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INTROOUCCION. 

El presente trabajo tiene collO objetivo estudiar la factlbl l ldad de 

1mplantacl6n de un algoritmo de codlflcacl6n de fuente, utilizando un esquema 

predictivo, en un slsteu digital basado en el 11lcroprocesador THS320C25 . 

El marco teórico del estudio (Flg. 1) Incluye los siguientes temas: La 

representación numérica de la lnforuclón visual (Cap. 1), el sistema 

de comunicaciones de televisión 110nocroátlca ( Cap. 11 l, métodos de 

compresión (Gap. 111), el 11lsteaa visual hwoano (Cap. IV) y los fundamentos 

de la codificación de fuente llf'CH (Modulación por pulsos codificados 

diferencial l (Cap. V). 

En el capitulo VI, se presenta un estudio comparativo de dlvcrsos 

algoritmos de codificación DPCH. Los criterios de anál !sis son 

fundamental .. nte subjetivos y las simulaciones de los algoritmos se llevaron 

a cabo en un slsteu digital de cómputo. 

El conjunto de programas que se utilizaron en las simulaciones de los 

algoritmos, se Integraron en un paquete de simulación MICO (DPCH) (Cap. VII), 

con el objeto de servir como uterlal didáctico de apoyo para el Laboratorio 

de Procesulento de Imágenes Digitales, de la División de Estudios de 

Posgrado de la Facultad de lngenlerla, UNAH. 

El capitulo VIII, esti consagrado al estudio de la factibilidad de 

!•plantación del algorltllO seleccionado en el capitulo VI en una arquitectura 

(DSP), construida alrededor del •lcroprocesador THS320C25. Las conclusiones 

se presentan en el capitulo IX . 

En la parte final del trabajo, se Incluyen cuatro apéndices que 

comple .. ntan los tópicos tratados en los capl tul os VI, VI J y Vl 11. En 

particular, en el apéndice C se Incluyen todos los documentos de la 

codificación de los módulos de los algoritmos de simulación, en lenguaje de 

alto nivel. 
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CAPITULO 1 

REPRESENT ACO. tuERICA DE LA INFORMACION VISUAL 



CAPITULO l. REPRESENT ACION NUMERICA DE LA INFORMACION VISUAL. 

1.1 La Información visual. 

La capacidad de ver es una de las caracteristtcas de muchos seres 

vivientes. Les permite percibir IM¡¡enes y asimilar en muy poco tiempo una 

gran cantidad de conochniento del mundo que les rodea. El hombre ha 

Inventado dispositivos que le permiten detectar ondas de radiación 

electromagnética que esté.n fuera del rango de visión normal, a niveles de 

energla 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 

l ugarcs desconoc l dos. 

El concepto de información visual esté. lntlmamente relacionado con estos 

comentarlos, sln embargo, la for11al 1zaclón del mismo no resulta sencl l la. 

Descartes decia que una imagen dice mé.s que ml l palabras, desafortunadamente, 

al lgual que Shannon, no dijo como lo hace. Además, cualquier intento de 

formal lzaclón debe contemplar la capacidad tecnológica actual para el manejo 

de la informac16n. Por estas razones, se deben establece!" una serle de 

restricciones que per•ltan esclarecer y manejar el concepto adecuadamente. 

La primera restricción es que la lnfor .... clón de las lml'lgenes percibidas 

por los observadores, es obtenida •lrando a través de una ventana rectangular 

de dimensiones finitas, es decir, el tamallo de l• Jmagen es fJnJto. Las 

cámaras, los telescoplos y los mlcroscoplos, por ejemplo, llenen campos de 

visión de tamallo definido y la restricción de finitud es usualmente necesaria 

para crear sistemas que puedan procesar solamente cantldades ponderables de 

lnformaclón. 

Se asume también que el observador es Incapaz de percibir la profundidad 

por si mismo. Esto es, en la escena que está observando no puede decir que 

tan lejos están los objetos los unos de los otros 1 usando la visión binocular 

o cambiando el enfoque de sus ojos. Sin embargo 1 es capaz de inferir la 

profundidad de otra forma. Por ejemplo, si se observa a través de la ventana 

que un objeto se mueve 1 éste pasará frente a otros objetos más lejanos ~m el 

fondo de la escena. 51 el observador se mueve en un automóvl 1, entonces su 
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angulo de visión camblara con el tle111po, 111lentras observa a través de la 

ventana. Y finalmenle1 sl una lente 6ptlca es colocada entre la ventana y la 

escena, entonces la profundidad puede ser lnfertda modlficando el foco de la 

lente. De e5le modo, el mundo fuera de la ventana puede cambiar y la casa o 

el autom6vl l del observador se pueden 110ver 1 pero él mismo, debe aceptar que 

cualquier lnforlllllclón visual llega a través de Ja ventana. 

Este 11<>delo describe una gran cantidad de sistemas que reciben 

lnforlllllclón visual Incluyendo, la televisión, la fotografla, los rayos x, 

ele. En este contexto, la lnformac16n visual está 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. [k este modo, sl 

el mundo exterior desapareciera y un proyector reprodujera la dlstrlbuclón de 

luz en la ventana, el observador no seria capaz de notar la diferencia. 

Es asl que el problema de la representación numérica de la Información 

visual, se ve reducido a especificar Ja distribución de la energla luminosa y 

las longitudes de onda sobre el é.rea flnlta de la venta.na. SI se considera 

que la 1-aen que percibe el observador es monocromé.tJca, entonces, la imagen 

estará deter111lnada por la energla luminosa perclblda (la suma ponderada de 

energla de las longitudes de onda dtstlngulbles). que pasa a través de coda 

punto de la ventana· hasta e 1 ojo del observador. 51 se 1 ncorpora a la ventnna 

un slstelfta de ejes cartesianos, es posible representar la energia luminosa o 

Intensidad de luz en el punto (x,yl mediante una función bidimensional de 

Intensidad de luz, f(x, y) . Aunque es posible considerar el paré.metro de 

tiempo para definir f , en lo que sigue, sólo se usará como una función de 

las coordenadas espaciales JC e y En la siguiente sección se formal izan los 

conceptos hasta aqul presentados. 

l. 2 El 110delo matematlco de una Imagen. 

El término imagen monocromática o simplemente imagen, se refiere a una 

función 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 brt llantez (o nivel de gris} de la imagen en ese punto. La 
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figura l. 1 muestra la convenc 16n de ejes que comúnmente se ut111 za. Debido a 

que la luz es una forma de energ1a, f(x,y) debe ser mayor que cero y fintla, 

esto es, 

0 < f(M, y) < • (J. l) 

F'lg. I. 1 Slslema de referencia ut1 llzado en el presente trabajo. 

Las lmé.genes que percibimos normalmente consisten en la luz que los 

objetos reflejan, por el lo la naturaleza bé.slca de f(J<, y) puede ser 

caracterizada por dos componentes. Una componente es la cantidad de luz de la 

fuente que incide en la escena observada, mientras que la otra es la cant ldad 

de luz reflejada por los objetos en la escena. Estas componentes se denominan 

respect l vamente componente de 11um1nacl6n y componente de ref lectancla y se 
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denotan por JC.r,y) y r(r,y). Las funciones J(.r,yl y r(.r,yl se combinan coll\O 

un producto para formar f(r,y), es decir, 

f!.r,yl s JC.r,yl • r!.r,y) (l. 2) 

donde 

O < J(r, y) < • (l. 3) 

'I 

o < r(r, y) < (l. 4) 

La ecuación l. 4 auestra el hecho de que la reflectancla esta restringida 

entre el O (absorción total l 'I el 1 (reflexión total). La naturaleza de 

1(.r,yl esta deteralnada por la fuente de luz, mientras que r(r,yl esta 

determinada por las caracterlstlcas de los objetos en la escena. Los valores 

dados en las ecuaciones l. 3 'I l. 4 son li•l tes teóricos. 

La Intensidad de una laagen monocromatlca, I , en las coordenadas (.r, y) 

se denomina nivel de gris (J) de la 111agen en ese punto. De las ecuaciones 

l. l. l. 2, l. 3 y l. 4, es evidente que 

Laln ~ l S LM• (l. S) 

En teorta, el Wllco requerlmlento de L•ln es que sea posltlva y Lux , que 

sea flnlta. En la prA.ctlca L•ln = l•ln · T•in y Lma.x = lrwx · r""'x . En 

aplicaciones de proccsamlcnto de imágenes en interiores, L1111n = O. óo5 y 

i .... 100 • 

El Intervalo [bln, L ... ) se denomina escala de grls. Es práctica 

común recorrer este intervalo numéricamente hacia el rango (O, L] , donde 

l s:: O se considera negro y l = L se considera blanco en la escala. Todos los 

valores intermedios son tonos de gris que varlan continuamente del negro al 

blanco. 
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l. J El auestreo 'I la cuantlflcacl6n de una Imagen. 

La función bldlaenslonal f(x,y) de una Imagen debe ser digitalizada 

espacialmente 'I en upl 1 tud, para poder ser procesada digitalmente. A la 

dlgllallzacl6n de las coordenadas espaciales Cx,y) se le denomina muestreo de 

la Jmagen, alentras que la dlgltallzacl6n en ampl l lud se denomina 

cuantJfJc•cJ6n del nJveJ de grJs. 

Supongamos que una Imagen continua, f(x,y). es aproximada por un arreglo 

cuadrado de N • N auestras lgualniente espaciadas como se muestra a conll­

nuacl6n, donde cada elemento del arreglo es una cantidad discreta. 

El lado derecho de esta ecuacl6n representa lo que comúnmente se 

denomina Imagen dlsltal, en donde los Indices de renglón 'I columna 

ldenllflcan un punto en la Imagen 'I el correspondiente elemento de la matrlz 

Identifica el nivel de srls en ese punto. Los elementos de tal arreglo 

dlgltal se denominan elementos de la Jmagen, pJxeJes, peals o puntos. 

f{x,y) 

f(0,0) 
f(l,0) 

f(O, l) 
f( 1.1) 

f(N-1,0) f(N-1.1) 

f(O,N-ll 
f(l,N-1 l 

f(N-l,N-1) 

( 1.6) 

El proceso de dlgl lallzacl6n, requiere la determinación del valor N, asl 

como el número de niveles de grls para la representación de los puntos. Es 

práctica común en el procesamiento de lm.é.genes dlgl tales, asignar a estas 

cant ldades números enteros potencias de 2 , esto es : 

N (l. 7) 

y 

G (l. 8) 

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

discretos estan igualmente espaciados entre O y L , en la escala de grls Y 
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utl lizando las ecuaciones l. 7 y l. 8 , el número de blts, b , requerido para 

almacenar una imagen dtgltallzada está dado por: 

b Ns Ns m (l. 9) 

Por eje•plo, una l11agen de 256 s 256 elementos, digitalizada con 256 nive­

les de gris, requiere 65, 536 bytes para ser almacenada. La tabla (l. 1) 

indica los valores de b para algunos rangos tipicos de N y m . La 

tabla {1.2) muestra el nümero de bytes, de 8 bits, necesarios para el 

Tabla l. l NUllero de bl ls de almacenalliento para varios valores 

de N y• . 

~ 6 • 
32 1,02• 2,°'8 3.072 •.096 5,120 6,14' 7,161 1,192 

64 •.096 1.192 12.211 16,38• 20,'80 2',576 21.672 32,768 

128 16.38' 32,768 •9.152 65,536 11.920 91,3°' 11•.611 131,072 

256 65,536 131,072 196,608 262,14' 327,680 393,216 •51,752 52•.211 

m 262,144 52•,2MS 786.'32 1.CMS,576 1,310,720 1,572,86' 1,835,008 2,097,152 

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

varios valores de N y m . 

~ 6 

32 121 256 m m 1,02, 1.02• 1,02• 1,02' 
6' 512 1.02• 2,°'8 2,°'8 ,,096 ,,096 ,,096 ,,096 

121 2,<MI ,,096 8,192 8,192 16,384 16,384 16,384 16,38' 

256 1,192 16.38' JZ,768 32.768 65,536 65.536 65,536 65,536 

512 32.768 65,536 131.072 131,072 262,144 262,14' 262,14' 262,14' 

8 



alma.cena.miento. Generalente, no es prktlco desde el punto de vista de la 

programación, llenar un byte coapleta11ente, si esto Implica el traslape de 

los puntos entre un b;,-te :f otro. De este aodo, la tabla (l. 2) muestra el 

número aln1ao de bytes que se requleren para cada valor de N y m , cuando el 

traslape no se peralte. 

Debido a que la ecuación 1.6 es una aproxlmaclón a una lmagen 

continua. una pregunta razonable es, cutntas auestras y cuántos niveles de 

gris se requieren para una buena aproxlaaclón ? La resolución (es decir, el 

arado de dlscrlalnaclón de los detalles) de una lllll8en dlsltal, depende en 

aran parte de N y • • Entre ll6s srandes sean estos parA.metros, más fiel es la 

aproxl11BClón • la laagen. Sin eabarso, la ecuación l. 9 muestra claramente 

que la capacidad de al11acenulento y consecuente11ente los requerimientos de 

procesamiento, se lncre11entan rip1d&J1ente COllO una función de N y m . 

En vlsta de los comentarlos anteriores, es necesario considerar el 

efecto que tienen las variaciones de N :f m en la calidad de una Imagen. Para 

ello, se define el proceso de aiestreo coao la adquisición 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 foraa, constltu:.-e el motivo de base del 

enrejado de auestreo para dividir el plano de la 11188en. Los activos más 

comunes son el rectangular, el trlan¡ular y el hexag~nal. A su vez, de estos 

tres 1110tlvos, el rectangular es el llls usado. 

Los requerimientos de calidad varlan de acuerdo a la aplicación. La 

flgura l. 2 muestra el efecto de la reducción del tamallo del enrejado de 

muestreo en la 111188en. De la figura l.2(a) a la l.2(d) se muestra la misma 

lregen, pero con N • 256, 128, 64 ;,- 32 muestras por renglón, 

respectivamente. En todos los casos el nümero mé.ximo de niveles de grls 

permitidos se mantuvo en 32 . Oebldo a que el tlrea de despliegue usada para 

cada lrnagen es la misma (es decir, 256 a 256 puntos), los puntos en las 

imágenes de menor resolución, fueron duplicados de forma tal que se 1 lenara 

completamente dlcha área. Esto produce un efecto de cuadriculado, que se 

aprecia claramente en las imé.genes de poca resolución. Se nota, además, que 

la Imagen I.2(a) es muy parecida a la figura I.2{b). pero la calidad de la 

imagen se deteriora rápidamente para los demás valores de N • 
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Flg. l. 2 Efectos de la reducción del tamallo en el enrejado de 

muestreo de una Imagen. Arriba a la Izquierda (a) N = 256, 

a la derecha (b) N = 128 . Abajo a la Izquierda (c l N = 64 

y a la derecha (d) N = 32 . 

La figura l. 3 1 lustra los efectos producidos, debido a la reducc\ón del 

número de bits utllzados para representar los niveles de gris en una imagen. 

La figura J.2(al es la Imagen de un barco, que ha sido d!Bltallznda usando 32 

niveles de gris (e= 5 en la ecuación 1.81. De la figura l.3(a) a la 

l. 3(d) se muestran las imágenes obtenidas al reducir el núr.1ero de bits de 
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m = 4 a m = 1 respectivamente, manteniendo el lamaf\o del enrejado conslanlc. 

La Imagen de 32 niveles de gris (28 ) mantiene una calidad aceptable. 1.n 

imagen de 16 niveles (2'), sin e11bargo, tlene falsos contornos en el fondo. 

Este efecto es considerablemente llAs notable en la lf!lagen desplegada con 

8 niveles (23), y se Incrementa r~pld.....,nte en las Imágenes subsiguientes. 

El número do auestras y los niveles de gris requeridos para producir una 

reproducción fiel de la l11agen original. depende de la Imagen misma. Como 

base de comparacl6n, los requerlmlenlos para obtener una cal ldad aceptable, 

,\.' 
"·••:...·•"'• 

\\ / \j' lr=- . ' ... · ~•s••·~~u~ 

·.• 
Flg. 1.3 Efectos de la variación de niveles de gris. Arriba a la 

Izquierda (a) m = 4, a la derecha (b) m = 3 . Abajo a la 

Izquierda (c)· m = 2 y a la derecha (dl m = 1 . 

u 



semejante a la de las lllA¡enes aonocrolllátlcas de televisión (dentro de un 

rango upllo de lllA¡enes diferentes), !•plica arreslos del orden de 512 • 512 

puntos con 128 nlvelea de arts. Coao resla aeneral. un sistema mlnl110 para el 

procesaalento de lllA¡enes digitales, debe ser capaz de desplegar 256 • 256 

puntos con al •nos 84 niveles de arls. 

Los resultados aoatrados en las fisuras l. 2 y l. 3 11 ustran los efectos 

producidos en la calidad de la laagen variando Independientemente, N y m . 

Sin eabargo, estos resultados sOlo responden parclalaente la pregunta 

Inicial, debido a que nada se ha expuesto respecto a la relación entre 

estos part.Mtros. 

1.3. I Muestreo unlforioe y cuantlfli:aclón. 

Para cuantificar exi>éH•ntal•nte los efectos en la calidad de una 

lagerl; producidos al varlit.r 11 y 11 alaultineuente, se reállzan un 

éonJ\into de j>ruebas SUbjetlvrui. Si toMllOS tres llllágenes, la primera con 

relatlvuoenie pocos detalles, la se¡unda con una cantidad media de dela! les y 

iii. lercera con una llriiíi cantidad de lnfoMiaé:Íón en los detalies¡ es posible 

lenerar gr6flcas de lsopreferencla, al preguntar a distintos observadores 

sobre la calidad (subjetiva) de las lúgenes. 

Para ánallzar los resultadoS, se f!•plean l"as curvas de lsopreferencla en 

un pli.no N vs. 111 , en donde los puntos representan llllá.genes de Igual cal ldad 

subjetiva. Los resultados proporcionan conclusiones emplrlcas: ( 1 l Como es de 

esperi.rse, la calidad de las llligenes t lende a mejorar conforme N y 11 son 

lncre•ntados. Pero hay P.,cos casos en los cuales, para un N fijo, la 

calidad ..,jora al decre•ritar ÍI • Esto es debido probable1"0nt·e al hecho de 

qUe un deCN'.enlo en m , generalmente Írlcrementa el con'traste aparente de 

una laagen. (2) Las curvas tienden a ser ""' verÜcales conforme los dotal les 

'e'r\ lil Imagen se .incrementan. Esto sugiere que para imágenes 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 digital Izada). Jo que 

lndlca que se requieren mé..s bits para ser almacenadas. 
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J.3.2 Muestreo no uniforme y cuantlficac\6n. 

Para un valor fijo de N , es posible en muchos casos, mejorar la 

apariencia de una imagen usando un esquema adaptable, donde el proceso de 

muestreo depende de las caracter1st leas de la laagen. En general, el muestreo 

fino es requerido en la vecindad de las transiciones de nivel de gris muy 

grandes, •ientras que un muestreo burdo puede ser empleado en reglones 

relatlva..iente uniformes. Considérese, por ejemplo, una sola imagen que 

consiste en un rostro sobrepuesto en un fondo uniforme. Claramente el 

fondo aporta poca 1nformac16n de los detalles y puede ser representado 

adecuadamente aediante un auestreo burdo. El rostro, por otro lado, contlene 

considerablemente más detalles. Si las muestras adlctonales no usadas en el 

fondo son usadas en esta Ultima reglón de la imagen, el resultado final 

tenderá a .. jorar, parllcularllente si N es pequeño. Distribuyendo las 

muestras, la concentración mis grande podrla ser usada en las fronteras de 

translclón de niveles de gris, canta lo es la frontera entre el rostro y el 

fondo en el ejemplo anterior. Este hecho es lmportant.e, ya que lmpl lea la 

necesidad de ldentlficar fronteras, aún sobre bases aproxlrnadas. Esto 

constituye una desventaja en el auestreo no uniforme. Este método no es 

práctico para imágenes que contienen, relativamente, pequeñas regiones 

uniformes. Por ejemplo, un 11uestreo no uniforme es dificil de justificar para 

una 1 magen en donde aparece un denso grupo de personas. 

Cuando el número de niveles de gris disponible es pequeño, usualmente 

es deseable usar niveles desigualmente espaciados en el proceso de 

cuanllftcaclón. Un método slml lar a la técnica de muestreo no uniforme, 

dlscullda anteriormente, puede ser usada para la d1strlbucl6n de los niveles 

de gris en una !magen. Sin embargo, ya que el ojo es relativamente 

lneflclente al est lmar niveles de gris cerca de cambios bruscos, la mejor 

aproxlmacl6n 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 variaciones de niveles de gris son pequeñas, con lo que 

se evllan o reducen los falsos contornos que aparecen frecuentemente en estas 

reglones, sl éstos se cuantifican burdamente. 

13 



Este método, está sujeto a las m.ismas observaciones hechas antes, con 

respecto a la detección de fronteras y a la cantidad de detalles en la 

imagen. Una técnica alternativa, que es particularmente atractiva para la 

dlstribuclón de niveles de gris, consiste en calcular la frecuencia de 

ocurrencia de todos los niveles per1tltldos. Si algunos niveles de gris 

ocurren frecuentemente en un cierto rango, los niveles de cuantlflcaclón 

deberán ser espaciados finamente, mientras qu~ los que ocurren rara vez 

requerlrM una cuanllflcacl6n burda. A este metodo se le conoce comúnmente 

con el nombre de cuantJ/1cacl6n gradual. 

l. 4 Consideraciones respecto a la dlgitallzaci6n de una Imagen 

monocromática. 

Una vez que se ha decidido la densidad de muestreo para digital Izar una 

imagen, puede suceder que existan algunas variaciones de intensidad en 

f(x,yl , demasiado rapldas para ser representadas adecuadamente utilizando 

...... ~ Pre 
de . fl l trado 

•ntrada 

Asl9nador 
Cuantificador de 

códt9os 

INgen 
dl9ltallz.,da 

IN9en 
dl9ltal 1 z.•d• 

Muestreo 

Decodificador 

(al 

(b) 

Pos 

filtrado 

Répl lea de 

) la lm49en 
reconstruida 

Flg. l. 4 Las imágenes muestreadas y cuantlflcadas requieren 

generalmente un prefl l trado (a), antes del muestreo 

y un posfl ltrado (b) de la imagen reconstruida. Un 

prefl 1 trado inadecuado resulta en un pretraslupe 

mientras que un posfl l trado inadecuado provoca 

postraslape. 
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la tasa de muestreo seleccionada. A este fenómeno se le conoce como 

pretraslape. 

Con el objeto de que este fenómeno no se presente, resulta más adecuado 

no muestrear la Imagen en los puntos (x,y) . En lugar de ello, se promedia la 

Intensidad de luz en una pequefia reglón alrededor de cada punto (K,y) . Con 

esta aproxllftaclón, las transiciones de Intensidad no son muy pequefias o 

demasiado rApidas y ello permite una mejor representación de la 1nformacl6n 

visual. A este proceso se le denomina preflltrado (Flg. l.4(a)), 

Una vez que la illllgen ha sido prefl 1 trada, se procede a muestrear y a 

cuantificar para obtener la Imagen preflltrada digital f(x,yl . SI se desea 

ahora obtener la Imagen analógica f'(r,y), a partir de f(K,y), la principal 

dificultad es decidir qué valores de Intensidad se deberán asignar a los 

puntos {.r,y)¡ que no corresponden a los puntos de muestreo. Se podrla, 

por ejemplo, escoger el valor cero o asignar el valor de intensidad 

correspondiente al punto de muestreo mas cercano. En ambos casos, la Imagen 

f' presentará patrones artificiales que no existen en f . A este fenómeno se 

le conoce collO postraslape. El postraslape puede ser sensiblemente reducido, 

Interpolando (promediando), utilizando varios puntos. Esta Interpolación 

puede Introducirse en el sistema de despliegue. Entre mayor sea el polinomio 

de Interpolación, se obtienen mejores resultados (Flg l.4(b)). 

1.5 El barrido de lineas. 

El barrido de lineas mostrado en la figura l. 5, es la forma mé.s 

ull l Izada para la representación de una Imagen. El barrido de ! !neas 

convierte la sella! bidimensional de Intensidad f(r,yl , en una forma de onda 

unldlmenslonal. Básicamente, la Imagen f{x,y) se segmenta en NY lineas 

horizontales, iniciando en la parte superior de la Imagen. La intensidad es 

medlda a lo largo del centro de cada 1 inea para obtener una forma de onda 

unidimensional que es funclón del tiempo {t) . Esto es, la imagen es barrida 

una 1 inea a la vez, secuencialmente de izquierda a derecha y de arriba a 

abajo. Si se requieren TL segundos para barrer cada linea, entonces el 

barrido completo de la imagen requiere 

IS 

N ·T segundos. 
y L 
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barrido ./! 

de ~ 
1 !neas l+I 

y 

Imagen a ser barrida 
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,-.--> 

haz de ,___ '--
barrido'- : .r 

y 

porción activa 
¡ 

j porc l ón 1 nact 1 va ; 
• ••w ~~w- • ---· 
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" 
1-éslma 
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F!g. l. 5 Barrido de ! !neas de una Imagen. El haz de barrido 

se mueve a través de cada linea de izquierda a 

derecha y en cierta posición, determina un promedio 

espacial para dar la Intensidad de luz en ese punto. 

1.6 El dominio de la frecuencia. 

El •uestreo espacial y la cuantiflcacl6n de la intensidad de luz de una 

imagen, no es el único método para representar la lnformaclón visual a parl lr 

de un conjunto finito de datos. Algunas veces resulta más conveniente 

transforaar la Imagen a otro dominio de representación. 

1 .6.1 Serles de Fourler. 

Por ejemplo, supóngase que la frontera de las Imágenes a representar es 

rectangular, es decir: 
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os X s X 

os y" y 

y para X e y, en este rango, se define la func16n exponencial compleJa: 

• .. ix,yl • rxv exp 2• r:; [ ~ . ~y J 

(l. 10) 

(l. 11) 

Entonces, es poslble representar la Imagen f{x,yJ en términos de una serle de 

Fourler: 

donde 

c .. 
f(x,y) • r r c.,,..,<r.y) 

•-• n•-• 

rx J y f(x,y) •• ~ (x,yl dy dx 
Jo o 

( !. 12) 

( !. 13) 

Aquí, l•"'(x,yll es un conjunto ortonor11al de funciones bidimensionales 

de base, es declr, 

(l. 14) 

L.a representación de la t-aen en t6ralnos de esas funciones 

bldlmenslonales, descompone la taagen en sus componentes de frecuencia 

espacial {c.>, esto es, se genera una representación espectral. Para cada 

función de base • .. (%,y}, tas frecuencias espaciales en las direcciones x e 

)'son: 

f" • T ciclos por unidad de longitud 

f e y • y ciclos por unidad de longitud 

La frecuencia espacial total del patrón periódico se define como: 

f =~ . ¡ ·x · ·.r 
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En general, las componentes a frecuencias espaciales altas r'epresentan 

cambios rli.pldos de Intensidad en la linagen. Las componentes a frecuencias 

bajas representan cambios tenues en la Intensidad. 

l. 6. 2 lallgenes 11•1 tadas en banda. El teorema del auestreo. 

Una tu.gen que posee componentes de frecuencia en un rango flnl to, se 

denomina lJmitada en banda. Por ejemplo, 

1!.r,yl = l'o l'o c • (.r,y) L L •n •n 
•=-M n=-a 

( 1.17) 

esté. limitada al rango de frecuencias: 

N + 0.5 1r .. 1 < -.-x-- • r .. clclos/longl tud 

(l. 18) 
11 • o. 5 lfyl < --y-- ~ Fy ciclos/long! tud 

Para esta imagen, el número de coeflclentes c
90 

esté. dado por 

N
0 

• (2/f + ll!2N + 1) . Con el objeto de evaluar estos coeficientes, la 

Integral de la ecuación l. 13 debe ser evaluada. Sin embargo, en muchas 

si tuaclones, esla aproxlmaclón es dlficll de llevarse a cabo. 

Métodos prli.ctlcos para evaluar los coeficientes de Fourler (c.,,l, se 

basan en las N
0 

({x •• y_>, • = l. .. N
0

) 11uestras espaciales de la lmagen 

llaltada en banda f(.r,y) . Para cada una de las muestras (x •• y.), se llene de 

la ecuación 1.17 , que permite expresar: 

i'<x •• y.) = L L c., •,..<x •. y_> (l. 19) 

l•ISK !nis• 

Ahora, sl las muestras se el lgen de tal modo que las N
5 

ecuaciones de J. 19 

sean linealmente lndependlentes 1 entonces es posible resolver el sistema para 

los N• coeficientes desconocidos, e 11n 



Un conjunto poslble de muestras consiste en un arreglo rectangular de 

N.r = 2N + 1 colUJ!lllas 'I 

fil.el 1 mostrar que para 

Ny e 2/f + l renglones. En este caso 

l•l·l•I s /1 'I lnl.l•I s N, se tiene: 

Ny-1 Nll-1 

r 
l•O 

donde, 

Aplicando este resultado en la ecuación 1.20 se tiene que: 

Ny-1 N.r-1 

e • ..!!:'.__ ., N 
• Jo Jo 

N = N N 
• " y 

Es 

(I.20) 

(l. 21 J 

Por lo tanto se puede observar que al •uestrear f(.r,y) utl !Izando un arreglo 

rectangular es posible especificar completamente la Imagen llml lada en 

banda. Las N
11 

zz 2N + 1 11iuestras deben de ser tomadas horizontalmente y 

las Ny = 211 + 1 , verticalmente. Por lo tanto las densidades de muestreo 

respect l vas son: 

D • ~ • 2f' •uestras/longltud .r X .r 
(1.22) 

D = ~ = 2f •uestras/longltud y y y 

Comparando las ecuaciones l. 18 'I l. 22 se puede observar que las densida­

des de 11uestreo son, al menos, dos veces mayores _que las frecuencias 

espaciales aAs altas contenidas en la imagen. Esta es la esencia del blen 

conocido teorema de muestreo de Nyqulst que se apl lea a una sefial de 

potencia. El teorema establece que : 

SI g( t) está l lmltada en banda en un rango de frecuencia 11 , esto es, 

la transformada de Fourler G(f) es cero para las frecuencias 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 Nyqulst de 21.' muestras por unidad de tiempo. Especlfl­

camente: 

. " g(t) = r g(2iT) slnc(21.'t - k) (l. 23) 

k=-· 

La versl6n bldlmenslonal de tamaf\o flnllo del teorema de muestreo se escribe 

como: 

211 211 
f(x,y) • r r 1 lx

1
,y

1
) X (x - x

1
, y - y

1
l 

hO J•O 

Flg. 1.6 Espectro de frecuencia de Fourler (planta) de la Imagen 

auestreada f(x,y). Xfx y Yf" son ciclos verticales 

y horizontales respectivamente. Esta es periódica e 

Infinita. La porción de baja frecuencia es el espectro 

original limitado en banda de la Imagen f(x,y) . Las 

porciones restantes son espectros répl leas causados por 

el proceso de muestreo. 
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donde, 

X (u,v) ~ _1_ 
N• 

[ exp 2w Ci" { ~u 
1•1$• 
lnl$• 

(1.25) 

En la figura l. 6 se 111uestra el espectro de una Imagen l lmllada en banda 

muestreada de acuerdo a la ecuación 1.22 . En el la se muestra cómo el 

el espectro se reproduce centrado en las coordenadas 1ulltlplos de N y H . 

SI la l111111en f(x,y) contiene componentes de frecuencia arriba de la 

mitad de la frecuencia de •uestreo, entonces no es posible reconstruir 

la Imagen f(x, y) puesto que se han traslapado las replicas del espectro con 

el espectro original de f(x,yl CFlg. 1.7). Este es el alsmo fenómeno sel\alado 

Flg. l. 7 Espectro de la Imagen 11uestreada f(x, y) donde la Imagen 

original f(x,y) contiene co11ponentes de frecuencia arriba 

de la mttad de la frecuencia de muestreo. Las componentes 

en las areas sombreadas esté.n traslapadas por los espectros 

répl leas. Esta distorsión es ! !amada pretraslape y es debida 

a un prefl llrado Insuficiente de f(x, y) , o bien a una 

frecuencta de muestreo inadecuada. 
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en la sección l.4 : el pretraslape. 

El fenómeno del postraslape se muestra en la figura l. 8 . Se origina por 

el hecho de que el filtro de reconstrucc16n XCu,v) no pudo ser implantado y 

se utilizo algan método de reconstrucción sub6ptl111<>. 

Flg. l. B Posfl l trado no lineal. La linea punteada Indica la 

extensión de la frecuencia de un posft 1 tro subóptlrno. 

La linea continua Indica un filtro óptimo. Las répli­

cas del espectro original en las áreas sombreadas 

aparecen en la imagen reconslrulda. Esla dlstorslon 

es llamada postraslape y es debida a un posflltrado 

Inadecuado de f(.r, y) . 

l. 6. 3 Espectro de frecuencia de las Imágenes en las que se ha utl l lzado 

el barrido de lineas. 

La señal f(x,y) que ha sido convertida en una señal en función d~l 

tlempo, f( t). puede ser muestreada y reconstruida ull 1 izando el teorema de 

Nyqutst. Sin embargo, debido a que existen dlsconllnuldades cada TL segundos. 
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cuando f(t) es filtrada. se producen efectos Indeseables. Por otro lado posee 

un alto contenido ar116nlco debido a la periodicidad (l/TL) del barrido de 

lineas (f'lg. l. 9) . 

\ 
~ IDvolvente 

Flg. l. 9 Representación en el doalnlo de la frecuencia de una 

sella! de video que ha sido barrida unldl..,nslonal111ente. 

ltCr.> 1 tiene un gran contenido arlll6ntco en frecuenclas 

aúltlplos de llT L • Los anchos de los lóbulos esttn 

deteralnados por las coaponentes verticales de frecuencia 

espacial t
1

. El ancho de banda coapleto de F(t) estlt. 

deteralnado por las componentes de frecuencia espacial '• 
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CAPITLtO 11. EL SISTEMA DE C!H,INICACION DE TELEVISIDN MONOCROMATICA. 

La llB)lorla de las seftales de televisión (para grabación )1 transmisión), 

son analógicas )1 su transmisión, utilizando collO medio el aire o un cable 

coaxial. se lleva a cabo aedlante la llOdulaclón en a1npl ttud (AH) con 

portadoras de radiofrecuencia en las bandas VHf o llllf . Las transmisiones vla 

satél lte o •lcroondas se llevan a cabo .. dlante la modulación en frecuencia 

(fHl. Un aran porcentaJe de las trans•lslones por fibra óptica se llevan a 

cabo medtante la JM>dulac16n de pulsos en frecuencia, es decir, la frecuencia 

de un tren de pulsoe ópticos es eodulada •dlante la seftal de video. 

Las seftales digitales de televisión, pueden ser encontradas en muchos de 

los equipos de procesaalento de seftales de un estudl.o de televisión, por 

ejemplo, en correctores de base de tteapo, slnCr0n1zadores. de marco y 

generadores de efectos especiales. Sin e11bargo, la transmisión dlgl tal de 

señales de televlsl6n, ha con>enzado a desarrollarse recientemente y su uso 

general Izado podré. esperarse en los allos siguientes .. 

Un slste11& tlplco de co•unlcacl6n de televlslOn se muestra en la figura 

! l. 1 . Vlrtual•nte todos los slstellaS de televisión monocrolná.tlca emplean un 

barrido de lineas entrelazadas en una proporción 2: l . Existen muchos 

eslé.ndnres lnternaclonales y algunos de ellos se muestran en la tabla J l. 1 . 

la reJaclón entre el ancho de la laagen y su altura se denomina razón de 

aspecto )1 en todos los slstemas de la tabla 11. 1 es de 4: 3 . Sin embargo, 

para la televlslón de alta definición f , la razón de aspecto es de 5:3 . 

Muchas cámaras de televisión )1 casi todos los tubos de ra)IOS catódicos, 

tienen una relación no lineal Inherente entre la sella! de voltaje )1 la 

l11tensldad de luz (8). Una ley exponencial de la forma: 

En toa sistemas de atta deflnlcl&n lHDTV) el ancho de banda y la Usa de 
trans•lsl6n es al •eno• cuatro vecea •yor que en cualquier otro slsle11a 
de tclevlsl&n est,ndar. 
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se asume generalmente como la relación entre la intensidad de luz y el 

voltaje. En la ecua.c16n 11.1 B representa la Intensidad de luz, v el 

voltaje sobre el corte, e es un factor de ganancia constante, 8
0 

es el nivel 

de corte o nivel de negro y 1 esta en el rango de 1.0 a 3 . Por ejemplo, el 

tubo de la cámara de televtst6n puede tener una )' = O. 7 . El tubo de rayos 

cat6dtcos de un monl tor de televisión llene una 1 del orden de 2. 5 a 3 . 

•ld•o 
Rtcop&or 

1 
1..Julado_¡-__ _, 

'VV\,o : ... _ ... •.,114-.1_. __ _ _____ .., 
bocina 

F!g 11.1 Sistema de comunicación tlplco de televisión. 

Con el objeto de evltar una clrculteria de conexión dentro de cada uno 

de los al llones de receptores de televlslón, se utt liza la correccJón gama 

dentro de cada cbara de televlsl6n antes de la transmisión. Esto es, si 1 c 

es la gaaa de Ja cúiara y Jd corresponde al tubo de rayos catódicos !TRCl 

del llDnltor de televisión, entonces el voltaje ve es corregido a la sallda 

mediante la relaclbn: 

(11. 21 

para obtener un vol taje v d que pueda ser transml t. ido y apl lcado directamen­

te al TRC del monitor de televisión. El voltaje corregido "d , es menos 

suscept 1 ble al ruido de transmisión. 
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TABLA 11.1 Esl!ndares lnlernaclonales para la le!evlslón 

monocromática. El sistema H se ull l lza en EUA y 

Japón, los slslemas A e 1 se utll Izan en el Reino 

Unido; Franela ull 1 Iza los sistemas E y L . El 

resto de los paises de Europa occidental utl ! Izan 

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

oriental utl !Izan los sistemas D y K . 

