICACION \4
int cuantificador_por_luminancia(float P,

float *delta,

float *delta_testada,

float ¢val_actual,

float ®val_precedente,

int posiclon,

unsigned char ®codigo);

/* BLOQUE DE DECODIFICACION ¢/
int dcuantificador_por_luminancia(float P

float *delta_testada,

float *va) _actual,

float *val_precedente,

int posicion,

unsigned char codigo);

/* FILE: MCFG.H */
2 0000 EEINt0s0a0EIRO0INIINTE000INIINInNIR0EOtEINtRReEsIRINIREY,
/¢ DEFINICIONES PARA LA CONFIGURACION DE LAS RUTINAS cdpcm y ddpem 4

ValCAA LR DI TIT LA LT T L A I I D L L T L D L I R DL LD L T R LY L L

typedef struct DPCM_CFG
/® TIPO DE PREDICTOR A USAR */
unsigned char tipo_pred;
/* TIPO DE CUANTIFICADOR A USAR */

unsigned char tipo_cuan;

/* NUMERO DE BITS A USAR EN EL CUANTIFICADOR DESLIZABLE 7
unsigned char n_bits;
/* NUMERO DE CUANTIFICADORES F1JOS DEL CUANTIFICADOR DESLIZABLE ¢/

unsigned char n_cuan;



/* BANDERA : ./
unsigned char bandera;

}DPCM_CFG;

/% DECLARACION DE VARIABLES EXTERNAS . */
extern struct DPCM_CFG dpcm_cfg;

void inicializa_micd(char ®imagen_ori);

/® FILE: MIE.H

/..‘ ses . seee .'l......l..'.‘;.-..‘.‘..'...I...
e DECLARACIONES PARA EL MODULO DE INTERFAZ EXTERNA
/ . LT LT L T T TY Y TYY PY YT )

/* RUTINA PARA TERMINAR LA EJECUCION ¢/
vold termina_eJjecucion(char origen);
/°® RUTINA PARA LOS MENSAJES DE ERROR ./

void mensaje_error(char ‘®mensalje_error);

/% RUTINA PARA INICIAR LA EJECUCION , ¢/

int  inicla_ejecuclon{char ®argv0,
char ‘argvi,
char ®argv2,
char  *argvd);
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/% FILE: MlO.C

*/

/980080 0000000000000000000000000000000000000000000000000020000000000000000¢000/

ad MODULO DE ENTRADA / SALIDA : ./
/III.IIQ l.lll.".l..D.ll.l..'l.l...llllllll..llll..!l./
#include <process.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

t#include <alloc.h>

#include <stdlib.h>

®include <dos.h>

#include <mem.h>

#include <conio.h>

sinclude "m_i_o.h" /¢ ENCABEZADO PARA EL ARCHIVO DE ENTRADA / SALIDA */
#include “mgl.h" /% PARA LIBRERIAS GENERALES */
tinclude “mgd.h* /® PARA DEFINICIONES GENERALES s/
#include “mmp.h" /® PARA DEFINICION DE LAS RUTINAS cdpem y ddpem */
/® VARIABLE EXTERNA ./
exter char. origen;

/% INICIALIZACION DE MICD, OPCION A EJECUTAR */

vold iniclaliza_micd(char ®imagen_orl)
{
unsigned char *buff_temp;

static char imagen_ori{13],
imagen_cod{13],
imagen_err(13],
imagen_decl13],
seleccion;

unsigned char far *imagen_bufferi;
*imagen_buffer2;

int ocurre_punto;
FILE *f_imagen_ori,
*f_imagen_cod,

*f_imagen_err,
*f_imagen_dec;

printf(“Codificar [el"™);
printf(“Decodificar {d1");
printf(*Simular transmision [t]1");
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seleccion = getch();

ocurre_punto = strcspn({imagen_ori, ".");
switch{seleccion)
case 'C' :
case 'c’ strncpy(imagen_cod, Imagen_ori, ocurre_punto + 1);

strncat(1magen_cod, "cod”, 3);
stracpy(imagen_err, imagen_ori, ocurre_punto + 1);
strncat{inagen_err, "err”, 3);
if((f_lmagen_ori = fopen{imagen_ori, "rb")) == NULL)
{
mensa je_error{ "Error al abrir archivo de entrada.");
termina_eJecuclon(origen);

}
1£((f_imagen_cod = fopen(imagen_cod, "wb")) == NULL)
{

mensaje_error(“Error al abrir archivo de
. codificacion.”);
ternina_ejecuclon{origen);

}
1f((f_imagen_err = fopen{imagen_err, "wb")) == NULL}
{

mensaje_error(“Error al abrir archive de error.");
termina_e Jecucion{origen);

}
1 ( (FARCALLOC( imagen_buffer1)) == NULL)
{

mensaje_error{“Error: no se pudo reservar memorla
para la imagen.");
termina_e jecuclion(origen);

}
$£( (FARCALLOC(imagen_buffer2}) == NULL)
{

rensaje_error{"Error: no se pudo reservar memoria
para la imagen.");
termina_e jecuclon{origen);

}
1£{ (CALLOC(buff_temp)) == NULL)
{

mensaje_error(“Error: no se pudo reservar memoria
para la imagen"};
termina_ejecucion(origen);

}
lectura_ima(f_imagen_ori, imagen_bufferl, buff_temp);
cdpem( imagen_bufferi, imagen_buffer2);
escritura_ima(f_imagen_cod, imagen_bufferi, buff_temp):
escritura_ima(f_imagen_err, imagen_buffer2, buff_temp);
fclose(f_imagen_ori);
fclose(f_imagen_cod);
fclose(f_imagen_err);
break;
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cagse 'D’ : .
case 'd' : {f((FARCALLOC(imagen_buffer1)) == NULL)
{

mensa je_error("Error: no se pudo reservar memoria
para la imagen.");
ternina_e jecuclon(origen);

}
if((CALLOC(buff_temp)) == NULL)
{

mensaje_error{"Error: no se pudo reservar memoria
para la lmagen");
termina_eJecucion(origen); :

stracpy(imagen_cod, imagen_ori, ocurre_punto + 1);
strncat(imagen_cod, “cod”, 3);

strncpy(imagen_dec, imagen_ori, ocurre_punto + 1);
strncat{imagen_dec, "“dec“, 3);

lf%(f_lngen_dec = fopen(imagen_dec, “wb")) == NULL)

mensa je_error{"Error al abrir archivo de
decodificacion.”);
termnina_e jecucion(origen);

}
1£((f_lmagen_cod = fopen(imagen_cod, "rb")} == NULL)
{

mensaje_error(“Error al abrir archivo de
codificacion.");
termina_e jecucion{origen);

lectura_ima(f_imagen_cod, Imagen_bufferl, buff_temp);
ddpcm(llagen bufferl);
escritura_ima(f_tmagen_dec, imagen_| buﬂ’erl. buff_temp);
fclose(f_imagen_cod);
felose(f_imagen_dec);
break;

default : mensaje_error("Seleccion no implantada.");
termina_ejecucion(origen};

i
}
/* RUTINA DE LECTURA DE LA IMAGEN
int lectura_ima(FILE *fentrada,
unsigned char far *imagen_buffer,
unsigned char *buff_temp)
{
unsigned imag_buff_seg,

imag_buff_off,
buff_temp_seg,
buff_temp_off:
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unsigned int bloque = (unsigned int) (TOTAL_PIXELES / BLOCK_SIZE):
int i =0;

unsigned long bytes = 0;

imag_buff_seg = FP_SEG{imagen_buffer);
imag_buff_off = FP_OFF(imagen_buffer);
buff_temp_seg = FP_SEG((void far ®) buff_temp);
buff_temp_off = FP_OFF({(void far ®) buff_temp);
for{; { < BLOCK_SIZE; i+e¢)
{
bytes += fread(buff_temp,
sizeof(unsigned char far),
blogue,
fentrada);
movedata{buff_temp_seg,
buff_temp_off,
imag_buff_seg, .
imag_buff_off ¢ blogque ® {,
bloque);
}
return(bytes != TOTAL_PIXELES)
1 05
}

© RUTINA DE ESCRITURA DE LA IMAGEN

int escritura_ima(FILE *fcalida,"
: unsigned char far ®imagen_buffer,
unsigned char *buff_temp)
{ .
unsigned imag_buff_seg,
tmag_buff_off,

buff_temp_seg,
buff_teap_off;

int 1 =0,
bloque = (int} (TOTAL_PIXELES / BLOCK_SIZE);

unsigned long bytes = 0;

imag_buff_seg = FP_SEG{imagen_buffer);
imag_buff_off = FP_OFF(imagen_buffer);
buff_temp_seg = FP_SEG{(vold far *) buff_temp);
buff_temp_off = FP_OFF(({void far ®) buff_temp);



for{; 1 < BLOCK_SIZE; i¢+)
A

movedatal(imag _buff_seg,
imag_buff_off + bloque * {,
buff_temp_seg,
buff_temp_off,
bloque); '
bytes ¢= furite(buff_temp,
sizeof (unsigned char far),

bloque,
fsalida);
}
return(bytes t= TOTAL_PIXELES )
? -1
B H
}

/° FILE: WP.C 74
/I..‘ll..ll..ll.!l..’I.lll.ll. . l...-..ll.'llil'/
’* MODULO DE MAPED PREDICTIVO */
/.'.Il‘......'.ll..l.'l.. esenesRee ...l...."l....!‘lll./
sinclude "mgd.h" /® PARA DEFINICIONES GENERALES */
#include "mgl.h"  /® PARA LIBRERIAS GENERALES */
#include “mcfg.h" /® PARA DEFINICION DE COEFICIENTES DEL PREDICTOR F1JO */
sinclude “mmp.h" /* ENCABEZADO DEL ARCHIVO DE MAPED PREDICTIVO ¢/
sinclude “mccf.h" /® PARA DEFINICION DE CUANTIFICADOR F1J0 */
#include “"mccl.h" /® PARA DEFINICION DE CUANTIFICADOR POR LUMINANCIA */
sinclude “mccd.h” /* PARA DEFINICION DE CUANTIFICADOR DESLIZABLE s/
float a,

ab,

b,

<,

d,

e;

static char inagen[50);

static int ang_actual [MAX_PIXELES + §],
ang_precedente|MAX_PIXELES « S},
posicion = INICIA_LINEA;

static float vecino[MAX_VECINOS],

val_actual {MAX_PIXELES + 5],
val_precedente|MAX_PIXELES + 5];
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/8eesensensesssss pUTINA:  BLOQUE DE CODIFICACION MICD ¢eescecescrss

int cdpcm(unsigned char far  ®buffer_e_s,
unsigned char far  ®buffer_s)
unsigned char codigo = 0;

int

{=0;

float X = 0.0,
x_testada = 0.0,
delta = 0.0,

n_pixeles = MAX_PIXELES,

delta_testada = 0.0,

p=0.0;
‘unsigned long J =0L;

CUANTIFICADCR_F

void {®prediccion_ptr) (float *);

*ptr_cuantificador;

/* APUNTADOR A LOS DIFERENTES
CUANTIFICADORES F1JOS. . ¢/

/% APUNTADCR A LAS DIFERENTES

RUTINAS DE PREDICCION. 24
/* SELECCION DEL CUANTIFICADOR F1J0, SI ESTA IMPLANTADO s/
switch{dpem_cfg. tipo_cuan)
{
case TIPG O : ptr_cuantificador = &cuan_fijo_11;
break;
case TIPO_l : ptr_cuantificador = &cuan_f'ijo_16;
break;
case TIPO 2 : ptr_cuantificador = &cuan_fijo_17;
break;
case TIPO 3 :
case TIPO 4 :
break;
default return(~1);
}
/* SELECCION DEL PREDICTOR, SI ESTA IMPLANTADO o/

switch{dpen_cfg. tipo_pred}
{

case TIPO 0 : prediccion_ptr =
break;

case TIPO_1 : prediccion_ptr =
break;

prediccion_f1ja;

prediccion_graham;



case TIPO 2 : prediccion _ptr = prediccion_zk;

break;

case TIPO_3 : prediccion_ptr = predicclon_z2d;
break;

case TIPO_4 : prediccion ptr = prediccion_d;
break;

case TIPOS :  prediccion_ptr = prediccion_dl;
break;

default + return(~1});

) .