Está.ndar A M B,C,G,H 1 D,K,L E 

L1 neas/Marco 405 525 625 625 625 819 

Campos/Segundo 50 60 50 50 50 50 

Marcos/Segundo 25 30 25 25 25 25 

L 1 neas/Segundo 10125 15750 15625 15625 15625 20475 

Ancho de banda 

(Hllz l 3.0 4.2 5.0 5.5 6.0 10.0 

Razón-Bll Hbs 

(8 bits PCHlt 48 67.2 80 88 96 160 

Modulación AH FH FH 

Aproximadamente el 18X de cada linea de barrido es eliminada, para 

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

que se final 1za una l \nea. De igual forma, entre el 6 y 10 X de cada campo es 

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

las lineas eliminadas se introducen pulsos de slncron1zacl6n como se muestra 

en la figura 11.2 , con el objeto de proveer lnforrnaclón de tiempo para los 

clrcu\tos de slncronla vertical y horizontal a los aparatos receptores. La 

señal de lnformacl6n se transmite Junto con los pulsos de s1ncronlzacl6n. 

t Capitulo V. 
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dHaot1vao16D 
bor1&oDtal 

nivel 
blanco •••..... 
Dhal 
De gro 

D1Vel da 
deuct1vac16n 

L 
pulao1 da daaaot1••c16D 

1 vart1oal 

~1111111
1

1 1 
aincronla ¡...--....¡ 

bori&oatal aiacronla 
vertical 

F1g. 1l.2 Pulsos de slncron1zac16n que se suman a la sefial de video. 

La sel\al de telev1s16n aonocromé.t lea puede ser muestreada a la 

frecuencia de Nyqulst, es decir, dos veces el ancho de banda de dicha señal 

(13.5 Hllz en Francia) y las auestras cuantificadas con 8 bits, con el objeto 

de representar adecuadamente la lnformaclón visual. El método mé.s usado para 

lograr esta representacl6n se conoce comúnmente co!llO PCH (Modulación por 

Pulsos Codlrtcados). 
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CAPITll.O 111. IUOOOS DE COlol'RESION. 

En los. dos prl11eros capltulos se anotó la forma en que se puede 

representar la lnfor.aclón visual utilizando una cantidad finita de datos 

dlgltales. Sln eabargo, los datos producidos por estas técnicas, normalmente 

contlenen una cantidad conslderable de lnformacl6n redundante, que puede ser 

removida utilizando los métodos que se mencionan en éste y los siguientes 

capltulos. 

Ceneral11ente, es posible hablar de dos tipos de Información redundante. 

La prl11era es la redunduicl• est.adlstlc•, que se relaciona con la similari­

dad, la correlacl6n ")! la predlctlbllldad de los datos. La redundancia 

estadistlca tiene la propiedad de poder ser re110vida de los datos sin 

destruir la lnforaaclón esencial. El segundo tipo de información superflua es 

la redund•ncJ• subjetJv•, que tlene que ver con las caracterlstlcas de los 

datos que pueden ser removidas sin que el observador humano lo note. Pero a 

diferencia de la redundancia estadlstlca, la ellalnación de la redundancia 

subjetiva es un proceso lrreverslble. Los datos orlglnales no pueden ser 

recuperados una vez que se ha removido la redundancia subjetiva. El proceso 

para lograr la representación de la lnforaacl6n libre de redundancia 

estadistica se deno•lna codlflcaclón de la lnformclón. 

En este capitulo se hará referencia a uno de los métodos de eliminación 

de redundancia estadlst lea: la codlflcaclón predlctlva. En el capitulo 

siguiente se tratarán brevemente algunas de las caracterist icas de la 

redundancia subjetiva. 

En lo que sigue, se asumirá que las Imágenes poseen propiedades estadis­

t leas medlbles, aunque en la realidad este hecho rara vez es cierto. Bajo 

esta asunción cada punto de la il'llagen es considerado una. variable aleatoria. 

En cuanto a la notación que se utilizará se deberá distinguir entre una 

variable aleatoria y el conjunto de sus posibles valores. Asi, cuando sea 

necesario, se denotará una variable aleatoria con letras mayúsculas y uno de 

sus posibles valores con mlnUsculas. El conjunto de sus posibles valores se 

eser! blrá entre llaves. Se representará la distribución de probabl !!dad (PD) 

de una variable aleatoria, 8 , mediante {P(b)}. Se denotarán los valores de 
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varios puntos (usualmente adyacentes) de la imagen como {b
1
b

2 
... bN). Se hará. 

referencia a el los como vectores b de longt tud N . El correspondlente vector 

aleatorio es B, o algunas veces lB
1
B

2 
... 8

1
) y su PD se denota como {P(b)) o 

también como (P(b
1
b2 .. b

1
)}. 

Se asumirá.. también que la estadistica de la imagen es estacionarla, es 

decir, la estadtstlca de los puntos es la alsma en todas las partes de la 

imagen y no cambia con el tiempo. Esta suposición rara vez es completamente 

cierta en la real ldad. 

111.1 La redundancia en las llllAgenes digitales. 

Sup6gase que se t lene una 11!\agen monocrorñt tea que tiene H• N puntos, 

cuantificados con m bits, de acuerdo a las técnicas del capitulo 1 . Supón­

gase ademas, que los valores de lumlnancta cuantificados no son igualmente 

probables, teniendo el histograma de la figura JII.1 . 

NUmero de 
oc urrenc tas 

0.005 

relativas 0.0005 

0.0001 

o 50 100 150 200 

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

250 

Flg. 111.1 Ejemplo de un histograma de luminancla. Los valores de luml­

nancla están cuantiflcados con 8 bits en el rango de O a ?.55 . 
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En este caso, es posible la reducción del número de bits requeridos para 

espectftcar la tmagen, ~: en luear de asignar palabras de m bits a los 2m 

posibles niveles de gris, se asignan palabras de longltud variable, De este 

modo, sl se as l gnan pal abras mas corlas a nque 11 os n l ve 1 es con mayor 

probabilidad de ocurrencia y palabras mA.s largas a los niveles con menor 

probabl l ldad, entonces se puede reducir el númP.ro promedio de blts por 

µalaLra de código. A este proccdlmlento, en el que se utilizan palabras de 

código con longitud variable se le denomina codJfJcacJón entróplca. 

Por ejemplo, supóngase que el nivel de cuanllflcaclón de lumlnancla b 

llene la probabl l ldad de ocurrencia PCbl y que le es asignada una palabra de 

código de longitud L(bl. en blls. Entonces, el promedio de longitud de 

palabras de código para la Imagen en consideración es: 

r • E L1b1r<b1 bl ls/punlo ( 11l.1) 

en donde la sumatoria se hace sobre los 28 posibles valores de los puntos de 

la Imagen. Serta deseable encontrar códigos para los que [es lo más pequeña 

posible. 

La longitud de palabra promedio [ , no puede ser arbttrartamente 

pequeña, sin embargo, puede ser correctamente decodificada por un receptor. 

En efecto, el 1 imite tnfcrlor de [ ha sido determinado en la teorla de la 

lnformaclOn. Este 1 lmlle se denomina entropJa de la variable aleatoria 8 y 

esla dada por: 

H(Bl • - E P(b) Jo¡;
2 

P{b) ( 11l.2) 

La entropla nunca es negativa ya que P(b) está en el rango de [O, l) . Como ya 

se estableció: 

H(b) s [ ( 111. 3) 

para todos los códigos de longitud de palabra variable decodiflcables, que 

pueden codl flcar- puntos lndependlentemenle unos de otros. 
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La entropla Hlbl es un• oedld.J de h cantid•d de Jnformaci6n que posee 

ha <\'&.f"lable aleator1a B . Por ejemplo. si el valor de B es al ta.mente . 
predecible • es decir, P(b) = abbo , entonces la entropta es cero. Por otra 

parte, st lodos los valores de B son igual.ente probables, es decir. 

rtbl = 2-•, entonces la. entropla es aA.xtu. y H(b) =s m bits/punto. NOtese que 

en el Oltho0 ejeaplo no llene objeto codificar con longitud de palabra 

variable. 

De esta forma, confor11e {P(b)) esl6 .as concentrada, la entropla es mas 

f"'quel\a y el beneficio de una codlflcacl6n con longitud de palabra variable, 

auaenta. 

111.2 Códigos de Hurr.,..,. 

Un código compacto es aquel, que en promedio, llene una longitud de 

palabra .. nor o Igual que el promedio de longitud de todos los cOdlgos 

lndtvlduales, univoca.mente decodlflcables, para el mismo conjunto de 

probabllldades de entrada, esto es, tiene un nlnllllO de longitud de palabra. 

Da.do un conjunto de probabilidades de entrada es posible generar un código 

con.pacto ull l!z.ando el algorltD>O de HuffMJl l 1952}. Un código de Huffman 

puede ser conslruldo ordenando las probabi 1 \dad.es de entrada con respecto a 

su aagn!tud, coD>O se !lustra en el ejen.plo de la figura 111.2 , para seis 

posibles valores de entrada. Las dos probabl l ldades mas pequeñas se suman 

pa."a fcrmar un nuevo con.Junto de probabl l ldades. El nue\'O conjunto de 

probabll1dades, tiene un valor menos de probabilidad que el conjunto 

original. Se ordena nue\'amente de acuerdo a su orden de magnitud: las 

probabl lldades Iguales pueden ser ordenadas de cualquier forma (por ejemplo, 

el 0.1 obtenido de la SU!la de las probabilidades 0.06 y O.O~ puede ser 

colocado en cualquiera de las tres últlr.as posiciones de la columna 1). El 

proceso se repite hasta que se obtiene una col\ll!ll"la con dos valores. Hasta 

a.qui, se ha terminado la primera parte del algoritmo, 
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NI veles Probo.bl 11 dades Paso Paso Paso Paso 

de entrad• de entrada 2 3 

" 1 
0.4 0.4 0.4 0.4 I 0.6 

"2 0.3 0.3 0.3 0.3} 0.4 

" ] 0.1 0.1 ¡J::)J'°' " • 0.1 0.1 

" • 0.06} __,...... 0.1 

"• 0.04 

fl¡. 111. 2 Generacl6n de un código de Huffllafl. Primera etapa 
en la conslrucc16n. 

Las palabras del c6dlgo se generan de la forma slgulente: comenzando en la 

Oltlma columna (la 4) hacla la prl .. ra. Se aslgna un O a uno de los dos 

valores de la columna 4 y un 1 al otro valor. coao se ilustra en la figura 

111. 3 , en donde se ha colocado un O a la bqulerda del valor de probabl !ldad 

O. 6 y un 1 al lado del valor de 0.4 . Se propagan entonces el 1 y el O hacia 

la col unma 3 tornando en cuenta la suma de las probabl l ldades llevada a cabo 

"' l 
" 2 

"' l 
"' • 
" 5 

"' 6 

0.4 t--1 

00 0.3 t--00 

011 o. 1 t--011 

0100 0.1 - 0100 

01010 0.06} ..r 0101 
01011 0.04 

Paso 

0.4 <-- 1 

0.3 <-- 00 

0.1 ~010 

0.1} 011 
0.1 

Paso 

2 

0.4 .- 1 

0.3 .- 00 

0.2} ~ 01 
0.1 

Paso 

3 

~:~fY= ~ 
0.3 

Paso 

4 

0.6 

o. 4 

flg. 111. 3 Construcción de un código de Huffman. Segunda etapa. 
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para obtener la columna 4 . Por ejemplo, el O asociado al 0.6 obtenido en la 

coluinna 4 • se rctlene en la columna 3 como el prlmer bit de las palabras de 

códJgo de esta columna. tomando como referencia las probab1l1dades que dieron 

origen al 0.6 . El 1 asociado al 0.4 se retlene de la misma manera en la 

columna 3 • Un segundo bit, un O 'I un J respectivamente, es asignado a cada 

una de las palabras de código asociadas con las probabl l idades reconstruidas 

para obtener las palabras de código de la columna 3 . El mismo procedimiento 

se repite hasta que se llega a la columna ! 'I finalmente a las probabl lldades 

de entrada. En esta etapa, se tienen ya las palabras de código asignadas 

a cada nivel de entr-ada w
1 

• Es posible demostrar que el procedimiento 

bosquejado genera un código compacto (3). 

Para las probabll ldades de entrada listadas en la figura l l l. 2 la 

entropla es: 

H = (-0.4)log (0.4) - (0.3)log (0.3) - (O. l)log (0.1) 

- (0. l)Jog (O.!) - (0.6)log (0.6) - (0.04)log(0.04l 

= 2.14 bits. 

La longitud de palabr-a del código de Huffman de este ejemplo es: 

¡; 1(0.4) • 2(0.3) • 3(0. l) + 4(0.1) + 5(0.06) + 5(0.04) 

e 2.2 bHs. 

SI bien un código de Huffman minimiza el promedio de la longitud de 

palabra. otra e lase de códlgos tambHm son usados. 

Los códigos de palabras de longitud fija requieren más blls, pero llenen 

ventajas cuando se envlan por un canal de transmls 16n. Los códigos de 

longitud de palabra variable, por otra parte y los códigos de Huffman en 

general, pierden slncrontzact6n en el caso de que se produzca un err-or 

de transmisión. Esto es, muchas palabras del código son decodlflcadas 

erróneamente antes de que la decod1flcael6n correcta sea reestableclda. 
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llJ.3 Codificación predictiva. 

Existen ademas de la codificación entr6plc11, otros esquemas que permiten 

extraer la redundancia, cada uno con car-acteristicas particulares: 

al Codificación por bloques. 

b) Cod1flcac16n condlcJonal. 

cJ CodlflcacJ6n predictiva. 

En la codJficacl6n por bloques, los puntos de una Imagen son codificados 

en bloques de N auestras en lugar de punto por punto. La dificultad de este 

esquema estriba en que generalmente los bloques son de gran tamal\o. Una tabla 

o un árbol con 2Nm palabras de código debe ser Incluido con el obJeto de 

codificar los vectores b de tos puntos cuantlf1cados, cada uno con m bits. 

En la codJf1cacl6n condlclonal. se asume que las componentes b
1
b

2 
••• b11 ~ 1 

del vector b han sido t.ransmltldas y son conocidas en el receptor. La 

componente b
1 

, puede ser codif lcada mas ef iclentemente ut 111 zando esta 

Información (asumiendo que existe dependencia entre los puntos de la Imagen). 

Espec!f!camente para un vector particular (b
1
b

2 
••• b._

1
), un código de Huffman 

para b• pued<t ser construldü basado en la PD condicional: 

( 11J.4) 

El mayor probJerna al emplear un esquema de codlficaclón condlclonal es 

el grM número de conjuntos de códigos de longitud de palabra variable, que 

deben generarse durante la codiflcaclón y la decodlficac16n. Este número es 

2m(N-l) y resulta demasiado grande para permitir una Implantación práctica. 

Una forma de reducir el número de códigos a utilizar es emplear el 

concepto de espacio de estado. Con esta aproximacl6n el conjunto de N - 1 

vectores: 

( 11J.5) 

es pnrtlclonado en J subconjuntos o estados <s
1 

. ) = J. .. J } de tal forma que 

la PD condicional: 
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(!IJ.6) 

es aproxllllld....,nte Invariante para los IN - 1) vectores b , en cada suh­

conjunto. De acuerdo a esto, los códigos de longitud de palabra variable J 

se construyen con base en la probabl lldad de J : 

( J ll. 7) 

Cada uno de los códigos J , tiene 28 palabras de código, para dar como total 

J•2
11 

palabras de código que, con una partición apropiada, es conslderablemen· 

te "'5 pequello, que el nW..ro de 2N" palabras de código, requeridas en la 

codlrlcacl6n por bloques, o condicional. 

Todas las técnicas de codlflcacl6n que se han mencionado, se utilizan en 

los casos en que la estadlstlca de los datos no es Inicialmente conocida en 

el codlflcador. BáslcB.1Dente, estas técnicas, llamadas algorltlTlOs universales 

<le codlflcac1ón, tratan de medir la estadlstlca durante la op<miclón de 

codificación actual 'I adaptarse con el objeto de maxllftlZar la compresión. 

La codlflcaci6n predJctJva (Flg. lll.4) está relacionada con la 

codificación condicional. La principal diferencia, estriba en que. en lugar 

de codificar y transmitir bH , se transmite otra cantidad, bH - bH , en 

donde b1 es una predicción de b,. y es usualmente una función delermtnistlca 

de los valores previarnente de~odificados b
1
b

2 
... blC·l . Se denominara a 

b
1 

- b
1 

la se~al de dlferencJa o error de predlcclón. 

Debido a que la diferencia está disponible en el receptor, bN puede ser 

recuperada en el decodificador, sumando a la diferencia, Ja predlcclón. 

Una de las ventaja5 de la codificación predictiva es que la PO 

condicional: 

( ! 1 J. Bl 

usualmente presenta mucho menos vartaclones respecto a {b
1
b

2 
••• bN_

1
} que la 

variación que presenta la PD condicional de bH • En efecto, con unn. 

codificación predictiva en el espacio de estado, el número de estados puede 

ser reducido slgnlflcativamente en comparación al espacio de estado de la 

codificac16n condicional. De hecho, sólo un estado es utl l lzado, es decir. no 
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existe codificación condicional y solamente un código de long! tud de palabra 

variable necesita ser dlsel\ado con base en la ecuación (111.9): 

b• 

b• 

b• 

Codificador 
de longitud 
de palabra 
variable 

Codificador 
de canal 

llecod 1f1 cador 
de longitud 

de palabra 
variable 

Flg. 111.4 Diagrama de bloques de una codificación predictiva. 

(111.9) 

Otra ventaja de un sistema de codlftcaclón predictiva, es que las 

señales sucesivas de diferencia, usualmente llenen una dependencia 

esladist lea menor, es decir, menos redundancia, que los puntos sucesivos. En 

efecto, un c..odlf\cador predictivo óptimo U.ene salidas estadislicamente 

Independientes. 
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El principal objetivo de la codlflcacl6n predlcllva es producir señales 

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

entropla es pequel\a. De este modo, entre mejor sea el predlctor, la entropla 

es menor. Por ejemplo, un predlctor que mlnlm1za el error de predlccl6n 

cuadrático medio es: 

y se denomina predlctor de media condlcJonaJ. 

Un predlctor lineal se escribe co11<>: 

1-1 

b l a:lbl 
l•I 

( 11!.10) 

(JI l. 11) 

donde los coeflclentes de ponderación {11
1
) se escogen para que su 

lmplantaclón sea sencilla. Un predlctor lineal que mlnlmlza el error 

cuadrático medio se obtiene al diferenciar E(b
1

- b
1

) 
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EL SISTEMA VISUAL HUMANO 



CAPITULO IV. El SISTEMA VISUAL HUMANO. 

El presente capitulo tiene como propósito introducir algunos conceptos 

re 1ac1 onados con el funcionamiento del sistema visual humano. Se hace 

referencia también a una serte de resultados, producto del estudio de este 

sistema 'I su apl lcaclón a la codificación de Imágenes dlgl tales. 

IV. 1 Aspectos generales del sistema visual humano. 

En esta seccl6n, se presenta una slntes1s breve del funcionamiento del 

sistema visual humano y algunas de las caracteristicas consideradas 

relevantes en el contexto del procesa.miento de Imágenes digitales. 

IV. 1.1 El mecanismo de visión humano. 

El elemento final de la mayorla de los sistemas de procesamiento de 

imágenes digitales es el ojo humano. Por lo tanto es conveniente tener una 

idea de qué es capaz de ver el sistema visual humano y cómo lo hace. 

El sistema visual humano es una parte del sistema nervioso. Este último 

es, sln duda alguna, la red de comunicaciones más complicada que existe y es 

~onlrolado por el cerebro. La comunicación en esta red se lleva a cabo a 

través de las células nerviosas denominadas neuronas. El cerebro contiene 

alrededor de 1011 neuronas. 

Una neurona es una célula cuyo tamat.io varia entre 5 y 100 µm. Posee una 

fibra central denominada axón y un número considerable de ramas llamadas 

dendrl tas. La transferencia de información de una neurona a otra se hace 

electroquim1camente. La unión entre dos neuronas se denomina sinapsis. Las 

neuronas transmisoras y receptoras se 1 laman, respectivamente: preslné.ptlcas 

y poslslnápllcas. La información que se genera en una neurona preslnáptlca 

viaja a través de su axón como una señal eléctrica en un cable. Las ramas 

terminales del axón transmiten esta señal a las dendritas de la neurona 
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poslsiná.ptica. Durante la transmisión, la scf\al eléctrica provoca la 

secreción de un mcdlador qulmlco en las ramas conectadas a la neurona. A 

través del mediador, el impulso clóctrico viaja a otras neuronas. Una neurona 

puede reclblr sel'\ales de cientos de neuronas preslnAptlcas y puede lransmlllr 

a clcnlos de neuronas poslslnápllcas. Una sola neurona puede contar hasla con 

200,000 sinapsis. La acción de una neurona puede ser de dos tipos: excitadora 

o lnhlbldora. La prl111era genera. pulsos en la neurona posls!nápllca, mientras 

que la segunda Inhibe los pulsos existentes. 

Para tener una Idea de la co•pleJldad del sistema nervioso, es posible 

Imaginar una red de 1012 neuronas conectadas en cascada, en paral<:lo y con 

real lmentacl6n. Una vista esquemática de esta organlzaclón se muestra en la 

figura IV. t • 

El estudio del cerebro y su funcionamiento se ha dado, gracias a que es 

posible estudiar una sola neurona o un srupo pequeJ\o de ellas. Es decir, 

existen caracterlstlcas que pueden slmpl lflcar el estudio de una red tan 

compl lcada. Una de estas caracterlstlcas, es que sólo existen dos llpos de 

señales en el sistema nervloso, a saber, las que se p1·opagan a grande~; 
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Flg. IV. 1 Diagrama esquemá.tlco del sistema nervioso. 
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dlstanclns y lns que se propagan a dista.netas pequeñas. La segunda 

cnr·nclertsllcn es que estas seflales son casl ldCnUcas sea cual fuere el t 1po 

de \nforftlllclón que contengn (visual, ti\ctll, audlble, etc.}. M."l~ aün, In 

forma de la seflal no var\a s\gnlf\cat\vamentc entre diferentes seres vtvos, 

de tal forma que la sef\al proveniente del slstcJBa nervioso de un galo es muy 

s\ml lar a la sel\al que se observa en el sistema nervioso humano. Las señales 

recl bldas y procesa.das por el cerebro son simbolos que representan cvcnto5 

externos. El sisle11a nervioso ha stdo anal izado por los neurof\slólogos de 

tres formas: la 11\croscopta clcctrónlca, las tinturas selectivas y por rncdlo 

de m.1croelectrodos. La set\al rned\da de una neurona es un tren de pulsos de 

100 rnV y de 1 ms de duración. La tasa de repetlc16n de los pulsos es propor­

cional a la lntensldad del estimulo. El slstem.a nervioso se comunlctt por· 

frc:cucncla modulRda. Ello permlte al cerebro dtsUngulr la ruta especifica de 

dos señales tdóntlcas. Esto lmpl tea la extstencla de un conjunto espcciflco 

de neuronas que reaccionan a cada tlpo de excltac16n. Desde el punto de vlsla 

f!'llllemátlco existe una relacl6n uno a uno entre las diferentes parles del 

cerebro 'i del cuerpo. 

1 V. l.\. 1 La estructura de 1 ojo humll!lo. 

Una secc l6n transversal st mpllflcada del ojo humano se muestra en la 

flgurn IV.2. El ojo tiene una for~n aproximadamente esférica con un dlametro 

promedio de unos 20 m111 • El ojo se encuentra encerrado por tres membr·atms: la 

c61·nen y la esclerótlca que lo cubren exteriormente, el coroides y la retina. 

Ln córnea es un tejido transparente y flexible que cubre la superficie 

anterior del ojo. La escler6l lca es una membrana adyacente a la c6rncn que 

cubre la parte restante del globo 6ptlco. 

El coroides se encuentra dentro de la esclerót lea. Esta membrana 

conl lene tma red de venas que nutren al ojo de sangre. El recubrimiento del 

coroides esta muy pigmentado y por el lo es posible reducir la cantidad de luz 

externa que entra al ojo y que se difunde dentro del ojo mismo. En su cxlrerno 

anterior, el coroides esta dividido en el cuerpo clllar y el diafragma del 

Jris. Este Ultlmo se conlt·ac o expande para controlar la canlldad de luz que 
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Flg. IV.2 Diagrama simplificado de una sección transversal del 

ojo humano. 

puede penetrar al ojo. La abertura central del lrls (la pupila) tiene un 

diámetro 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 más interna del ojo es la retina, la cual se al inca en la 

parte posterior del ojo, cuando éste enfoca adecuadamente. La luz del objeto 

que se observa incide en la rettna y ahi se forma la imagen. La vlslón de 

patrones se lleva a cabo mediante la dlstrlbuc16n discreta de receptores de 

luz sobre la superficie de la retina. Hay dos clases de receptores: los conos 

y los bastones. El nümero de conos en cada ojo es de aproximadamente 6. 5 

all lones: están localizados principalmente en la porción central de la retina 

denominada fóvea y son muy sensitivos al color. El ojo es capaz de observar 

•uy finos detalles puesto que cada cono está conectado a una terminal 

nerviosa. Los músculos del ojo controlan su movimiento para que el objeto de 

interés caiga en la fóvea. La visión mediante los conos se denomina fotópica. 

El número de bastones es mucho mayor que el número de conos, siendo del 

orden de entre 75 y 150 ml l lones distribuidos sobre toda la superficie de la 

retina. La amplia dlstrlbuclón y el hecho de que muchos bastones estñn 

conectados a una sola terminal nerviosa reduce la resolución de los detalles 

discernibles por estos receptores. Los bastones dan un campo general de 
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visión, no se relacionan con la visión de los colores ';/ son muy scnsi U.vos a 

los niveles de tlumlnact6n. Por ejemplo, los objetos brillantes que aparecen 

a la luz de la luna estimulan a los bastones. A este tipo de vtst6n se le 

denomina escot6pJca. 

Como se ve en la figura IV.3, los fotoreceptores hacen un contacto 

slnápt1co con las células bipolares que se extienden a través de las capas 

nerviosas de la retina más cercanas al cristalino. Una segunda sinapsis 

interna conecta a las células bipolares con las células gangl lanares. También 

1, ••trato de c6lula• 
pig111entadae 

2, ••trato de baato­
nea 1 cono• 

~ r· .. .,._.,,.=:w-::.:'i(jl!: 
~-- ~"":· :-~'$,'. ;~ coroidel 

=~·-z-~·~-~·-~~-i.ºü~-~¡· ·1· f it~i~ti.d .. 
) , •••bra11a li•i tant--1,.'f'l'-w.w~ 

••trato exterior 
~. ••trato nuclear 

exterior 

A ~~Wtt: OODO 
b .. t611 

s. 

6, 

?. 

8, 

9. 
10, 

........... ~fibra del cono 
fibra del ba1t6n 

••trato plexltoraa 
exterior 

c6lula borisontal 

... , ... ·~·~ 1 c6lula1 bipolar•• 
interior o'1ula amacr1111 

aatrato plaxitoraa 
interior ~~ 

o6lul11 aatrato de c6lula• 
ganglionar•• ~ guglionarea 
••trato de fibras 
11ervio•aa 
me111brana li111itante 
interior 

fig. IV.3 Diagrama csquemá.ttco de la retina en donde se muestran 

las interconexiones entre los receptores ( bastones y 

conos ) y las células gangl tonares, horizontales ';/ 

amacrlnas. 
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ocurren Interacciones laterales por ..,dio de las células horizontales y 

amacrtnas. Los axones de las células gangl lona.res forman las fibras del 

nervio óptico por medio del cual la Información es transmitida al cerebro. 

Las conexiones laterales entre las células horizontales y amacrlnas son 

responsables de la lnhll:>Jclón lateral. 

SI bien, la transmisión de la sella! desde los fotoreceptores hasta las 

células se lleva a cabo .. dlante una reacción qulmlca y la conducción de 

ciertos qulalcos, los potenciales eléctricos perml ten la transmisión entre 

las células fotoreceptoras, horizontales, au.crlnas y blpol'ares. Los 

potenciales en las células ganglionares controlan la tasa de generación de 

pulsos eU:ctrlcos que se propa¡¡an a través del nervio óptico. Se cree que la 

codificación de lnfor11aclón estl 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 ciliar. Contiene entre 60 y 70 r. de agua, 

cerca del 6 " de nutrientes y ll!As protelnas que ningún otro tejido en el ojo. 

El crlstallno tlene una plgmentac16n aaarllla tenue que se incrementa con la 

edad. Absorbe aproximadamente el 8 Y. del espectro de luz visible, con mayor 

abso~cl6n para menores longitudes de onda. La luz ultravioleta e infrarroja 

son absorbidas apreciablemente por las prote\nas dentro de la estructura, 

cabe sel\alar, qu~ el exceso de esta clase de radlac16n puede dañar al ojo. 

·tanto el cr1stal 1no como la córnea pueden tener defectos que provocan 

aberraciones 6ptlcas. SI la curvatura de la córnea no decrece suflclenlemcn­

te, los rayos luminosos que pasan por el borde forman un foco más lejano que 

los que. pasan por el centro y ello, produce la denomlnada aberración 

esférJcá. Por otro lado, debldo a que el cristal lno refracta con mayor 

Intensidad en el centro, taablén se produce la aberración esférica. 

La aberracl6n cromátJca es otra aberración importante en la que una 

lente refracta los rayos luminosos de longitud de onda corta más fuertemente 

que los de onda larga. Por tanto, los rayos luminosos de diferentes colores 

forman su foco a distintas distancias detrás del cristalino. El resultado es 

una imagen borrosa con bordes lrrizados. El ojo corrige la aberración 

cromática aedlante el pigmento amar! llo del cristalino que absorbe, como se 

dljo, los rayos de luz de longitud de onda menor a 365 1im , reglón del 
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espectro en donde la aberración cromé.tlca es mayor. Existe además una acción 

filtrante en la pigmentación amarilla de mácula hltea que atenúa la visión 

en las reglones violeta y azul del espectro, en las cuales la aberración 

cromcitica es elevada. Protege asl a los receptores de la fóvea que est6.n más 

expuestos. 

La aberración esférica y la acción de la pupl la al abrirse y cerrarse 

pueden ser 11odeladas matemáticamente como filtros bidimensional 'I 

unldlmenslonal, respectivamente. Por ejemplo, la frecuencia de corte máxima 

de la acción de la pupila al regular la cantidad de luz se presenta cuando el 

diámetro de la al su es de 2 u y decrece conforme la pupl la alcanza un 

diámetro 1111.xllllO de 8 mm , 

Además de las degradaciones producidas a la Imagen debido a las 

Imperfecciones del slste11a óptico hullllno, existe otra fuente que degrada la 

imagen: el movimiento del oJo. El movlmlento voluntario es necesario y 

permite perseaulr. objetos en movl•lento o desviar la mirada de un obJeto a 

otro. Los llOVimlentos lnvoluntarlos ocurren aún durante una estado de 

fijación, e Introducen ciertas variaciones tempo.rales a cualquier Imagen. SI 

bien los 111ovtmlento involuntarios del oJo degradan la 1118.gcn en general, son 

importantes para mantener una vtslbllldad continua del campo visual, ya que 

una imagen estacionarla en la retina ttende a desvanecerse y eventualmente a 

desaP.arecer. 

La figura IV. 4 Muestra una representación esquemll.tlca del caMlno que 

sigue la Información visual hasta la corteza cerebral. Un procesamiento 

espacial Importante ocurre más alié. de la retina. Las fibras de cada nervio 

óptico se dividen en el qulasma óptico. La mitad de las fibras 

correspondientes a la porción derecha de la pared retlnal van al núcleo 

genlculado lateral en el lado derecho del cerebro y la otra mitad van al 

núcleo genlculado lateral en el lado izquierdo del cerebro. En el núcleo 

genlculado lateral se establece la comunlcaclón con la parte de la corteza 

cerebral encargada de procesar Ja información visual (corteza visual). 
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Flg. lV.4 Representación esquemática de la trayectoria que slgue 

la información visual hasta la corteza cerebral, vla 

el qulasma óptico y el núcleo genlculado lateral. 

IV. t.1.2 La formación de una Imagen en el ojo. 

Un objeto externo es afocado por la córnea y el cristal lno para formar 

la Imagen del objeto sobre la retina en la parte trasera del glóbulo ocular. 

La diferencia principal entre las lentes ordinarias y el cristal lno del ojo 

es la flexibilidad de este último. El radio de curvatura de la superflcle 

anterior es mayor que el radio de la cara posterior. La orientación del 

cristalino esté. controlada por la tensión en las fibras del cuerpo el llar 

(flg. !V.2). Para enfocar objetos distantes, el control de los músculos 
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provoca que el crlstal lno sea l lgeramente aplanado. De lgual forma, estos 

músculos perralten que el crlstallno se vuelva delgado para poder enfoc3r 

objetos cercanos al ojo. 

La dlstancla entre el centro focal del cristal lno y la retina varia 

aproximada.mente entre 17 y 14 u , conforme el cristal lno incrementa su 

capacidad de refractar la luz de un 11\nimo a un mru<lmo. Cuando el ojo enfoca 

a un objelo que eslá a más de 3 a de dlslancla, el cristal lno exhibe su 

menor poder refractivo y cuando enfoca objetos muy cercanos exhibe su máxima 

capacidad de refracc16n. Con esta lnformacl6n, es tarea sencilla calcular el 

tamaño de la Imagen retina! en el ojo. En la figura IV.5 , por ejemplo, el 

L.~~--
F!g. IV.5 Representación ópllca del ojo observando un árbol. 

El punto C es el centro ópt leo del cristal lno. 

observador esta ._.lende un á.rbol de 15 m de altura a una dlstancta de 100 m . 

51 hacemos que x sea el tamaño de la imagen sobre la retina, en mm , tenemos 

por la geometria de la figura IV.5 que 15 I 100 = x I 17 o x = 2. 75 mm . 

Como se indicó en la secclón previa, la imagen retinal es reflejada 

lnlclalmenle en el área de la fóvea. La percepción tiene lugar debido a la 

relat lva excl tac16n de los receptores de luz, los cuales transforman la 

energia radiante en impulsos eléctricos que son finalmente decod\ftcados por 

el cerebro. 
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IV. 2 Umbral de vlslón. 

El estudio de las caracterlstlcas del sistema visual humano es muy 

Importante debido a que en las apllcaclones de la codiflcacl6n de lmágenes el 

Interés fundamental estt. relaclonado con la vlslbllldad de las degradaciones 

Introducidas por el procesamiento. Las degradaciones no son detectadas 

siempre 'f por ello es Importante deter•lnar el wnbral de vlslbllldad de 

ciertos estlaulos. La pslcoflslca se encarga de deter11lnar estos umbrales y 

para el lo considera al slstellll visual humano como un sistema de 

entrada-salida en donde el estlmulo visual es la excitación y las sensaclones 

perclbldas son la respuesta. El objetlvo es entonces determinar la función de 

transferencia del sistema visual. caracterizada por la capacidad del mismo 

para discriminar entre diferentes estlmulos. La determlnacl6n de estos 

umbrales permite depurar las técnlcas de codificación, _sobretodo cuando se 

desea gran calidad en las lmagenes que han sido procesadas. 

El umbral de vlslbl lldad se define como Ja magnitud para la cual el 

estimulo comienza a ser vlslble. También es importante considerar "cómo se 

ven las Imágenes procesadas" y qué tan grande es el efecto subjetivo de 

las distorsiones visibles tntroducldas por el procesamiento. Para el lo, es 

necesario estab~~cer alguna metodologia de evaluacl6n. 

En esta seccl6n, se descrlblré.n brevemente los resultados de algunos 

experimentos llevados a cabo para evaluar los niveles de vlslbllldad de 

algunos estimulos lltlles. Posteriormente se harll referencla a algunos de los 

criterios subjetivos para la evaluación de la calidad de una l~agen. 

JV.2.1 Ullbral de visión en el dominio espacial. 

EL nivel de visibilidad de un estimulo en particular depende de 

muchos factores. Considerando únicamente estimules acromáticos, los factores 

principales son: 

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

presentado. 
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b) Nlvel para el cual los cambios de lwninancta adyacentes a un estimulo 

de prueba son visibles. 

el Gradiente espacial de lumlnancla. 

Cada factor se analiza independlente11ente de los otros, si blen, en 

realidad, no existe tal independencia entre ellos. En la vlda real, en las 

Imágenes complejas el nivel de visibilidad de un estimulo puede ser una 

función complicada de estos tres factores. 

lV.2.1.1 Adaptabilidad y dlscrlmlnacl6n a la brillantez. 

Debldo a que las lmé.genes dlgltales Son desplegadas como un conjunto 

discreto de puntos brl llantes, la habl lldad del ojo para discriminar entre 

diferentes niveles de brillantez, es una consideración Importante cuando se 

observan resultados del procesa11lento de llllA.genes 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 10 para un 

umbral escot6plco, hasta el l lml te de destella. 

Existe una cantidad considerable de evldencta experimental que indica 

que la brl llantez subjetiva (es decir, la brl llantez como la percibe el 

sistema visual hu111ano) es una función logarltmlca de la Intensidad de luz 

Incidente sobre el ojo. Esta caracteristlca se Ilustra en la figura JV.6. En 

ella se muestra una graflca 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 visión fotópica el 

rango de adaptación es de alrededor de 106 
• La transición de la visión 

escotóplca a fotóplca es gradual en el rango aproximado de O. 001 - O. 1 mL 

(de -3 a -1 mL en la escala logarilmlca). como se ilustra en las dos ramas 

de la curva de adaptación en este rango. 

El punto clave para interpretar el rango dinámico de excl tación mostrado 

en la figura lV.6 , es que el sistema visual no puede operar sobre esle rango 

stmul taneamenle, es decir, el sistema opera en subrangos llevando a cabo 

cambios en toda su sensitlvtdad. A este fenómeno se le conoce con el nombre 
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de adaptacJón a Ja brJJJantez. El rango total de niveles de Intensidad que se 

pueden dlscrlmlnar simultáneamente es pcquefio comparado con el rango de 

adaptación total. Para cualquier conjunto dado de condiciones, el ntvel de 

sensibilidad act.ual del sistema visual se denomina nivel brillantez -

adaptación, el cual corresponde, por ejemplo a la brl l lantez s. en la figura 

IV.6 . La curva pequel\a que tntersecta, representa el rango de brillantez 

subjetiva que el ojo puede perclblr cuando se adapta a este nivel. 

Log de int1n1idad (mL) 

Flg. !V.6 Rango de sensaciones de brillantez subjetiva en donde 

se iauestra un nivel de adaptación. 