/* INICIO DEL BLOQUE DE MAPED MICD
for{; J < TOTAL_PIXELES ; J++)
{

#* LAS LINEAS DE VALOR Y ANGULO ACTUAL SE ASIGNAN A LAS LINEAS DE

VALOR Y ANGULO PRECEDENTE RESPECTIVAMENTE
{f{posicion > n_pixeles + 1)
{

posicion = INICIA_LINEA;
for{ § = INICIA_LINEA; § <= n_pixeles + 1; i++)
{

'(val_precedenté + 1) = *{va)_actual + i);
*(ang_precedente + 1) = *{ang_actual + 1);
}
p = *{val_precedente + posicion);
/® LECTURA DEL PIXEL
x = *(buffer_e s + {unsigned) });
/% OBTENCION DEL ERROR DE PREDICCION
delta = x - p;
/* SELECCION DEL CUANTIFICADOR ADAPTABLE, SI ESTA IMPLANTADO
" switch{dpem_cfg. tipo_cuan)
{
case TIPO_3 : cuantificador_des)izable(p,
delta,
8&delta_testada,

&codigo);
break;
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case TIPO_4 : cuantificador_por_luminancia(p,

&delta,
&delta_testada,
val_actual,
val_precedente,
posicion,
&codigo);
break;
default : cuantificador_{{ptr_cuantificador,
- &delta,
Sdelta_testada,
&codigo);
}
/% CALCULO DEL PIXEL RECONSTRUIDO - 74

x_testada = p + delta_testada;

/* SALVAR EN ARREGLOS CODIGOS A ENVIAR Y LA IMAGEN DE ERROR DE
PREDICCION .

®(buffer_e_s + (unsigned) J) = codigo;
*(buffer_s + (unsigned) J) = (unsigned char) fabs(delta_testada + 80);

/® ACTUALIZACION DEL VALOR . */
*(val_actual + posicion) = x_testada;
/® ACTUALIZACION DEL ANGULC */
if((dpcm_cfg. tipo_pred == TIPO_2)} il (dpem_cfg. tipo_pred == TIPO_3)
11 (dpem_cfg. tipo_pred == TIPO_4) |1 (dpcm_cfg.tipo_pred == TIPO 5))
®(ang_actual + posicion) = orientacion_local_x_testada(x_testada,
vecino};

/% INCREMENTO DE posicion PARA APUNTAR AL NUEVO PIXEL */

posicion++;
inicializa_vecindad_local (val_actual,val_precedente, posicion);

/* CALCULO DE LA PREDICCION A4
(®prediccion_ptr) (&p);
}

return{0});



/eescsssnssssss puUTINA: BLOQUE DE DECODIFICACION MICD o*esesssssescarsscse,

int ddpcm{unsigned char far *buffer_e_s)
{

unsigned char codigo = 0;
int n_pixeles = MAX_PIXELES,
1 =0;
float x_testada = 0.0,
delta_testada = 0,0,
p =0.0;
unsigned long 4 = OL;
CUANTIFICADOR_F *ptr_cuantificador; /% APUNTADOR A LOS DIFERENTES
CUANTIFICADORES F1J0S. */
void (®prediccion_ptr) (float *); /® APUNTADOR A LAS DIFERENTES
RUTINAS DE PREDICCION. */
/% SELECCION DEL CUANTIFICADOR F1JO, SI ESTA IMPLANTADO e/

switch(dpem_cfg. tipo_cuan)
{

case TIPO O : ptr_cuantificador = &cuan_f1jo_11;

break;

case TIPO_1 : ptr_cuantificador = &uan_fijo_16;
break;

case TIPO_2 : ptr_cuantificador = &cuan_f1jo_17;
break;

case TIPO_3 :

case TIPO_4 :
break;

default : return(-1);

}
/® SELECCION DEL PREDICTOR, S1 ESTA IMPLANTADO ¢/

switch(dpem_cfg. tipo_pred)
{

case TIPO_O : prediccion_ptr = prediccion_fija;
. break;

case TIPO_1 : prediccion_ptr = prediccion_graham;
break;

case TIPO_2 : prediccion_ptr = prediccion_zk;
break;

case TIPO_3 : predicclon_ptr = prediccion_zd;
break;
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case TIPO_ 4 : prediccion_ptr = prediccion_d;

break;

case TIPO_S : prediccion_ptr = prediccion_d1;
break;

default ¢ return{-1);

/* INICIO DEL BLOQUE DE MAPEO INVERSO MICD
for(; J < TOTAL_PIXELES ; J++)

/® LAS LINEAS DE VALOR Y ANGULO ACTUAL SE ASIGNAN A LAS LINEAS DE
VALOR Y ANGULO PRECEDENTE RESPECTIVAMENTE

if(posicion > n_pixeles ¢ 1)
{ -

posiclon = INICIA_LINEA;
for( § = INICIA_LINEA; 1 <= n_pixeles + 1; i++)
{

*(val_precedente + i) = *(val_actual + 1);
®(ang_precedente ¢ §) = ®(ang_actual + §);

p = *(val_precedente + posicion);

/® LECTURA DEL CODIGO DEL ERROR DE PREDICCION

codlgo = °®*{buffer_e_s + (unsigned) J):

/® SELECCION DEL CUANTIFICADOR ADAPTABLE, S! ESTA IMPLANTADO
:w: tch(dpca_cfg. tipo_cuan)

case TIPO_3 : dcuantificador_deslizable(p,
&delta_testada,
codigo);
break;
case TIPO_4 : dcuantificador_por_luminancia(p,
&delta_testada,
val_actual,
val_precedente,
posicion,
codigo);
break; .
default : d_cuantificador_f (ptr_cuantificador,
&delta_testada,
codigo);
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}