Se puede notar que el rango esta restringido teniendo un nivel Bb abajo del 

cual todos los estimules son percibidos como negro. La porción superior 

punteada de la curva no esté. acotada pero, sl se prolonga demasiado, pierde 

ut\lldad porque muchas intensidades mayores podrian simplemente aumentar el 

nivel de adaptaclOn a un valor mayor que 8
11 

• La sensibl l ldad del ojo al 

contraste puede ser medida mostrando a un observador un campo de luz uniforme 

de brl l lantez B , en donde en el centro de observación se muestra un blanco 

circular de brillantez B + dB, como se muestra en la figura IV.7(a), Se 
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incrementa AB desde O hasta que se alcanza a perclblr. La diferencia en 

el momento en que se observa, es medida como una función de B • La cant !dad 

68 I B se denomina razón 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 fenómeno ha dado lugar a la Idea de que el ojo humano 

tiene un rango dinámico mucho más a111pllo que los sistemas de observación de 

imágenes hechos por el hombre. Sin embargo, esto no corresponde a cualquier 

observación ordinar la y resultados más útl les se Óbtlenen utl llzando el 

patrón de la figura IV.B(a). La cantidad 68 I Bes medida, pero la brillantez 

del fondo (adaptación) es un parámetro. Los resultados se muestran en la 

10·2 1rl 1o' ta' 
l(fl.Lamllollll 

(~) 

Flg IV. 7 Senslbl l ldad al contraste con un fondo fijo. 

figura IV. B(b). El rango dinámico es alrededor de 2. 2 unidades logarllmlcas 

entorno al valor de la brl llantez de adaptación, el cual es comparable al que 

puede ser logrado con sistemas electrónicos de imá.genes si se ajusta 

correctamente la brillantez del fondo. La facilidad '/ rapidez con la cual el 

ojo se adapta -en formas diferentes en cada parte de la retina- es 

realmente la caracterlstica mas importante, aún más que el rango dina.mico 

completo. Lo que significa un rango de 2. 2 unidades logar! tmlcas es que t.BIB 

permanece relativamente constante en este intervalo. Conforme B cambia 

a partir de la brll lantez 8
0 

, la apariencia también cambia, asl, una 

brl l lantez de alrededor de l. 5 unidades logaritmlcas arriba o abajo de 8
0 

, 

se traduce a la vista del observador como blanco o negro respectivamente. Si 

el blanco central es puesto a un nivel constante mientras 90 varia en un 
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Fla. IV.8 Sensibilidad al contraste con un fondo variable. 

uplio rango, el blanco parece cublar de completuente blanco a completamen­

te negro. 

En el caso de una Imagen compleja el slste111a visual no se adapta a un 

solo nivel de Intensidad. En lugar de el lo, se adapta a un nivel promedio que 

depende de las propiedades de la Imagen. Como el ojo vaga alrededor de la 

escena, el nivel de adaptación lnstantaneo flucllla alrededor de este 

pro..,dlo. Para cualquier punto o ilrea pequella en la Imagen, la razón de Weber 

es general•nteo U.S grande que la obtenida en sus clrcunstanclas 

experlMntales, debido a la pérdida de una frontera bien definida y 

a las variaciones de Intensidad en el fondo. 

El resultado es que el ojo puede delectar 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 necesl ta ser desplegada con 

dos docenas de niveles de Intensidad para lograr resultados visuales 

satisfactorios. Este pequello rango de dlscrlmlnacl6n se modifica conforme se 

varia el n1vel de adaptación de ·tal forma que se puedan observar diferentes 

niveles de intensidad conforme el ojo se mueve alrededor de la escena. Esto 

permite un rango mayor de dlscrlmlnacl6n de Intensidad total. Para desplegar 

una imagen que parezca adecuada al ojo, para una gran cantidad de 1m<ígenes, 

generalmente se requiere un rango de más de 100 niveles de Intensidad. 
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La brl llantez de una reglón, collO es percibida por el ojo, depende de 

otros factores Ms que &l•ple11ente la radlac16n luminosa de esta lmagen. En 

t6rmlnos de apl lcaclones de proceautento de 111Agenes, uno de los fenómenos 

1165 Interesantes relacionados a la percepción de la brl llantez es que la 

i .. • CI 
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!l 

1 
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CI .. 
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poaicl6n 
(a) 

posici6n 
(b) 

Flg. IV. 9 Un ejemplo del efecto de las bandas de Ha.ch. 
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respuesta del sistema vlsual humano tiende a "lr más allé. 11 de los l\mltes de 

las reglones de diferente Intensidad. El resultado de Ir más allá es hacer 

que áreas de Intensidad constante aparezcan como si hubieran variado de 

brl l lantez. En la figura IV. 9(a), por ejemplo, la Imagen mostrada fue creada 

variando la Intensidad de acuerdo al perfil de Intensidad mostrado bajo la 

fotografla.. Aunque la vartacl6n de intensidad es perfectamente uniforme, el 

ojo percibe una franja más brl l lante en la reglón marcada B y una franja mas 

obscura en la reglón marcada con D . Estas franjas son llamadas bandas de 

/lach, en honor a Ernst Hach quien fué el prlaero en describirlas en 1865. Un 

ejemplo más sorprendente de las bandas de Hach se muestra en la figura 

JV.9(b) . Como se Indicó para el perfil de Intensidad, cada banda en la 

fotografla fue creada usando una lntensldad constante. Para el ojo, sin 

embargo, el patrón de brillantez en la imagen aparece fuertemente escalonado 

partlcular11ente alrededor de los !Imites marcados. 

JV.2.1.2 EMascaramlento visual. 

El nivel de vlslbllldad de un estimulo de prueba cambia cuando es 

observado en la vecindad de transiciones visibles de lumlnancla. Es sabido 

que hay una reducción en la visibilidad del estimulo, es decir, un Incremento 

en el nivel de visibilidad del •ISlllO, debido a un fondo no uniforme. A este 

fenómeno se le conoce como enmascaramiento del est tmulo de prueba, debido a 

un fondo no uniforme. El estimulo de prueba es en general pequeño. y su 

valor es cercano al umbral de visión del 11lsmo, mientras que el patrón 

de ellllllScaramlento está sobre el nivel de vlslbl lldad del estimulo. El 

enmasc•ramJento espacJal1 es declr, la reducción de la vis lb\ l idad del 

estimulo de prueba en ambos lados de un cambio brusco en el nl vcl de 

luminancla del fondo, ha sldo estudiado por algún tiempo. El enmascaramiento 

visual no debe ser confundido con el efecto de Hach. Este efecto se refiere a 

cambios en la brillantez percibida en un contorno y se manifiesta como un 

aparente incremento de la brl llantez en el lado más brillante y un decremento 

en el lado aAs obscuro. Por lo tanto, hay un realce del contraste en las 

transiciones de un nivel de lumlnancia a otro. 
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Algunos de los resultados en el estudlo del enmascara.mlento vtsual son 

los siguientes: 

al El nivel de visibilidad no se eleva significativamente si el estimulo 

de erumscaramlento se presenta por unos instantes. Esto lndlca que al menos 

algún erunascarulento espacial esti relacionado con loS eovlmlentos involun­

tarios del ojo. 

b) El efecto de enmascaramiento decrece considerablemente si la imagen 

permanece en la misma posición sobre la retina. 

c) Conforme el estimulo de enmascaramiento es mAs grande en la vecindad 

del estl11ulo de prueba, el nivel de vlslbl lldad del 1nlsmo se Incrementa. 

Como se veré. posteriormente, el enmascarulento espacial ha reclbldo 

considerable atencl6n en el clllllpo de la codlflcacl6n de llllAgenes. Se ha 

reconocido que el cuantificador de un slste111a predictivo DPCM puede ser 

diseñado considerando el efecto de enaascaruiento, gracias a que los errores 

que produce el cuantlflcador pueden ser enmascarados por las transiciones 

espaciales en el nivel de lumlnancla. 

IV.2. t.3 Sensibilidad al constraste. 

Bajo la conslderacl6n de linealidad del sistema visual humano, el nivel 

de vlslbl lldad de un esth1ulo de prueba puede ser calculado, si la funcl6n 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 función de la frecuencia espacial. Esta función se denomina función 

de senslbllldad al contraste. La función tiene un valor maxlmo (un nivel 

11inlmo de contraste l para frecuencias espaciales de 3 a 4. 5 ciclos por 

grado (flg. IV. 10). 

Esta respuesta puede ser apro>elmada adecuadamente utl l tzando el modelo 

de la figura IV.11 , donde el estimulo de prueba es filtrado linealmente y 

sl ta salida del filtro excede un cierto umbral. el estimulo es considerado 

visible. El modelo funciona blen para varias clases de est imulos pero falla 

para otras. Sin embargo, el modelo puede ser extendido para tomar en cuenta 

algunas otras s\tuac\ones. Por ejemplo, un modelo multlcanal, que utiliza un 
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Fr1cu1nc1a 11pac1al 

(c1clo•/1ndo) 

Flg. IV. !O Sensibilidad al contraste para un enrejado sinusoidal 

con una Intensidad de 500 cd/m2
• 

banco de f1ltros lineales, puede predecir las respuestas a estimulas que son 

una mezcla de varlas sefiales sinusoidales. 

Estimulo -1 f 
1 1 

t r 
0 J~---__...•I De te c t o r 

1 1 ne a 1 . 

flg. IV. 11 Modelo simple de un s6lo canal para simular el umbral 

de v1sl6n del ojo cuando se le presenta un fondo 

constante. 
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CAPITULQ V 

APLICACION DE LA TECNICA DE COOlflCACION DPCM A IMAGE!t:S 
KJNOCROMATICAS DE TELEVISION 



CAPITULO V. Al'LICACION DE LA TECNICA DE CODIFICACION DPCM A IMAGENES 
MONOCROMATICAS DE TELEVISION. 

En el capitulo 111 se abordaron algunos conceptos relacionados con la 

extr-acclón de redundancla de las \11ágenes dlgllal lzadas, aprovechando la gran 

correlacl6n que existe entre los puntos adyacentes que definen una cierta 

vecJndad local. Los métodos presentados en ese capitulo constltuyc:n una 

herramienta en la construcción de sistemas prácticos de codlflcaclón. Por 

ejemplo, si al sistema de codlflcacl6n predictivo (Flg 111.4) se le agrega un 

bloque de cuantlflcaclón, es posible aprovechar al máX\mo el menor rango 

dinámico de variación del error de predtccl6n (sefial de diferencia). De este 

modo la aslgnac\ón de códigos se hace sobre las diferencias cuanlif1cadas. 

En este contexto, a la razón entre los bl ts con que se representa la imagen 

original y los bits que se asignan a las diferencias cuantificadas, se le 

denomina razón de compresJ6n. 

En este capitulo se hace la descripción de uno de los métodos de 

codlflcacl6n de fuente llás utilizados: el DPCM, del Inglés OJfferentJaJ 

Pulse Code /lodula!Jon (Modulacl6n por Pulsos Codificados Diferencial l. En 

parl\cular se hace referencia a 61 considerando los requerimientos de 

cod: flcaci 6n de scfiales provenientes de un sistema de televisión monocromá­

t lca. 

V. l. La compresl6n de llllligenes. 

La representación digital de Imágenes requiere una gran cantidad de bits 

(§ Cap. 111 l. En muchas apl lcaclones es Importante considerar técnicas para 

representar una Imagen, o la información contenida en la imagen, con pocos 

b\ts. En la termlnologia de la teorla de la lnformacl6n esto es denominado 

codificacJón de fuente o compresión 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 único requerimiento, es 

poder reconstruir un dupl lcado de la imagen original a partir de la secuencia 
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de mensajes. Para obtener esta secuencia, que contiene la Jnformaclón 

esencial (libre de redundancia) de la l11Bgen orl11lnal, se aplica una técnica 

de codlficacl6n de fuente. La foraa particular de seleccionar los mensajes, 

define la técnica o llétodo de coapresl6n de la l111agen. 

llna prlaera claslflcacl6n de los 116todos de codificación de fuente puede 

hacerse considerando si existe pérdida de lnforaaclón durante el proceso de 

codlflcact6n, [s decir, si el llétodo peralte reconstruir de """"'ra exacta la 

llllljlen orl11lnal, se le deno11lna preservador de Jnl'ormcJ6n. En contraparte, 

si durante el proceso de codlrtcacl6n ~ una pérdida de Información, el 

llétodo se denoalna no preservador de Jnl'ormcJ6n. La pérdida de Información 

se traduce en una distorsión de la taagen reconstruida. 

llna segunda clastftcacl6n de los 116todos de codificación se puede hacer 

al considerar el espacio de representación donde se aplica el m6todo. Un 

método que combina los valores de los puntos de al11una forma apropiada, se 

denoalna a6todo espacJaJ. En contraste, un llétodo que utl liza el conjunto de 

coeficientes de alguna transformada, se denomina método por transformada. 

Finalmente, los m6todos que co11blnan el do11inlo espacial y el de la transfor­

mada se denoalnan mtodos hlbrldos. 

·A continuación, se anotan algunas de las técnicas de compresión más 

estudiadas y frecuentemente utl llzadas para la codificación de fuente. Se 

Indica t1111bl6n la razón de coapreslón llé.xlma que se alcanza con cada método. 

Hétodos espaciales: 

1) /fodulaclón por pulsos codJfJcados, l'C/f (Pulse Code HodulatlonJ. Puede 

obtenerse una calidad aceptable en las lllégenes con 3 bits/punto. La razón de 

compresión es por tanto C = 2.6 (considerando que una Imagen codificada con 

PCH y ocho bits por punto tiene una calidad subjetiva excelente). La técnica 

"Dletherlng" aplicada a la codificación PCH mejora la cal !dad subjetl va de 

la laagen. 

2) CodJfJcacJón predJctlva. Los métodos predictivos alcanzan una razón 

de compresión de 4 . Puede ser adaptable si los parámetros se modifican de 

acuerdo a los datos en una forma adecuada. Por ejemplo, puede ser definida 

una atedlda del estado local en cada punto a codificar y los parámetros de la 
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predicción pueden cambiarse conforme cambia el estado local. De esta forma la 

razón de compresión puede ser incre11entada entre un to y 20 ~ . 

Dentro de los 1116todos predictivos se pueden senalar: 

3) /foduJacJón por pulsos codlflcados dlferenclal DPCll (Olfferentlal 

Pulse Code Hodulatlon). Esta técnica per11lte alcanzar una razón de compresión 

de 2. 5 . Ademo, Introduciendo un esquelllll adaptable la razón de compresión se 

puede lncre111entar hasta 3. 5 . 

4) /foduJacJón delta. El pro11edlo de la razón de compresión no es muy 

alto pero la t6cnlca ea ali)' simple. 

5) CodJfJcacJón lnterpolatlva. Los Interpoladores mi!.s frecuentemente 

utilizados son de orden cero y de prl11er orden, dando una razón de compresión 

de 4 . Se pueden utilizar pollno11los de orden mayor, pero la complejidad 

computacional no Justifica los resultados. 

6) CodJfJcacJón •sit-Plane•. Con este tipo de codificación puede ser 

obtenida una razón de coaprealón de 4 

Métodos por transformada: 

La 110tlvacl6n bl\slca de este tipo de codificación es transformar el 

conjunto de datos (puntos) de la Imagen a otro conJunto •11enos 

correlacionado• o "1169 Independiente" de coeficientes antes de codificarlos. 

La transfor11aelón Inversa permite recuperar la Imagen original. Las 

transformaciones m6s comúnmente ut l llzadas son las lineales, Implantadas con 

algorl tmos r•pldos para lograr eficiencia computacional. 

1 J La transformada Karhunen-Loéve. Esta transformada es la transforma­

ción lineal ll6s eficiente en el sentido de que permite obtener un conJunto de 

coeficientes descorrelaclonados coapletamente. Sin embargo, es poco utilizada 

en la practica debido a su compleJ!dad computacional. Permite conocer un 

limite teórico superior para evaluar la eficacia de cualquier otra 

transformación mas sencilla y ré.plda que permita descorrelaclonar los puntos 

de una l magen. 

2) Transformadas rápidas. Exlsten muchas transformaciones lineales que 

pueden ser calculadas a partir de un algoritmo rápldo con un número N log
2 

N 

de operaciones, comparado con N2 operaciones requeridas para calcular las 
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transformadas a partir de algoritmos poco eficientes en cuanto a velocidad de 

procesamiento. Las más importantes son las transformadas rápidas de: Fourler, 

Hadamard, Haar 1 seno, coseno y Slant. Una diferencia Importante entre estas 

transformaciones es que no dependen de la estadlslica de la imagen de 

entrada. 

Existen muchas formas de aslgnar palabras de c6dlgo a los coeflclcntcs, 

que se obtienen al aplicar una transformada a una Imagen. En primera 

Instancia la dlmenslonalldad de la transformada debe ser determinada. Una 

imagen puede ser procesada mediante una transformada bidimensional o uni­

dimensional, para ser codificada linea por linea (renglón por renglón). El 

siguiente parámetro es fijar el tarnallo de la transformación. Una estrategia 

comúnmente utll lzada es subd.lvldlr la imagen en sublmé.genes de tamaño H x f1 

siendo /f mucho más pequefia que la N de la Imagen original (por ejemplo, 

/f = 32 y N = 512) y transformar entonces cada sublmagen por separado. La 

caracterlstlca fundamental de estas transformadas es que los coeflclentcs que 

se obtienen a partir de ellas se agrupan en una sola área del dominio de 

transformación. Pueden obtenerse razones de compresión hasta de 10 a 1, 

dependiendo del número de coeficientes tomados en una e lerta área. Otra 

poslbllldad es establecer un umbral a los coeflclenles de la transformada de 

tal forma que sólo se toman aquel los que sobrepasan al umbral y el resto de 

los coeficientes se iguala a cero. Con el lo pueden obtenerse razones de 

compresl6n de 15 a 1 , e imágenes reconstruidas con buena cal ldad. 

La codificación por transformada puede ser adaptable haciendo que los 

parámetros del sistema de codificación se adapten a la estadlstlca de la 

sublmagen que está siendo codificada. La adaptabl l ldad se puede Introducir al 

obtener la transformada, cuando se lleva a cabo la asignación de bl ts, o la 

asignación de niveles de cuantificación. En comparación al caso no adaptable. 

la eficiencia en la codificación se Incrementa entre un 25 y 30 X . 

Métodos hibrldos: 

Es de uso común referirse a la codlflcaclón hibrlda cuando se combinan 

la codificación predictiva y la codificación por transformada. La codifica­

ción DPCM y la codlflcac16n por transformada ofrecen caracterislicas 
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atractivas y algunas llmltaclones. Comblnando estas dos técnicas, podemos 

obtener una codiflcaclón hlbrlda que mejorará la razón de compresión de 8 n 

1, teniendo las ventajas de slmpl lcldad en hardware (DPCH) y robustez 

(codificación por transformada), con respecto a los errores de transmisión. 

Otra claslflcaclón puede hacerse considerando sl el método es o no 

adaptable, es decir, sl los parámetros cambian como una función de los datos 

locales en la Imagen, o permanecen fijos. 

Las aplicaciones de la codlflcacl6n de fuente en el campo del 

procesamiento de lmagenes, caen generalmente en una de las tres categorlas: 

(1) almacenamiento de los datos de la Imagen, (2) transmisión de la Imagen y 

(3) extracción de caracterlstlcas. 

Las aplicaciones del almacenamiento de los datos de las imágenes están 

motivadas por la necesidad de reducir los requerlmlentos de memoria para 

almacenar la Imagen. Es muy Importante emplear por ello, técnicas que 

permitan la reconstrucción perfecta de los datos codificados. En las 

apl lcaclo.nes de trans•lsl6n de Imágenes el Interés principal es que las 

técnicas . logren una reducción máxima de la cantidad de datos a ser 

transmitidos, con la restricción de que cierta fldelldad debe ser preservada. 

Por lo tanto, la técnica de codlflcaclón no requiere preservar toda la 

información, •lentras las lm8.genes resultantes sean aceptables para el 

anál !sis visual o de "'quina. Las aplicaciones de extracción de caracterls­

ttcas son utilizadas prlmordlal .. nte para el reconocimiento de patrones 

mediante un sistema digital de cómputo. 

V.2 Criterios objetivos tradicionales de fidelidad. 

Existen dos criterios objetivos de fidelidad frecuentemente utilizados. 

A saber, el valor cuadrático medio {root rnean square) entre la imagen de 

entrada y la Imagen de salida y la raz6n se~al a ruido rms de la Imagen de 

sal ida. Supongamos que la imagen de entrada consiste en un arreglo de N x N 

puntos f( x. y) , donde x , y = O, l, . . . . N-1 . Como se ha mencionado, cada 

punto es una palabra binaria de m bt ts que corresponde a uno de los 2m 

posibles valores de los niveles de gris. El codificador reduce el total de 
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N x N x m bl ts a un número menor. El decodificador procesa estos bl ts para 

reconstruir la lmag1m de sal ida, que consiste igualmente en un arreglo de 

N • N elementos de imagen g(x,y) 1 donde x , y= O, 1, ... , N-1 , y cada 

punto es también una palabra binaria que corresponde a uno de los 2m valores 

de niveles de gris. Para cada valor de •e y en el rango de O, 1, ... , N-L 

el error entre un pixel de entrada y su correspondiente punto de sal ida es: 

e(x, y) = g(:r, y) - f(:r, y) 

El error cuadrático promediado sobre el arreglo de la Imagen es: 

N-1 N-1 

eª= ~ r r e•(:r,y) 

x=O y=O 

N-1 N-1 

e2 = 1 r r (g(x,y)-f(x,y)J 2 

71. t. 
x=O y=O 

y el error rms est6. definido como: 

e , .. 112 
(e21 

,; i 

(V. I) 

Podemos taftlb\én considerar la diferencia entre las imágenes de entrada y 

salida como "ruido", de tal forma que cada sefial de salida (punto) consiste 

en una sefial de entrada (que corresponde aÍ punto de entrada), más ruido (el 

error). esto es: 

g(x, y) = f(ic, y) + e(x, y) 

La razón señal a ruido cuadrática media de la imagen de sal \da está 

definida como el promedio de g2 (x, y) dividida por el promedio de e2 (x, y) 

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

l l /Cx,yl 

.r-0 >--º 
(SNR) 

r• N-1 N-1 

l l .2cx,yl 

.r=O FO 

El valor rms de (SNRl esta entonces dado por: 

N-1 N-1 112 

l ¿ l(x,y) 

.r=O FO 
(SllR) . (V.2) 

ros N-1 N-1 

l ¿ (g(x, y)-f(x, y) J 2 

x=O y=O 

donde el término variable en el denominador es el ruido expresado en términos 

de las lniáger.es de entrada 'I salida. 

Una definición alternativa de la raión sella! a ruido, es la ralz cuadra-

da del valor pico de g(x, y) 

esto es: 

al cuadrado, entre el valor e del ruido, 
r"' 

{ }

in 

(SllR)P = (valor pico de g(x,y)) 2 
/ •,,.. (V.3) 

donde •,,.. esta dado por Ja ecuación (V. I) . El valor pico de g(r.yl es el 

rango dinámico total de Ja Imagen de salida. De aqul que, (SllRl, .. y (SNRl 
p 

difieren entre si por una constante de escalamlcnto, 

máximo nivel de la señal, al nivel de señal promedio. 
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V. 3 El proceso de compresión. 

Cada Imagen dlgl tal f
1 
(x,y) puede ser expresada en la forma de un 

vector x
1 

, de dimensión N2 , de la manera siguiente: 

.... 
•12 

• • 1 •,, (V.4) 

"••ª 

donde .r1J representa la J-6shna co•ponente del vector s
1 

. Una forma 

de construir tal vector es hacer que las primeras N componentes de x
1 

estén forlllldas por el prl111er renglón de f
1
(.r,y) (es decir, x

1
i= f(O,Ol. 

.x12= f(O, 1), ... , x
11

• f(O,N-1))¡ el segundo conjunto de las N componentes, 

foraa el segundo renglón, etc. Tublén es posible utilizar las columnas de 

f
1
(.r,y), en lugar de los renglones. Alllbas representaciones son válidas y son 

las ús utl llzadas. 

Para slapllflcar la notación, denotaremos al vector a
1 

slmple111ente como 

a , en donde: 

• 

de tal foraa que ti' = n . 

r . 
(V.5) 

Esta representación se obtiene practlcamente ul 1 llzando el método de 

bar.-ldo de llneas del capitulo 1 . 
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El proceso de codlrtcacl6n puede ser modelado como una secuencia de 

operac\ones que transforman al conjunto de elementos de la imagen, expt~esados 

en la forma de la ecuación (V.5), en otro conjunto de eleinentos, tal y como 

se •uestra en la figura V. 1 • La prlaera operacl6n transforma los datos de 

entrada del doalnlo de los puntos a otro domlnlo, en el cual el bloque de 

cuantlfJcacl6n y el bloque de .sJgnaclón de códigos pueden ser ut! l!zados m3s 

eflclentemente. El cuantlflcador redondea cada dato de la salida del bloque 

de tr•nsformacJón, de tal forma que el nuevo conjunto requiere un número 

11enor de palabras de c6dlgo (cada una foraada por pocos bl ts) para ser 

representado. El bloque de asignación de códigos deter•lna qué palabra de 

c6dlgo corresponde a cada sal \da del bloque de cuantlflcacl6n. 

Elementos 
de la 11118.gen 

.. , 

... 

... 

Bloque de 

transforllllc 16n 

Coeficientes Coeficientes 

'• 
'• 

redondeados 

Bloque de 

cuantlflcacl6n 

v, 
v, 

V • 

Palabras de 
c6dlgo binarias 

• 1 

•• 

• • 

Bloque de 

codlflcacl6n 

f'!g. V. l Un llOdelo de un slsteaa de codlflcacl6n. 

V.3.1 El bloque de transforllllcl6n. 

Este bloque tiene la funcl6n de transforniar al conjunto de números de 

entrada en otro conjunto de nú.Jneros. El procedlalento básico se puede expli­

car mejor mediante algunos eje111plos. 
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En un sistema de codificación run Jength (longitud de corrida). la 

sec-uenc1a de clcment "'5 de una lrnagen a lo largo de la l inca (renglón) de 

barrido x
1
, r

2
, .... x• es transformada en una secuencia de pares (g1, Jl), 

(g
2

, J
2
), ••• , (g•, l•l , donde g

1 
representa el nivel de gris y 1

1 
la 

longitud de la 1-éslma corrida, como se ilustra en la figura V.2 . Por 

ejemplo, en las Imágenes mctcorol6glcas, se requiere una cant1dad sl?­

nlflco.t lvamente más pcquel1a para representar la secuencia de longllud de 

corrida la lrnagen, que para la secuencia original. Esta transformación es 

reversible porque la secuencia de elementos de la imagen puede ser. 

reconstruida de la secuencla de corridas. 

Nivel 
de 

gris 

'º 
• 
7 

<--- 12 

g2 gJ 

Puntos· de la imagen xl 

gl, 11 

3 i 6 

: 10 

; 2 

8 ; 6 

Flg. V. 2 Ejemplo de una transformación por longl tud de corrida. 

Otro tipo de transformación útil en el proceso de codificación es la 

lineal: 

Y, a 
11 •,. a 

ln 
X 

1 

y2 ª21 
a 

22 
a X 

2n 2 
{V.6) 

yn a a 
n2 

a X 
nl nn n 

o 

~ = A" {V.7) 
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E.sla lransformad6n puede, o no ser reversible, dependiendo de la eleccio11 de 

En este caso el vector de elementos de imagen x . se transfor·ma en un 

vector de coeflclentes y . Para un conjunto de vectores x y alguna 

transforiaacl6n A 1 se requieren menos bits pura codlf1car los n coeflciente~ 

de y que los n puntos de x . En particular, sl los elementos x
1

, x
2

, .•. , xn 

están muy correlacionados y la matriz de lransformacl6n A se elige de l~il 

forma que los coeftctentes y
1
, y

2
, ... , yn estén menos coJ~relactonados, 

entonces las y
1 

pueden ser codlflcadas tndtvldualmente de rr.ancra mis 

eficiente que las r
1 

• 

la transforaacl6n de diferencia (dJfference z:iapplng) se obtiene sl se 

utiliza la 118lrlz: 

l o o o o o 
1 -1 o o o o 

A . o 1 -1 o o o {V. 8) o o 1 -1 o o 
o o o \ -\ o 
o o o o \ -\ 

en la ecuación (V.7) . El prlmer elesriento de y es y
1
= x

1 
• Sin embargo, 

todos los coeficientes subsecuentes esti.n dados por yl = x
1

_
1 

- xl . Si los 

nl veles de gris de los puntos adyacentes son slrnl lares, entonces las 

diferencias y
1 

= r
1

_
1 

- xl , en promedio serán mas pequeñas que los niveles 

de grls, por lo que se requieren menos blls para representarlos. La 

transformación tublén es reversible. 

Los ejemplos anteriores son procedhnlcntos tiplcos de transformacl6n 

uU l l::ados en algunos sistemas de codtf!caclón de lrnágenes. 

V. 3.2 El bloque de cuantlflcacl6n. 

El bloque de cuantlficaclOn tiene como función proporcionar una salida 

con un nUmero l lml tado de valores. Depend\endo del rango al que pertenezca, a 

cada entradn le es asignado uno de los valores perrul t idos de sal ida. Exlslen 

varios crlterlos para claslflcar a los cuantlflcadores. Tres de ellos son: 
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l. CuantJfJcacJ6n de memorJa cero o escalar. 

2. CUantJfJcacJ6n por bloques. 

3. CuantJfJcacJ6n secuencJal. 

En la cuantlflcaclón de """''"la cero la cuantificación se lleva a cabo 

sobre Wlll auestra a la vez. En la cua.ntJfJcacJ6n por bloques. la re­

presentac16n de un conjunto de auestras de entrada se lleva a cabo mediante 

un bloque de sal Ida elegido a partir de Wl conJWlto discreto de posibles 

bloques de sal lds, de tal modo que la dlstancla entre los bloques de entrada 

y salida es •lnlma. En la cuantificación secuencial, se cuantifica Wla 

secuencia de auestras utlllzando la 1nf'oraacl6n de las muestras vecinas, 

sobre la base de la utilización o no utilización de bloques. 

En lo que resta de e1ta seccl6n se tratará solaaente la cuantlflcac16n 

de •aorta cero. 

Rango de entrada del cuantificador ------> 

? 

s 
1-1 si 

Niveles de salida del cuantificador 

d 
" 

Flg. V. 3 Relaciones de entrada-sal Ida para un cuantificador. 

s 
n 

En la cuantlflcac16n de •aorla cero, a cada entrada le es asignada uno 

de los valores peral t Idos de salida. Una forma de llevar a cabo esta 

operación es dlvldlendo el rango de entrada en un numero de niveles de 

decls16n, s
1 

, que definen intervalos de decls16n A
1 

, como se muestra en la 

figura V.3 • De este 111<>do si la entrada cae en el 1-éslmo Intervalo, 6
1

, 

entonces se obtiene la salida correspondlente al l-ésh10 nlvel de reconstruc­

ción dl . Es posible hacer que el valor de reconstrucción, dl , corresponda 



al V1S.lor cer,tral del t-tstmo i.nterva.lo de decls16n .6.
1 

• de tal forma. que 

clldll. entrM!a se redondea respecto al centro del lnterva.lo de decisión en que 

e"". 

T sal Ida 

(a) 

T sal Ida 

(b) 

--+ 
entra.da 

entrada 

Flg. V. 4 Caracterist icas de los cuant if\cadores fijos. 
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De acuerdo a sus caractertsllcas de entrada y sal ida. los cuantificado­

res pueden ser del t1po "midtr~ad" {Flg. 4.5 (a)),en los que una ent.ra.da en 

el intervalo cero produce una salida cero y los del tlpo "'mJdrJser" 

{flg. V. 4(b)) en los que existen dos Intervalos de entrada alr~dedor del 

Sl 

d• 

de 

d7 

la) 

Cal 

T salida 

f sal Ida 

--i 

entrada. 

----+ 
entrada 

flg. V.5 Cuantificadores uniforme y no uniforme. 
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cero. El intervalo positivo produce un nivel positivo y el intervalo negallvo 

produce un nivel negativo a la sallda. 

De acuerdo a las caracterlsttcas de los Intervalos de declsl611. los 

cuantlflca.dores pueden ser unJformes (flg. V.S{a) ). en los que todos los 

niveles de declsiOn estén equidistantes los unos de los otros (intervalos de 

declsl6n del •lsmo taniallo) y cuantificadores no unlformes (flg. V. 5(b) J en 

los que los Intervalos de decls16n tienen tasalios diferentes. 

La operación de cualquier cuantificador no es reversible puesto que para 

un cierto valor de sallda, no es posible determinar el valor de entrada. 

Haciendo que y represente cualquier valor del vector 1 (de entrada al 

bloque do cuantificación en la figura V.!) y v
1 

la correspondiente salida 

del cuantificador. Entonces, el error de cuantlflcaclón es la diferencia 

entre la salida y la entrada del cuantificador (Flg. V.6), esto es: 

e = V - y 
q 

(V.9) 

Es claro que el error 11lnlmo es cero cuando la entrada es igual a algw10 

de los valores per•l t Idos de la sal Ida. Por lo tanto si A es igual a la 

diferencia entre dos niveles de decisión de un cuantlflcador uniforme, 

entonces e A I 2 , es el error ll&xlmo . .... 
salida T v-y 

Reglón de Reglón de 
sobrecarga 
de pendiente 
Inferior 

---.¡,____ Reglón 1 
sobrecarga 

granular ---f ~ de pendiente 
superior 

---> 
entrada 

Flg. V.6 Error de cuantificación para el cuantificador de la 

figura V.4(a). 
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El error rms es la ralz cuadrada del error cuadré.t leo medlo promediado 

sobre todos los poslt.les valores de la entrada ~ . 51 la entrada y llene la 

misma probabll ldad de ser cualquier valor dentro del intervalo que definen 

dos niveles de declslón, entonces el error cuadré.tlco medio es: 

(V. JO) 

5i todos los intervalos llenen el als!DO ancho A y para cada uno, los 

valores de entrada tienen la alsaa probabilidad de ser cualquier valor dentro 

del intervalo, entonces el error eqr• es el mismo para todos los 

Intervalos, por lo que para todos el los, el error de cuant lflcaclón rms está 

dado por la raiz cuadrada de la ecuación (V.10). aún para entradas y que 

tienen mayor probabll ldad de caer en unos intervalos que en otros. 

51 el valor TIZlS de la sefi.al de entrada es: 

(V.11) 

la relación señal a ruido de cuant lflcacl6n está dada por: 

(V. 12) 

51 todos los valores de y dentro de los intervalos de declsl6n no 

son igualmente probables, entonces, el error cuadrático (\• - y)
2 debe ser 

ponderado por la función de densidad de probabl lldad p(y) 

. I ··~ 2 eq = •-~ (v - yl p(y) dy 

2 

(V.13) 

y el error de cuantlflcaclón es un promedio ponderado de todos estos 

términos. En otras palabras, el término de error para cada intervalo de 

decisión debe ser ponderado por la probabl lldad: 
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A r:; p(y) dy 

2 

(V.14) 

para la y que cayó en este intervalo. 

En el procesamiento de tina.genes d1g1tales, el dlsef\o de cuantlficadores 

de memoria cero puede hacerse desde dos puntos de vista complementarios. Por 

un lado los cuantlflcadores son espec\flcados utt llzando los resultados de 

pruebas de caracter subjetlvo. Por otro, en el ria.reo de la leerla de la 

lnformacl6n, se especifica un cuant lflcador tomando como 1 imite teórico 

m\nlmo, la función de razón de dlstors16n para cierto modelo de fuente. 

V. 3. 3 El bloque de aslgnaclón de códigos. 

Las entradas al bloque de aslgnaclón de códigos son n elementos del 

vector v de la figura V.1 .Suponiendo que cada elemento vl tiene un rango 

dina.mico de tf valores (v
1

, w
2

, ••• , w
11

}. Para cada entrada vl , la salida 

del bloque de asignación de códigos es una palabra binaria cuyo valor depende 

del valor wk de la entrada. La relación entrada-sal lda del bloque de 

asignación de códigos es uno a uno, en el sentido de que una sola palabra de 

c6dlgo ca es asignada a cada posible valor de "11: • 

De aquí, el proceso es reversible porque para una cierta palabra de 

código e• , se conoce 11• . El bloque de asignación de código no Introduce 

nlngún error en el proceso de cod1flcac16n. 

Un código de long\ tud de palabra constante es un conjunto de palabras de 

código que llenen el mismo número de blts, que mediante alguna regla, se 

aslgnan a cada nivel de sallda del cuantlflcador. Una posible regla de 

aslgnaclón para el código natural, es ordenar las palabras de código de 

acuerdo a su valor binario. Por ejemplo, supongamos que hay ocho posibles 

valores de entrada al bloque de asignación de códigos (nlveles de salida del 

cuant lflcador) w
1
, w

2 
•... , "'e : entonces el c6dlgo natural es c

1 
= 000, c

2 
= 001, c

3 
= 010, ... , c

8 
= 111, como se 1 lustra en la tabla V. l . El códJ¡;o 

bin.irio reflejado o código Gray, también se ilustra en la tabla V.1 y llene 
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la propiedad de que dos palabras de código adyacentes en el conjunto, se 

diferencian solamente en un bit. 

Tabla V.1 Algunos códigos ti picos. 

Entrada Código 
Natural Gray B ª· s. 1 

... 
1 

000 111 co coo 00 

.... 001 110 Cl COI 01 

.... 010 100 coco ClO 10 

.. • 011 101 COC! Cll 1100 

.. 
8 

100 001 ClCO coocoo 1101 

.. 101 ººº 8 
ClCl COOCOl 1110 

.. 
7 

110 010 cococo COOCIO 111100 

.. e 111 011 COCOC! COOCll 111101 

Un código univoca.mente decodiflcable es aquel que llene la propiedad de 

que la secuencia de palabras de código sólo se puede hacer de una sola forma. 

El c6dlgo c
1 

= O, c
2 

:: 1, c
3 

=- 01, c
4 

= 10 no es único. Porque la secuencia 

de bits 0011 puede ser decodificada colnO c
1
c

1
c

2
c

2 
o c

1
c

3
c

2 
Todos los 

códigos que se presentan en la tabla V. l son unl vocamente decodlflcables. 

Un código instantáneo es aquel que puede ser decodificado lnstanlá­

nealftente. Esto es, sl se observa la secuencia de los bl ts uno a la vez, se 

conocerá el valor de la entrada una vez que llega el último bit de la misma. 