/% CALCULC DEL PIXEL RECONSTRUIDO ) 4
x_testada = p ¢ delta_testada;
/% SALVAR EN UN ARREGLO LA IMAGEN DECODIFICADA o/
*(buffer_e_s ¢ (unsigned) j) = (unsigned char) fabs(x_testada);
/® ACTUALIZACION DEL VALOR 4
®(val_actual ¢ posicion) = x_testada;
/* ACTUALIZACION DEL ANGULO ’ ./
1f((dpcm_cfg.tipo_pred == TIPO_2) 1l (dpem_cfg.tipo_pred == TIPO_3)
11 (dpcm_cfg. tipo_pred == TIPO_4) || (dpcm_cfg.tipo_pred == tipo 5))
*(ang_actual ¢+ posiclon) = orlentac\on_locnl_x_testndn(x_\t’:ts:::gx;;

/® INCREMENTO DE posicion PARA APUNTAR AL NUEVO PIXEL */

posiclionte;
inicializa_vecindad_local{val_actual,val_precedente,posicion);

/® CALCULD DE LA PREDICCION 4

(*prediccion_ptr) (&p);

return(0);

/® SE INICIALIZA LA VECINDAD LOCAL L

vold

tanoep

o

Hnnmowmnnw

in

icializa_vecindad_local(float ®val_actual,
float  *val_precedente,
int posicion)

®(val_actual ¢ posicion - 1);
®{val_precedente + posicion - 2);
®(val_precedente + posicion - 1);
®(val_precedente ¢+ posicion);
®(val_precedente + posicion ¢ 1);
*{val_precedente + posicion + 2);



/* PREDICCION F1JA
void prediccion_fija(float ®p)
! extern float A,AB,B,C,D,E;
®p = a® + ab®AB + b*B ¢+ cOC ¢ d°D ¢ e°E;

|
/* PREDICCION ADAPTABLE DE Graham

void prediccion_graham(float ®p)
{
*p = (fabs(c - b) <= fabs(a - b))
?a

HR-H

}
/* PREDICCION ADAPTABLE DE Zschunke REVISADO POR Kretz

void prediccion_zk(float ®p)
{

int orientaclon;
*vecino = a;
¢{vecino ¢+ 1) = ab;
*{vecino + 2) = b;
*(vecino + 4) = c;
®(vecino + 3) = (b + c)/2;
*{(vecino ¢ 6) = d;
*{vecino ¢+ §) = (c + d)/2;
®(vecino ¢+ 7) = e;

/* CALCULD DE LA PREDICCION

*/

./

*/

¢/

orientacion = prediccion_orientacion_local_x(&(ang_actual{posicion - 1}]),
&(ang_precedente{posicion - 2])};

predictor_adaptable{orientacion, vecino, p);
}
/° PREDICCION ADAPTABLE Zschunke REVISADO POR DeWitte

vold prediccion_zd(float *p)
{

int orlentaclon;

*vecino ={2%a+c) /3
®(vecino + 1) = {2°%a+¢c) /3
®(vecino ¢ 2) = (a+b+c )/ 3;
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*{vecino

+ 3)
®(vecino + 4)
®{vecino ¢ 5)
®{vecino + 8)
®(vecino ¢ 7)
/® CALCULO DE
orientacion =

= (a ¢
= (a +
= (& ¢+
= (a ¢+
=(2°*

PannN

+ o9 00
oaanan

o
IR RN

WWWww
(e
»

LA PREDICCION e/

prediccion_orientacion_local_x(&{ang_actual[posicion - 11),

&(ang_precedentelposiclon - 21));

predictor_adaptable{orientacion, vecino, p);

/¢ PREDICCIONES PARA EL ALGORITMO D* ’ */

void prediccion_d(float
{

int orlentacion;

*vecino

*{vecino
*(vecino
*(vecino
®(vecino
*{vecino
*(vecino
®(vecino
orientac

+1)
+2)
+ 4)
+ 3)
+ 6)
+ 5)
*7)
ion =

= a;
= ab;
=b;

NN

3]

<
{(bec)r2;

d;
{ced /72

prediccion_orlentacion_local _x{&{ang_actual[posicion - 1}),

*p = {orientacion < Q)
?(aed /2

&(ang_precedente|posicion - 21));

c(aec) 7 2;
}
/* PREDICCIONES PARA EL ALGORITMO D2 ./
void predicclon_di(float *p)
{
int orientacton;
*vecino ={2%a+c)/3;
*(vecino ¢+ 1) = (2% a +c)/ 3;
®{vecino + 2) = {a+ b +c)/3;
*{vecino + 3) ={a+ 2 *c) /3
®(vecino ¢+ 4) = (a + 2 *c)/ 3
*{vecino ¢ 5) = {a ¢+ c +d) / 3;
®(vecino ¢+ 6) = (a+d+e) /3
®{vecino + 7} = (2*a+c+e) /4
orientacion = prediccion_orientacion_local_x(&(ang_actual{posicion - 1}),

&(ang_precedente[posicion - 2}));
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= (orientacion < 0)

?(aed) /2
(a+c) /2
}
/% CALCULO DE LA PREDICCION ADAPTABLE ¢/
void predictor_adaptable(int orientacion,
float ®vecino,
float *p)

{
int orientaciones{B) = {4,3,2,1,0,-1,-2,-3},
indice_nivel;

indice_nivel = prediccion_search(&orientaciones(0],
Sorientaclones|0],
Sorientaciones(7],
orientacion);

*p = ®*(vecino + indice_nivel);

/% BUSQUEDA BINARIA PARA ENCONTRAR LA ORIENTACION Y A PARTIR DE ELLA
DETERMINAR LA PREDICCION */
Int prediccion_search(int  ®dir_base,
int  *minptr,
int  ®*maxptr,
int ortentacton)

int ®midptr;

aldptr = minptr + (maxptr - minptr) /7 2;
1f (maxptr < minptr)
return(-1);
if(*midptr == orientacion)
return{midptr - dir_base);
return{®midptr > orientacion)
? predicclon_search(dir_base, midptr + 1, maxptr, orientacion)
: prediccion_search(dir_base, minptr, midptr - 1, orientacion);
}