Por ello, no es necesario conocer alguna caracteristlca de los bits que 

llegarán para decodificar la secuencia de bits actual. Todos los códigos en 

la tabla V.1 son instantáneos excepto los códigos B . Estos requieren que la 

secuencia actual de bits a decodificar, contenga información respecte a la 

cadena de bits que llegará después. 
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V. 4 Fundamentos de la codificación DPCH (Hodulaclón por pulsos 

codificados diferencial l. 

La cod1flcac16n DPCH es una de las prl..eras estructuras de codlflcaclón 

predictiva que se haya propuesto (Flg V. 7). En el la, la seftal analógica a 

procesar es muestreada lnlclalmente a una frecuencia J lgeramente superior a 

la frecuencia de Nyqulst. En el esquellll 116.s simple de predicción, se utiliza 

el valor horizontal previa.mente decodlflcado. Esto equivale a cuantificar una 

aproxlmaclón del gradlente horizontal de la seMl. Otros predlctores más 

elaborados pueden alcanzar aayor eflclencla haciendo un mejor uso de la 

correlaclOn que existe en la sef\al. utlllzando una mayor cantidad de 

elementos de la trmgen en el ca•po actual (Incluyendo la linea actual y las 

precedentes) ast corno el campo o el marco precedente. Estos predlctores se 

denoml nan Jntercampo o Jntermarco respect 1 vamente y los si sternas de 

codlflcaclón de fuente que los uttllzan llevan el mismo nombr·e. Los sistemas 

lntermarco requieren una cantidad suficiente de memoria para almacenar un 

campo o un 11arco completo y son, en general. mucho más complejos que los 

sistemas lntercampo. 

En las secciones siguientes se presentaran los cambios que, 

pregreslvaaente, se han introducido para optimizar los sistemas de 

codtficacclón OPCH. Los cubtos conciernen a las estructurrls que constituyen 

el sistema al introducirles pará.Jnetros adaptables. La primera estructura del 

sistema, el predlctor, apoya su adaptabl lldad en las propiedades no 

estaclonarlas de la fuente. El cuantificador, que es la segunda estructura, 

es diseñado tomando en cuenta las propiedades visuales del receptor (humano) 

para lograr que sus parAmetros se adapten a el las. La adaptabi 1 idad puede ser 

lntroduclda en el predlctor. en el cuantificador o en amOOs. En lo que sigue 

solamente se hablara de slsteir.as tntercampo (una Imagen de televisión tiene 

dos campos entrelazados espacialmente que son presentados secuencialmente uno 

después de otro (§ 1.5)) y la se~al a codificar es la Intensidad de luz o 

lumlnancla utilizada en los sistemas monocromáticos de televisión. 
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+ 
p 

' 

o 91oquo do 
ul1a1016a i--11--------... 
do •6dl101 

1 

'º' .-~~~~~+-~~~~~~ ..... ' A 

1 ' 1 

lloquo do 
prodlccl6a 

AC 

V 
•••orla da 1• 
uc ladot local 

loUNoUa del 
1 HHdo 1ooa1 

L!.'-- ~=:.---..J 

(•) 

•t + 

+ 
• 

~ooodlfloodor g 
d;,::::.t~~.~o ¡..::..•.<tl------------'11...---..,-1~ 

p llHOrla da la 
••UD4a4 10011 

1 lloqua da 
1 prodlooUa IUl•ol6a ••1 
IAC ...... looal 
1 .. 

~-------------:====~~-:'--J 
(~) 

F!g. V. 7 Sistema de codlflcaclon DPCM. 
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V. 4.1 Notación general para el sistema OPCM lntercazcpo. 

A contlnuaclón se presenta la notación utilizada frecuentemente en un 

sistema de codlflcacl6n DPOI lntercaapo: en el sistema, X.. n es el punto 

actual a c'odtflcar. P., n la predicción deteratnada para este punto, a •. n 

el error de predicción, 6•,n el error de predicción cuanttzado y x.,n 

el valor decodificado del punto actual. Para slmpllflcar la notación 

suprlmlre110s los subindlces, con lo que los slabolos son: X, P, 6, 6 y X 

(flg. v. 7). 

Una de las propiedades fund....,ntales dentro de la codlflcaclón DPCH es 

su recursividad: la predlcc16n es deteralnada de una aa.nera causal, es decir, 

a partir de los puntos prevla.11ente codificados y no a partir de los puntos de 

la IMgen original. los slsteDS IJPCH adaptables son llAs eficaces que 

aquel los que utl llzan parbetros fijos, sin embargo, respetan esta condición 

de causalidad. la adaptabilidad del predlctor y del cuantificador se apo)fll 

entonces en algorlt.os que usan excl usl vamente 

ctecodl f!cactcs. Por lo ta.ita, los parametros 

los puntos previamente 

de adaptación no son 

trans11ltldos: el codificador y el decodificador, funcionan paralelruoente y 

producen las •ls&aS set\ales P y X , siempre "t cuando la transmisión esté 

libre de errores {C' a C entre las figuras V.7{a) y V.7{b)J. Hay que señalar 

que la adaptabl lldad modifica senslble .. nte el comportMlento del sistema 

bajo condiciones ce ruido. 

La causalidad de la codificación DPCH nos conduce a definir una 

vecindad local causal del punto actual Xa, n . que denotaremos como l'•, n o 

simplemente V . Esta sera un conjunto de puntos previamente decodificados 

X , es decir: 

l'o,n e { x• ,n' • {e' < n y n' E nl o {n' < n V e')) {V.15) 

Los Xa,n mas próximos al punto actual Xa,n , son denominados clá.slca­

aienle coCIO A, B, C, ... : la figura V. B es un ejemplo de una vecindad l' . 

La predicción P del punto actual X será una combinación lineal. con 

coeflclentes eventualmente \tariables de algunos puntos X de ir . 
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Flg. V. 8 Vecindad del punto X . 

La adaptabilidad se Introduce generalmente mediante la determinación de 

un es!ado JocaJ del punto actual, a partir de la observación de valores 

previamente decodlflcados. Este estado local puede ser determinado a parttr 

de observaclones JocaJes en toda, o en parte de la vecindad, V . El estado 

local, de igual foraa, puede ser deteralnado a partir de observaciones 

recurslvas. Este estado local. E , podrl\ servlr como criterio de conmutación 

del predlctor adaptable (parnetros de adaptación .a.Pl y como criterio de 

conautaclón para el cuantificador adaptable (parámetros AQ). Las ecuaciones 

que rigen al sistema de la figura V. 7 son las siguientes: 

- predicción (adaptable): 

P.,n = L a~ x. (V.16) 

v E V•, n 

- diferenciación {error de predicción): 

a., n = X.. n - P., n (V. 17) 

- cuantificación (adaptable): 

(V. IS) 

- decodificación: 

X., n P•, n • 6a, n (V.19) 
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Un cuantlflcador fijo Q de N niveles, se define por su conjunto de 

niveles de declsl6n { s
1 

1 • O a N } y su conjunto de niveles de 

reconslrucc16n { d
1 

1 1 • O a N ) • La dlné.m.lca de la sefial a cuanllflcar 

(aqul 6a,n ). (A,81. permite establecer s
0 

=A y sll = B (en nuestro caso. 

A = -255, B : +255) ; en efecto, la serial de entrada se representa con 8 bits 

y ¡,. dlnulca de r, X y P es (0,2551. La cuantificación fija se define 

entonces coao: 

a., h IZ Q(aa, n) S d
1 

si s, - 1 ( a •. n ~ si 

A cada d
1 

se le asocia un código de transmisión ~;·.(1 

codificador (Flg. V.7(a)), efectúa la operación siguiente; 

si s
1

_
1 

< a.,n :s s
1 

• se transmite el código Ct 

(V.20) 

a Nl. Este 

(V.21) 

El decodificador de transmisión (Flg. V. 7(bl), efectúa la operación 

complementar 1 a: 

si, para el punto (o,nl. se recibe el código C1 , entonces: 

6a,n • d! (V.22) 

En el caso de un cuantlflcador adaptable, se denotarán los niveles de 

decisión y los niveles de reconstrucción, corao: s
1
E y d

1
E respectiva.mente. 

Debe remarcarse que el estado local, E , que determina los parámetros de 

adaptación AP y AQ • se estima a partir del conjunto (o una parte de él) de 

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

Información, respecto a los parametros de adaptabilidad. 

V.4.2 Principio de funcionamiento del sistema DPCM. 

Si bien la codlf1cacl6n predictiva. se mencionó con anterioridad, ·es 

conveniente hacer una descrlpc16n breve de la forma en que opera este 

sistema cuando se introduce el cuantificador. 
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Un di.agrama de bloques stnipll.f1cado de la figura V. 7 • se muestra en la 

figura V. 9 ; en este los par&.niet.ros permanecen ft jos. Const truye e! slstemia 

Codificador 
de 

canal 

Predlctor 

codlflcacl6n DPCH simplificado. 

DPCH más simple y se ut111zara para describir su prlnctplo de funclonamlento. 

El predlctor en el bloque de codlflcacl6n y en el bloque de decodlflcacl6n 

son idénticos. Arr.bos, simplemente retrasan la entrada un tiempo igual al 

inverso de la tasa de muestreo y escalan esta sal tda retrasada por una 

constante ci • Este coeficiente se deno•lna coeficient~ de predicción. 

Como ya se ha sef'ialado, los valores de los elementos de las 1m8..genes 

están alta11ente correlacionados. tanto espacial como tempcraloente. En la 

figura V. lO(a} se muestra la función de autocorrelac!on para la imagen 

•b•teau et ph•re". 51 el punto x
1

_
1 

llene un cierto nivel d'! gris. entonces 

el punto adyacente x
1 

a lo largo de la l lnea de barrido llene una gran 

probc:t.bllidad de tener un valor similar. Esto se muestra en el histograma de 

diferencias de puntos x
1

- •1-1 de la figura V.10 (b). Mientras que los 

valores de los plxeles llenen un rango dinámico de 258 niveles de gris 

dlft:renles, muchas diferencias de pixeles adyacentes tienen un rango de 

alrt!dedor de 20 niveles de gris. La técnica de codif1cación Df'CH. aprovt-cha 

esta propiedad de las imágenes de la forma s\gulente: Se observa el punto 

el valor del slgulente punto x . Siendo 

' 
x

1
•

1 
y con base en él, se predice 

p
1 

la predicción del valor x
1 

, se resta este valor al pixel actual 

79 



1.00 

Correlacton 

Retrasos en los 
eleaentos de la 1aagen 

(a) 

o .• 

o. 3 

o. 2 

o. 1 

D1ferenc1as entre los 
elementos de la imagen 

(b) 

flg. V. to func!On de autocorrelacll>n (a) e hlstogr...., de diferencias 

(b) para una porcll>n de la laagen "b•teau et phare". 

para obtener la diferencia: 

(V.23) 

Sl se asull'te que la predlcclOn es buena, entonces la dlferenc:la a , será. 

en pro...,dlo, slgnlflcatl""""'nle ~ pequetla que la aagnltud del punto x
1 

Consecuente.ente. se requiere: un nWtero mtnor de niveles de cuantlflcaclón 

pat"a codlflcar la secuencia de diferencias.con respecto a la que se 

requerlria para. codlflca.r la secuencia de elementos de la l...agen :::r1s,1nal 

El pr-obleozr.a es entonces. estlaar .I' conociendo r . El estimador 
' l-1 

l lneal que resulta de una eslluclbn media cuadrática que mlnlml2a el error. 

E !lx
1
-p

1
ll; esta dado poro 

d;:)raj~ m es el nlvel de gris promedio y 

entre los puntos adya::-entes, esto es: 
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E ( Cx 1 ) 
1 1-1 

p=-------
r < •, • l 

(V. 25} 

La predlcct6n p
1 

en la ecuación V.24 puede interpretarse como el 

promedio ponderado del punto precedente z,_
1 

y la medla de .r
1 

• es el 

valoi· 6ptln.o para el coeficiente de predicción. Los pesos dependen del 

coeficiente de correlación p . Cuando los valores de los puntos est&.n muy 

correlacionados, p se aproxlaa a 1 'I 1 - p , se aproxima a O , con lo que 

la predlcclbn es x1_
1 

. Cuando los p\xeles no están auy correlacionados, 

sucede la sHuac16n contra.ria y la esthnac16n se loma con respecto a la 

media. Para imágenes apropiada.mente muestreadas, p toma valores tip1cos 

entre O. 85 y O. 95 . 

Se puede mostrar fácllrriente que la varianza de la diferencia ó
1 

esta 

dada por: 

(V. 26) 

dor1de "".xi es la varianza de .r
1 

• También es posible mostrar que las 

diferencias no están correlacionadas, esto es, la transformación de x
1 

a e\ 
produc~ coeficientes desc:orrelaclonados. Nótese que, si p = 1 esta 

transforinac10n es idéntica a la transforma.clCn de diferencia deflnlda en la 

ecuación V. 8. Dicho de otro 11odo, la transformación de dlferenc\a es equh·a­

lente a decir que p
1 

es igual a x
1

•
1 

. 

Las etapas restantes consisten en cuantificar .,. codificar las 

diferencias e\ Sin el cuantificador, las predicciones generadas por 

el bloque de codlf1cac16n utilizan las difert!ncld.S exactas ~t Co:'n el 

cuantificador, las predicciones generadas pc-r el bloque de codlficaclón, 

utilizan diferencias cuant1f1cadas 6 . Esto provoca degradaciones irreversi­

bles. 

V. 4. 3 Los predlctores de un sistema DPCH. 

Los predlctores para una codlflcacl6n DPCH pueden claslflcarse como 

funciones lineales o no lineales de los puntos previamente transml t idos, Se 
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JH.lt!!I~ f¡,b.Cer Wló d1v1sitm JYjS:ter1or d~per.d1endo dt- le poslcior! de los p-.mt~s 

ut l i li:adtJs ~~ h&.cer lb. prt:dicc!ón: los predictores un1=.il:lt!ns1onales, los 

CUblt::5 utt J hltl"• punt.os dt: les linea a la que pertenece el punt-o &. predecir·. 

Los pr~atctortfr tddJsrisJonides, que utilizan puntos en hdsl linee.(s) 

¡;1·evtb.!i. Los ¡wer:stct.of"t.!s tritt:rliobrco uU 11 zan pw¡tos en los M!"Cos o Catip.:>5 

prt::Vib.aente tnns&i tldos, explo-tb.ndo de est11 enera la redundam:la temporal. 

V.4.3.1 Predlctorcs llrie•les. 

Sl {t\• b
2

, .• b
11

) es Wl bJoque de puntos cuyG 1DC:dia es cero, de los 

curdt:& t.1
1

, bli~I han sido prevlWDente decodificados (y por lo tanlo 

putdcri st!r uti l i?iido& pb.l"a predt::clr b•). entonces un predlctor lineal para 

" .. r1ut:dt t::liC'f·i t..ilr5e coiao: 

(V. 271 

Los c'1t::flcteotes (a ) putden ser obtenidos minimizando el error cuadrático 

.edto dt: i.irediccion 
1
(11SPE), E (b - b ) 2, tal y com~ se señaló en la. sección • • 

J 11. 3 De e!il.t: 1Uodo los coeficientes 6pt tillos están dados por: 

•-1 
(MSPEI óplllDO = cr2 

- \"' o.· d l 1 1 
l•I 

(V.28] 

d:io:.1t: dt : I:.' (b
11 

• b1~ 1 ) '/ los pWltos se consideran igualmente distribuidos 

con 1nedla cero y vw-lanza O"~ • En las consideraciones anterior~s. &t: ~urae 

que les esladlst lea es estileiona.rh. e ldentlca para todos los puntos de la 

h~gt:n. Si bltm la teoria de la pred\cclón lineal puede tratar señales que 

titmen una amplia varledad dt: esh1.dlst1cas estacionarlas, su aplicación a la 

r:odlflCé!.ClOh de imágenes no ha sido óptima. Las principales razones son que 

m) eid!:>l~H modelos lo suflclenlemente aproximados par·a d~scrib1r a la señal 

dt l~$ lnW.gl!f\ts Y segundo, si b1en se mlr1lmiza el t:rror cuadratlco medio de 

pi-edlccl6n, no se mlnlintza respecto a la ca.l ldad subjetiva de la loa.gen. Se 

d~spr·echt adem1J..s la presencia del cuantlflcador en el sistema. 
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El error cuadrático eedio de predlcc16n. puede ser determinado 

e11:perlmentalmente pala predictores lineales que utilizan diferentes elementos 

en ta vecindad local. 

En lu. prhctlca, los predictores bidimensionales son frecuentemente 

utiliza.dos. Sl ble11 las -.ejoras en la entropla del error de pred1cc16n no son 

sustanciales, la utt l lzacl6n de predlctores bldh•enslonales disminuye 

considerable.ente el error pico de predlcclOn. Mas aun, las evaluaciones 

subjetivas de 11::1.S imAgenes cuantificadas indican que la ef1cac:1a de los 

predlctores en los contornos se tncre.enta considerablea.ente. Mediante la 

eleccl6n adecuada de los coeficientes, es posible opUm.lza.r los predlctores 

para· que la degr&.dacl6n provocada por un error de predlcci6n decaiga 

ráplduente (§ V.4.4). En general, debido a que la correlaclon es alta y la 

11edla de la imagen no varia drama.ttcaraente en pocas muestras la suma de los 

coeflclentes {g
1

} e& usUM.laente cercana a uno. 

\'. 4. 4 Propiedades de la codlf1cacl6n DPCH con parametros fijos. 

La cod1ftcacl6n DPCH con para..etros fijos, presenta tres degradaclones 

clásicas (ver Flg. V.11) , Introducidas por la transformación no lineal del 

bloque de cuantlf1cac16n: el ruido ¡r•nular, la flotación de contorno y la 

sobrec•ri• de pen.:Jlente. Existe otra degradación deb!da a los errores 

introducidos por el canal en la transm1sl6n. 

El ruido granular aparece cuando la varlaclón de la señal de entrada es 

~1.u::ñd con rcSJJeClo al espa..:la.m.lent.J entre los niveles de de=!s!é!"'.. s
1 

, 

del cuantificador. Se presenta prlnctpalinente en areas de la imagen donde la 

intensidad es prtct lea.sen te constante. La sobrt!carga de pendiente ocurre 

siempre que el espaciamiento entre los niveles de decisión del cuantificador 

es demasiado pequefio para valores locales de a : truncamiento del error de 

predlcclOn. Este fenómeno !lparece en zonas donde existen contornos muy 

contrastados, interviniendo como un error fijo +d o -6. . al inicio o al 

final de la translclón respectivamente. La flotación de contorno aparece en 

todo punto donde el contraste local es muy elevado, o el error de predlccion 

está cerca de uno de los niveles de decislon del cuantlflcador: es un ruido 
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esencialmente blll.:>da.l !A local \z~o en la. lrans1cl6n de subida o de bnJ:ida 

dt:l contorno re:spect 1 veJnente. 

Lb degradación debida a los errores de transm.1s\On se tr·aduce en urt 

c6d\go reclbldo e• diferente del cOdlgo emltl.:fo C (Fig. V.7l. La sef'lnl a., 
t:s reemplaza.da entonces por la s~hal b' en el decodlflcndor de tra.nsmtston. 

f.1 efecto de un error de transmlsl6n en el punto actual es un error de 

ampl\tud A = 6'- i5 : la pred1cct6n del punto actual no se ve afecta.da. Sin 

embargo. el error be propag&ré. a los puntos siguientes. 

Olstorslón debida a la 
,/ sobrecarga de ~ndlente 

ílotbcl6n de contorno debido a 
los contornos poco contrastados. 

fig V \ \ De-gradaciones clts\cas en un sistema de codtflcaclón 

UPCH con par&.11\l!tros fijos. 

V. 4. 4. l Efectos de los errores de transmlsl6n. 

En un s\stema de cod1f\cadón de fuente DPCH., un error en la transmlsl6n 

en el punto ~ctual puede afectar uno o rr.as de los puntt.is siguientes de la 

imagen. t.n forrr.a en que se propaga depende de la def\nlcton fun=lonal del 

p~dlctor utilizado. tn el caso die pred\ctores llriealeG un1dl.menslonales con 
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aedia cero, es sabJdo que para los diversos ltpos de correlacl6n, propios de 

las lnié.genes, los coeftclentes del predlctor provocan que e1 decaimiento de 

la propagación sea tan r&pldo collD se desee. 

Para los predlctores btdl11enstonales, la si tua.ct6n es mas compleja 

debido a que se presenta lneslabllldad y al.in no existe un criterio de 

establ ! !dad adecuado. 

En el caso de los predlclores adaptables, la dlná.mtca del error de 

predtcct6n es muy varia.ble y es anal izada en la lla)'Oria de los casos por la 

via experlaental. 

V. 4. 5 Propiedades de la fuente ( l111agen) concernientes a la adaptabl 11-

dad del predlctor. 

Las propiedades de las t.a¡enes que nos conciernen en este trabajo, son 

aquellas que permiten mejorar la eficacia de una codificación de tipo DPCH. 

Estas se enumeran a cont lnuaclón: 

- los contornos son rectllineos, 

- los contornos horizontales y verticales son los mas probables y 

- el hlstograiaa del error de predlcc16n (para la predicción A : ó es el 

gradiente horizontal), Indica que las zonas correspondientes a los puntos no 

contorno son llás angostas que el hlstograma acumulado sobre toda la figura 

lrlg. V.12) 

Estas propiedades implican que si los contornos pueden ser predichos 

correctamente, l&. diná.llica Ul 11 del error de pre-dicción puede ser reducida 

sensiblemente. Por lo tanto, el estudio de la predicclon adaptable 

se relaciona directamente con la predicción de contornos (es decir, su 

orientac16n}. De la misma forma, una predicción adaptable con pruebas locales 

en las zonas de no contorno, podría nejorar la predlccion en las zonas de 

textura. 
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flg. V. 12 Rlslogrwaa del gradiente horlzonta.l e.cumula.do 

(error de predicclon A). 

V, 4. 5. l Los contornos en el dominio de la frecuencia. 

Existe una relación muy estrecha entre la presencia de un contorno 

espacial en una laagen y su contribución al espectro de la misma. La 

lnterpreta.clon intuitiva pl.ff!de encontrarse en los textos como sigue: un 

contorno introduce en el espectro, frecuencias espaciales altas a lo largo de 

la direcc16n que es ortogonal a la dlrecc16n del ais110. F:n general, las al tas 

frecuencias corresponden a contornos, &lentras que las bajas frecuenclns, 

corresponden a reglones uniformes. \' a.u. ... .::¡ue esta propiedad no se apr-o\'echa en 

el algoritmo que aqui se presenta, se ha uttllza.do ya pw-a determlna.r la 

dlrecclOn de los contornos en un esquema de codificación O?CM : el cont.enldo 

espectral puede indicar en forma econ6mlca y preclsa s\ un contorno se 

e11cuentra o no presente en una cierta dirección 151. 
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CAPITULO VI 

ANALISIS COlf'ARATIVO DE DIVERSOS ALGORITMOS DE 
COOlflCAC~ PCH DIFEREfi:IAL CON PAR»ETROS 

fl.xlS Y ADAPTABLES 



CAPITL.lO VI. ANALISIS COMPARATIVO DE DIVERSOS ALGORITMOS DE 
COOIFICACION PCM DIFERENCIAL CON PARAMETROS FIJOS Y 
ADAPTABLES. 

Este capitulo esU. dedicado al anAllsls descriptivo y comparativo de 

cinco algorll11<>s de codlflcacl6n PCH diferencial, con predicción adaptable, 

utl ! Izando el algoritmo de cuanttflcacl6n adaptable propuesto por Schlifer 

(18). 

El primer algoritmo de predicción adaptable fue propuesto por Graham 

(4). Los cuatro algoritmos siguientes son modificaciones del algoritmo 

original de Zschunke l 19,201. De estos cuatro, el primero es debido a Kretz 

[ 101. el siguiente a Dewllle (2) 'I los dos restantes se proponen en este 

trabajo. 

El concepto de adaptabl lldad para el cálculo de la predicción en los 

primeros tres algoritmos, consiste en utl 11zar en la linea actual, el 

predlctor que haya resultado ser el .. jor para la linea precedente. Lo cual 

se traduce en una estltnacl6n de la orlentacl6n local, mediante la comparacl6n 

de los errores de predicción de distintos predlctores seleccionados, de tal 

manera, que éstos sean 6ptlmos para las diferentes orientaciones. 

En los algoritmos que aqul se proponen, no se utl !Izan predlctores 

óptimos para ciertas orlentaclones, sino que se prefieren predlctores que se 

comporten lsotróplcamente para todas las orlcntaclones. 

Cada algoritmo de predlccl6n adaptable, fue probado con un cuantificador 

fijo de 11 niveles de reconstrucción. Y el cuantificador adaptable fue proba­

do con tres predictores lineales fijos. Todo ello, con el objeto de contar 

con más e lcmentos para contrastar cada par predlctor-cuant l f icador. 

El cuantificador adaptable [ 18) se dlsefi6 con base en un criterio 

subjellvo, tomando en cuenta las propiedades del sistema visual humano. 
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Vl.1 Aral!sls de los principales algoritmos de predicción adaptable. 

VI. 1. 1 El algoritmo de Graha.m. 

La noción de predicción adaptable o no llnoal fue propuesta por R. E. 

Graham 141, que la define colDO una seleccl6n para cada punto, de una 

predlcclón a partir de un conjunto de predicciones lineales. El algorl tmo de 

selecclón consiste entonces en una serle de pruebas lógicas sobre los puntos 

prevl!llllente decodificados. El eje•plo de Grahu es una predicción de dos 

tipos: P = A o P • C , dependiendo de que 8 esté .as cercano a C o a A 

Se puede considerar que el estado de adaptabilidad admite dos valores e
1 

y 

"2 

SI IB - Al ~ IB - CI , el estado es e 1 y P = A 

(VI. 1) 

SI IB - e¡ > IB - Al , el estado es e2 y P = e 

Este sencillo algorllllO se puede interpretar como la detección de un 

contorno horizontal (estado e
1

) y la detección de un contorno vertical 

(estado e
2

). El autor re11arca que los errores de predicción mas gran
0

des se 

producen en los codos, en las blfurcaclones, en los contornos a 45 y en 

pequel\os detalles horizontales y verticales. Debe notarse ademas, que las 

pruebas lógica.~ de este algorl tllO (ecuación VI. l l. son particularmente se ns!­

bles al ruido de fuente, debido a la acumulación de operaciones de diferencia 

(las dos pruebas equivalen a la comparación de 18 - Al - IB - CI con O). 

El autor reconoce la gran senstbl lldad del algoritmo a los errores de 

transmlsl6n y sugiere tntroduclr un coeficiente de fuga a , que conmuta a 

las predicciones ca A o ca C en vez de A o C , respectivamente. 

V!.1.2 El algoritmo de 2schunke. 

Este algoritmo incluye dos etapas que consisten en: el cálculo de la 

orlentaclón local para cada punto decodlflcado y el cálculo de la predicción 

a partir del estado de la vecindad local del punto a codificar 120]. 
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VI. l. 2. 1 Cl!llculo de la orientación local en X 

Sen X un punto ya decodificado y sean A, B, C, ... los puntos vecinos 

de X , también ya decodificados (Flg. V. 7l. Deben de ul! ! Izarse ocho predlc­

tores P9 asociados a ocho orlentaclones, en donde o esta en el rango de 

-3 a 4 : 

p = E• 
-3 

P_
2 

• D 1 P e (C + Dl/2 , 

-· 
P

1 
= (B + C)/2, P

2 
= B , P

3 
= AB y P, A • 

(VI. 21 

SI X no es un punto perteneciente a un contorno (prueba: IX - .4\ • 251. 

entonces es afectado por un é.ngulo 9 • 4 . En los otros casos, se comparan 

las diferentes predicciones, r
9 

, con X bajo la restrlcclón de solo consi­

derar aquellas que cuaplan con las siguientes condlclones: 

1 X - P9 \ s 64 , e • -3 a 4 (VI. 31 

signo (X - Al =signo IP9 - P8•
1

1 , e= -3 a 2 (VI. 4) 

Sl ninguna P9 cumple con estas restrlcc~oncs, P.nlonces O : 4 ; de otra 

manera se tomará el valor de O que mlnlmlce IX - P
8

1 (cuando haya aniblgiledad, 

-varios Angulas o equivalentes- , se tomara el mé.s grande algebralcarnente). 

Por lo tanto, todas las X son afectadas por un ángulo e (9 = 4 para las 

zontss uniformes, los contornos horizontales y los puntos impredecibles}. 

VI. l. 2. 2 Calculo de la predicción a partir del estado de la vecindad 

local en X 

Sea ahora el punto actual X y sus sels puntos vecinos ya decodificados 

A, .•D. 8, C, D y E . El algoritmo debe seleccionar uno de ocho predlctores, 

PO(Xl , o bien un ángulo 0(X) . Ambos determinados por las ecuaciones Vl.2 . 

El procedlm.lento es el siguiente: cuando los seis puntos vecinos han sldo 

afectados por un angulo e = •4 , entonces e(Xl = 4 y Pe!Xl = A . Sl uno 
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de los seis puntos vecinos ha sido afectado por un ángulo diferente de +4 , 

sea 9
0 

f entonces, O(XJ = e
0 

• de donde P == Peo . 51 varios puntos vecinos 

son afectados por un ángulo e • •4 , se deflne para cada uno un ángulo fl 

con respecto a X (f' = -3 para E , -2 para 11 , O para e , •2 para B , •3 para 

AB y +4 para Al >' se selecciona para 9(1(), el M¡¡ulo e que afecta el punto 

vecino de X tal que {e - f'l sea alnll10 (si hay varios, se to"" el ángulo o 

más grande algebralcaJnente). Se hace notar que (8 • C)/2 y (C • DJ/2 no ln­

tervlenen en esta etapa de decisión. El lnterés de este procedimiento es 

predecir 9(X) a partir de la orientación Jnás probable de un punto vecino a 

X , situado sobre el mismo contorno (en la a1s11a dlreccl6n con respecto a XL 

También cabe 81enclonar que O(X) puede tener los valores +t y -1 contra­

riamente a ,, . La predlcclón es entonces determlnada mediante la ecuación 

VI. 2 • 

El algorltlllO de Zschunlce tiene ta ventaja de separar los puntos no 

contorno, para los que e = 4 (P = A), de los puntos contorno, para los qu{'> 

solamente se detertn1na una ortentac16n local (contrariamente al algorl tmo de 

Craham, donde se determina una sola orlentaclón en cada p\lnlo}. En 

contraparte, las pruebas lógicas de este algoritmo son únlcament..e localt:s y 

existe el riesgo de senslbll!dad al ruido de fuente, ya que no hay un 

seguimiento, ni un filtrado de la predlccl6n de la orlentaclón local, a lo 

largo de los contornos. 

VI. t. 3 El algoritmo de Dewlt te. 

En la referencia [2L Dewltte propone un esquema para optimizar los 

predlctores frecuentemente utl ! Izados en una codlflcaclón PCM d\fercnclal 

adaptable. La base del algorltt>O de optimización, es la comparación entre las 

curvas de eficiencia de los predlctores y Ja de selectividad de los estloado­

res de ortentaclón. Estas Ultimas propuestas por el autor, se muestran aqui 

en la figura VI. l . 

En la tabla (VI. 1 J se muestran los resul lados de la opllmlzac!ón llevada 

a cabo, para los algoritmos de Graham, 2schunke y un predlctor lineal fijo. 
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Error de 
predicción 

ú.xl"" 

o L---------''--18_0_
0 
... o 

Flg. VI. 1 Eficiencia de un conjunto de predlctores de las 

ortentaclones de los contornos. 

Las ecuaciones Vl.5 que se muestran en la tabla (VI, 1} reemplazan a las 

ecuaciones VJ.2 en el algorlt11a de Dewltte. 

TABLA VJ. 1 Predlctores originales y predlctores optimizados 

respecto a su selectividad a los contornos. 

Predlctor Original Optimizado 

Fijo A (2A + C + Dl/4 

Graham A (2A + D)/3 

e (A + 2A)/3 

Zschunke A (2A • C)/3 

AB (2A + C)/3 

B (A + B + C)/3 

(8 + Cl/2 (A + 2C)/3 

e (A + 2C)/3 

(C + D)/2 (A+ C + D)/3 

D (A + D + El/3 

E (2A + C + E)/4 
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VJ. l.4 Los algoritmos o• y D2 . 

Los algoritmos n• y 02, modifican la forma en que se calcula la 

predicclbn de }os puntos, a parltr del estado de la vecindad local usada en 

el algoritmo de Zschunke y e11plean las pruebas lógicas siguientes: 

SI 9 < O P = (A + D)/2 

(VI. 6) 

SI no , P • C.4 + C)/2 

En estos dos algorltJDOs, existe una estltr1act6n de la or1entacl6n local 

para cada punto decodificado y se consideran las ecuaciones VI. 2 para el 

algoritmo o• y las ecuaciones VJ.5 para el algoritmo D2 . El estado local 

está determinado por las pruebas lógicas anteriores. El predictor llneal 

(.4 + C)/2 •e Introduce debido a su comportamiento lsotróplco frente a las 

orlentaclones -1, O, 1. 2, 3 y 4 y sólo se sustituye por el pred1ctor 

t.~ • D)/2 para las orientaciones -2 y -3 , en donde éste úlllr..::> resulta ser 

mas eflcaz. Se ha podido demostrar experimentalmente, que los dos predlctor·es 

presentan gran robustez frente a los errores de transmisión ( 181. 

VI.2 Descrlpcl6n del algoritmo de cuantlflcacl6n adaptable. 

En esta sección, se describe el algoritmo de cuanUflcaclón adaptable de 

Schafer ( 18). La caracterlsllca principal de este algoritmo, es que arrovccha 

las propledades del sistema visual humano. Con él es posible lograr una razón 

de compresión de 8 a 3.5. En particular, el sistema de cuanllflcac16n utili­

za el fenómeno de enmascaramiento espacial, comentado en el capitulo 1 • el 

cual permite ocultar los errores Inherentes a la presencia del cuanllflcador 

en el sistema. 

Con respecto al efecto de enmascaramiento espacial, en el diseño del 

cuantificador se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones: 

a) El umbral de vlslbllldad en un contorno se incrementa con la 

pendiente del mismo y con la diferencia de la señal ( lumlnancia) en ambos 

92 



lados del contorno. 

b} El erecto de enmascaramiento decrece rápidamente con la distancia 

(medida a partir del contorno). 

c) El Incremento del nivel de percepción para diferencias de Jumlnanc!a 

{debido al efecto de enmascaramiento), es proporcional a la diferencia de 

lntensldad entre el estimulo de prueba y el estimulo de enmascaramiento. Para 

este caso, el incremento es casi lndependtente del valor de luminancla del 

fondo. 

d} El signo de la diferencia de Iumlnancla (error de predlcclón} es de 

suma tmportancla 1 pues cuando el estimulo de enmascaramiento es más brillante 

que el estiaulo de prueba, el incremento en el nivel de vlslb111dad es de 

alrededor de lOOY. mayor que aquel correspondiente al caso en el que el esti­

mulo de enmascaramiento es menos brlllante que el estimulo de prueba. Esto 

significa que existe una caracterlsttca de asimetrla entre los dos casos. 

Para que el fenómeno de enmascaramiento espacial en un sistema DPCH 

pueda ser Utilizado adecuada.ente [ 151. es indispensable encontrar una 

función que describa la relación entre el umbral de vlslblldad del error que 

debe ser ocul lado 'I el patrón que se observa en la imagen. Para el lo, se 

define una funcJón de enmascaramJento y una funcJ6n de la actividad local 

de 1um1nanc1•, las cuales permiten obtener una medida cuantitativa del 

enmascaraalento que se presentará en la vecindad del punto actual. De este 

modo, aquellos patrones con el alsmo valor de actividad local, tendrán un 

nivel de visibilidad de error !gua!, puesto que el efecto de enmascaramiento 

presente, afecta de la misma forma la observación de los patrones. 

Estas dos funciones están relacionadas de la manera siguiente: la 

función de enmascara11lento, es la relación que existe entre el nivel de 

visibilidad de las distorsiones de una Imagen y la función de actividad 

local. Debido a que esta distorsión es provocada en el cuantlflcador del 

sistema OPCH, por los errores de cuantificación, diremos que la función de 

enmascaramiento relaciona la vlslblltdad de los errores de cuantificación y 

la función de actividad local: 

V = lt(A) (VI. 7) 

donde l', es el nivel de visibilidad, 11. la función de enmascaramiento Y A. 

la función de actividad local (de lumlnancla). 
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Para cada funcl6n de actlvldad local que se define, la funcl6n de 

enmascaramiento debe de encontrarse a partir de pruebas subjetivas. 

Vl.2.1 funciones de actividad local de llllllnancla. 

Las funciones de actividad local ulll Izadas en el cuantificador que se 

describe son las siguientes: 

donde: 

"""' ls1 - s,1 
l. J •1 •••• 

s = D • 

donde 6 es el error de pred1ccl6n y dl = s
1 

- P . 

(VI. Bl 

(VI. 9) 

La función A
50 

fue eleglda después de haber sldo comparadas cuatro 

funciones diferentes l 18). La función Avo • se definió tomando en cuenta las 

caracter1st1cas de aslmetrla del efecto de enmascaramiento: en la ecuac\6n 

(VJ.9) el valor d
1 

, se multiplica por dos, si el punto s
1 

es definitiva­

mente ús brl liante que el punto actual X . 

La figura (V!.2) aclara el procedimiento de definición de la ecuación 

VI.9 : se define como actividad brillante cuando la diferencia de lumlnancla, 

dk , de mayor va)or, es posltlva y el error de predlccl6n, 6 , para el p~nto 

actual, X , es negat l vo. La act l v\dad obscura se presenta cuando el punto, sk 

{cuya dlfercncla de lumlnancla d
11 

, es mayor). es def\nlllvamenle mas obscuro 

que el punto actual, X . La actividad brillante proporciona un nivel de 

percepción de errores más allo que la actividad obscura. 

SI las caraclertlstlcas del cuantificador adaptable llenen el mismo 

número de niveles posltlvos y negativos, otro aspecto relevante de la función 

Awn' es que el signo del error de predicción puede utilizarse en la 

codlficacl6n de canal. En este caso, el decodificador es capaz de reconocer 
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Lualnancla 

51 52 S3 St S SO 

Flg. VI.2 Ejemplo de la actividad brillante. El valor lllil.s grande 

de lumlnancla d
3 

es positivo 'i el error de predicción, 

a , es negativo. El eleaento de la imagen s
3 

es definl­

t!vB.11ente U5 brillante que X . 

el signo del código recibido, antes de decidir a que cuantificador conmutar. 

Sin embargo, esta función no puede utl llzarse, pues sl el valor de la 

actividad local es pequefío y el valor del error de predlcc16n es grande, la 

decisión en la conmutación es errónea. Por esta razón, la función de 

acl lvldad local óptlM es: 

(VI. 10) 

V!. 2. 2. Función de enmascaraalento, actividad local y diseño del 

cua.ntlflcador adaptable. 

Como ya se ha señalado, una vez que se ha elegido la función de 

actlv\dad local. se procede a obtener la función de enmascaramiento por la 

via experimental. Este procedimiento es seleccionado por el lnvesllgador, 

Utl llzando como referencia los dl ferentes t lpos de estimules que pueden 

presentarse a los observadores, para producir un efecto de erunascaramlento. 
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La función de enrnascaramlcnto se obtiene como una caracteristlca E vs. ó , 

donde E , representa los diferentes valores para el error de cuantlflcaclOn 

y c5 el error de predicción. El método de dtsefio consiste en apl lcar la 

ecuación VJ.11 en cada Intervalo del cuantificador, Q 

Q(&) =. 1 a - rk 1 s lf(&) (Vl.lll 

donde r
11 

son los niveles representativos de Q , es decir, los puntos donde 

el error de cuantlflcaclón es cero. Procediendo de este modo se obtiene una 

caracterlstlca de cuantificación no unlfor11e, óptima respecto a la 

visibilidad (casi nula) de los errores de cuantificación. 

El siguiente paso, es obtener una caraclerlstlca de la función de 

actividad de 11111lnancla vs. el error de cuantificación (nivel de percepción). 

Esta caracteristlca Junto con la función de enaascaramlento, generan la 

función buscada, (ecuación VI. 7). 

En general, el número de nlveles del cuantlflcador no es lo 

suflclenteaente pequefto, para poder lograr una razón de compresión adecuada. 

Por ello, el cuantificador fijo original que se obtiene a partir del 

procedimiento descrito, es generalmente particionado convenientemente en 

varios cuantlflcadores fijos, con lo que es posible lograr una comprcsl6n al 

11enos aproxlanda a la que se desea. En resumen, la función de actividad de 

lumlnancla es calculada en la vecindad de cada elemento de la imagen. 

El valor obtenldo se compara con ciertos intervalos, definidos experl­

w.entalmente, que peralten seleccionar la caracterlstica de cuantificación 

correcta. En la tabla Vl.2 se muestran: el cuantificador fijo (obtenido 

9edlante el método descrito previamente) y los cuantificadores derivados del 

aismo. Puede notarse que para la caracterlsttca BQC, existen 17 niveles, que 

constituyen Wl cuantificador no uniforme de tipo mldtread. La compresión que 

se puede lograr con él es baja, aunque la calidad de la Imagen codificada es 

•uy adecuada. Sin embargo, el cuantificador adaptable (Integrado por un con­

junto de cuatro cuantlflcadores no uniformes, de caracterlstlca midtread e 

intervalos de conmutación) permite alcanzar una razón de compresión de 8 a 

3.5 bits por punto. los niveles de conmutación son tres para estas 

caracteristlcas, dando lugar a cuatro intervalos, que corresponden a cada uno 

de los cuantificadores que se pueden utilizar. 
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Vl.3 Propiedades de la irr,agen concernientes a la adaptabilidad del 

cuan ti flcador. 

Otra alternativa para el disefio de un cuantificador, es adaptar su 

dlné.mlca a las propiedades de la fuente para reducir el número de códigos 

útiles. Un cuantlflcador que atiende a estas caracteristicas es el de 

dJnámJca desl Jzable. En este trabajo fue probado un cuanllflcador de este 

t lpo y los resul lados obtenidos 110straron la lmposl bl ldad de alcanzar la 

razón de compreslOn que se buscaba (8 a J.5) con calidad aceptable. Sin 

embargo, se describe a continuación su principio de operación, debido a que 

se har• referencia a 61 en el capitulo Vil . 

VI.J, l El cuantificador deslizable. 

Cuando el nivel de lumlnancla de una imagen es cercano al negro, los 

valores negativos de la caracterlstlca de cuantlflcaci6n pueden evitarse, 

debido a que el rango dlnamlco de la Imagen está liml tado. Las palabras de 

código que no se ullllzan pueden ser usadas sin ambigüedad, adicionando 

niveles de cuantiflcac16n al final de la caracterlstica, mejorándose asi la 

astgnaclón de códigos para la transalsl6n. Un razonanlento siml lar se apl lea 

cuando el nivel de gris es cercano al blanco. Un cuantificador de dlnamtca 

desl lzable, basado en este prlnclplo. llene la ventaja de extender el rango 

de la caracterlstlca de cuantificación para un cierto número de bits por 

punto. Una ventaja adicional es que reduce la sens1b11 idad a los errores de 

transmls16n; si los valores cuantificados son enumerados en cada zona (del 

más negativo al mas positivo). los efectos debidos a errores se atenúan y 

desaparecen r~pldamente ( 17). 

La figura VJ.3 muestra en forma esquemática un cuantificador con esta 

diné.m\ca. Se puede observar como el rango dinamlco de los niveles de 

predlccl6n ha sido d1vtd1do en siete zonas, cada una de las cuales determina 

un cuant!f\cador especlflco para esa zona. Cada cuantificador llene un rango 

de variación l tmllado, de acuerdo a los valores que puede tomar la 

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

caracterlsticas de s1metr1a. 

Caracter!sl!ca de No. de Nl veles representatl vos 

cuantlf!cac16n. niveles. pos!l!vos. 

(f i j o) 

B Q C 17 o. 3,8, 15,24. 35, 48, 65, 86 

c. d • p t a b l e) 

P Q e 111 11 0,3,8, 15,24,35 

P Q e 112 11 0,7,14,23,34,47 

PQC 113 11 0, 11,23,35,48,65 

PQC 114 11 º· 15, 30, 45, 64, 85 

Niveles de coruautac16n para As•o 

Intervalos definidos por: 15,35, 100 

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

de var1acl6n correspondiente a cada zona. 

VI.4 Estudio comparativo de los diversos algorlt:;io!;. 

El estudio de los cinco algoritmos que presentamos previamente, está 

restringido a la Imagen "bateau et phare" y el lo l lmlta en parte la 

general !dad del estudio. Sin embargo, la 1ntenc16n fundamental es desglosar 

el proble111a para tener elementos de ju!c!o 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 625 

l lneas y fue muestreada a una frecuencia de 10 MHz. 

El análisis en el estudio es básicamente cual itatl vo: se trata de 
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Fig Vl.3 Diagrama de un cuantificador de dinámica deslizable. 
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determinar que par predlctor-cuantlflcador resulta más ertcaz atendiendo a 

diversos crltcrlos, como por ejemplo: el comportamlenlo del algorl tmo al 

ru 1 do de cana 1. 

Un estudio comparativo sobre varias llllAgenes, a partir del algoritmo 

seleccionado, debe de realizarse en situaciones realistas donde el ruido de 

fuente y los errores de tr&nS•isi6n cambian de laagen a lmagen. Sln embargo, 

es indispensable, antes de llevar a caOO dicho estudio, real izar una serle de 

pruebas para evaluar la factlbl lldad de h1plantacl6n del algoritmo en alguna 

arquitectura. SI los resultados Indican que dicha l•plantaclOn es posible en 

tiempo real, entonces se puede proceder a depurar el algoritmo y probarlo en 

condiciones aás prOxlaas a las reales. 

La co•paraclón que se describe a contlnuaclón toma en cuenta cuatro 

aspectos: la observación del error de predicción X - P para los diferentes 

predlctores, la -dlclon de las probabll ldades de que el error de predicción 

sobrepase un umbral U , Pu = Prl IX - PI > U l. la observación del efecto de 

los errores de trans•lsión en la decodlflcac16n y la calidad subjetiva de las 

1111<\genes decodificadas. 

VI. 4. 1 Observación del error de predlcclOn. 

SI P es la predicción del punto actual X • para alguno de los 

algorlt110s estudiados, usual.ente se observa la imagen del error de 

predicción (X - Pl obtenida, adicionándole un gris uniforme (G = 80\. La 

laagen vlsual izada es entonces Y = 80 + X - P • Es conveniente tener con­

clencla de los 1 ialtes de esta aproxlmac16n: la comparación de tales lmAgenes 

peralte al aenos decir en qué zona de la Imagen el algoritmo de predicción 

parece •Jor que en otra, porque el error de p~edlcclón en esa zona es más 

pequef\o. Pero nada podemos concluir acerca del nivel de calldad que 

alcanzarán los algorltmos (predicción y cuantificación) en condlclones 

reales. Las pruebas fueron realizadas lnlclalmente con un cuantificador fljo 

de 11 niveles. 

Las figuras V!.4 y VJ.5 muestran las Imágenes del error de predicción 

para los predlctores fijos: A, (A + C)/2 y U + Dl/2 y para los cinco 
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o.lgorltrnos adaptables estudiados. La lrnagen original que corresponde a esta.E" 

Imágenes, se muestra en la figura Vl.12(al . El predlctor A (flg. VI. 4 (al) 

produce errores grandes sobre los contornos cercanos a la vertical (gradiente 

horizontal elevado) y errores muy pequel'los sobre los contornos cercanos a la 

horizontal. El predlctor (A+ Cl/2 (flg. Vi.4(bl) produce errores de amplitud 

má.Xlma mis pequel'\os que C , en contornos verticales (p = C) y en contornos 

obl lcuos con pendiente negat t va ( P = AB o B) ¡ pero su comportamiento es 

similar al predlctor A en los contornos obllcuos con pendiente poslllva 

(P = D o EL presentando errores en contornos cercanos a la horizontal 

(p =Al. El predlctor (A+ Dl/2 (flg Vl.4(cll. produce errores de amplitud 

Mxtma llé.s pequer.ios que A pero en forma casl lsotróplca (todas las 

orienlaclones son afectadas) y tambi6n en las regiones del fondo cercanas a 

los contornos. 

El algoritmo de Grahatn da buenos resultados en los contornos 

horizontales (p = Al y verticales (p s C), pero es 11Bla su adaptabilidad para 

el caso de contornos obllcuos (Flg. Yl.4 (dll. 

El algoritmo de Zschunke-Kretz, parece relativamente lsotróplco. pero 

contrarlarnente al predlctor (A + D)/2 que produce errores de predlcclón 

correlacionados a lo largo de los contornos, este algoritmo parece 

dcscorrelaclonar el error de pred1cc16n a lo largo de ellos: esto aparece, en 

efecto, como un ruido a nivel de los contornos (flg. Vl.5(all. Esta ~s. 

seguramente, una prueba de que la adaptacl6n se produce, pero el tipo de 

propagación del error parece relativamente elevado y por otra parte, los 

errores de predicción t lenen tendencia a propagarse alrededor de las 

translclones. 

El algoritmo de Zschunke-Dewltte, (flg. Yl.5(bl l mejora sensiblemente 

la descorrelactón que existe en el algorl tltO original de Zschunke-Kretz, lo 

que prueba que la optlmlzaclón de los predlctores llevada a cabo por Dewltte, 

usando como criterio la eficacia y la selectividad del predlctor para 

ciertas orientaciones, es adecuada. Sln embargo como se verá después, los 

esquemas adaptables que utl l lzan predlctores que se comportan lsotr6plcamente 

para todas las orlentaclones, dan mejores resultados. 

los nlgorllmos Oº y 02 lF!g. V!.5(cl y (dll. también presentan Indicios 

de qúe la adaptación se efectúa adecuadamente¡ sin embargo. la descorrelaclón 
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y propagaclón del error de predicción en y alrededor de los contornos, es 

prácticamente lnexlslente. Su comportamiento es casl lsotróplco para todas 

las orientaciones. 

El algoritmo o• se asemeja al predlctor (A + C)/2 pero en general 

son aenores los errores en todas las orientaciones y sobretodo en los 

contarnos oblicuos con pendiente posltlva, que en el caso del predlctor 

(A + CJ/2, se presenta en for""' llAs aarcada. 

El algorlt11<> 02 se parece al predlctor (A + D)/2 , aunque provoca una 

mejora en varias zonas de la imagen, ~ que no se observa una propagación 

del error en el fondo de la •lsrna, nl en las zonas cercanas a los contornos. 

Existe aayor uniformidad en toda la lmagen. 

Para las pruebas con los diferentes predlctores utl llzando ahora un 

cuantlflcador adaptable (por función de enlllllScara11lentol. el cual emplea 

cuantificadores fijos cada uno de 11 niveles, Ir J resultados observados se 

Indican a continuación: Para la predicción A (Flg VI.B(a)), se observa un 

comportamiento Igual que con el cuantificador fijo: hay errores grandes en 

los contornos cercanos a la vertlcal y errores ~queños en los contornos 

horizontales. En las zonas cercanas a los contornos se presenta una 

disminución de la propagación del error de predicción. Para el prcdlctor 

(A + C)/2 (Flg VI. 6(b)), se observa que el error de predlcclón se atenúa y se 

locallza a Mbos lados de los contornos. En la predlclón (A + DJ/2 (l'lg. 

VI. B(c)), se observan resul lados slml lares. 

En el algorltllO de Graham, hay una notable mejor la al utl llzar un 

cuantificador adaptable, ya que no se presentan errores en el fondo como en 

el caso del cuanllflcador flJo. El error en los contornos es muy parecido al 

del caso con cuantlflcador flJo, con errores pequeflos en los contornos 

horizontales y verticales y errores •uy marcados en los contornos obl lcuos 

(Flg Vl.B(d)). 

En el algoritmo de Zschunke-Kretz, disminuye la descorrelaclón. En el 

algoritmo de Zschunke-Dewl lle, se observa poca diferencia en comparación con 

el cuantlflcador fljo. Son ligeramente menores los errores en los contornos 

verticales y decrece la propagación del error de predicción hacia el fondo de 

la Imagen (Flg. Vl.7(a) y (b)). 

En el algorllmo o• se observa una dlsmlnuclón del error en los contornos 
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oblicuos y se observa mayor uniformidad sobre toda la imagen. Para el 

algorl tmo 02 los resultados muestran una ligera dismlnuclón del error, pero 

su comportaalento es semejante que con el cuantificador fijo. Se observa una 

imagen con carnblos menos bruscos en el fondo y en las fronteras de los 

objetos (flg. Vl.7(c) 'I (d)). 

Las observaciones Indican que Jos predlctores adaptables que ull Jlzan 

predicciones lsotróplcas para las diferentes orientaciones, tienen gran 

similitud con los predlctores lineales fijos. Sin embargo, el error de 

predicción pico es aucho menor (61. Es decir, las caracteristicas deseables 

de los predlctores (A + C)/2 y CA + Dl/2 estrui Incluidas en estos esque­

mas adaptables. Y aderás, se preservan las ventajas del cálculo de una 

esllmaclón de la orlentacl6n local. Con todo ello, las lmé.genes presentan en 

promedio un nlvel de error menos elevado y llás uniforme sobre toda la imagen. 

El algoritmo de Graham no proporciona ninguna ventaja en comparación con 

Jos otros algorltaos de predicción adaptable. Como se anotara mas adelante, 

otra gran desventaja es su susceptibl lldad a Jos errores de transmisión. 

Las observaciones también indican que el efecto del cuantificador 

adaptable se traduce en una dlsmlnuci6n del error de predlccl6n: se nota que 

las translclones de lurninancla se suavizan, con lo que se aprecia un efecto 

subjetivo de filtrado pasabajas sobre Ja seftal 15 , ya que los contornos en la 

imagen contribuyen con altas frecuencias en el espectro. 

El efecto de filtrado se atenúa si la transición es demasiado brusca. 

Sin embargo, son precisamente estas transiciones las que aprovecha el 

cuantlflcador adaptable para enmascarar los errores de cuantificación. Se 

puede concluir ast. que sólo se per•ite el paso de frecuencias para las que 

se presentar! un nivel alto de visibilidad del error de predicción (conforme 

se Incrementa el nivel de visibilidad, la percepción del error disminuye). 

SI Ja transición es tenue, se minimiza el error de predicción. Sl Ja 

lransiclon es de intensidad media, el error de predicción se atenúa y se hace 

simétrico alrededor de Jos contornos. (v. gr. Flg. V!.4(b) y Flg. Vl.6(b)). 

Se puede decir entonces que el cuantificador adaptable tiende a 

correlacionar el error de predicción al lnlclo y al final de una transición 

de lumlnancla, cuando dicha translclón no es demasiado brusca. 

Probablemente, el efecto subjetivo de filtrado, es responsable de la 
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eU.m1naclón de la descorrelaclón en los al¡orttmos adaptables: la descorrela­

cl6n del error de predicción Indica que la adaptación se está llevando a 

cabo. Pero en presencia del cuant1f1cador adaptable, los valores de. la 

función de actividad pueden dlscrlalna:r eflclente111ente la actividad local de 

lWBlnancla y conautar al cuantificador fijo adecuado. De este Mdo, la pareja 

predlctor-cuantlflcador converge l"Aplda.ente. Entre llás robusto sea el 

esquella de predlccl6n, la pareja funcionará llás eflcaz111ente. Nótese que 

cuando se habla de una tr&nSlcl6n tenue, medla o brusca, se hace referencia a 

la laagen del error de predicción. 

El cuantificador adaptable, en el caso de predlctores fijos, t lende a 

correalr el error de predlcclón para. aquel las orientaciones en las que estos 

lllllonos son poco eficientes. En el caso de los predlctores adaptables se 

presenta un efecto slal lar, aderiAs de que el error de predicción tiende a 

estar ú.s correlacionado. 

V!.4.2 Medición de las probabilidades condicionales de que IX - PI 
sobrepase un uabral U 

El objetivo de una predicción adaptable es reducir la dinámica del error 

de predlccl6n. Para ello se han evaluado las probabl l ldades de que 

IX e /'I > U , para U = 40, 50 y 65 , condicionalmente respecto a di versas 

clases de puntos. Estas clases están determinadas para cada punto 

decodificado a partir de las orientaciones locales que produce el algoritmo 

de Zschunlce. SI 6 • 4 el punto es considerado clase 2 . Para 6 • 4 el 

punto se considera clase 1 . La clase 2 contiene aquel los puntos que no son 

contorno o son contornos horizontales. La clase l contiene a todos aquel los 

puntos contorno que no son horizontales. 

Debe destacarse que para esta prueba, las probabi l ldades de las clases 1 

y 2 son diferentes para cada pareja predlctor-cuantíflcador. Por ello las 

probabl l idades condicionales están normal izadas respecto a las probabi l i.dades 

de cada clase. 

Se pudo observar durante las pruebas que los pares predictor -

cuantificador que ten tan una mayor probabl l ldad de clase 1 fueron: PSC! y 
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P5C5, sin embargo en la tabla VI.3 estos llenen una menor probabllldad de que 

el error de pred1cct6n sobrepase el umbral U . Respecto a las demás parejas 

predtctor cuantlflcador 'I en este sentido, su comportamiento 'es el mejor. Le 

sigue en eficacia el PSCI t . 

VI.4.3 Efectos de los errores de transmisión. 

Se abordar• aqui uno de los aspectos esenciales de la eflcacla de un 

algoritmo de codlflcacl6n de fuente: el efecto de los errores de trans11lsl6n. 

Se ad•lte general .. nte que para la transalsl6n numérica de televlsl6n, un 

nivel de calidad adecuado debe u.ntenerse el 991' del tiempo. En el IX 

restante, se acepta un nivel menor de calidad. Aún IM.s, sl. el sistema cuenta 

con dtsposltlvos de protección contra los errores, no es necesario que el 

algorlh10 sea poco sensible a los errores de trans•ls16n. 

No existe una relación directa entre la complejidad de 

robustez contra el ruido de canal: la relación 

un algorl tmo y su 

de eficiencia y 

susceptibilidad a los errores de transmls6n !aplica relaciones poco sencillas 

de anallzar. 

Para poder comparar los diversos algorlt110s, no se slmuló, en este 

estudio, una via de trans•lslón real, en donde se debe generar ruido a 

diferentes tasas. Se evaluaron condiciones crltlcas que permiten una compara­

cl6n directa: se Introdujeron a la laagen 16 errores de amplitud fija 

Consld4r•••; 
P:.1 Alqorll•o de Zschunke-lr•lz. 

Pt Alqorlt.•o de Z•chuhti.e-Devlll•. 
f'S Alqorllao o•. 
P6 Alqorlt•o 02. 
U Cu•nllftcador fijo de ll niveles. 

CS Cuantlftcador adaptable que ut111za una funcldn de actl..,lda.d 

de lu•lnencla. 
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Tabla Vl.S Probabl lldades condicionales de que el error 
de predlccl6n sobrepase un cierto umbral dadas 
las clases 1 y 2 , 

PI IX-Pl>40\I o 21 PI IX-P(>50\I o 21 PI IX-Pl>65\l o 21 

PllX-Pl>40\1 o 2 PI IX-Pl>50\ l o 21 PllX-PI >65\1 o 21 

Al1orH110 Pll o 21 PI 1 o 21 PI 1 o 21 

clase 11 clase 2 clase 11 clase 2 clase 11 clase 2 

P3Cl 0.0334 0.0007 0.0254 o. 0004 0.0172 0.0001 

0.1511 0.0009 0.1149 0.0005 0.0549 0.0001 

P3C5 
0.0726 0.0013 0.0445 0.0005 0.0275 0.0001 

0.4296 0.0016 o. 2633 0.0006 0.1627 0.0001 

P4Cl 
0.0382 0.001 0.0265 o. 0003 o. 0235 o. 0002 

0.2198 0.0012 0.1525 0.0004 0.1352 0.0002 

P4C5 
0.079 0.001 o. 0447 0.0003 o. 0344 0.0001 

0.6706 0.001 0.3795 0.0003 0.292 0.0001 

P5Cl o. 0213 0.0009 0.0197 o. 0002 0.019 0.0001 

o. 1062 o.oou 0.0983 0.0003 o. 0948 0.00013 

P5C5 
o. 0244 0.0001 o. 0211 0.00008 0.0204 0.00006 

0.1311 0.0002 o. 1133 0.0001 o. 1096 0.0001 

PBCI 
0.0293 o.caos 0.0264 o. 0002 0.0253 0.00005 

o. 1947 0.0009 0.1754 o. 00024 0.1681 0.00005 

P6C5 
0.0325 0.0001 0.0309 0.00004 0.0265 o. 00002 

o. 2270 0.0001 0.2158 0.00005 0.1851 o. 000002 
-
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(+75 , -75). Los puntos afectados por el error de a11plltud fueron Idénticos 

para todos Jos alaorl t1K>s. 

El trataalento conslstl6 en ree11plazar en la u!la del bloque de 

decodlflcacl6n DPCH, a por a + 75 o 11 - 75 , seglln el caso, en un punto 

en donde se deseaba lntroduclr error. 

En la secuencia de fotograflas de las figuras VI. 8 y VI. 9 se observan 

los resultados obtenidos para los diferentes algoritmos con cuantlf1eacl6n 

fija. En la figura Vl.8(al se auestra el predlctor A • El error de predicción 

se propaga sol..enle en la llnea en que se presenta y pré.ctlca.mente no ex\ste 

atenuación del error. Los predlctores (A + C)/2 y (A + D)/2 presentan una 

gran robustez frente al ruldo de canal. Generalmente los predlctores 

bldlmenslonales producen un patrón de error que se atenüa rápldMente en el 

área cercana al error (fls. Vl.8(b) y (c)J. En la figura V!.S(d) se observa 

el algorl leo de Grahaa, en donde coao puede observarse, se presentan 

degradac 1 ones auy l aportantes. 

La susceptibilidad de los algorlt!90s de Zschunke-Kretz y ZschunKe -

Dewllte es patente en las figuras V.9(a) y (b). En ellas esté. presente el 

efecto poco deseable de la predtccl6n A en las zonas uniformes. el cual 

propaga los errores a las lineas subsecuentes. Sln embargo, en los algoritmos 

o• y 02 la robustez de las predicciones (A + Dl/Z y CA + Cl/2 frente al 

ruido de canal, se preserva. 

Las figuras V!.10 y Vl.11 auestran el efecto de la Introducción del 

cuantificador adaptable en el sistema. De las fotograflas se desprende que si 

~1 esqucir.a de predlcclón no es robusto frente al ruido de canal, el 

cuantificador adaptable propagara aun mas este efecto. Esto puede observarse 

para el predlctor A en la (Flg Vl. IO(aJ), en donde se acentua severamente el 

efecto de los errores de tra.nsmlsi6n. Sln embargo. puede observarse que si el 

esquema de predicción es lo suficientemente robusto, las operaciones del 

cuant lficador convergen a valores deseables. Obsérvense los predlctores de 

las figuras VI. lO(b), (c) y VI. ll(c), en comparact6n con las figuras Vl.S(b), 

{c) y V!.9{c), respectivamente. 
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VI. 4. 4 Observación de las lllágenes decodificadas. 

La observac16n de las lM.genes decodificadas se l lev6 a .cabo en un 

sistema PS/2 J>Odelo 60. La resoluclón del slste111a es de 320 ·ll 256 con 64 

niveles de gris. SubjetlvalDCnte se concluyó que las Imágenes no dlferlan 

sustanclal11ente las unas do las otras. Se utilizó la opción de falso color 

(en tonos de azul, rojo y verde). Se observó que el algoritmo P5CI presentaba 

~or sel!lejanza con la IUj¡en original (Flg Vl.12). Lu observaciones finales 

se llevaron a cabo en un slsteaa ~e alta resolución. Subjetivamente existen 

auy pocas diferencias entre los diferentes algorl lllOs como puede observarse 

en las figuras VI. 12 y VI. 13 . 

VI. 5 Discusión. 

El análisis comparativo que hasta aqul se ha llevado a cabo, permite por 

el momento seleccionar tres pares predlctor-cuantif1cador: en primer lugar 

la pareja predlctor o• y cuantificador fijo de 11 niveles (P5Cll. En segundo 

lugar el predlclor fijo (A • C)/2 y el cuantificador adaptable. Finalmente 

el predlclor (A + C)/2 y el cuantificador fijo de 11 niveles. La primer 

pare Ja se se lec clona debido a que presenta gran robustez frente al ruido de 

canal y por otro lado, la eslliaaclón de la orientación local le permite 

obtener un error de predicción aceptable (nivel del error de predicción pico 

relallvuente pequel\o). Las probabilidades condicionales para este esquema 

resultan ser las As bajas. 

La segunda pareja se elige debido a que llene mucha similitud con la 

pareja P5CI . Su collp()rtaalenlo frente al ruido de canal es adecuado y la 

imagen del error de pred1cc16n es aceptable. Sln embargo, en este esquema no 

hay una estl•c16n de la orientación. Este factor, puede ser declslvo para 

descartar a este algoritmo en pruebas con diferentes imágenes y en 

condlclones más reales de transmlsl6n. 

La últlaa pareja se ellge, ya que sl blen su comportamiento no es lan 

adecuado como el de las parejas anteriores, puede servlr como para.metro de 

coinparaclón para evaluar la factibllldad de implantación en una arquttectura 
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Fig. VI. 4 Error de predicción (cuantificación fija). 
A la izquierda al A, a la derecha bl <A+Cl/2 , 



Fig. Vl.4 .CContinuaci6n> Error de predicción Ccuantificaci6n 
fija). A la izquie!'da cl CA+Dl/2 y a la de!'echa 
dl Graham. 



Fig. Vl.5 Error de pred!cc16n Ccuantiticación tija). 
A la izquierda a> Zschunke-Kretz, a la 
derecha b> Zschunke-Dewitte. 



Fig. Vl.5 <Continuacidn> Error de predicci~n <cuantificaci6n 
fija>. A la izquierda el D• y a la derecha dl 02. 



Fig. Vl.6 Error de predioci6n <ouantltioao16n adaptable>. 
A la izquierda a> A, a la derecha b> <A+Cl/2 , 



Fig. VI.6 CContinuaci6n> Error de predicción <cuantificación 
adaptable>. A la izquierda e> CA+Dl/2 y a la 
derecha d> Graham. 



Fig. Vl.7 Error de predicción <cuantificación adaptable). 
A la izquierda a) Zschunke-Kretz, a la derecha 
bl Zschunke-Dewitte. 



Fig. VI.7 <Continuaciónl Error de predicci6n <cuantificación 
adaptablel. A la izquierda el D• y a la derecha 
d) 02 • 



Fig. VI.8 Errores de transmisión <cuantificación fijal. 
A la izquierda al A, a la derecha bl CA+Cl/2 • 



Fi¡. VI .8 <Cont1nuac1~n> Error•• de tran1mi11~n 
Ccuantificaci6n fija). A la izquierda 
e> <A+Dl/2 y a la derecha d> Graham. 



Fig. Vl.9 Errores de tran1mi1i6n Ccuantif1cac16n fija). 
A la izquierda a> Zschunke-Kretz, a la 
derecha b> Zschunke-Dewitte. 



Fi¡. Vl.9 CContinuaci6n> Errores de transmisi6n 
Ccuantificaci6n fija>. A la izquierda 
e) D• y a la derecha d> 02 . 



Fig. Vl.10 Errores de transmisi6n Ccuantiticación adapta-
ble>. A la izquierda al A, a la derecha b> 
CA+Cl/2 • 



Fig. Vl.10 ccontinuaciónl Errores de transmisión ccuanti­
ficaci6n adaptable>. A la izquierda el CA+Dl/2 
y a la derecha dl Graham. 



Fig, Vl.11 Errores de transmisi6n <cuantificaci6n adapta­
ble>. A la izquierda al Zschunke-Kretz, a la 
derecha bl Zschunke-Dewitte. 



Fi¡. Vl.11 CCont1nuaci6nl Errores de transmisión <cuant1-
ficaci6n adaptable), A la izquierda el D• y a 
la derecha d> 02 . 



Fi g. 

_;;.•µ--:.-~ .. 
VI. 12 Arriba a la i::quierda al lmag-=n cri6:nal. 

lm,genes procesadas con el algoritmc PSCl: 
an·iba a la derecha bJ punto f lot;;nte, 
abajo;; la i::quierda el punto fijo y abajo 
a la derecha di error de predicci6n. 



Fig, Vl.13 Imágenes procesadas con el algoritmo: arriba 
a la izquierda a> PSC1, arriba a la derecha 
b> P5C5, abajo a la izquierda c> P6C1 y 
abajo a la derecha d> P6C5 , 



especializada para llevar a cabo la codificación de fuente en tiempo real. 

VI. 5. 1 Senslbl l ldad a la orientación de los predlctores. 

El al1orlt11<> o• sólo utiliza dos predicciones JsotrópJcas a las 

dlferentes orJentacJones: (A+ C)/2 'I (A+ D)/2 • El papel de éste ultimo 

es prlnclpal11ente •Jorar el co11portulento del sistema para las 

orlentaclone11 en las que CA + C)/2 es poco eficaz. La conmutación se 

realiza toando COllO base la deteralnaclón de la orientación a partir del 

estado de la vecindad local al punto que se esta codificando. Se observa 

pues, que la selección de la predicción a partir de un conJunto de 

predlctores auy selectivos en la orientación, llega a perJudlcar el 

comportaalento del error de predicción. 

VI. 5. 2 El proble111a de la deteralnaclón de los puntos contorno. 

En el algorltllO de Grahaa la adaptabilidad del predlctor consiste en dos 

tratamientos distintos: el prllOl!ro, es la estlllllclón de la orientación con 

base en el estado de los puntos previamente decodificados; el segundo (que 

puede ser llamado pro'¡ecclón), consiste en predecir si el punto actual es 

punto contorno a part Ir del estado prevlaaente determinado; si lo es, es 

afectado (proyectado) por una orientación, la cual determina que predlctor se 

adapta meJor. 

La estl11aclón del estado es local: si en la vecindad del punto actual, 

un punto previamente decodt ftcado es afectado por una orientación y está 

sl tuado en un contorno, entonces el punto actual es declarado contorno y la 

orientación local estimada se utiliza para seleccionar la predicción. SI las 

predicciones se seleccionan tomando como base su tsotropia a las diferentes 

orlentaclones, el procedimiento descrito incrementa su eficacia sensiblemen­

te. 
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VJ.5.3 Efectos de la cuantificación adaptable. 

Los efectos de una cuantificación adaptable, que utlllza una 

determinación del estado local, a trav6s de una función de actividad de 

lumlnancla, permite que se dlsmlneya sustancialmente la dlnll.mlca del error de 

predicción, además, el gradiente de lwilnancla se hace uniforme sobre toda 

la laagen del error. Y lo all.s !•portante de todo, es que el sistema de 

cuantificación adaptable puede Insertarse en cualquier sistema de predicción 

adaptable )'a que es •uy robusto frente al ruido de cuantificación. Asl lo 

demuestra el efecto subJetlvo de filtrado pasabaJas que se presenta. La única 

restricción que se l•pone al esquema de predicción es que sea robusto al 

ruido de canal. 

Vl.6 Conclusión. 

La optlmlzaclón completa de un algoritmo con predicción y cuanllflcaclón 

adaptable es dlflcl 1 de realizar. Existen una gran cantidad de parámetros que 

MneJar y diversos tratamientos que efectuar, para lograr resultados óptimos. 

Por ejemplo. sl se desea obtener una seftal a con un rango dinámico limitado 

y con una uniformidad adecuada, es probable que se presenten problemas de 

robustez del sistema frente al ruido de canal. Probablemente, una estJmaclón 

recursJva (10) del estado local en el predlctor y en el cuantificador, 

resulten en un slste11a bastante eficaz. El problema relativo de tal sistema 

es su l•plantaclón en tiempo real. 
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CAPITULO VII 

DISEÑO DEL PAO\.ETE MICO PARA LA SIMLlACION OC ~ 
SISTEMA OC HOOl.UCl()i Pffi P\A.SOS CODIFICADOS 

DlfERENCIAL (!))CH> 



CAPITU.O VII. DISEÑO Da PAQLUE MICO PARA LA SIMLlACION DE UN SISTEMA 
DE f'UXA..ACION POR Pl.l.SOS CODIFICADOS DIFERENCIAL CDPCMl. 

En el presente capitulo se describe la documentación de un paquete de 

simulación de codificación de fuente DPCH, deno•lnado HICD. Se Incluye una 

breve descrlpclón de los objetivos, as1 como el an6.11sls 'I los requerimientos 

del alsmo. Adeú.s, se muestran algunos diagramas de flujo y esquemas de la 

estructura del paquete y una descrlpcl6n breve de cada uno de los 11!6dulos que 

lo componen. En el ~ndlce C se anexan los listados de los programas que 

estll.n debidamente estructurados 'I documentados para su fácl 1 comprensión. 

Para poder planear en fara adecuada un stsleaa, es necesario emplear el 

enfoque slsté•lco, que es una inetodologla para desarrollar programación. Este 

Identifica varias fases que siguen una secuencia temporal, las cuales son: a) 

definición de requerl•lentos, b) dlsello, c) desarrollo y d) operación y 

mantenlalento. Cada una de las secciones siguientes, constituye el documento 

de las etapas correspondientes a las fases del proceso de programación, 

llevadas a cabo para la realluclón del sistema HICD . 

VI 1.1 Definición de los requerimientos. 

VII. 1.1 Planteamiento de los objetivos. 

El objetivo general del desarrollo de este sistema será formalizar los 

progrllllBS de simulación de algunas técnicas de codlflcacl6n DPCH lntercampo, 

utl ! Izadas en el procesamiento de lllágenes dlgl tale~. La estructura de 1 

paquete deberé. permltlr una lnleracclón muy versé.tll con el usuario. 

El sistema contemplará un conjunto de algoritmos de codificación DPCH 

lntercampo tanto con parámetros fijos como adaptables, para lograr las 

di versas configuraciones del sistema. 

El sistema podrá ejecutarse en cualquier equipo dlgl tal de cómputo (PC, 

XT, AT, PS/XX o compatible), con coprocesador matemático. 

El sistema estará estructurado en forma modular para que sea fácl l de 
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entender y para futuras 11<>dlflcaclones o 11ejoras a és~e. 

El tleapo de pr.;cesulento en la slaulacl6n de cada algorl tmo deberá ser 

el menor posible. 

Los datos de salida del slsteaa deber"1 permitir al usuario el manejo de 

ellos, para ! levar a cabo posterloraente un análisis objetivo y subjetivo, 

que permita evaluar el dese.pello del algorltao slaulado. 

Vll.1.2 Análisis. 

Las diferentes configuraciones del slsteaa MICO se foraarán por las 

combinaciones del conjunto de predlctorea y cuantificadores l11plantados que 

se enl lstan a contlnuacl6n. 

Conjunto de predlctores. 

Fijos Adaptables 

al Cualquier co11blnacl6n bl Algoritmo de Graham 

lineal de una vec 1 ndad cl Algoritmo de Zschunke-Kretz 

A, AB, B, C, D, E. dl Algorl tmo de Zschunke-Dewl tte 

(§ V.4.1) el Algorl tmo Dº 

fl Algorl tmo 02 

Conjunto de cuantificadores. 

Fijos Adaptables 

al de 11 niveles 

c • 2.2e51 

bl de 16 niveles 

c • 2 

el de 17 niveles 

c = t. 9512 

dl por función de enmascaramiento 

(criterios PQC_lll, PQC_ll2, 

PQC_113, PQC_ll4l 

c = 2.2051 

el de dlni'l.mlca deslizable 

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

C razón de compresión= No~ºt, 1 ~!l~e~ec~:n~~~f~:d~~ 1 ~!~~!zado 

5610 podrán codificarse Imágenes 110nocrolllátlcas digitalizadas con 8 blls 

y de un tall&llo de 256 a 256 punto&. 

Para la descr!pclOn de los algorltaos refiérase al capitulo VI . 

El sistema MICO utilizará argumentos de comandos de !!nea, para 

interactuar con otros prograaas. En particular podré. interactuar con los 

prograftlas SPI e Y64_2 (apéndice O). 