/* RUTINA DE PREDICCION MEDIANTE LA ORIENTACION LOCAL EN X ./



tnt  predicclon_orientacion_local_x{int - ®ang_a,

{

int  *ang_p)
int ang_phi{61={4,3,2,0,-2,-3},
1 =0,
senal = 0,

ang_tesp = DIF_MIN,

dif_ang temp = {int) DIF_MAX,
dif_ang = O,

indice=0;

static int ang_teta(6};

if((®ang_teta = *ang a) = 4)
senal=l;

for{; 1 < §; 1e¢)
{

1f((*(ang_teta ¢« | ¢ 1) = ®*(ang p + 1)) (= 4)
senal=1;

}
tf{senal == 0)
return{4);
senal = 0;
for{i = 0; § < 6; i¢+}
{
dif_ang = *{ang_teta +i) - *{ang_phi + 1);
if(®(ang_teta + }) 1= 4)
{
senale+;
indice = {;

}
1f(dif_ang == dif_ang_temp)
ang_temp = {ang_temp < ®(ang_teta + 1))
? *{ang_teta +i)
: ang_temp;
else
if(dif_ang_temp > dif_ang)
{

ang_temp = *(ang_teta + {);
dif_ang_temp = dif_ang;

}
}
return (senal == 1)
? ®*(ang_teta ¢ indice)
: ang_temp;



~/® DETERMINACION DE LA ORIENTACION LOCAL DEL PIXEL: X_TESTADA

int - orientacion_local_x_testada(float x_testada,
float  ®vecino)
{

int orientacion = DIF_MIN,
k = MAXK,
1=0;

float dif_temp = DIF_MAX,
diferencia = 0.0,
dif1 = x_testada - ®vecino;

1f(fabs(dif1) <= UMBRAL_CONTORNO)
return(4);
for(; 1 < B; 1e¢)
{
diferencia = fabs(x_testada - ®(vecino+i});
it < 2)
{

if(diferencia <= 64.0)
{

1£(dif_temp <= diferencia)
orientacion = (orientacion < k-1}
? (k-1}
: orientacion;
else :
{
dif_temp= diferencia;
orientacion = {k-i);

1f{{diferencia <= 64) 8&
CONDICION(difl, ®*(vecino + 1)} - *{vecino +-1 - 1)))

1£(dif _temp <= diferencia)
orientacion = {orientacion < k-i)
? (k=-1}
: orientacion;
else

dif_temp= diferencia;
orientacion = (k-1);

}
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if(orientacion == DIF_MIN)

return(4);
else
return{orientacion);
y -
/* FILE: MCCF.C Y
/" .'.“..I..C"..l'.......ll.....lll'..l'....ll‘.‘..I'I...l..l...l.l.llllll./
’* © MODULO DE CUANTIFICACION Y CODIFICACION FIJA */

/AT N NN OReN eI ININTINNENRNNOININI0N0000N000IINNEIRINEINRIEITEY,

sinclude "mccf.h" /® ENCABEZADO DEL ARCHIVO DE CUANTIFICACION Y CODIFICACION

F1JA .
sinclude "mgl.h*  /® PARA LIBRERIAS GENERALES v
#* DEFINICION DE LOS CUANTIFICADORES IMPLANTADOS o
/* CUANTIFICADOR F1JO NO UNIFORME DE 11 NIVELES */

struct CUANTIFICADOR_F cuan_fijo_l1=
{ :

11,
0,1,2,3,4,5,6,7.8,9,10,0,0,0,0.0,0,
-256,-53.5,-36.5,-19.5,-4.5,-1.5,1.5,4.5,19.5,36.5,53.5, 256,0,0,0,0,0,0,
-85, -45, -28, -12,-3,0,3,12,28,45,65,0,0,0,0,0,0

¥

/° CUANTIFICADOR F1JO NO UNIFORME DE 16 NIVELES o/
struct CUANTIFICADOR_F cuan_fijo_16=
{
16,
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14, 15,0,
-256,-112,-90, ~64, -45, -28, -10, -4, 0. 6, 10, 30, 46, 66, 90, 114, 256.0,

-126,-101, -77,-55,-37,-19,-7,-2, 3, 8, 20, 38, 56,78, 102, 127, 0
- :
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/% CUANTIFICADOR F1JO NO UNIFORME DE 17 NIVELES o
struct CUANTIFICADOR_F cuan_fijo_17= '
{

17,
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,
-256,~75.5, -56.5,-41.5,-29. 5, ~19. 5, -11. 5, -5.5,-1.5,1.5,5.5,11.5,19,5,
29.5,41.5,56.5,75.5,256, |
-86,-65, -48, -35, -24, -15, -8,-3,0,3, 8, 15, 24, 35, 48, 65, 86
Y

/® CUANTIFICADORES FIJOS DE 11 NIVELES NO UNIFORMES PARA EL CUANTIFICADOR
ADAPTABLE POR FUNCION DE ENMASCARAMIENTO 4

struct CUAKTIFICADOR_F cuan_pqc_l11=
{

1n,

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,0,0,0,0,0,0,
-256,-29.5,-18.5,-11.5,-6.5,-1.5,1.5,5.5,11.5,19.5,29.5,256,0,0,0,0,0,0,
-35,~24,-15,-8,-3,0,9, 8, 15, 24, 35,0, 0,0,0,0,0

¥
struct CUANTIFICADOR_F cuan_pqc_112=
{

11,
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,0,0,0,0,0,0,
-256,-40.5, -28.5,-18.5,-10.5,-3.5,3.5,10.5,18.5,28.5,40.5,256,0,0,0,
0,0,0,
-47,-34,-23,-14,-7,0,7,14,23,34,47,0,0,0,0,0,0
i

struct CUANTIFICADOR_F cuan_pqc_113=
{ )

11,
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,0,0,0,0,0,0,
-256, -54.5,-41.5,-28.5,-16.5,-5.5,5.5,16.5,28.5,41.5,54.5,256,0,0,0,

0,0,0,
-85, -48, -35,-22,-11,0, 11, 22, 35, 48,65,0,0,0,0,0,0
Y

struct CUANTIFICADOR F cuan_pqc_114=
{

11,
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,0,0,0,0,0,0,
-256,-74.5,-54.5,-37.5,-22.5,-7.5,7.6,22.5,37.5,54.5,74.5, 256,0,0,0,
0,0,0,
-85,-64, -45,-30, -15,0, 15, 30, 45,64,85,0,0,0,0,0,0
b



/% DEFINICION DE LAS RUTINAS DE CUANTIFICACION Y CODIFICACION FIJA \4

/* CUANTIFICACION F1JA */
void cuantificador_f(CUANTIFICADOR_F ®ptr_cuantificador,

float *delta,

float *delta_testada,

unsigned char *codigo)
int indice_de_nivel;
float *intermedio = &(ptr_cuantificador -> decision_levels(0]};

1f((indice_de_nivel = level_search(intermedio,
intermedio,
&{ptr_cuantificador ~> decision_levels|ptr_cuantificador ->
numero_niveles}), :
®delta)) == -1)

printf(“Error MICD : abs(delta)} > 255 ");
getchl();
exit(0);
} . .
*delta_testada = (ptr_cuantificador -> rec_levels|indice_de_nivell);
*codigo = indice_de_nivel;

}
/* CODIFICACION PARA EL CUANTIFICADOR F1JO . */

void d_cuantificador_{{CUANTIFICADOR_F  ®ptr_cuantifi cador,
float *delta_testada,
unsigned char codigo)

unsigned char ®*{ntermedio = &(ptr_cuantificador -> codigo_levels[0]);
int indice_de_nivel;

1f((indice_de_nivel = code_search(intermedio,
intermedio,
&{ptr_cuantificador -> codigo_leveis[ptr_cuantificador ~>
numero_niveles)),
codigo)) == -1}
{

printf(“Error MICD : codlgo de transmision inexistente ");

getch();

exit(1}; -

*delta_testada = (ptr_cuantificador -> rec_levels|indice_de_nivell};
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/* BUSQUEDA BINARIA DE NIVELES DE RECONSTRUCCION A PARTIR DE L0S NIVELES
. DE DECISION *s

int level_scarch (float °®dir_base,
float ®minptr,
float  ®maxptr,
float  value)

float *midptr;

if(fabs(value) > 255.0)
return ~-1;
nidptr = ainptr ¢+ (maxptr - -lnptr) /7 2;
if(®midptr == value)
return midptr - dir_base - 1;
if(midptr == minptr)
- return nidptr - dir_base;
return (value < ®midptr)
? level_search{dir_base,minptr,midptr,value)
: level_search{dir_base, midptr,maxptr,value);

}

/* BUSQUEDA BINARIA DE NIVELES DE RECONSTRUCCION A PARTIR DE LOS CODIGOS
DE TRANSMISION o/

int code_search{unsigned char  ®*dir_base,
unsigned char  ®minptr,
unsigned char  ®maxptr,
unsigned char codigo)

unsigned char *aldptr;

midptr = minptr ¢ (maxptr - minptr) 7/ 2;
{f(maxptr < minptr)
return(-1};
if(*midptr == codigo)
return (midptr ~ dir_base);
rcturn('nldptr > codigo)
** 7 code_search(dir_base, minptr, mldplr - 1, codigo)
: code_search(dlr base, midptr ¢ 1, maxptr, codige);
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/% FILE: WCCD.C

A4

/NSNS EI ARSI ARSI T CANEIIIIREINIIINIRUNRSRIRIIINEORITRENRININILIRIENSY,

/* MODULO

DE CUANTIFXCACICN Y CODXF!CAC!ON DESLIZABLE -t/

Jesvasussistasen

#include “mgl.h*
#include "agd.h"
®inciude "wefg. b
#inciude “mccd, h”

int nbitsi,
nbitsc,
X,

snasRssBURASNRIVNRIRY

/% PARA LI1BRERIAS GENERALES . */
/% PARA DEFINICIONES GENERALES ¢/
/% PARA LA CONFICURACION DEL SISTEMA MICD 4

/% ENCABEZADO DEL ARCHIVO DE CUANTIFICACION Y CODIF!CAC!DN
DESLIZABLE

incresento,

nivaax,
nivain,
niveles,

tipo_cuant !nuuor,

paso;

float delta_testada;

/% BLOQUE DE CODIFICACION DEL CUANTIFICADOR DESLIZABLE 4
void rcuantificador_des!izable{ficat P.

float delta,

float *delts_testaden,

incremento

unsigned char  ®codigo)

= MAX_PIXELES / dpca_cfg.n_cuan;

tipo_cuantificador = (MAX_PIXELES - p} / incremento;

nivmax

nivein

niveles

paso

*codigo
*delta_testada

» MAX_PIXELES - {dpcm_cfg.n_cuan = 1 -
tipo_cuantificador) * incremento;
tipo_cuantificador * incremento - MAX_PIXELES;

exp(dpea_cfg. n_bits * log(2));

({nivmax - nivmin) ¢+ 2} / niveles;

{nivmax - deltws + 1} / paso;

nivmax - paso * (®codige) + 1 ~ (paso / 2);