En !a figura Vll. l se muestra el diagrama de bloques del sistema MICO 

(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 predlcc!On y el bloque de cuantlf!cacl6n. En la figura VI l. 2 se 

pueden observar los dos diferentes esquellla.S de predlcclón : fija y adaptable, 

tanto en el codificador como en el decodificador. En !a figura VI l. 3 se 

pueden ldentlflcar los diferentes procesulentos que se llevan a cabo, cuando 

se calcula el estado local del punto actual (a codificar), en el marco de una 

predlccl6n o cuantlflcac16n adaptable. Se pueden observar también los 

elementos que se almacenan en la me110rla del sistema y que forman la memoria 

de la vecindad del punto actual a codificar (vector vecino). En la figura 

VI 1. 4 se pueden observar los diferentes tipos de cuantificadores con que 

cuenta el sistema: fijos (de memoria cero) y adaptables, uno de dinámica 

deslizable y otro que utiliza el valor de una función de actividad local de 

lumlnancla, como parámetro de adaptación. 
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flg. VI l. 1 Diagrama de bloques funcional del sistema HICD . 
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Flg. Vll.2 Esqueaas de predlccl6n. a) Predicción fija en la que 

sólo se utl l lzan los ele.entes de la memoria de la 

vecindad. NOtese que el bloque que determina el 

estado local proporciona los parámetros de adaptación 

para la predicción (AP) y la cuanllflcaclón CACl. 

Cada esquema acepta también, diferentes esquemas de 

cuantificación (puntos a y b en las figuras). 
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Flg. VII. 2 Continuación. Esquemas de predlcclón. bl Predicción 

adaptable, en la que adelllás se determina el estado 

local de la vecindad local. Nótese que el bloque 

que determlna el estado local, proporciona los 

parámetros de adaptación para la predlcclón (AP) 

y la cuantificación (ACJ . Cada esquema acepta 

tainblén, diferentes esquemas de cuantificación 

(puntos a y b en las figuras). 
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• C6lculo d• pred1cc1ont• corr11poadltat1• 
e oede orl•atec16a., 

• C'1cvlo de la orlantac16n local •• i, 
- D1ur11ln1cl6n del 11udo local. 

ftlDlC'l'OI 

- CUcvlo di la pred1cc16n de 1 1 partir 
411 Htado local. 

---11--1--c--o- -•---

-----·--s------
Yector veclDo 

• e 1 

f!g. VII.3 En el primero y segundo cuadros, se muestran 

las operaciones que se llevan a cabo en la 

determlnac16n del estado local y el calculo 

de la predlccl6n. En el tercero y cuarto, los 

los elementos que forman la memoria de la 

vecindad. 
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Flg. VII.4 Esquemas de cuantlflcacl6n. a) Cuantlflcacl6n 

fija (de memoria cero). Nótese que los bloques 

de las figuras Incluyen la asignación de códigos 

a los valores cuantlflcados. Se muestra la parte 

en el codlflcador y su correspondiente en el 

decodl fl cador. 
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CCD 

__ ! ____ .J 

Flg. Vl!.4 ContlnuaclOn. EsquellaS de cuantlflcaclOn. b) Cuantl­

f!caclOn de dinámica deslizable. El parametro de 

adaptaclOn es el valor de la predlcclOn. Nótese que 

los bloques de las figuras Incluyen la asignación 

de códigos a los valores cuant1ficados. Se muestra 

la parte en el codificador y su corrrespondlente en 

el decodificador. 
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CUculo de 
11 acUvlh4 

local d• 
lu.c1nanc11 

AC 

CCL 

e 

z (b) 

DCCL 

Flg. Vil. 4 Cont lnuaclón. Esquemas de cuant 1 flcaclón. e J Cuant 1-

flcaclón que utiliza el valor de una función de 

actividad local de ]UJl!lnancla como pa:-ámetro de 

adaptación. Nótese que los bloques de las figuras 

incluyen la asignación de códigos a los valores 

cuantificados. Se muestra la parte en el cod\flcador 

y su correspondiente en el decodificador. 
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VI l. l. 3 Requerimientos. 

Vll.1.3.1 Activación. 

El paquete se podrá ejecutar Invocándolo, o por medio del progralll!l SPI . 

El programa HICO deberá ser ejecutado desde el sistema operativo 005 

(versión 3.0 en adelante). Podré. adem~ aceptar tres comandos de linea. El 

primer comando de l lnea es el no1nbre del programa ejecutable CHICO). Cuando 

desde el sistema operativo se ejecuta el programa tecleando MICO, el sistema 

pediré. el nombre de la imagen a procesar y el tipo de procesamiento ("e" para 

codificar, o "d" para decodificar dicha 1111agenl. El segundo comando de l lnea 

es opcional y sera el archivo de la imagen a procesar. De este modo al 

teclear 

(MICO nombre. eirtensJ6nJ 

se ejecutará el programa y solamente se requerirá proporcionar el tipo de 

procesamiento (codificar o decodlflcar). Tanto para el primero como para el 

segundo caso, debera existir el archivo de conflguracl6n del HICO (HICO.CFG), 

el cual contiene la configuración del MICO . Se podrá ver cual es la 

configuración, ejecutando el comando type del archivo HICO.COF . El tercer 

comando de linea (segundo para el HlCD) es un '-' con el cual se logrará 

que se ejecute el proceso y al terminar se invoque a otro programa: el SPI . 

Asi, si se teclea: 

1 HlCO nombre. extens16n -l 

se pediré. la opción a seguir (codificar o decodificar) y al terminar el 

procesamiento, ejecutará el programa SPI . 
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Vll.1.3.2 Datos de entrada 'I valldaclón de datos. 

El programa MICO pide el noabre del archivo de la laagen a procesar. 

Este debe proporcionarse con su extensión, ya que el programa verifica la 

existencia de archivos de lectlll'a. SI existe el archivo continua la 

e,lecuclón. 

Un nombre no vtt.11 do es: 

j nollbre j mll j 

El roraato correcto es: 

j nombre j • j lertl 1 

Al ejecutar el programa MICO utlllzando un solo comando de linea, se 

piden los siguientes datos: 

Nombre de la Imagen de entrada 

51 no existe el archivo, o no se dló el formato correcto, se indicará el 

siguiente aensaje de error: 

"Error al abrir archl vo de entrada. " 

en ceyo caso, se aborta el programa. Luego se pide la opción a ser ejecutada: 

Codlf!car 1c1 

Decodificar Id) 

si se teclea alguna letra diferente a 'e', 'C', 'd' o 'D', el programa 

aandarit. el aensaje: 

"Selección no Implantada" 

'I termina su ejecución. Cuando se da una de las opciones válldas, el programa 

abre archivos para lectura o para escritura según sea el caso (Flg. VII.5). 
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HICD nod>re. ezt 

'e' 

'C' 

'd' 

'D' 

Verifica la existencia del 

archivo de lectura 

Cl-sen a procesar) 

Crea el archivo nolfiJre. cod 

para eser 1 tura 

Crea el archl vo nombre. err 

para escrl tura 

( 1 ugen de 1 error) 

Verifica la existencia del 

archl YO de lectura nombre. cod 

( lagen codificada) 

Crea el archivo nombre.dec 

para eser 1 tura 

( lagen decodificada) 

Flg. Vll.5 Opciones de ejecucl6n del sistema HICO. 

El programa verlflca sl se lograron abrir los archivos correctaaente, sl 

no, mandar!\ cualquiera de los siguientes mensajes: 

"Error al abrir archivo de codlflcaclon" 

"Error al abrl r archl YO de error" 

"Error al abrir archl YO de decodlflcaclon" 

A su vez, el programa reserva espacio en me1110rla RAM para almacenar las 

Imágenes procesadas, que posteriormente serl\n transferidas a memoria ROM 

{archivos de escritura nombre.cod, nombre.err, nod:Jre.dec). En el caso de 

que no haya suficiente memoria RAM para almacenamiento, el programa Indicará 

el siguiente mensaje: 

"Error: no se pudo reservar memorla para la imagenº 

Cuando termina la ejecucl6n y se dl6 el tercer comando de l lnea {' -'), 
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pero no existe SPI. EXE , aparecera el mensaje: 

"lmpos ! ble de ejecutar SPI. EXE" 

"Error" 

Vll.1.3.3 Resolución. 

La resolución de !os datos de entrada es de 8 bits. En la ejecuc!6n de! 

programa se utilizará. la representación en punto fijo para valores enteros y 

en punto flotante para valores reales, de acuerdo a los formatos indicados en 

la figura VI l. 6 . 

VI l. 1. 3. 4 Dlagn6st leo del problema. 

SI los datos de entrada fueron correctos, fue posible reservar memoria 

para las imtlgenes y no hubo error durante el proceso, el programa escrlblr<i 

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

nombre. cod 

nombre. err 

Imagen codificada 

Imagen del error de pred!cc!ón 

en el caso de haber seleccionado la opción codificar ('e' o 'C' ). Y 

nombre.dec Imagen decod! flcada 

sl se selecclon6 la opción decodificar (' d' o 'D'). 

Durante el proceso pueden llegar a ocurrir tres problemas y el sistema 

abortará el proceso. Uno de estos errores sucederá, si el error de predicción 

llegara a ser mayor que 255, en cuyo caso se indicara el mt!nsaje: 

"Error MICO : abs(delta) > 255" 

Otro ocurrirá, sl se detectara un código que no exlste, es decir. si el 
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Fig. VII.6 Formato para la representación de datos y variables. 
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archivo noatJre.cod , después de ser creado, es ntodlfkado accidentalmente, 

algunos bytes no podrá.n ser interpretados si su valor excede un cierto número 

y y se producirá el error. Esto se debe a que los archl vos ( lm:'igenes) en el 

sistema. son leidos en .ado binario y los códigos de transmisión son enteros 

sin signo que están en el rango de O a y . El número y corresponde a los 

niveles de reconstrucción del cuantificador. El programa abortara mandando 

antes el siguiente 11ensa,Je: 

"Error MICO: códl¡o de transmisión Inexistente" 

Flrial111ente el progrua sera abortado, si se presentara algún sobreflujo. En 

este caso apareceré. el 11ensaje: 

"Floatlng polnt error: Oomaln" 

La utlllzaclón del programa MICO se sintetiza en el diagrama de la 

figura VII. 7 . El progrua puede ser Invocado de tres formas utl ! Izando los 

formatos mostrados. Una vez que el sistema MICO ha sido invocado, se }levará 

a cabo una interacción entre el sistema y el usuario. En el caso de que se 

presente algün lnconvenlente, la ejecución seré. abortada y el error 

correspondiente aparecera en el 110nltor del sistema digital. 

VI l. 2 Olsello. 

VI l. 2. 1 Arqul lectura. 

Dentro del dlsefio del sistema (la arquitectura), se definen primero los 

conjuntos de Información (Flg. Vll.8). 

a) Información de entrada. El programa MICO, captura los datos de la 

pantalla (noabre de .la Imagen de entrada y opción seleccionada) y toma de un 

archivo CHICO.CFGJ la conflguraclón del mismo. En el caso en que se 

Interactúe con el programa SPI. se conformará la configuración por medio de 

la selección de las opciones en él. 
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flg. VII.7 Diagrama que sintetiza la utilización del sistema MICO. 
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b) Información de salida. El programa t41CD presenta en la pantalla los 

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

Jmagen.cod, Jmagen.dec e Jmagen.err en memoria ROM {disco), como datos de 

salida. 

c) Base de datos. El programa MICO toma del archivo HICO.CFG la 

confl¡11racl6n del slsteina. 

llltra4a al 
proCHO 

1aa11n.or1 
(dato•) 

llICJ>,CFG 

Sali4aa 411 
proCHO 

S.a1g1D,Co4 
1aa11n.1rr 
1aa11n.41c 

(dato•) 

Flg. VI l. B Conjuntos de Información del sistema MICO . 

entero eDtll'O ~·l l'••l reel real real real entero entero __ ....._.... ...___, 
Upo 

' Al 8 D 1 DÓ.MrO odmero pndlctor 

eU1J.'1'Ccador 
do bita d• 

coetic1ent•• d• por ClleDtUI· 
1• pr•diCci6o punto e ad ora a 
lineal llJ• 

Flg. Vl!.9 Formato del archivo MICO.CFG. 
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El archivo HJCD,Cf"C es leido en aedo texto. El formato es el mostrado 

en la figura VI l. 9 

Caapo .! 

Campo 2 

Tipo de predlctor. 

Código 

48 

49 

so 
51 

52 

53 

Tipo de 

Código 

48 

49 

50 

Sl 

52 

Predicción 

fija 

AlgorltllO de Graham 

Algorl tao de Zschunke-Krelz 

AlgorltllO de Zschunke-Dewltte 

Algorltao o• 
Algorl tao 02 

cuan ti fl cador. 

Cu anti fl cae l ón 

Fija de 11 niveles 

FIJa de 16 niveles 

FIJa de 17 niveles 

Deslizable 

Por lua!nancla 

Campos 3-8 Coeficientes del predlctor fijo (la suma de éstos 

no debe exceder e 1 valor l. O). 

Campo 9 Número de bits por punto para el cuantificador 

deslizable (de l a 8). 

Campo 10 NU.mero de cuantificadores a utilizar en el cuantlfi­

cador deslizable {se recomienda usar entre 4 y 10). 

Ejemplos: 

48 51 0.5 o.o o.o 0.5 o.o o.o 
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Esta configuración Indica que se utlllzarll una predicción fija 

y el cuantificador desllzable, utilizando 4 bits por punto 

cuant lflcadores fijos. 

1 . 1 · 1 

(A•C)/2 

y 9 

Esta configuración Indica que se ullllzarll el algorltl!IO o• en la 

predicción y el cuantificador que utll Iza una función de lumlnancla. 

Nota: • no !aporta. 

Para 110strar el flujo de Ja lnforaacl6n del sistema MICO, se l lustra por 

aedlo de la figura VI l. 10 . 

8-
SlltHI 

111CD,01G 
1aar;1n.or1 

1HllC,C0d 
1•111a.1rr 
1aogtc,dtC 

Flg. VI l. 10 Dlagraaa de flujo de Información del del sistema HICD. 

Confor'"" a los requerimientos del sistema MlCD. establecidos en la 

sección VII. 1.3 , el slsteaa se dlvlde en varlos módulos que se encargan de 

tareas especificas como se •uestra en el figura VI l. 11 . 

Las concilclones que afectan al sistema son: el sobreflujo, dalo!. 

erróneos (alteraciones de la datos en el archivo Jmagen.cod que es un arch\vr1 

lntermedlo en el proceso) y que el error de predlcclón sea mayor que 255 
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Wdulo de 
aod1tlcec16n 

deaod1fiaeci6a 
•• tueace 

Flg. VI l. 11 DI vls!On en inOdulos del sistema HICD. 

VII. 2. 2 Dlagrlllll& de estructura. 

En la figura VI l. 12 se muestra la descomposlc!On del sistema HICD en 

módulos (nombres de los archivos). de las funciones principales del mismo. 
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F'lg. VI I.12 Diagrama de estructura del sistema HlCD por 

116dulos Carchl vos J. 

El diagrama de estructura del slsteaa MICO por funciones, se muestra en 

la figura VI.13, además del m6dulo o archivo al que pertenece cada función, 

para conocer como está. integrado cada módulo. Las funciones real lzan tareas 

especificas y son ldependlentes por lo que pueden ser reutl lizadas en otros 

prograaas. 
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lnlcl11l1a 
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ttr&1:.a_ 
tjtC\IOlOD 
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o4poa ... 

11cr1cura _1. 
1_1_0 

ddpca .., 

Flg. VI l. 13 Diagrama de estructura del sistema H!CD 

por funciones (subrutinas). Parte Inicial. 
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Flg. Vll.13 Continuación. Diagrama de estructura del sistema HICD 

por funciones (subrutinas). Parle del codificador. 
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Flg. Vll.13 Continuación. Diagrama de estructura del sistema HJCD 

por funciones (subrutinas). Parte del decodificador. 
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VI 1. 2. 3 De tul le de módulos. 

Para la descr1pc16n de los aódulos, se dará una reseña del proceso que 

real iza cada una de las funciones que integran al ·sistema HICO, según el 

diagrama de estructura de la figura VII. 13 . 

maJn 

Inicio del programa. activa las rutinas con las que comienza la 

codlflcacl6n. 

mensa.je_error 

Despl lega en la pantalla del 11onltor, la cadena de caracteres que se le 

envia como pa.rá.~:tro. 

termlna_eJecuclon 

Cede el control al sistema operativo, lndlcá.ndole si ha de ejecutar o no 

el programa SPl. 

Inlc JaJ lza_mlcd 

función que se encarga de invocar a las rut lnas de simulación de la 

codlflcacl6n de fuente. 

cdpc., 

Simula la codiflcacl6n de fuente. 

ddpc11 

Sl•ula la decodificacl6n de fuente. 

lectura_Jm 

Se encarga de leer la imagen a procesar del disco duro y carga los dalos 

en RAM. 

eser 1 tura_Joa 

Escribe la 1Mgen procesada, de la RAM a un archl\'o en disco duro. 
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cuant Jf lcador _r 
Permite l11plantar le. cuantlflcacl6n en un sistema de codlflcacl6n 

predictiva. de fuente, utilizando parametros fijos. 

cuant lf Jcador _desl lzabJe 

Permite laplantar la cuantlflcaclón en un sistema de codlflcaclón 

predictiva. de fuente, utilizando como parámetro de adaptación la 

predicción. 

cuant lf Jcador _por _JumJ nanc la 

Permite l•plantar la cuantiflcacl6n en un sistema de codlflcaclón 

predictiva de fuente, utl 11zando como parámetro de adaptación el valor 

de una función de actividad de lualnancla. 

predlcclon_flja 

Permite implantar el bloque de predlc16n en un sistema de codiflcaclón 

predictiva de fuente, utilizando parámetros fijos en la ejecución. 

predlcclon_graham 

Permite !•plantar el bloque de predlcl6n en un sistema de codlflcacl6n 

predictiva de fuente, utl l lzando parámetros adaptables atendiendo a las 

car-acteristlcas del algorttaio de Craham. 

predlcclon_zk 

Permite Implantar el bloque de predlclón en un sistema de codlflcacl6n 

predictiva de fuente, utl llzando parAmetros adaptables atendiendo a las 

caracterlstlcas del algoritmo de Zschunke-Y.retz. 

predlcclon_zd 

Permite Implantar el bloque de predlclón en un sistema de codtflcación 

predlct l va de fuente, ut 111 zando parámetros adaptables atendiendo a las 

caracteristlcas del algoritmo de Zschunke-Dewltte. 
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predlcclon_d 

Permite !•plantar el bloque de predlcl6n en un sistema de codificación 

predictiva de fuente, utlllzando par...,tros adaptables atendiendo a las 

caracterlstlcas del al1orlt100 d" 

predlccion_dl 

Per•lte l111>lantar el bloque de predlcl6n en un slste111a de codlflcac16n 

predictiva de fuente, utlllzando pariMtros adaptables atendiendo a las 

caracteristlcas del al1orlt100 d2 

lnJclaJJza_vecJnd41d 

Per•lte a las fwiclones cdpca "l/ ddpcm, lnlclallzar el vector que 

contiene los puntos vecinos al punto actual, a decodificar y a 

decodificar respectl-nte. 

orJentaclon_locaJ_r_testada 

Per•lte calcular la orlentacl6n que corresponde al punto actual 

decodlflcado. 

level_search 

Per•lte deter•lnar el Intervalo al que corresponde un valor que se va a 

cuantificar. 

predice ton_or Jent ac Jon_JocaJ_ll 

Peralte obtener, a partir del estado local de la vecindad del punt.o 

actual a decodificar, la orientación de la predl~c16n mas conveniente. 

predlctor _adaptable 

Deteralna a partir del valor 

predicclon_orlentacion_JocaJ_ll 

decodificar. 
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predJccJon_se•rch 

Büsqueda binaria que utl liza la función predJctor _adaptable, para encon­

trar que predicción corresponde al valor del ángulo que entrega la 

func l ón pred lec lon_or Jent •e lon_I oc• l _r 

dcu•nt Jf Jc•dor _t 

Per•lte la decodificación a pal'tlr del código generado por la función 

cuant lf Jc•dor _f . 

dcu•nt lf lc•dor _deslizable 

Per1Blte la decodificación a pal'tlr del código generado por la función 

cu•nt JI lc•dor _des llnb le . 

dcu•nt lf lcAdor ..J10r _J1111J,,.nci. 

Per•lte la decodlflcacl6n a partir del c6dlgo generado por la función 

cu•nt lf lc•dor _por _IUlllnanc I• 

code_se•rch 

Büsqueda binaria que peralte deteralnar el nivel de reconstrucción, 

correspondiente al código que se le pasa coao argU1oento. 

A continuación se presentan los detalles de algunas de las funciones que 

se pueden aodlflcar con el objeto de oplllB!zar y acrecentar la capacidad del 

sistema MICO, para slaular la codificación predictiva. 
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H J C D 

PROPOSITO 

SINTAXIS 

EJEllPLO DE USO 

INCLUIR 

DESCRIPCION 

REGRESA 

cdpcm 

Ull l!za.r la función cdpcm, para simular uno de 30 diferentes 

esquemas de codificación OPCH lntercampo. 

lnl cdpcm(unslgned char far 

unslgned char far 

•buffer _e_s, 

•buffer _s) 

buffer_e_s 

buffer_s 

Apuntador al arreglo en el que se almacena la 

lmagen a codlflcar. cada punto de la imagen se 

se representa con ocho bl ts como maximo. 

Arreglo en el que se almacena el error de 

predicción de la Imagen. 

cdpcml &Jmagen_entrada_saJ Jda, 

&Jmagen_de_error) 

M:;D. H , !(;L. H , ICFG. H , HMP. H , ICCF. H , HCCL. H , HCCD. H . 

La funclon cdpcm recibe un arreglo de dimensión HAli_PIXELES, 

que corresponde a la 1nagen a codificar. El resultado de la 

codlf1cac16n {cOdlgos) se almacena en el paré.metro 

buffer_e_s . La función se encuentra definida en el archivo 

HMP.C • Es capaz de simular 30 diferentes esquemas di! 

codificación. Para elegir la pareja predlctor-cuanllflcador, 

se utilizan las variables dpcm_cf¡;. tipo_pred y dpcm_cfg. tlpo 

_cuan. definidas en M:FG.C . Se encuentran implantados seis 

predlctores y cinco cuantificadores diferentes. 

La funclbn regresa un valor diferente de cero si hubo algún 

error en la ejecución. 
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CllllElfT Alll os La función utl liza las variables globales definidas en el 

archivo ~.e . 

ICANTEN1MlENTO En la subrut lna se encuentran tres estructuras •s\lltch". 

dos de ellas peralten seleccionar el llpo de cuant\flcador a 

usar y la otra el tipo de predlctor. Las variables que se 

utl !Izan en las sentencias son: dpc.,_cf g. tJpo_pred y 

dpca_cf¡. tlpo_cU4n . De este llOdo para agregar un predlctor 

o un cuant\flcador, sólo &e deben alterar estas sentencias. 

Consúllese el archivo 1141'. H , para verificar las constantes 

de pr""ba en las sentencias "switch". 

d4pca 

cuan t J f lcMfor _f 

cuan! lf lcador _por _lualnancl• 

cuantJf lcador _desllubJe 

predice lon_d 

predlceJon_dl 

predlcelon_flja 

predice lonJra.haa 

predlccJon_zd 

predlcelon_zk 

Func\6n coapleaentarla. 

Bloque de cuantificación y codificación. 

Bloque de cuantificación y codificación. 

Bloque de cuantificación y codificación. 

Pan. bloque de predicción. 

Para bloque de predicción. 

Para bloque de predicción. 

Para bloque de predicción. 

Para bloque de predicción. 

Para bloqUIO de predicción. 
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11 1 CD 

PROl'OSITO 

sumuns 

EJDIPLO DE USO 

INCLUIR 

DESCRI PCI ON 

REGRESA 

COHENrARIOS 

ddpcm 

Utilizar la función ddpcm para sl•ular la decodificación de 

fuente DPCH lntercupo 1 de los códigos generados por la 

función cdpcm . 

lnt ddpcm ( unslgned char far •buffer _e_s) 

butfer_e_s Arreglo en el que se almacenan los códigos de 

transmisión correspondientes a la imagen 

codlflcada mediante la función cdpcm . 

ddpcm(&Jmagen_entrada_saJJda) 

t«;D.H, t«;L.H, ICFG.H, lt!P.H, ICCF.H, ICCL.H, ICCD.H. 

La funcl6n ddpcm es capaz de simular la decodificación de 

diversos algoritmos DPCH lntercupo. Una vez que final Iza la 

ejecución de la función, la l.agen decodificada se encuentra 

en el parámetro de la funcl6n. Complementa el uso de la 

función cdpcm . 

La función regresa un valor diferente de cero si se presentó 

algún error en la ejecución. 

La función utl l lza las variables globales definidas en el 

archivo HHP.C . 

ICANTEHlMIENTO 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 predlctor. Las variables que se 
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utilizan en las sentencias son: dpcm_cfg. llpo_pred y 

dpca_cfg, tipo_ cu.on . De este 110do para agregar un predlctor 

o un cuantificador, sólo se deben alterar estas sentencias. 

Consúltese el archivo tt4P.H , para verificar las constantes 

de prueba en las sentencias •swl tch". 

cdpca 

cu.ont Jf Jcad<>r _f 

cu•nt lf kador _por _Jucln.nc l• 

cuan! Jf Jc•dor _desJJz/ll>Je 

predJccJon_d 

predlcclon_dl 

predlcclon_flJ• 

pred J ce J on_grah•ta 

predlcclon_zd 

predJccJon_zk 

Funcl6n co•ple•ntarla. 

Bloque de cuantlflcacl6n y codificación. 

Bloque de cuantlflcacl6n y codificación. 

Bloque de cuantificación y codificación. 

Pan bloque de predicción. 

Para bloque de predlccl6n. 

Para bloque de predicción. 

Pan bloque de predicción. 

Para bloque de predicción. 

Pan bloque de predicción. 
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11 1 CD 

PllOPOSITO 

SlllTAXIS 

EJEIG'LO llE uso 

INCLUIR 

cuant Jf Jcador _des 1 lzable 

Utl llzar la función cuantlflcador _deslizable , para obtener 

un valor cuantlf1ca.do de acuerdo a un algoritmo adaptable, 

que utiliza las propiedades estadlstlcas de la fuente de 

lnformac16n de donde se obtiene el valor a cuantificar. 

Adlclonah1cnte se obtiene la palabra de código 

correspondiente al valor cuantificado. 

vold cuantJflcador_deslJzabJe (float p. 

p 

delta 

float delta, 

float •delta_testada, 

unslgned char •codlgo) 

Predicción del punto actual a codificar. 

Variable que almacena el valor a cuanllfl­

car. 

•delta_testada Apuntador a la local ldad en donde se al mace-

na el valor cuant lflcado. 

Apuntador a la localidad en donde se almace­

na el código correspondiente al valor cuan­

tificado. 

cuant Jf Jcador _des lJzab Je (predice Ion, 

valor _a_cuant lf icar, 

&valor _cuant lf lcado, 

&codlgo) 

!«;L. H, !«;D. H, ICFG. H Y ICCO. H . 
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DESCRIPCION 

uso COllllN 

COllENl'ARIOS 

La función cuantificador desl lzable, utl l Iza el valor del 

argUJ1ento p y los valores de las variables numblts y 

llWICU.On , declaradas externas en !«:CD. H y definidas en 

ICFG.C , para calcular el nivel de reconstrucción correspon­

diente al valor del argUlll!nto delt• . El resultado se alma­

cena en la variable •delt•_test.tda . 

La función se utiliza para formar el bloque de cuantifica­

ción y asignación de códigos en un sistema de codificación 

DPCM. 

La función utiliza las variables globales del archivo 

ICCD.C . 

FUNCIONES RELACIONADAS 

dcuant Jf lcador _desJ lzabJe 

cuant lf lcador _f 

cuant lf lcador _por _lumlnancla 

Función co11¡>le .. ntarla. 

Para cuantificación f!Ja. 

Cuantificación adaptable que utl liza una 

función de actividad de lumlnancla. 
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111 CD 

PROPOSJTO 

SINl'AXIS 

!JEllPLO DE USO 

INCLUIR 

DESCRll'CJOH 

dcuant lf l cador _des l l zab le 

Utl 1 Izar la función dcuantlflcador _desllzable , para obtener 

un valor cuantificado a partir del código generado por la 

función cuantlflcador_desllzable . 

vold dcuantlflcador_desllzable (float p, 

float •delta_testada, 

unslgned char •codl¡¡o) 

p Predicción del punto actual a codificar. 

•delt11_test11da Apuntador a la localidad en donde se almace­

na el valor cuantificado. 

Apuntador a la localidad en donde se almace­

na el código correspondiente al valor cuan­

tificado. 

dcuantlf lcador _desllzabl" ( predlcclon, 

&v•lor _cuant If icado, 

codlgo) 

!(;L. H, l«:D. H, ICf'G. H 'i ICCD. H . 

La función dcuantlflcador_desllzable , utiliza el valor del 

argUJ11ento p 'I los valons de las variables numblts y 

numcuan, declaradas externas en M:CD. H y definidas en 

M:f'G. C , para calcular el nivel de reconstrucción correspon­

diente al valor de la variable código. 

La función dcuantlflcador_deslizable , complementa el uso 

de Ja función cuantlflcador _desllzable 
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COllEllTAIUOS La función utiliza las variables globales del archivo 

ICCD.C , 

cuant lflcador _desJJzable 

cuant lflcador _I 1Jo 

cuant lf lcador JlOr _lualnanc la 

Función collJ'le.,ntarla. 

Para cuantificación fija. 

Cuantlflcacl6n adaptable, que utl liza una 

función de actividad de lumlnancla. 
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11 1 CD 

PROPOSITO 

SINTAXIS 

EJEllPLO DE USO 

lll:LUIR 

cuant lf lcador J 

Utilizar la función cuantificador _f , para obtener un valor 

cuantificado de acuerdo a los niveles de decisión y niveles 

de reconstrucción especificados en una estructura tipo 

CUANTIFICADoR_F, definida en ICCF.C . Adicionalmente se 

obtiene la palabra de código, correspondiente al valor 

cuant 1 rt cado. 

vold cuant1f1cador _f (CUANTIFICADOR_F 

float 

•ptr _cuant Jf Jcador, 

"delta, 

•delta_testada, 

•codlgo) 

float 

float 

•ptr _cuant lf lcador Apuntador a la estructura tipo CUAlrf l FI 

CADOR_F , en la que se almacenan las 

caracterlstlcas del cuantificador fljo a 

utilizar. 

•delta 

•delta_testada 

•codlgo 

Apuntador a la local !dad en donde se 

al11acena el valor a cuantificar. 

Apuntador a la local ldad en donde se 

almacena el valor cuantificado. 

Apuntador a la local ldad en donde se 

almacena el código correspondiente al 

valor cuantificado. 

cuant 1f 1cador J C&cuanf ljo, 

&valor _a_cuant Jf lcar, 

&valor _cuant Jf Jcado, 

&cod1go_de_transm1slon) 

!(;D. H, ICCF. H V K;L. H . 
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DESCRI PCI ON 

USO COllUll 

COllENTARI OS 

La funcl6n cuantJfJcador_f 1 recibe la dlrecclón del valor 

correspondiente a delta, que seré. cuantlflcado de acuerdo a 

los parámetros especificados en la estructura 

CUANTCFICADOR_f'. Utiliza una. bUsqueda binaria, para 

encontrar el intervalo que corresponde al valor a 

cuantificar 'I asl obtener el valor de reconstrucción 'I su 

c6dlgo correspondiente. 

laplantar cuanllflcadores unlfor11es o no uniformes, 111.ldtrcnd 

o •ldrlser, de .eaorla cero. Se ut 11 lza como bloque de 

cuantificación 'I bloque de asignación de códigos. 

La función cuenta con siete cuantlflcadores, los cuales 

pueden ser utilizados para cualquier aplicación; éstos se 

encuentran declarados como estructuras externas en t«:CF.H 

La definición de esta función esta localizada en ICCF. C . 

IWfiEHINIEllTO SI se desea agregar un cuantificador fijo, definase en 

ICCF. C 'I dechl.rese COllO una estructura externa en MCCF. H, 

atendiendo a las caracteristlcas de la estructura 

CllANT/FICADOR_f' . El nWlero M>ClllO de niveles de reconstruc­

cl6n es llAX_NJVELES, constante que se encuentra definida 

en ICCF.H . 

FUNCIONES RELACIONADAS 

dcuant lf lcador _f 

cuant lf Jcador _desllzable 

cuant lf Jcador _por _luminancla 

Función complementarla. 

Para cuant lflcaclón que se adapta a ln 

fuente de lnformac16n, utilizando una 

dlnlimlca deslizable. 

Cuantificación adaptable, que utl liza una 

función de actividad de lumlnancla. 
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llEHSAJES IJE ERROR 

SI el valor a cuantificar excede el valor HAX_PIXEUS - !, 

la eJecucl6n del proarua seré. abortada. 

150 



lf I CD 

PROPOSITO 

SINTAXIS 

EJEllPLO DE USO 

INCLUIR 

DESCRIPCION 

dcuant lf lcador J 

Utilizar la función dcuantlfJcador_f, para obtener un valor 

cuantificado a partir del código generado por la función 

cuantlflcador_f 

vold dcuantlflcaclor _( (CIJANTIFICADOR_F' •ptr _cuantlflcador, 

float •delta_testada, 

unslgned char codJgo) 

•ptr _cuantlfJcador Apuntador a la estructura tipo CIJ.4NTifJ 

CAOOR_F' , que almacena las caracterlstl­

cas del cuantificador fijo. 

•delt•_testada 

codtgo 

Apuntador a la localidad en donde se 

almacena el valor cuantlflcado, corres­

pondiente al argumento codlgo . 

Localidad que almacena el código genera­

do por la función cuantlflcador_f 

d_cuantlf Jcador J( &cuanfljo, 

&valor _cuant 1f tcado, 

&codl¡¡o_de_transmtslon): 

r-K:D. H , r-K:L. H , lt:CF. H . 

La función d_cuantJfJcador_f , recibe un valor que corres­

ponde al código asignado a un valor cuantificado por la 

función cuant1f1cador_f 1 de acuerdo a los parámetros 

especlf lcados en la estructura CIJANT J FJCACXJR_F • Utl l Iza 

una búsqueda binaria, para encontrar el valor cuantlflcado a 

partir del valor del argumento cód\go. 
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USO COllUll 

COllENTARIOS 

Esta función complementa la utlllzacl6n de la función 

cuantlfJcador _( , para Implantar cuant lflcadores fijos. 

En el archivo ICCF.C se encuentra la deflnlcl6n de esta 

función. 

IWn'DllllJEHJ'O Ver función ciuntJfJcadar_E 

FUNCIONES JIEUCIOllAl>AS 

cuant Jf Jcadar _f Función comple11entarta. 

llENSAJES DE EIUIOll 

SI el valor de la variable código no es encontrado en la 

búsqueda binaria, será abortada la ejecución del programa. 
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11 1 CD 

PROPOSITO 

SINTAXIS 

cuant Jf lcador J>Or _lumlnancla 

Utl llzar la función cuantlflcador _por _lumlnancla , para 

obtener un valor cuantlflcado de acuerdo a un algoritmo de 

cuantlflcaclón adaptable, que ut ! liza el valor de una 

función de actividad local de Jumlnancla como parámetro de 

adaptación. Adlclonal11ente se obtiene Ja palabra de código 

correspondiente al valor cuantificado. 

lnt cuantlflc&dor _por _lueJnancJ•(float 

float 

p, 

•delta, 

p 

float 

float 

float 

lnt 

•delta_testada, 

•vaJ_actuaJ, 

•val_precedente, 

unslgned char 

poslclon, 

•codlgo) 

Predicción del punto actual a codificar. 

Apuntador a Ja local !dad en donde se alma­

cena el valor a cuantlflcar. 

•delta_t .. stada Apuntador a Ja localidad en donde se alma-

•val_actual 

cena el valor cuantificado. 

Apuntador a un arreglo que almacena Ja 

linea actual de recorrido. 

•val..Jlrecedente Apuntador a un arreglo que almacena la 

pos le ion 

11 nea precedente de recorr 1 do. 

Variable en la que se almacena la pastelón 

actual en et arreglo val_actual . 

Apuntador a la localidad en donde se alma­

cena el código correspondiente al valor 

cuantificado. 
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EJEMPLO DE USO 

lll:LUIR 

DESCRIPCION 

cuantJf Jcador _por _lumJnancJa(predJccJon, 

K;O. H , ICCL. H , K:L. H . 

&valor _i1_cuantJf Jcar 1 

&vaJor _cuantJf Jcado, 

&J Jnea_actuaJ, 

&llnea_precedente, 

poslclon, 

&codlgo); 

La función cuantiflcador_por_luminancia , recibe la dlrec­

clón de un valor real que será cuantificado con base en un 

crl ter lo de adaptación, que consiste en calcular la 

actividad local de lwnlnancla en la vecindad del punto a 

codificar. (Flg. VI l. 14) 

11 nea precedente 

11nea actual de 
recorrido 

: 1 1 : 1 ~ 1 D 1 1 

USO COllUll 

T 
posición 

Flg. VII. 14 Vecindad del punto actual. 

La función regresa un valor diferente de cero, si hubo algún 

error de ejecución. 

El uso de las funciones está restringido a la codlftcaclón 

de imágenes monocrol!látlcas en un esquema predictivo. Se 

utiliza como bloque de cuantificación y bloque de asignación 

de códigos. 

154 



COllENTARI OS La función utl liza un algorltllO de adaptación, dlscfiado 

especlflcB.J11enle para ocultar a la vlsla los errores 

inherentes a la presencia de un cuanltflcador, en un sistema 

predictivo de codificación. La función debe contar con la 

vecindad local del punto actual a codificar. La definición 

de la runcl6n cuantifJc•dor_por_JumJnanc!a se encuentra en 

e 1 archl vo ICCL. C . 

FUNCIOllES llELACllllWlAS 

dcu.ntlflclldor _por _Jumlmncl• 

cuant lf Jcador J 
Función coaple11entarla. 

Para cuant lflcaclón fija. 

\SS 



11 1 CD 

PROPOSITO 

Sllll'AXIS 

EJEllPLO DE USO 

dcuant Jf Jcador _por _Iumlnanc Ja 

Utl llzar la función dcuantJflcador _por _IumlnancJa para 

obtener un valor cuantificado a partir del código generado 

por la función cuantJfJcador_por_Jumlnancla. 

lnt dcuantlf lcador _por _Iumlnancla(float 

float 

float 

float 

lnt 

p, 

•delta_testada, 

•val_actual, 

•val_;recedente, 

poslclon, 

p 

unslgned char •codlgo) 

Predlccl6n del valor a decodificar. 

Apuntador a la local ldad en donde se alma­

cena el valor cuantlflcado. 

•delta_testada Apuntador a la localidad en donde se alma-

•val_actual 

cena el valor cuantificado. 

Apuntador a un arreglo que almacena la 11-

nea actual de recorrido. 

•val__precedente Apuntador a un arreglo que almacena la 11-

pos le Ion 

•codlgo 

nea preceden le de recorr l do. 

Variable en la que se almacena la posición 

actual en el arreglo val_actual 

Variable que almacena el código que corres­

ponde al valor cuantificado deseado. 

dcuantJf Jcador _por _Iumlnancla(predlcc Ion, 
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&Ilnea_actual, 

&llnea_precedente, 

poslclon, 

&codlgo): 



INCLUIR 

DESCRIPCION 

REGRESA 

USO COllUN 

i«;D. H , i«;L. H , ICCL. H • 

La funclón dcuant Jf Jcador _por _lumlnancJa 1 obtiene a parll r 

del argumento codJgo, el valor generado a partir de la 

funcl6n cuantJfJcador_por_lU111Jnancla . En la obtencl6n del 

valor cuantificado a partir del código, se utiliza un 

criterio de adaptación que consiste en calcular la actividad 

local de lumlnancla, en la vecindad del punto a decodificar 

(rlg. Vll.9) . 

La funcl6n regresa un valor diferente de cero sl hubo algún 

error de eJecucl6n. 

El uso de esta funcl6n est' restrlngldo a la codlflcac16n de 

lmAgenes monocroaá.t leas, en un esquema predlct l vo. 

Constituye la funcl6n complementarla a la funcl6n 

cuantlfJcador_por_JwiJnancJa. La deflnlcl6n de la funcl6n se 

encuentra en el archivo ICCL.C . 

FUNCIONES RELACIOIWJAS 

cuantJficador _por _lumJnancla Funcl6n complementarla. 
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/f 1 e D 

PROPOS110 

Sllrl'AXlS 

EJEllPLO DE USO 

pred 1 ce J on_gr aham 

predlcclon_zk 

predJcclon_zd 

predlcclon_d 

predJcclon_dl 

El conJunto de funciones predJcclon , permiten Implantar 

esquemas adaptables en una codificación DPCH de Imágenes 

110nocrollátlcas. Las rutinas determinan la predlccl6n más 

conveniente para el punto actual a codificar, a partir del 

estado de la vecindad local de dicho punto (Flg. VI 1. 15). En 

el argumento •p se alaacena el valor de predicción. 

AB B 

A 

e 
X 

D E 

Flg. Vll.15 Vecindad local del punto X . 

vold predJcclon_graham(float •pJ: 

vold predJcclon_zk(float •p): 

vold predJcclon_zd( f!oat •p): 

vold predlcclon_d(float •p): 

vold predicclon_dl(f!oat •p); 

•p Apuntador ·a la local 1dad en donde se almacena la 

predicción. 

predi ce lon__graham( &predice Ion) 

predJccJon_zk(&predJcclon) 

predJcclon_zd(&predlcclon) 

pred lec lon_d (&predice l on) 

predJccJon_dl (&predlcclon) 
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INCLUIR 

DESCRIPCION 

QlllDITARIOS 

lt4P. H • 

LAs (unciones predJccJon , calculan la predlccl6n del punto 

actual a codlrlcar, a partir del estado de la vecindad local 

en ese punto. Para ello utilizan la funcl6n 

predJcclon_orlent•clon_loc•l_ir . La variable orlentacJon 

de la funcl6n, Indica ~ predlccl6n es la mejor. La 

def1nlcl6n de las funciones se puede encontrar en el archivo 

lt!P. e . 

Cuando la runcl6n predJccJon Utiliza 11é.s de dos valores 

dlferentes, correspondientes a la variable or1entac1on , la 

seleccl6n de la predlccl6n se 1 leva a cabo mediante búsqueda 

binaria. Para la utlllzacl6n de estas funciones se requiere 

utlllzar el conjunto de variables globales del archivo 

lt!P. e . 

FUNCIONES RD.ACIONADAS 

predJccJon_fJJa Para la predlccl6n fija. 
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11 1 CD 

PROPOSITO 

SINrAXIS 

EJEllPLO DE USO 

INCLUIR 

DESCRI PCI ON 

USO COIMI 

COllEHl'ARIO 

predlcclon_f lja 

Utlllzar la función predlcclon_flja para h1plantar un pre­

dlctor lineal fijo, en un esquema de codificación DPCH 

lnterca11po. En el perbetro •p se al11B.cena la predicción. 

vold predlcclon_flja(float •p) 

•p Apuntador a la localldad en donde se almacena el valor 

de la predicción. 

predlcclon_f lja( &predlcclonl 

HKP.H • 

La funcl6n predJccJon_fJja . permite obtener una combina­

naclón lineal de los puntos, en la veclndad local del punto 

actual a codificar. La combinación lineal constituye la 

predicción de este punto (ecuación VI l. ll . 

8 

•p = l ª' ~· 
l •1 

(VI l. 1) 

donde los coeflcientes a.l pueden ser modificados por el 

usuario. Los ¡J1 , corresponden a los elementos de la 

vecindad local del punto a codificar. 

La función se puede usar para Implantar el bloque de 

predicción en una codlflcacl6n DPCM lntercampo. 

Los coeficientes a1 corresponden al conjunto de variables 

{ A, AB, B. C, D. E: ) • Se encuentran declaradas externas en 

ICFG. H y definidas en HCFG. C 

160 



FUNCIDHIS RELACIONADAS 

predJcclon_graham 

pred Jcc Jon_zl< 

predlccJon_zd 

predlccJon_d 

predlccJon_dl 

Para predicción adaptable. 

Para predicción adaptable. 

Para predicción adaptable. 

Para predicción adaptable. 

Para predicción adaptable. 
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VI J. 3 Desarrollo. 

VI 1. 3. 1 Codificación de 116dulos. 

Para la codificación de los 116dulos se el lgló el lenguaje de progra­

me Ión C (Turbo C versión 2.0J, por las razones siguientes: 

a) Velocidad. 

b) Versal! lldad en el mnejo de 11e110rla. 

el Variedad en las funciones !•plantadas. 

El lenguaje de programac16n C, perml te utl l lzar eficientemente una gran 

variedad de operaciones con apuntadores a local ldades de memoria. Este hecho 

hace que un programa codificado en lenguaje C, sea mAs eficiente en el 

aprovechamiento del hardware. La eflclencla se traduce, por un lado, en el 

incremento de la velocidad en la ejecución de un programa y por otro lado en 

una transferencia expedita de lnformaclón en la memoria. 

Por otra parte, el compl Jador de Turbo C del lenguaje C tiene dos 

Importantes caracterlstlcas adicionales: 

a) Un ambiente de programación muy cómodo para el usuario (que incluye 

depurador l. 

b) Una gran cantidad de funciones mate•.átlcas, de graflcaclón de control 

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

Todas las caracteristlcas señaladas, lo hacen adecuado para los fines 

que se persiguen en este trabajo. 

En el apéndice C se anexa la codlflcaclón, en este lenguaje. de los 

módulos del sistema MICO . Se Incluyen los encabezados de los módulos .e 

(archivos con extensión . Hl . 
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Vll.3.2 Pruebas de alto nivel. 

En los requerlaientos presentados en la sección VI l. l. 3 , se establecen 

las condiciones del slstelllll MICO , tanto para la activación, la validación de 

los datos de entrada -y salida, asl collO los errores posibles en el proceso. 

Para encontrar errores de ~l\llsls, de especlflcacl6n y dlset\o en el 

ambiente real {equipo, slstelllll operativo, Interfaz, etc. l. se real Izaran 

pruebas de alto nivel. 

La dlnú!lca del error de predicción, para una gran variedad de 

algorlt1110s de codificación DPCM lnterc1111po, ha sido upl!BJ1ente estudiada. En 

particular en el estudio llevado a cabo por Kretz, se auestran una serle de 

l111é¡¡enes que corresponden al error de predicción de diversos algoritmos de 

codlflcacl6n DPCH . 

Las pruebas de alto nivel conslstlr6.n entonces, en comparar los 

resultados Cluaenes de error) obtenidos con el slste11& MICO y los resultados 

obtenidos por Kretz ( IOJ. Iuaenes si aliares, Indicaran el adecuado 

comportulento del slsteaa. 

Adlclonal..,nle, la dlnálllca de los errores de transmisión en las 

Imágenes procesadas mediante diferentes algorlhtos de codificación OPCH, 

servlr6.n collO paré.metro para comprobar el funcionamiento del slsteaa. 
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CAPITULO VIII 

M'LANTACION OC~ ALGORITMO DE COOIFICACION DE 
Fl.ENTE DPCH EN W AROUITECT~A BASADA EN 

EL MICROPROCESADOR TMS320C25 



CAPITU..O VIII. lf4>l.NffACION DE t..w ALGORITMO OC COOIFICACION DE íUENTE 
DPCM EN 00 ARQUITECT~A BASADA EN EL MICROPROCESADOR 
THS320C25. 

VII l. 1 Prellalnar. 

Una vez llevada a cabo la slaulac16n de los distintos algoritmos y de 

haber real Izado diferentes pruebas para la eleccl6n de uno de el los en base 

a su mejor desempet\o, se procedió a real lza.r- su traducc16n del lenguaje de 

alto nivel, al lenguaje ensamblador del microprocesador TM5320C25. La meta 

funda.11\ental que 'se buscó con dicha tarea, fué la de estudiar la velocidad de 

eJecuc16n del algorl tlDO, al l11planta.rlo en una arqui lectura basada en un 

1ntcroprocesador especialmente dlset'lado para el procesamiento digital de 

señales, tal y COOK> lo es el TH5320C25. 

El presente capitulo, desarrolla en primera instancia una presentación 

en forma resumida de las principales caracterlst\cas del 111\croprocesador 

THS320C25, haciendo tnfasls en su arqul lectura, llOdos de direccionamiento, 

conf1guract6n de upa de IDeftlOria y en general de todo aquel lo que se 

conslder6 importante para la fácil comprens\On del algoritmo una vez 

implantado en el lenguaje ensamblador del tft\croprocesador. 

Posteriormente, se presenta la vcrsl6n del algoritmo en el lenguaje 

ensamblador del TMS320C25, haciéndose una descrlpcl6n general por bloques del 

slslema, asl como del tipo de conflguracl6n y f'ormato empleados para el 

manejo de los datos. F'lnah1ente. se hace un resumen de los resul lados 

obtenidos al procesar una imagen con la versión del algoritmo en lengua.Je 

ensamblador. Tanto desde el punto de vista cualltatlvo, tomando como 

referencia la cal \dad de la imagen procesada, como desde el punto de vista de 

la velocidad de procesamiento, éste último de especial interés si se piensa 

en una posible \mplantaclón en tiempo real. 
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VII l. l. 1 Descripción general del microprocesador TH5320C25. 

El procesador dlgl tal de sel\ales TH5320C25, es miembro de la faml ! la de 

muy alta escala de lntegrac10n Ttfi320 de procesadores dlgltales de sef\ales y 

periféricos. La familia TH5320 soporta en tiempo real procesamiento digital 

de sellales (POS) y apl lcaclones de Intensa computación en IU-eas tales como : 

telecomunlcaclones, modems, procesaalento de voz, procesaalento de grc1f1cas. 

anallsls espectral, procesaalento de audio, filtrado digital, controladores 

de alta velocidad, tnstrumentaclón "i procesutento nwnérlco. 

La familia TIS320 esta foraad& por cinco distintos procesadores 

(THS32010, TMS320CIO, TMS3201 I, THS32020, THS320C25). El primero de el los, es 

el THS32010, siendo éste una mlcrocoaputadora con una arquitectura tipo 

Harvard de 32 bits y una Interfaz externa de 16 bits, capaz de ejecutar cinco 

al! Iones de Instrucciones por segundo. El siguiente procesador de la faml ! la 

es el TH532020, 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 slslelllB.; ademas de aumentar en razón de dos a tres 

veces la capacidad de posibles apl lcaclones de procesamlento dlgl tal de 

sel\ales con respecto al THS32010. 

El TMS320C25 es una versión ClfJS compatible de el TMS32020, con un clclo 

de tiempo por Instrucción más rápido y la lnclusl6n adicional de ventajas 

tanto en hardware como en software. El código objeto del TMSJ20C25 es 

totalmente compatible con el del THS32020. 

Algunas de las caracterlstlcas ..as l1>portantes del TMS320C25 son las 

siguientes : 

-Ciclo de tiempo por Instrucción : IOOns. 

-Tecnologla ClfJS de bajo consumo de potencia. 

-4K palabras de 16 bits de memoria ROM "on-chlp" enmascarable. 

-8 registros auxi 1 lares con una unidad aritmética dedicada. 

-Un puerto serle doblemente .. buffereado". 

-Accesso directo a memoria (DMA) concurrente, usando una operación 

entrelazada. 

-Modo de direccionamiento de "bit-reverse" para radix-2FFT' s. 

165 



-Arltlllétlca de precisión extendida y soporte para filtros 

adaptables. 

-Operaciones de al ta velocidad para intercambio de datos en memoria 

externa. 

-Bit de acarreo en el acumulador e lnstrucclones relacionadas. 

Existen dos versiones dlsponlbles del THS320C25 para el desarrollo de 

los requerlalentos en las diferentes apl lcaclones, siendo éstas: 

a) versión con ciclo de tieapo por lnstruccl6n de lOOns. 

b) versión con ciclo de lleapo por Instrucción de 125ns. 

L8. versión Indicada en el lnclso al. permite realizar un mayor número de 

tnstrucclones por clclo 1 de tal forma que el procesador ejecuta 10 ml 1 lones 

de Instrucciones por segundo ( 10 MIPS). Con esto, las poslbles apl lcaclones 

del THS320C25 en POS se ven lncreinentadas al contar con lnstrucclones de 

mu! llpl lcacl6nlacuaulacl6n, real lzadas en un simple ciclo y con opción al 

manejo o movl•lento de datos. AdemAs cuenta con ocho registros auxl llares, 

con una unidad arltm6tlca dedicada, un conjunto de lnstrucclones que permite 

el desarrollo de fl llros adaptables y ar!tlllét lea de preclsl6n extendida. 

Cuenta también con un d!recclonaalento del tipo "bit-reverse• y un veloz 

sistema de comunlcacl6n de entrada/salida, el cual es muy Utll para el 

prccesamlento intenso de datos. 

En la tabla VIII.! se muestran algunas apllcaclones tlplcas. 

166 



Tabla VI 11.1 Aplicaciones ti picas dadas a la famll la THS320. 
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Vill.1.2 Arquitectura del THS320C25. 

El THS320C25 es un procesador dlgl lal de se~ales de al lo desempefio, que 

cuenta con un acuaulador único . Su arquitectura es del llpo Harvard, en la 

cual la memoria de programa y la 11emorta de datos residen en espacios de 

direcciones separados. Esto permite una co•pleta superposición de las etapas 

de reconocl•lento 'I de ejecución de las lnstrucclnes. También cuenta con 

lnstrucclones que per•lten la transferencia de datos entre los dos espacios 

de memoria. Externaaente, los espacios de •emorla de programa y de datos, 

esttn aultlplexados a través del alsao canal. del tal forma que se maximiza 

el rango de dlrecctones para ambos espacios, en tanto que se mlnlmtza el 

número de terminales del dlsposlllvo. lnterna11ente, la arquitectura del 

procesador aaxlmlza la potencia de procesamiento al mantener dos estructuras 

de canal independientes 1 una para datos y otra para programa; de tal suerte 

que el resultado es una ejecución a gran velocidad. La flexlbllldad del 

slstema se ve incrementada al contar con dos grandes bloques de memor,la RAH 

del llpo ~on-chlp", uno de los cuales puede ser configurado como memoria de 

datos o como memoria de programa de acuerdo a las necesidades de la 

apl lcacl6n. 

VI 11. \. 3 Dlagra111B funcional por bloques. 

El diagrama funcional del THS320C25 que se muestra en la flg. VI 11. l; 

perm 1 le observar sus principales bloques conslllullvos, asl como las 

diferentes vias de acceso para la transferencla de datos dentro del 

procesador. Este diagrama, tamblén muestra las terminales con que cuenta el 

procesador para establecer una interfaz en forma completa. 
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figura VI 1J.1 Diagrama de bloques del microprocesador THS320C25. 
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Puede observarse, que la arquitectura del TMS320C25 está conslru\da 

alrededor de dos canales prlnclpales : el canal de programa y el canal de 

datos. El canal de programa conduce tanto a los códigos de 1nslruccl6n, como 

a los operandos lnmedlatos desde la memoria de programa. El canal de datos 

lnt.erconecta a varios elementos, tales como la un\dad arltinélica 16g\ca 

central y la flla de registros auxiliares; la RAH de datos y la memoria 

interna o externa de programa con el aultlpllcador 1 esto se realiza en un 

ciclo simple para operaciones de aulllpllcacl6n/a.cumulacl6n. 

El THSJ20C25 tiene un alto grado de paralel lsmo, por ejemplo, mientras 

los dalos estan siendo operados por Ja CAi.U (Unidad "rltmétlca Lógica 

Central), las operaciones ar\tmét leas pueden ser desarrolladas en la Unidad 

"rl lméllca "uxl 1 !ar de Registros (J.RAU). Por otro Ja.do, el paralelismo se ve 

l ncrementado como resul lado de un potente conjunto de operaciones 

ar! tméllcas, lógicas y de aanlpulacl6n de bl ls, todas ellas para ser 

ejecutadas en un ciclo slaple de ú.qulna. 

El THS320C25 est• provisto de una fl Ja de ocho registros auxl llares 

(AR0-AR7), los cuales pueden ser usados para el dlrecclonam\ento indirecto de 

la memoria de datos, o para el alriacenamlento de datos temporales. Estos 

registros, pueden ser direccionados a su vez en forma directa por alguna 

Instrucción, o Indirectamente por el "puntador de Registro Auxiliar l"RP). 

Tnnto los registros auxt 1 lares como el ARP pueden ser cargados ya sea por 

algún dato de memoria o por algún operando Inmediato, definido por una 

instruc:clón determinada. El contenido de estos registros puede ser almacenado 

dentro de la memoria de datos. 

La fila de registros auxiliares esta conectada a la Unidad ,1.rltrnétlca de 

Registros "uxl llares (Af!AU). Esta unidad, puede auto Incrementar al registro 

auxiliar lnstantaneo, mientras la localidad de memoria de datos está siendo 

direccionada. Este autoincremento puede ser realizado por uno de dos 

caminos: ya sea sumándole o resté.ndole un uno a la ARAU, o sumándole o 

restandole el contenido del registro ARO. 

La Af!AU es muy iltl 1 para la manipulación de direcciones en paralelo con 

otras operaciones, de tal forma que puede ser usada como una unidad 

aritmética general ad\clonal, permitiendo que la fila de registros auxll iares 

pueda comunicarse directamente con la memoria de dalos. La ARAU, desarrolla 
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una aritmética sin signo de 16 bits, en tanto que, la Cl>LU (Unidad 1-rllmétlca 

L6glca Central), permite una aritmética de 32 bits en complemento a dos. 

Distintas operaciones de saltos pueden llevarse a cabo con ayuda de los 

registros auxl \lares, dependiendo del resultado que se tenga entre la 

comparación del registro ARO, con el registro auxl llar lntantaneo apuntado 

por el apuntador 1-RP. 

El microprocesador contiene un contador de programa (PC) de 16 bits, un 

contador de pre-reconoclralento de lnslrucclones (PFC) de 16 bl ts, un registro 

de "mlcro-llalllado" a la pila (ICS) y ocho niveles de la pila en hardware, 

para el almacenamiento del PC. El contador de programa, contiene la dlrecclón 

de la instrucción que se está ejecutando y el contador de pre-reconoclmlento 

de lnstruclones es usado para el reconocl•lento o lectura de las 

lnstrucclones. Los ocho niveles de la pila son usados durante la ejecución de 

interrupciones o subrutinas y el •lcro-lla.Jftado a la pila se usa para 

almacenar el contenido del contador PFC durante el desarrollo de 

Instrucciones tales como BLKD/BLKI', HAC/HACD y TBUVTBLll. 

Se cuenta también con operaciones de "PUSH" y "POP" para necesidades dC 

subrutinas o lnterrupciones, permitiendo construir dentro de la memoria de 

datos una pi la de as de ocho niveles. Estas instrucciones, perml ten 

almacenar datos en el tope de la pi la dentro de la memoria de datos, o cargar 

a la pl la en el acumulador. 

La Interfaz local de memoria del THS320C25, consiste en un cnnal de 

datos de 16 bits en paralelo (015-00), un canal de direcciones de programa de 

16 bits (A!5-1'0), tres terminales (OS, P5 e lS) para seleccionar los 

dlst lntos espacios de memoria (datos, programa e 110 respectivamente l y 

varias sellales de control. 

La sella! R/W controla la dirección del flujo de dalos y STRB proporciona 

una set\al de tiempo para controlar la transferencia. 

El uso de la serial READV permite la generación de ciclos de espera para 

la comunicaclón con memorias de acceso lento. 

El TMS:J20C25 permite el direccionamiento directo de memoria (DMA) hacia 

su memoria externa de prograina y de datos, mediante el uso de las señales 

HDLD y HOLDA. De esta forma, otro procesador puede tomar el control completo 

de la memoria externa del THS320C25 y desarrollar de esta manera un 
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procesa.miento en paralelo. 

La unidad arltlléllca lógica cenlral (CALU) consla de: un reglslro 

escalador por corrl•l•nlos de 16 bits, un •ul llpl lcador paralelo de 16 X 16 

bits, una unidad arlllléllca lógica (ALU) de 32 blls, un acumulador de 32 bits 

y algunas operaclones adlctonales de escalamiento dlspontbles tanto a la 

salida del acwiulador co110 del mulllpllcador. 

Una de las entradas a la ALU se proporciona siempre desde el acumulador 

y la olra puede ser transferida desde el reglslro de producto (PRJ del 

multlpllcador, o bien por el escalador por corrh1lentos. Este último, puede a 

su vez ser cargado desde la memoria de datos. 

El escalador por corrlatentos llene una entrada de 16 bl ts conectada al 

canal de datos y una sal ida de 32 bt ts conectada a la ALU. El escalador 

produce corrimientos a la izquierda de O a 16 bt ts. de acuerdo a lo 

programado por la lnstruccl6n. Los bits menos stgnlftcatlvos a su salida son 

llenados con ceros y los blts más stgnlftcatlvos pueden ser llenados ya sea 

con ceros o con el signo extendido. 

La ALU en combinación con el acumulador desarrolla un amplio rango de 

instrucciones )6gtcas y aritméticas, la mayoria de las cuales pueden 

ejecutarse en un solo ciclo de reloj. A través de las instrucciones de SOVH y 

ROVH, puede programarse el modo de operaci6n de saturación "overflow" si se 

desea: de tal forma que cuando en el acu11ulador se presente un estado de 

saturación, una bandera se enciende en n\vel alto para indicar dicho estado. 

El acumulador estll. dividido lnlernamente en 2 segmentos de 16 bits, para 

almacenar datos en .emoria (ACCH acumulador parle alta y ACCL acumulador 

parte baja). Por otro lado, se encuentran disponibles corrimientos a la 

izquierda de O a 7 bits, a la sal lda del acumulador para real izar operaciones 

de escalamiento y mas aún, existen operaciones de corrimiento de un solo bit, 

ya sea a la izquierda o a la derecha y operaciones de rotación. 

El mulllpllcador construido en hardware de (16 X 16 b!ls), es capaz de 

calcular un producto de 32 b!ls duranle cada ciclo de máquina. Dos registros 

se encuentran asaetados a el : 

-El registro temporal de 16 bits (TR), el cual contiene uno de los 

operandos para el multiplicador. 

-El registro de producto (PR), el cual contiene el resultado del 
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producto. 

La sal Ida del registro de producto puede ser recorrida a la izquierda de 

uno a cuatro bits, lo cual resulta '1tll para la construcción de una 

ari tmétlca fraccionarla. La ~al ida del PR puede también ser recorrida a la 

derecha en 6 blts, para habilitar asl la ejecución de 128 multlpllcaclones 

acumuladas, sin tener condición de •overflow". 

El diseno del THS320C25 Incluye una función de repetición, la cual 

permite desarrollar una misma 1nstrucc16n hasta 256 veces en forma 

consecutiva. Esta función, puede ser usada con lnstrucctones tales como 

multlpllcaclones/acumulatlvas, aovlmlentos en bloque, transferencia de datos 

entre puertos de entrada salida (1/0), lectura y escritura de tablas, etc. lle 

esta manera, este tipo de lnstrucclones que normalraente son ejecutadas en 

varto"s ciclos de máquina, al hacer uso de la función de repet lclón pueden ser 

ejecutadas en un solo ciclo. 

También cuenta con tres terminales de Interrupción enmascarables para el 

usuario (INT2-JNTO). Dichas terminales pueden ser usadas para interrumpir al 

procesador desde dlsposltlvos externos. Las Interrupciones Internas son 

generadas en una de 3 formas : por el puerto serle, por el temporizador, o 

por la Instrucción de Interrupción. Las Interrupciones son atendidas de 

acuerdo a su prioridad, teniendo el .. reset .. la mayor prioridad y el puerto 

serle la menor prioridad al transmitir. 

Las condiciones y modos de operación son almacenados en dos registros de 

estado STO y STl. Distintas instrucciones permiten almacenar y cargar los 

registros de estado en y desde la memoria de datos. 

El espacio de dlrecctones designado por el procesador para operaciones 

de entrada/salida (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 vla el canal de datos. Por otra parte. un puerto serle del tipo 

.. on-chlp• permite una comunlcaclón directa con dlsposltivos tipo serie como 

lo son : codiflcadores-decodtflcadores Ccodecs). convertidores hlD y otros 

sistemas más. 
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VI 11. t. 4 Mapa de me1110r 1 a. 

El TllS320C25 proveé un total de 544 palabras de 16 bits de memoria RAH 

tipo "on-chlp", la cual se encuentra dividida en tres bloques (00, BI. 82). 

De las 544 palabras , 256 (bloque BOJ pueden ser configuradas ya sea como 

memoria de datos o como aeaorla de programa a través de las instrucciones 

CNFD o CNF'P : las restantes 288 palabras (bloques 81 y 82) son siempre 

memoria de datos. El alcroprocesador proveé adelná.s, un espacio de 64K 

palabras de .ernorla de datos del tipo "off-chip .. , para ser direccionado 

di rectamente . 

Un segundo bloque de 64K palabras de memoria para programa también puede 

ser dlrecclonado por el atcroprocesador, en el cual los progra.11as pueden ser 

ejecutados a velocidad completa si se cuenta con memorias de suficiente 

rapidez o con ciclos de espera insertados para memorias de acceso lento. Como 

se menciono antes, el bloque 80 puede ser usado como memoria de programa . De 

esta forma, pequefios bloques de la memoria de programa de tiempo de 

procesamiento crltlco, se pueden alaacenar y ejecutar a mci.xima velocidad. 

Se cuenta con tres espacios separados de direcciones : para memoria de 

programa, para 1nent0rla de datos y para operaciones 1/0. En ad1c16n a los 

bloques 80, BI y 82, el mapa de memoria 110strado en la flg. Vlll.2, Incluye 

las localidades destinadas a los registros auxiliares, as! como también las 

localidades reservadas. Seis registros periféricos Incluyendo los registros 

de puerto serle , registros de tleapo, el registro de perlódo, el registro de 

máscara de Interrupción y el registro de 11ent0rla global, han sido Igualmente 

local Izados dentro del espacio de memoria de datos para su fácl 1 

modificación. Finalmente, cabe mencionar que las local tdades reservadas no 

pueden ser usadas para almacenar datos y sus contenidos son indefinidos para 

operaciones de lectura. 
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Figura VI 11. 2 Hapa de memoria del microprocesador TM5320C25. 
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VII l. l. 5 Modos de dlrecclonaalento e Instrucciones. 

El conjunto de lnstrucctones del •lcroprocesador cuenta con tres modos 

de dlrecclolllllllento disponibles: directo, Indirecto e Inmediato. Los modos de 

dlrecclona.m.lento directo e indirecto pueden ser usados para accesar la 

memoria de datos. Cuando se usa el dlrecclonamlento directo, siete bits de la 

palabra de lnstruccl6n son concatenados con los nueve bl ts del apuntador de 

pá.glna de la 11e110rla de datos (DP), para foraar la palabra de 16 bits de la 

dirección deseada. cada ptglna tiene una longitud de 128 palabras y existe un 

total de 512 pá.glnas disponibles, lo cual completa un espacio total de 64K 

palabras, de me110rla de datos directamente direccionables. El 

dlrecclonamlento directo puede ser usado con todas las Instrucciones excepto: 

CALL, lnstrucclones de salto, lnstrucclones con operandos inmediatos, e 

lnstrucclones sln operandos. 

Un dlrecclonealento Indirecto flexible y potente es proporcionado por 

los ocho registros auxiliares (AR0-AR7). La dirección del dato que sera usado 

en una lnstrucclón, debe ser puesta dentro de uno de los ocho registros 

auxl llares. Para seleccionar un registro auxl llar, se carga el apuntador de 

reglstro auxiliar (ARP) con un valor entre O 'i 7, el cual designará a un 

registro de ARO a AR7 respectivamente. 

Exlten disponibles siete tipos de direccionamiento Indirecto : Indirecto 

con incremento o decrettento, indirecto con adición o substracción del 

contenido de ARO, Indirecto con adición o substracción del contenido de ARO y 

con propagación de acarreo revertida (para FF"Ts) y finalmente Indirecto sin 

11odlflcaclón, todo esto se muestra en la tabla VII l. 2 Todas las 

operaciones de autodlrecclonamlento son desarrolladas en el registro auxl llar 

lnstantaneo en el mismo ciclo de raáquina de la 1nstrucc16n original, con una 

opcl6n a un nuevo valor de ARP. 
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Tabla VII l. 2 lbdos de dlrecclonaalento del microprocesador TMS320C25. 

KlOO DE DlRECCIONAHlENTO 

OPA 

OP 'C.NARP) 

OP •+(.NARPJ 

OP •-(. NARP) 

OP 0 0•(.NARP) 

OP 0 0-(.NARP) 

OP ºBRO• (, NARP l 

OP ºBRO-(,NARP) 

OPERACION 

Dlrecclonulento directo. 

Indirecto, Ali no cll!nbla. 

Indirecto. el valor lnstantaneo 

de AR se incrementa. 

Indirecto, el valor lnstantanco 

de AR decrementa. 

Indirecto, ARO es adicionado 

al Ali lnstantaneo. 

Indirecto, ARO es substraido 

al AR lnstantaneo. 

Indirecto, ARO es adicionado 

al AR lnstantaneo (con propa­

gac l ón de acarreo revert 1 da} . 

Indirecto, ARO es substraldo 

al AR lnstantaneo (con propa­

gación de acarreo revertida) 

NOTA NARP especifica un nuevo valor para ARP 

in 
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En el 11<>do de direccionamiento Inmediato, el c6dlgo de la lnslruccl6n 

contiene el valor del operando lnaedlato, El microprocesador tiene dos tipos 

de instrucciones con dlrecclonamtenlo lruaedlato : para· palabras de valores 

constantes slaples de 8 y 13 bl ts. También cuenta con dos tipos de 

instrucciones para constantes Jargas de 16 bits. En el caso de lnstrucclones 

inmediatas para constantes largas, la palabra siguiente al c6dlgo de 

lnstrucc16n es usada coao el operando inmediato. cabe mencionar que dentro 

del conjunto de instrucciones existe un total de 17 instrucciones con 

Opt.!randos ln.ediatos. 

Instrucciones. 

A cont1nuac16n se presenta el grupo de tablas que resume al conjunto de 

instrucciones. En prliaer lugar, la tabla Vlll.3 resume las abreviaciones y 

slmbolos usados en las instrucciones , las cuales se encuentran contenidas en 

la tabla \'111.4, de acuerdo a la funci6n que realizan y en orden alfabético. 

Para finalizar con esta breve expllcacl6n acerca del aicroprocesador 

THS320C25. llebe mencionarse que ~sla, de nln¡wi& oanera ha pretendido ser 

exhaustiva, el principal objetivo que se ha buscado con ella es el de 

proporcionar una introducción tanto sobre su arqultectura como de su forma de 

opera::16n; para con ello. facilitar la compre-nsl6n del algoritmo DPCH 

(elegido con anterioridad) una vez lit.plantado en el microprocesador y cura 

versión se proceder& a describir a contlnuacl6n. 
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Tabla Vlll.J Slmbolos para las Instrucciones. 
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Tabla Vil l. 4 Instrucciones del •lcroprocesador THS320C25. 
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Tabla VI 11. 4 Instrucciones del •lcroprocesador TI6320C25 (conllnuac16n). 

.... ..... 

a.. ........................... ,. 
c.-... ........ , ................ ,, .... ".·~ ,._ ..... ,...-, .. ........... , ...... ...,.....,.., .. ~ 
............... * ...... * 
LMIMll_..,, .... ,.,,.,... 
L#e lltt ,...,., .......... Wll ..... ~•D .. !t 

u.t._-..,..,. .. ....,~e .. 11 ..................... .................. 
L,c.11ttl .,,.,....,,¡¡ .. ,, ..... ,.,"''' .. .,., .... º'''' 

4-1, fel•tll! H ettu'h.1'411"' 

LMt .......... ~ ..... ,_ ... 
LMt' ...... , a"lf tU~ll •• , .. ~ .. • 1uc.o .. u 

UoN' 1 ..... ,.,, '""""""" ,,. .. ~ .. t lo•De .. :1 

Ytl!, tal ... ,'"' ..... ' .... ,., "'"t:: .. -....:1:;.o 

....,, .... ter.,,.. ... l•M"lf!l1"""•;.·~ .. :1 
11.it&.., .... ,..........,. 

....... ~ 1 ..... ltl.11 .. trH.icl lf'., tl.l:f•! 

.............. ~ .......... ,.,D:l.itl 

~....,....11 

~ ............ .C-lfJl ........ N..Cl 

-....i ........... 
\,eel ~lOI .-AA' ....... 1 ... *1, .... ,tt t•9'rl1tt~i.101 '*-., .... , .. ....... , .... ," 
•1•rte•te1~.t1 .... l1"*ft 
..... tW'llNC ........ LI 

~ ..... 1 • •·•'\ Ull"Ct1•.1 ... , .. 

tt &~I CM !&-0, H11 t • TC. •ltl; •te ..... , ... ~, 
... , p,..11 •• 1 - &ll'I 
••. , ...... ,."'¡ ..... tt.•J¡ - .... .... -~ 
t., tf'ltltl\I • Oll 
ll .. 1c.,•~"l-A...,_ 

'6 ..... - ... 

(All.•¡ • '"~ co·.-:r.: .. A.ll'I 

1a.::1 • 1t•~t1 "'•51 - ACC 
1e• .. ;-,.1;1J1.u, 

ll'"'·I! - '•1¡ \11"' .. l ""1-.. • \ 
i&t:1 ~ U'..'11: ,, ••• - &.:( 

'°.,.·•· - t•1¡ ""'t1e: •••¡1 - ·~e 
Jel'l'\ji - 11•¡ 4Att1 • tt°'l-•hte P·•a •a::: 
1.ACC1 • t11·~ 1 1e: ''•¡1 • ACC. 
..,.., • lt!'l\tl_,_ .. 

LACCI • •"'•li.O "9tfl - ACC. 

"'''"•! • IO'!'lfl- Pi1¡. •1'11.11- 0!9'.I • t 
(111¡1 ........ - "•• 

IACCI • !1">.!11: "'1¡: - A~i: 

111e¡1 • ¡c,.,.,. "'' 
ITrt¡t • U·S. l to .... 1t•1 •'-e¡ 
IACC1 • lol"'l.llt~ ,.. .. , • ACC. 

(11t¡I • tl ... l•"i .. 

Ut¡•-. fl1t¡! • u., ... 6'ir.tl .. "•• 
11• .. lce; '11¡1 - ate 
1a:-;:1. 11..,•11: h1¡· - a.ce 
11-..111: P..1.131 U.:: - 4-r.1 

llf\olllt P.11¡ ¡\l.:i;i - .,,. .. 

2·~ 1 t:."111"1 ..... 

1a:-e1. 11"1•11: ''•;· .. aec 

11.::1. 11~ .. 111: ~·1· - .t.:i: 
1=-·· • 1:-.1 - ,,,, ...... ~~~~~~~~~~~~~~-~~~-.-'-~~~~~~~~~~~~~ 

,, .... N11o.rr10."" "' "º1 r.c-i..~•: "'tht 1t1sl:·.:;1c ... 11 ..... :1·~·· u1 
.,,.., INntwrt..-. ,., f'IO.I Nl ... H: "°' , .... TMS:!;lt;': 1-.al' .. :N>" u· 

181 



Tabla VI¡ I. 4 Instrucciones del 1>lcroprocesador TMS320C25 (conll nuac16nl. 
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Tabla Vll!.4 Instrucciones del microprocesador THS320C25 (conllnuacl6nl. 
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Vlll.2 Versión del algorll11<> DPCH P5Cl en lenguaje ensamblador del 

alcroprocesador THS320C25. 

ColllO se ha mencionado en el capitulo VII, el algoritmo DPCH que reunió 

las mejores cualidades, en base a las distintas pruebas real Izadas, resultó 

ser el denoalnado PSC1. Por tal 90tivo. dicho algoritmo fué seleccionado para 

ser Implantado en lenguaje ensaablador del 11lcroprocesador THS320C25. El 

obJetlvo buscado, ful! el de acelerar la velocidad de procesamiento, y con 

el lo estimar su posible ejecución en tiempo real. 

El algoritmo PSCl ha sido descrito ampliamente en el capitulo VI, de tal 

forma que en la presente secc16n se proceder• a describir únicamente las 

caracterlstlcas de la versión en lenguaje ensamblador. Cabe mencionar, que 

esta versión slgue en la medida de lo posible, a la versión prevlemente 

descrita en lenguaje de alto nivel. 

VI 11. 2. 1 Estructura general del prograaa. 

Como en el caso de la versión en lenguaje de alto nivel, la versión en 

lenguaje ensamblador (versión THSl se encuentra conformada por dos partes: 

una que real iza la función de codlflcaclón y otra que se encarga de real izar 

la correspondiente función de decodlflcaclón. Ambas parles llenen el m1smo 

tipo de estructura, de tal suerte que puede reallzarse una expl lcaclón 

general por bloques de ambas, para posteriormente señalar en detalle sus 

diferencias. 