L B B
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/* BLOQUE DE, DECODIFICACION DEL CUANTIFICADOR DESLIZABLE */

void dcuantificador_deslizable(float P
float *delta_testada,
unsigned char codigo)

incremento = MAX_PIXELES / dpcm_cfg. n_cuan;
tipo_cuantificador = (MAX_PIXELES - p)'/ incremento;
nivmax = MAX_PIXELES - (dpcm_cfg.n_cuan - 1 -
tipo_cuantificador) ® incremento;
nivain = tipo_cuantificador * incremento - MAX_PIXELES;
niveles = exp(dpcm_cfg.n_bits ® log(2));
paso = ({niveax - nivmin) ¢ 2) / niveles;
) ®delta_testada = nivmax - paso ® codigo + 1 - (paso / 2);
'/* FILE: MCCL.C s/
/ll.I (11} llI.lll.lll.l.l.lll.lll.l-'lllllll/
/° MODULO DE CUANTIFICACION Y CODIFICACION POR LUMINANCIA A4
/‘II.l.l..'.l.l..l’..lll..l s . ".."'ll.l'..l!l'll.l0""/
#include "mgl.h* /* PARA LIBRERIAS GENERALES */
#include "mgd.h" /* PARA DEFINICIONES GENERALES */
#include "mccl.h” /% ENCABEZADO DEL ARCHIVO DE CUANTIFICACION Y CODIFICACION
POR LUMINANCIA */
#include "mccf.h" /* PARA DEFINICION DE CUANTIFICADORES F1JOS 7

/* BLOQUE DE CODIFICACION DE LA RUTINA DE CUANTIFICACION Y CODIFICACION

POR LUMINANCIA *
int cuantificador_por_luminancia(float N
float *delta,
float *delta_testada,
float ®val_actual,
float *val_precedente,
int posicion,
unsigned char  ®*codigo)}
{
int i ,
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float var = 0.0,
di = 0.0,
d=0.0,
Asd = 0.0,
Awd = FDIF_MIN,
Aswd = 0.0;

static float linea(S];

*(val_actual + posicion ~ 1});
®(val_precedente + posicion - 1);
*(val_precedente ¢ posicion);
®(val_precedente + posicion + 1);

*(linea + 1)
*(linea + 2)
*(linea + 3)
*(linea « 4)

NN

/% CALCWLO DE LA FUNCION DE LUMINANCIA Asd
for(; 1 ¢ 5; le¢)
! for(} = 1; J < 5; Jeoo)
¢ if(1 1= J)
{

var = fabs{®(linea + 1) - ®*(linea + Jj));
Asd = (var > Asd) '
? var
: Asd;

/% CALCULO DE LA FUNCION DE LUMINANCIA Awd

forli = 1; 1 < 5; je¢)
{
di = *(linea + !) - p;
d = (di <0)
?di * -1
: di;
sgn = (*delta > 0)
?1
RS H
var = d « (0.25 * {di + d) * (1 - sgn));
Awd = (var > Awd)
? var
1 Awd;
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/% CALCULO DE LA FUNCION DE LUMINANCIA Aswd : e/
Aswd = (Asd > Awd) o

? Asd
1 Awd;

/® CRITERIO DE CONMUTACION A LUS CUANTIFICADCRES NO' UNIFORMES

cuan_pqc_111, cuan_pqc_112, cuan_pqc_113 y cuan_pgc_114 o/
1f(Aswd <= 15.0)
cuantificador_f (&cuan_pqc_111,
deita,
delta_testada,
codigo);
else
if(Aswd > 15.0 && Aswd <= 35.0)
cuantificador_f{&cuan_pqc_112,
delta,
delta_testada,
codigo);
else
1f(Aswd > 35.0 A& Aswd <= 100.0)
cuantificador_f(&cuan_pqc_113,
delta,
delta_testada,
codigo);
else
1f{Aswd > 100.0)
cuantificador_f{&cuan_pqc_114,
delta,
delta_testada,
codigo);
return(0);
/* BLOQUE DE DECODIFICACION DE LA RUTINA DE CUANTIFICACION Y CODIFICACION
*/

POR LUMINANCIA

int dcuantificador_por_luminancia(float P, :
- float *delta_testada,
float *val_actual,
float ®val_precedente,
int posicion,
unsigned char codigo)
{
int i =1,
J=1,
sgn = 0;
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float

Awd = FDIF_MIN,
Aswd = 0.0;

static float linea (51‘:

®*(linea « 1) = *(val_actual ¢ posicion - 1);
®*(linea + 2) = *{val_precedente ¢ posicion - 1);
*(linea ¢+ 3) = *(val_precedente + posicion);
*{linea ¢+ 4) = ®{val_precedente + posicion + 1);
if{codigo == 5)
{
®delta_testada = 0.0;
return(0);
sgn = {codigo < 5)
-1
P

/¢ CALCULO DE LA FUNCION DE LUMINANCIA Asd

for{; 1 < 5; 1es)
{

for(y = 1: J € G Jee)
{

}

1If{L = J)
{
var = fabs(®(linea ¢ 1) - ®(linea + §));
Asd = (var > Asd)
? var
: Asd;

/% CALCULO DE LA FUNCION DE LUMINANCIA Awd

for{l = 1;

{
d
d

.
{

1 <5 1+¢)

(linea + §) = p;
di < 0)

?di ¢ -1

: di;

varr = d + (0.25 * (di + d) * (1 - sgn)):
Awd = {var > Awd}

? var
: Awd;
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/% CALCULO DE LA FUNCION DE LUMINANCIA Aswd . ¢/

Aswd = (Asd > Awd)

? Asd
T Awd;

/* CRITERIO DE CONMUTACION A LOS CUANTIFICADORES NO UNIFORMES
cuan_pqc_111, cuan_pqc_112, cuan_pqc_113 y cuan_pqe_114 s

t1f{Aswd <= 15.0)
d_cuantificador_f(&cuan_pqc_111,

dejta_testada,
codigo};

else
1f(Aswd > 15.0 && Aswd <= 35.0)

el

d_cuantificador_f(8cuan_pqc_112,
delta_testada,
codigo);
se
if{Aswd > 35.0 &R Aswd <= 100.0)
d_cuant if{cador_f{&cvan_pqc_113,
delta_testada,
codigo);
else
if{Aswd > 100.0}
d_cuantificador_f(&cuan_pqc_114,

delta_testada,
codigo);
return(0};

/% FILE: MCFG.C 174
/.l'l'll..'lll.!I'.0"llIll'C0!"0.'.'!'!.!'..'.00.'!ill‘lllllll!ll.illIll'tI/
Al MODULO DE LECTURA DE CONFIGURACION "
/OISR RSNSOI NNRTIIONNSRERIPINNINOIENATIIIINITRNGINIIEINSIIR RISV
#include <process.h>
*include <stdlo.h>
#include <string.h>
#lnclude <conlo.h>
s#include “mcfg.h" /*® ENCABEZADO DEL ARCHIVO DE LECTURA DE CONFIGURACION ¢/
#include “mgd.h” /® PARA DEFINICIONES GENERALES */
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/* COEFICIENTES PARA EL PREDICTOR F1JO */

fioat A,AB,B,C,D,E;

7* DECLARACION DE VARIABLES EXTERNAS 173
char origen;
struct DPCM_CFG dpewm cfg =
{49,48,0,0,0);
/* PROGRAMA PRINCIPAL, CONFIGURACION DEL SISTEMA M4

main{int arge,

{

char  ®*argvil)

char Seargptr = Rargvii],
imagen_oril13};

FILE  *fcfg;

ortgen = (*(argptr + 1})(0);
strepyl imagen_ort, *argptr);

cirscrl);
printfi™ Modulacion por impulsos y codiflicacion
diferencial ");
printfl(* Codificacion de imagenes.”);
if(*ipagen_orf{ == NULL)
{
printf{"Nombre de la imagen de entrada”);
gets{imagen_orl);
if{{strien{imagen_ori} > 13} 1t (strchr{imagen_or!, °.'} == NULL))
{

mensajte_error{ “Nombre no valldo. ");
teraina_e jecucion{origen);

}
if{{fcfg = fopen(“micd.cfg”, "r*“}} == NULL)
{

mensaje_error{ “Archive de conflguracion MICD no encontrado”);
teralna_ejecucton{origen;

fscanf (fofg, “%d%d”, &dpcm_cfg. tipo_pred, Bdpem cfg.tipo_cuan);
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/* EN CASO DE SER EL PREDICTOR F1JO, LECTURA DE LOS VALORES DE LOS
COEFICIENTES A, AB, B, C, D Y E
0 S1 ES E1. CASO DEL CUANTIFICADOR DESLIZABLE, LA LECTURA DEL NUMERO
DE BITS Y EL NUMERO DE CUANTIFICADORES */

1f({dpcm_cfg. tipo_pred == 48) 11 {dpcm_cfg.tipo_cuan == 51))
fscanf(fefg, "UFATUCREUCAIRANd"™, &, 8AB, &B, &C, &D, &E,
tdpcm_cfg.n_bits, &dpcm_cfg.n_cuan);
inicializa_micd(imagen_ori);
fclose(fefg):
termina_e jecucion(origen);

/% FILE: MIE.C */
/........l'..'..‘....'l..'......l‘.'.......".......-'l'........lll..lIlIll"/
/° MODULO DE INTERFAZ EXTERNA o/

/90000000 000000000000000IINTINItOUIIRINERtERINItNE00NNINteRsIIItNEtIttsIlNe,

sinclude <process.h>
sinclude <stdarg.h>
finclude <stddef.h>
sinclude <string.h>

#include “mie.h” /% ENCABEZADO DEL ARCHIVO DE INTERFAZ EXTERNA  */
sinclude “mmg. h* /® PARA DEFINICION DE ESC */
#include “mgd.h" /* PARA DEFINICION DE ORIGEN MENU 4
/* DEFINICION DE VARIABLE EXTERNA ‘ ¢/

extern char origen:
/® MANDA LOS MENSAJES DE ERROR A4
void mensaje_error{char ®mensaje_error)

{ printf(“%s", mensaje_error);

getch();
}
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/¢ RUTINA PARA TERMINAR LA EJECUCION
void terminm_ejecucion(char origen)

{
if{origen = ORIGEN_MENU)
exit(0);
else
if (spawnlp(P_OVERLAY, "spi.exe" NULL) == -1)
{

perror{"laposible de ejecutar SPI.EXE Error"};
exit(1);
}

/® RUTINA PARA INICIAR LA EJECUCION

int inicla_ejecucion(char ®argv0,
char  ®argvl,
char ®argve,
char  ®argv3)

char argumento0{13],
argumentol[13],
argusento2{13],
argusento3{13},
ejecutal13];

strcpy(argumentol, argv0);
strcpy(argumentol, argvl);
strcpylargusento2, argv2);
strepy(argumento3, argv3);
{f{(spawnlp(P_OVERLAY, argumento0, argumentol, argumentol,
argumento2, argumento3, NULL)) == ~1)
return(-1);
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APENDICE  D. PROGRAMAS SUPLEMENTARIOS: SPI E Y64 2.

El programa SPl se desarrollé con el objeto de integrar el conjunto de
programas que se han desarrollado en e} Lnbomto.rlo de Procesamiento de
Inigenes de la Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria.
Se constituye como una interfaz entre el usuario y el programa a ejecutar. La
transferencia del control entre el programa SPI y el programa a ejecutar se
muestra en la figura D.1 . .

El programa SPI facilita la utilizacién del sistema MICD . Con ¢l, es
posible seleccionar una de 40 diferentes combinaciones predictor
cuantificador para simular una codificacién de fuente DPCM intercampo. El
programa SPI se encarga de crear el archivo de configuracién MICD.CFG
utilizado por el programa MICD.EXE . Se encarga ademis de transferir el
control al sistema operativo indicandole si el programa (MICD) ha de ser o no
e jecutado.

El programa Y64_2 permite desplegar imAgenes codificadas con 8 bits de
tamafio 266 x 200 , utilizando el hardware de una tarjeta VGA . Con ¢l es
posible observar las imfgenes : .

a) A 64 niveles de gris. v
b) A 64 niveles de rojo, verde o azul.

El programa utiliza un cuantificador uniforme que emplea una busqueda
binaria para encontrar el nivel de reconstéucclén. Estd compilado con el
compilador C de Microsoft, versién 5.1 . Cada color o nivel de gris est4
especificado como un byte de 8 bits, en donde los dos bits mas significativos

§0n cero.
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Fig. D.1 Transferenclia del control del SPI .
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