La estructura que siguen estas partes es la siguiente: en primer lugar 

se hace una inlclallzac16n del sistema, dentro de la cual se define el mapa 

de memoria a utilizar por parle del procesador. Se define el valor de los 

apuntadores que direccionan las local ldades de los vectores valor y ángulo 

actual y valor y angulo precedentes; se real iza el llenado de las tablas de 

datos que maneja el algoritmo (tablas de valores de decisión y reconstrucción 

del cuanllflcador, además de la tabla de códigos a transmitir en el caso del 

codificador y tablas de códigos recibidos y valores de reconstrucción del 
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cuantificador, en el caso del decodificador). Posteriormente. se reallza una 

lnlclal!zac!ón de las variables que controlarán el flujo del programa en 

cuanto a ciclos de repetlc16n, continuando en seguida con la correspondiente 

función de cod!f!cac!ón o decod!f!cac!ón según se trate. En ésta úll!ma 

función se hace una llaaado a la subrutina denoatnada "'orlent •, cuyo objettvo 

es el de llevar a cabo el cálculo de la orlentactOn del valor actual X. El 

programa teratna cuando las variables de control de repetlc16n adquieren su 

valor llláx!IK> pera!t!do. 

Vlll.2.2 Caracter!st!cas del codificador. 

En esta sección, se describen las caracterlsttcas del codtflcador, en 

cuanto a las localidades que utlllza dentro del mapa de memoria, para 

almacenar las dlst lntas variables y constantes, al realizar su función. 

A continuación en la tabla YIIJ.5, se auestra en forma resumida el 

conjunto de local!dades usadas por el programa codificador, Indicándose la 

variable o constante que alma.cena. 

Algunas observaciones pertinentes sobre la tabla VI 11. 5 son las 

siguientes: 

El algorl tao PSCl, col!)O se especificó prevtemente, considera un 

cuantificador fijo de 11 niveles y un pred!ctor adaptable, que de acuerdo a 

la or!entac!ón que tenga el punto que se esté procesando, hace una elección 

entre la predicción (A + C) / 2 6 (A + D! /2. Para tal efecto, cinco vectores 

!•portantes son ~jados por el algoritmo, siendo estos : 

- Valor actual. El cual alacena los valores de la linea que actualmente 

se está procesando. 

- Valor precedente. El cual almacena los valores de la 1 inea previamente 

procesada. 

Angulo actual, el cual alma.cena Jos valores de las orientaciones 

correspondientes a los puntos de la linea actualmente procesada. 
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Tabla VII l. 5 Mapa de 11emorla del programa codificador. 

LOCAL! DADES 

De 3fE H a 

De 5fE H a 

De 7fE H a 

502 H 

702 H 

902 H 

De 9fE H a 1102 H 

2000 H 

200! 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 

2017 H 

- De 2018 H a 2023 H 

2030 H 

PAO 

PAi 

PAZ 

PROGRAMA PRINCIPAL 

PUERTOS 
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VALOR l/O CONSTANTE 

valor actual 

valor precedente 

ángulo actual 

ángulo precedente 

contador principal 

TOTPI X = 65535 

poslcl6n 

MAXPIX + 1 = 257 

predlccl6n 

X 

delta 

sgn {delta) 

niveles de decisión del 

cuant 1 f l cador. 

niveles de reconslrucclón 

del cuantificador. 

de Ita testada 

o x testada 

códigos a transml tlr 

c6dlgo a transmitir seleclona­

do. 

recibe los dalos a codificar 

imagen reconstruida 

envla códigos de transmlsl6n 



Tabla Vlll.5 Mapa de me1110rla del programa codificador 

(cont lnuacl6nJ. 

LOCAL! DADES 

De 3000 H a 3007 !! 

3020 H 

3021 H 

3022 H 

3023 H 

3040 H 

3041 H 

• De 5000 H a 5007 H 

SUBRUTINA 

VARIABLE 1/0 CONSTANTE 

vecino 

abs(x testada - A) 

sgn(x testada - A) 

diferencia temporal 

{x testada - veclnol) 

sgn (diferencia temporal l 

diferencia elegida 

or1entac16n 

pila de regl slros 

Angulo precedente. El cual almacena los valores de las ortenlacloneas 

correspondientes a los puntos de la l tnea previamente procesada. 

- Vecino. Almacena los valores de las posibles predicciones a utilizar 

i-ra calcular la orientación local. 

El contador principal del programa (j), es el encargado de llevar la 

cuenta del número de veces que deberá ejecutarse el mls:r:o. En este caso. cada 

vez que un punto ha sido procesado su valor se incrementa en uno y su cuenta 

está permitida únlcaJ11ente entre O y TOTPJX. De lo contrario el programa se 

detiene automaticamente {se inicializa con cero). 

La constante denominada TOTPIX igual a 65535, es el valor con el cual se 

compara el contador principal j, para determinar si el prograr..a debe seguir 

ejecutándose. 

La variable poslc16n, sirve para indicar cual es el punto en la 1 inea 

actual que se eslá procesando y en su mor;¡cnto {cuando el úl Ur.-o eler,,~nto de 

la llnea ha sido procesado) activa la actualización de 1os apuntadores de 

valor actual. valor precedente, ángulo actual y angulo precedente. 
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La constante KAXPD: • 1 igual a 257 es el valor con el cual se compara 

la posición para determinar si los valores y ángulos deben ser actualizados o 

no. 

El fora.ato utilizado para el Sois.nejo dt: los cib.los dentro del programa., 

considera ww. representaclon en punto fijo con cuatro bits para lh parle 

dccl~l. once bits para la parte entera y un bit de signo. Este foru.ato, 

satisface en forlil'óa. adecuada las aproxiaaclones necesarias al ejecutars~ el 

pr~graaoa. Cabe Jienclonar. que la opera.!:10.n •aas dificil .. que se realiza en el 

prograaa y con la cual se tiene el •aa.yor error de aproximaclon", es una 

dl1r'lslon c::.ntre d»s, de alü q~e úr.!caaent.e se :::::.nside.:-er. ::~t:--o tits P'-~ la 

parte fracciona.ria y los resul ta:ios obtenidos sean sat isfa::tor-ios. De esto se 

hablara con mas detalle a.l flru:.llzar el capitulo. 

Todo signo alracena::io en W\a locaHdad de aem:>ri.a, se interpret!i. cov 

positivo cuando se almacena un cero y se considera negativo cuando se 

alma.cena un uno. 

De lo anterior se desprercie la forfia en que fueron llenadas las tablas 

de datos y de las cuales se presenta a contlnuaci6n una breve expl!caci~n. 

Tanto la tabla de niveles de decisión como la de n11r'eles de 

reconstrucción ap1·ovechan la simetría de las tablas originales, de tal forma 

que Unica.mente se almacenan los valores positivos de dichas tablas y por 

programación. se obtienen los códigvs correspondle~tes a los valores 

ncga~ ~ v~s =::.:a.~:!.::: és!.~ es ne:es~!"'! :i. La tabla VI!! 6. m•Jt!St ::: la forma exacta 

en la cual se encuentran almacenados estos valores. 

Puede apreciarse que si se está. apuntando a un nivel de decisión 

determinado, con un simple corrimiento en seis loca.lidad~s de memoria., se 

apunta al correspondiente ni·rel de reconstrucción. Esta ca."'"acterlstica es 

aprovechada por el programa pa:-a la obtención de los codlgos. 
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Tabla Vlll.6 Niveles de declslbn y reconstrucclbn en el !llapa de 

11e110rla del prosra- codificador. 

NIVELES DE DECISION 

Localidad Valor al.acenado Valor original 

(con for-tol 

200A H 18 H 1. 5 

2008 N 49 H 4.5 

200C H 138 H 19.5 

2000 H 249 H 36.5 

200E H 358 H 53.5 

200F H 1000 H 255.0 

N!VEUS DE RECONSTRU:C!ON 

2010 ll OH e 
2011 H 30 H 3 

2012 H CO H 12 

2013 H lCO H 28 

2014 H 200 H 45 

2015 11 410 H 65 
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La tabla VIII. 7, muestra la dlsposlclón que se tiene para los c6dlgos a 

1'transmltlr dentro del mapa de de memoria. 

Tabla Vlll. 7 Localización de los códigos a transmitir dentro del 

upa de me.arla 

Loca.l ldad Cl>dlgo a Valor correspondiente Valor original 

transalllr (con foruto) 

2018 H 5 o H o 
2019 H 6 30 H 3.0 
201A H 1 co H 12.0 

2018 H B ICO H 28.0 

201C H 9 200 H 45.0 

2010 H A 410 H 65.0 

201E H 5 o H o 
201F H 4 FFOO H - 3.0 
2020 H 3 Ff40 H -12.0 

2021 H 2 FE40 H -28.0 

2022 H 1 FOJO H -45.0 

2023 H o raro H -65.0 

Para finalizar con la descripción del programa codificador, debe 

mencionarse la forma en que se realiza el flujo de datos hacia y desde el 

programa mediante los diferentes puertos. 

A través del puerto cero (PAO), se real iza la introducción de los datos 

de la lmágen a codificar. Estos datos deben estar organizados en un archivo 

el cual contenga un dato por renglón con formato ASCII - hexadecimal, ya que 

ésl~. es el formato manejado por el microprocesador TMS320C25 para su 

comunicación a puertos. Por tanto, PAO debe ser programado como puerto de 

entrada. 
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A través de Jos puertos uno y dos (PAi y PAZ), se real Izan las sal Idas 

de los diferentes datos; por PAi se obtienen los códigos de Ja lmágen 

decodificada o reconstruida. en tanto que por el puerto PA2 se obt lenen los 

códigos a transmitir. De esta forma, PAi y f'A2 deben ser programados como 

puertos de sal Ida. 

La versión del programa codificador 

microprocesador TMS320C25, se auestra al 

Identificación de "CODIF!'. 

en lenguaje ensamblador del 

final del capitulo bajo la 

Vil l. 2. 3 Caracterlst leas del decodificador. 

En esta sección, se descr!ben las caracterlstlcas correspondientes a la 

parte de programación del decodificador. Sin embargo, debido a la gran 

slmll ltud que tiene ésta con la parte del codificador, muchas de las notas 

aclaratorias de ésta Ultima son aprovechadas, para no caer en una explicación 

redundante. ·De esta forma, en la tabla Vlll.5, cada una de las localidades 

usadas por el programa codlflcador se han 11\arcado de la siguiente manera : 

al Con un "•" para Indicar que dicha local !dad ha sido usada sin ninguna 

111<>dlflcact6n en el programa decodificador y su contenido y significado es 

aanejado de Igual forma que en el programa codificador. 

b) Con un 11 •w para lndlcar que en dlcha localidad de memoria., el dalo 

manejado por el progama decodlf!ador tiene un significado distinto, al 

manejado por el programa codificador. 

e} Con un .. _ .. para lndlcar que dichas localidades son usadas en forma 

totalmente distinta por el programa decodificador, o simplemente para indicar 

que estas localidades no son usadas. 

De esta forma, la tabla VIJl.8 muestra la parte complementaria del uso 

que se da a las localidades de memoria para el programa decodificador, que 

difieren con respecto al programa codificador. Debe aclararse que el formato 

1nanejado para los datos se conserva. 
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Tabla Vlll.8 Hapa de 11e110rla complementarlo para el programa 

decod l f l cador. 

PROGRAMA PRINCIPAL 

Localidad Variable y/o constante 

2008 H Código recl bldo 

De 2010 H a 201A H Tabla de códlgos 

recibidos 

De 2018 H • 2025 H Tabla de niveles 

de reconstrucción 

del cuantificador 

2030 H x testada 

PUERTOS 

PAJ rec l be cód 1 gos 

transmltldos 

PA4 l 11agen decod 1 f l cada 

PAS error de predlclón 

Puede observarse en la tabla anterior que realmente existen pocas 

aodlflcaclones. Dos de el las pueden entenderse facl !mente, en la local !dad 

2008 H. usada en el codlflcador para alJDacenar del ta , es usada ahora para 

almacenar el código de della testada y en la localidad 2030 H, en lugar de 

almacenar el código a transmitir, se alanacena el valor de x testada, que es 

flnah1enle el código de salida que nos Interesa. 

Existe una disposición diferente en cuanto a las labias de datos en el 

decodificador con respecto al codificador. En este caso, únicamente se 

requieren dos tablas: la labia de códigos recibidos y la tabla de niveles de 

reconstrucción. La disposición de ambas dentro del mapa de memoria se 

muestran en las tablas Vlll.9 y VIII.JO. Como puede observarse, estas tablas 
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corresponden exacta.mente a las usadas en el codificador y la única diferencia 

estriba en la forma en que han sido alaa.cenadas en memoria. 

Tabla VIII .9 Distribución de Jos códigos recibidos en el mapa de 

memoria del progra.aa decodificador. 

Local !dad Código recibido 

2010 H o 
2011 H 1 

2012 H 2 

2013 H 3 

2014 H 4 

2015 H 5 

2016 H 6 

2017 H 7 

2018 H B 

2019 H 9 

201A H A 

Flnalaente, el programa decodificador considera al puerto tres (PAJ). 

como puerto de entrada y a traves de éste son introducidos los códigos 

transmitidos por el programa codificador. Los puertos cuatro y cinco (PA5 y 

PA4}, son considerados como puertos de salida y a través de el Jos se obtienen 

los códigos de Ja Imagen decodificada 'I códigos de error respectivamente. 

La versión del programa decodificador en lenguaje ensamblador del 

mlcroprocesador TMS32DC25, se muestra al final del capi lulo bajo el 

ldent lflcador "DECOD! ". 
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Tabla VIII. !O D!sposlcl6n de !os niveles de reconslrucc!On del 

cuantificador, en el mapa de memor1a del programa 

decodificador. 

Localidad Valor almacena.do 
(con formato) 

20!B H raro H 

20IC H f030 H 

2010 H fE40 H 

201E H ff40 H 

201F H FfDO H 

2020 H 0000 H 

2021 H 0030 H 

2022 K OOCO K 

2023 K OICO H 

2024 K 0200 H 

2025 H 0410 H 

Vll!.3 Un nlgorlt110 alternativo. 

En las secclones anteriores se ha descrito la traducción del algoritmo 

DPCH PSCI, al lenguaje ensamblador del alcroprocesador THS320C25; debido a 

qr1e r·eunló las mejores cualidades de entre los distintos analizados. Sin 

embargo, por ser un algoritDMJ con car-acteristlcas de adaptab\l ldad en el 

prcdlctor, el tiempo de procesamiento que requiere para llevarse a C'1bo es 

mayor al qui:? se tuviese si se implantara con caracterlstlcas fijas, tanto en 

el cuantlf\cador como en el predlctor. Por ello, se ha real lzado una versión 

alteLnatlva en lenguaje ensamblador, que se desprende faciltnente a partir del 

algorltoo P5Cl Este algoritmo considera al mismo cuantificador fijo di] once 

niveles ~· un predlctor fijo Li • C)/2, de tal suerte que para pasar del 

algoritmo P5Cl H. este Ullim~. únlcamente hay que ellrninai· la parte de la 
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subrutina orlent y todo aquel lo relacionado con el cálculo y almacenamiento 

de orientaciones, asi como las instrucciones encanilnadas a real izar ln 

predicción (A + D) I 2. De esta forma, en las pAglnas finales de este 

capitulo se muestra el llstado tanto del programa codificador como del 

decodificador de esta nueva versión (Identificados con los nombres CODIF2 y 

DEC002 respectl va.mente). Cabe sella lar, que el objetl vo de esta nueva 

alternativa, fue el de observar slaple11ente qué resultados se obtenlan en 

cuanto a tiempo de procesamiento entre uno y otro; sin perder de vista que el 

algorltao P5C1 mantiene las mejores cualidades, aún en la versión en lenguaje 

ensamblador. Cabe mencionar también, que el algoritmo alternativo presentado, 

es el que mejores resultados ofreció dentro del conjunto de algoritmos con 

caracteristlcas fijas estudiado. 

VI 11. 4 Resultados obtenidos en el procesamiento de los algar! lmos 

implantados en lenguaje ensamblador del microprocesador 

TMS320C25. 

A contlnuaclón, se presenta un anallsis de los resultados obtenidos al 

procesar una imagen con las versiones en lenguaje ensamblador, de los 

algoritmos DPCH laplantados. Dos enfoques principales son tomados en cuenta 

para reaUzar este aná.llsts: el primero de el los, se avoca a dar una 

interpretación desde el punto de vista cualitativo referente a la calidad de 

la trnagen procesada y el segundo describe los resultados obtenidos en cuanto 

a tiempo de procesamiento; éste últhto punto es de particular interés, si se 

piensa en la posible real tzación de estos algoritmos en tiempo real. 
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Vlll.4.1 Caracterlsllcas cualitativas de la Imagen procesada en las 

versiones de lena:uaJe ensamblador del microprocesador 

Tlfi320C25. 

Para poder establecer las caracterlstlcas cual 1 tatlvas de Ja Imagen 

procesada en las versiones THS320C25 1 es necesario indicar que éstas se 

fijan, en base a la co•paraclón directa con las versiones en lenguaje de alto 

nivel. 

En primer Jugar, desde un punto de vista subjetivo la calidad de la Imagen 

procesada, a simple vista es excelente collO puede observarse en las lmé.gcnes 

mostradas en la rta. VI .12, donde en la parte superior Izquierda, se •uestra 

la lmqen orl1lnal: en la parte superior derecha, Ja Imagen procesada con el 

algorltllO PSCI en su versión en lenguaje de alto nivel, en la parte Inferior 

Izquierda, la Imagen correspondiente a este alsmo algoritmo pero en su 

versión en lenguaje ensamblador y flnal...,nte en la parle Inferior derecha la 

111agen correspondiente al error de predlcclón generado por este algorl tmo. De 

lo anterior &e desprende claruente, que la versión del algoritmo PSCI en 

lenguaje ensaablatlor obtiene en forma práctlc8Jnente Igual, los resultados 

subjetivos de calldad de 11188en obtenidos por Ja versión en lenguaje de alto 

nivel. Y por lo tanto, el formato dado a los datos para ser 111anejados dentro 

del progrwaa ensaablador es adecuado, ya que el error de aproximación 

Involucrado es práctlcB.111ente lapercept!ble. 

Los resultados obtenidos bajo este aspecto, en la versión en lenguaje 

ensamblador del algoritmo con caracterlstlcas fijas, siguen el mismo camino 

que el Indicado anteriormente. Es decir, las caracterlstlcas visuales 

obtenidas por la versión en lenguaje ensamblador son prácticamente' Idénticas 

a las obtenidas por la versión en lenguaje de alto nivel , las cuales han 

sido presentadas en el capitulo VI l. 
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Vlll.4.2 Tiempo de proces!lllllento de Jos algoritmos Implantados en 

lenguhje ensamblador del microprocesador 00320C25. 

Mediante la simulación llevada a cabo de los algoritmos i~plantantados 

en lenguaje ensamblador TMS320C25, pudieron obtenerse los t lempos de 

procesamiento, requeridos pera la codlflcacl6n de fuente. En el caso del 

algoritmo PSC!, el tle•po requerido para tal efecto fué de 4.2044 segundos. 

En tanto que para el algorltllO con caracterlstlcas fijas fue de l.029 

segundos. Coino puede observarse. ninguno de estos algorllmos cumple con los 

requer1•1entos del procesulento en tleapo real. Pero sln embargo, el tiempo 

de procesamiento obtenido para ubos algoritmos no es tan grande, de tal 

manera que se puede pensar en una posible apl 1cac16n practica, como podrta 

ser un sistema de vldeotelefonía. 

Por otra parte, si se piensa en la posib!lldad de implantar cualquiera 

de los dos algoritmos, en un sistema de transnils16n 1DOnocromátlco de lmAgenes 

digitales en l!eDlpo real (debldo a la caracter1st1ca de causalidad de los 

algorltraos), no se consldera conveniente la 1aplantacl6n de éstos en una 

arqultectura basada en un arreglo de procesadores, sino más bien el 

desarrolle de una arquitectura en un circuito VLSI. adecuada a las 

caracter1st1cas funcionales de los algoritmos. 

Vlll.5 Dlscusl6n y conclusión. 

En el presente capl tul o, se ha desarrollado una. presentación de los 

algorl t110s DPCH, seleccionados para ser implantados en lenguaje ensamblador 

del alcroprocesador THS320C25 debido a sus ""'jores cual ldades. Para el lo, se 

ha desarrollado en forma resumida una Introducción sobre las caracterist icas 

fundamentales, tanto de arquitectura como de operaclón del procesador 

TH5320C25. Poster!orll!ente, han sido presenta.das las versiones en lenguaje 

ensaaiblador de los algoritmos seleccionados. Y finalmente, se ha llevado a 

cabo una revisión 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 nivel, en tanto que el tiempo 
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de procesulento desarrollado para estos algoritmos no satisface al 

requerido para su lmplantaclón en tleapo real en un sistema &0nocromá.llco de 

lllá¡¡enes d!¡!lales por lo que se propone como una posible soluc!6n, el 

desarrollar una arquitectura en clrcul terla VUil que se adecúe e los 

requlrlalentos de los algorlt11os. 
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VII l. 6 Codificación de los algoritmos en lenguaJe ensamblador del 

• I croprocesa.dor TMS320C25. 

En las páginas siguientes se presenta la cO<!lf!cael6n de los algorlt1110s 

lapla.ntados en el lengua.Je ensamblador del microprocesador TllS320C25. 

Los programas Identificados con los nombres COO!F'I y DECOD2, 

corresponden a las partes de codlf1cac16n y de decodlflcacl6n respectivamente 

del algorltao P5Cl, en tanto que los progru.as CODIF2 'i DECOD2 corresponden a 

dichas partes en el caso del algorltao con caracterlstlcas flJas. 
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TITL 'M 1 CD' 
IDT 'CODIFI' 
DEf RESET, INTO, INTI, INT2 
RIT l51W, !SRI. 15112 
llEf EMP, FIN, 
RIT TIME, RCV, XKr, PROC 
A!JRG >0000 

RESET e INIT 
INTO e 151W 
INTI e 15Rl ; BRINCOS A INTERRUPCIONES 
INT2 e 15112 

JNIT A!lRG >0020 ; INICIO DEL PIWCRAMA 

CNFD ; PARTICION DE HEMJRI A 
IWVH ; DESHABILITA OVERl'LOW 
LRU: Ali!, >400 ; INICIALIZA APUNTADOR DE VALOR ACTUAL 
LRU: Al\2, >600 ; INICIALIZA APlMTAOOR DE VALOR PRECE. 
LRU: Al\3, >800 : INICIALIZA APlMTAOOR DE ANGULO ACTUAL 
LRIL Al\4, >1000 ; INICIALIZA APlMTAOOR DE ANGULO PRECE. 

TOTPIX EQU 65535 
llAXP IX EQU 256 ;TABLA DE EQUIVALENCIAS 
POS! EQU 2 

LARP 7 
Ulf'K o ; HABILITA INTERRUPCIONES 
LACK >JF 
5ACL 4 

LRLK AR7, >200A 
LALK 24 
SACL •+ 
LALK 72 
SACL .. 
LALK 312 
SACL .. 
LALY. 584 
5ACL .. 
LALK 856 
SACL .. 
LALK 4096 
SACL .. 
LALK o LLENADO DE TABLA DEL CUANTI -
SACL .. FICADOR A PARTIR DE LA LOCAL!-
LALK 48 DAD 2000H 
SACL .. 
LALK 192 
5ACL •+ 
LALK 448 
SACL .. 
LALK 720 
SACL .. 
LALK 1040 
SACL .. 
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LRLK AR?. >2018 
LALI( 5 
SACL .. 
LAl.K 6 
SACL .. 
LAl.K 7 
SACL .. 
LAl.K B 
SACL .. 
LAl.K 9 LLENAOO DE LA TABLA DE CODIGOS A 
SACL •+ TRANSMITIR A PARTIR DE LA LOCAL!-
LALK 10 DAD 2018H 
SACL .. 
LALK 5 
SACL .. 
LALK • SACL .. 
LALI( 3 
SACL .. 
LALI( 2 
SACL .. 
l.ALK 
SACL .. 
LALK o 
SACL .. 
ZAC ACC •O 
LAR!' 5 HABILITA AR5 
LALI( MAXPIX+I ACC • 257 INICIALl2ACION DE 
LRLK ARS, >2003 AR5 • 200JH APUNTADORES PARA 
SACL L 200JH CON 257 CICLOS 
LALK TOTPIX ACC • FFFFH 
LRLX ARS,>2001 AR5 • 200\H 
SACL •• L 2001 H CON FFFFH, AR5 = 2002H 
LAU POS! ACC • 2 
SACL L 2002H CON 2 

Ell' LJ.RP 5 ;CICLO FOR PRINCIPAL 
LRIJ( ARS, >2000 : AR5 CON 2000H 
LAC •• : ACC • CONTADOR PR!N . J 
SUB : SUSTRAE TOTPIX DE J 

BZ FIN : SALTO A FIN SI FUE CERO 

ZAC ;ACC •O 
LRLK ARS, >2002 : AR5 = 2002H 
LAC .. : CARCA ACC [ 2002] POSICIOU ARS++ 
SUB : POS! - 257 

BLEZ ET! : IF POS! 
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lRU( ARS, >600 
lli'TK >FF 
BLKD >400 • ... : ACTUALIZAC!ON DE VALOR ACTUAL Y 
UUJ( ARS, >1000 : ORIENTACIONES 
RPTK >FF 
BU:O >800, •• 

u.u POS! 
UUJ( ARS, >2002 : POSICION = 2 

SACL 
l.Rl.K ARS, >2004 : INICIALIZA PREDICCION 
BUD >600,. 

l.Rl.K AR!, >400 ; REINICIA APUNTADOR DE VAL ACTUAL 
Lfll..K AR2, >600 :REINICIA APUNTADOR DE VAL PRECEDENTE 
Lfll..K ARJ, >800 : REINICIA APUNTADOR DE ANG ACTUAL 
LRU: AA4, >1000 : REINICIA APUNTADOR DE ANG PRECEDENTE 

B EMP : SALTO INCONDICIONAL A EH? 

ET! LARP 5 
UILK AR5, > 2005 
IN 0 ,PAO 
LAC •-,4 
SUB . : CALCULA DELTA 

l.Rl..X ARS, >2008 : GUARDA DEL TA EN > 2008 

BL2 S!G : BRINCO SI sgn( DELTA) ES NEG A SIG 
SACL .. 
ZAC ; ALMACENA SIGNO POSITIVO DE DELTA 
SACL . 

ET2 LARP 6 ; CUANT!f'ICAOOR ,11 AR6 
LRLK All6, >2008 ;All!l = 2008H 
LAC ; ACC = DELTA 
LARP 5 ;i AR5 
LRLK AR5, >200A : ARS APOOA IER VALOR DEL CUANT. 

ET4 LARP 5 ;i AR5 
5UB •+ ; ACC=DELTA-VIJ.OR N DEL CUANTIZADOR 
BL2 ET3 ; !DENTIFICAC!ON DEL VALOR A ELEGIR 

LARP 6 : SE ALMACENA NUEVAMENTE DELTA EN ACC 
LAC • 

B ET4 :SALTO A ET4 PARA PROBAR EL S!G. VALOR 

ET3 ZAC ;ACC=O 
ADRK 13 : AR5=AR5•!3 (LOCALIZA CODIGO A TRANSl 
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ETS 

LARP 7 
UU.K AR7,>2030 
SAR ARS, • 
LAR AR7, • 

LARP AR5 
SBRlt 8 
LAC • 
UU.K ARS, >2017 
SACL • 
LARP 6 
AORi:: 1 
'ZAC 
SUB 

BNZ El'S 

B El'6 

LARP AR7 
LJIU( AR7,>2030 
LAR AR7,• 
AillU( 6 

LARP 5 
LllU( ARS. >2017 
u.e • 
NEG 
SllCl. • 
LARP 5 
LJIU( ARS, >2017 
u.e • 
LRLK ARS,>2004 
ADD . 
LARP 
SACL . 
RPTK 3 
SFR 
LARP 5 
lJU.K ARS, >2017 

; SE ALHACENA U. DIRECCION DEL CODIGO 
; A TRAHSlllTIR EN U. DIRECCION 2030H 

; SE ALHACENA DELTA TESTADA EN 20!7H 

: IDEHTIFICA SCN DE DELTA 

; SALTO A ETS SI NEGATIVO 

; SALTO A ETS SI POSITIVO 

; SE ALHACENA EN AR7 U. DIRECCION 
; DEL CODIGO A TRANSMITIR 

; SE OBTIENE EL VALOR NEG DE DELTA 

; CAlC!Jl.A X_ TESTADA 

: ALHACENA X_TESTADA -> VAL_AC1UAL 

SACL 0 ; ENVIA X_TESTADA SIN 
OUT 0 ,PA! ;CORRIMIENTOS A PAi 

LARP 7 
OUT •, PA2 ; SACA CODIGO A CANAL DE T. POR PA2 

CALL ORIENT ;CALCULA LA ORIDITACION A X_TESTADA 
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LARP 5 
LRl.K ARS, >3041 
LAC . 
LARP 3 
SACL • : SE ALllACENA ORIDIT A ANG_ACTUAL 

LARP 3 
LAC .. 
LARP 4 
SBRK 2 
ADD •• :SE DETERMINA QUE TIPO DE PREDICTOR 
RPTIC J :SE VA A USAR 
ADD .. 
SBRK 2 
SIAi 3 

BGZ ETIO :SALTO SI P = (A • 0)/2 

LARP 2 
ACRK 1 
ZIC 
LAC 
LARP 
ADD .. 
SfR 1 
LARP 5 
LRLK ARS, >2004 :CALCULA P e (A + C)/2 Y LA 
SACL . : ALllACENA EN 2004H 

e ET7 : SALTO INCONDICIONAL A ET7 

ETIO LARP 2 
ADRK 2 
ZAC 
LAC •-
LARP 
ADD .. 
SFR 1 
LARP 5 
LRIJ( ARS, >2004 :CALCULA P = (A + D)/2 Y LA 
SACL . ; ALHACENA EN 2004H 

B ET7 : SALTO INCONDICIONAL A En 

SIG ABS 
LARP 5 
LRLK ARS, >2008 
SACL .. 
ZAC 
U.CK ; ALMACENA ABSC DELTA) A [ 200BHI 
SACL .. : Y SGN NEGATIVO DE DELTA=! A (2009) 

e ET2 :SALTO INCONDICIONAL A ET2 
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ET7 lARP 5 
LRLJ( i\RS, >2000 
LAC 
ADOK 
SACL .. ; ACTUALIZA CONTADOR PRINCIPAL J 

LRLK ARS,>2002 
u.e . 
ADDK 
SACL ; ACTUALIZA POSIClOll 

11 EMP ; NOO FOR PRlffCI PAL 

flN 8 FIN ; FIN DEL PROGRAMA 

ORIENT LARP o 
LRLK AR0,>5000 
SAR AR1, •+ 
SAR AR2, •+ 
SAR AR3, •+ 
SAR AR4, •+ 
SAR ARS,•+ 
SAR ARS, •+ 
SAR AR7, •+ ; SALVA APUNTADORES DE PROC. PRIN. 

LARP 
SBRK 
LAC .. 
LARP 7 
LRLK AR7,>3000 
SACL •+,O.AR2 
S8RK 2 
uc •+,o. A'f'l 
SACL •+,o.~ 
LAC •+,O,AR7 
SACL •+,O,AR2 
ADD •,O,AR7 
SFR 
SACL •+,O, AR2 
uc •+,O, AR7 
SACL •+,O,AR2 
ADO •,o, AR7 
SFR 
SACL •+,O,AR2 
LAC 1 +-,0, AR7 
SACL •+,o, AR2 
LAC •,o, AR7 
SACL .. ; LLENA LA TABLA DE VECINO 

LARP 
u.e 
LARP 
lRLK AR7, >3000 
SUB .. ;CALCULA X-A 
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Al.FA! 

ALF"A2 

ALF"A3 

BETA! 

LARP AR6 ; PREPARA APUNTAOOR PARA ALHACEllAR 
LRLK ARS,>3020 ; X-A EN LA LACALIDAD 3020H 

ecz ALFA! 

ABS 
SACL .. 
ZAC 
ADDK 
SACL •+ 

B ALFA2 

SACL •+ 
ZAC 
SACL •+ 

LRLK ARS, >3040 
LARP 6 
LALK 1600 
SACL •+ 
ZAC 
SACL •-

LRLK AllS, >3007 
LRLK AR0,4 
LARP 5 
LRLK ARS, 7 

LARP 1 
LAC . 
LARP 6 
SUB . 
ABS 
LARP 7 
LRLK AR7 ,> 3022 
SACL •+ 

LARP 6 
LAC ·-
SUB . 
ecz BETA! 

ZAC 
ADDK 1 
LARP 7 
SACL •-

B BETA2 

ZAC: 
LARP 7 
SACL •-

; IDENTIF"ICA SIGNO POSITIVO DE X-A 

; ALHACENA 1 X-Al EN 3020H Y SIGNO 
;NEGATIVO EN 3021H 

; SALTO INCONDICIONAL A ALFA2 

; ALHACENA X-A EN 3020H Y SIGNO 
;POSITIVO EN 3021H 

; INICIALIZA DIFERENCIA Y ORIENTACION 
; CON VALORES DE DEF"Au1. 

; INICIALIZA APUNTADORES CONTROLADORES 
: DE CICLO ( AR5)=7 , ( AR0)=4 

;CALCULA DIF" TEMPORAL= IX-VECINO! 
; Y LA ALHACENA EN 3022H 

;CALCULA VECINO - (VECIN0-1) 

; IDENTIFICA SIGNO POSITIVO 

; ALHACENA S 1 GNO NEGA TI VD DE 
; VECINO - !VECINI -ll EN 3023H 

; SALTO ENCDNDICIONAL A BETA2 

;ALMACENA SIGNO POSITIVO DE 
; VEC JND- ( VEC 1 NO -1 1 EN 3023H 
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BETA2 LAC • 
SBU: >400 : IDENTIFICA SI Dlf" TD!PORAL ES MENOR 
!l;EZ BETA4 : DE 64 SI NO SALTA AL SIGUIENTE CICLO 

LARP 2 
LRLK AR2, >3042 
SAR ARS,º 
LAC • 
SUBK 1 : IDENTIFICA SI HAY QUE HACER UNA O 
BLE2 BETAS ; DOS PRE&lJIT AS 

LARP 3 
LRLK AR3,>302l 
LAC • 
LRLK AR3,>3023 : IDENTIFICA SI LOS SIGNOS OE X-A Y 
SUB . : VECINO - (YEx:lliCl-1) SON IGUALES SI 
BNZ BETM ; NO LO SOH SALTA AL SIGUIENTE CICLO 

BETAS LRLK 00, >3022 
LAC • 
LRLK 00, >3040 
SUB• ; COHPARA DIFEREHCI A CON OIF TEMPORAL 

BCZ BETA4 ; A BETA4 SI Dif TEl!PORAL > DlFERENCIA 

BLl:D >3022, •• ;CAl!lllA DIFERENCIA POR DJF TEMPORAL 

LAlU' 5 
CHPR 2 
BBNZ BETA3 ; ELIGE LA DRI ENT ACION QUE CORRESPONDE 

LARP J 
ZAC 
SACL • 
LRLK ARS,>O :ALHACENA OREKTACION =O EN 3041H 

B BETM ; BRINCO INCONDICIONAL A BETM 

BETA3 LARP 3 
ZAC 
AOIJI( l 
SACL 0 : ALMACENA ORI ENT AC ION = l Ell 304 IH 

BETM LARP 5 
BAllZ ALFA3 ; DETERMINA FIN DE CICLO 
LARP o 
UILK ARO, >5000 
LAR ARl, •+ 
LAR AR2. •+ 
LAR ARJ, •+ 
LAll AR4, •• 
LAR ARS,•+ 
LAll ARS. •+ 
LAR Affl 1 •• : RECUI'. APUNTADORES DE Prux;. PRIN. 
RE:!" :RE:l"ORNO A PROGRAMA PRINCIPAL 
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TITL 'H 1 C D' 
JDT 'DECODI' 
llEF RESET, INTO, INTl, INT2 
REF ISRO, ISRI, ISR2 
llEF DIP,F'IN 
REF TIHE, RCV, XHT, PROC 

AORG >0000 

RESET B INIT , IDENTIFICA RESET 

INTO B lSRO 
INTI B !SRI ; BRINCOS A INTERuPCIONES 
INT2 B ISR2 

INIT AORG >0020 ; INICIO DEL PROGRAMA 

CNFO ; PARTICION DE IE«JRIA 
IWJVH ; DESllAB 1 LIT A OVEl\FLOll 

LRU ARl,>400 ; INICIALIZA APUNTADOR DE VALOR ACTUAL 
LRLK ARZ,>600 ; INICIALIZA APlMTAOOR DE VALOR PRECE. 
LRLK AA3,>BOO ; INICIALIZA Al'lWTADOR DE ANG. ACTUAL 
l.111.K AR4,>1000 ; INICIALIZA APUNTAOOR DE ANG. PRECE. 

TOTP 1 X EQU 65535 
HAXPIX EQU 256 : TABLA DE EQUIVALENCIAS 
POS! EQU 2 

LARP 7 
LDPll: o ;HABILITA INTERRuPCIONES 
LACK >3F 
SACL 4 

LRLK AR?, >2010 
u.u:: o 
SACL •• 
LALll: 
SACL .. 
LALll: 2 
SACL .. 
LALll: 3 
SACL .. 
LALll: 4 
SACL .. 
LALll: 5 
SACL .. 
LALK 6 ; LLENADO DE TABLA DE DE CODIGOS 
SACL .. ; TRANSHITIOOS 
LALK 
SACL .. 
LALll: 
SACL .. 
LALll: 9 
SACL .. 
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uu: >A 
SACL •+ 

LALK >FBFO 
SACL •+ 
uu: >FD30 
SACL .. 
LALK >FE40 
SACL .. 
LAU >ff40 
SACL •+ 
LAU >FFOO 
SACL .. 
uu: o 
SACL .. 
uu: >30 
SACL •+ 
uu: >CO ; L!.EHADO DE TABLA DE CUAHTlfICA!XlR 
SACL .. 
uu: >!CO 
SACL .. 
uu: >200 
SACL •+ 
LAUC >410 
SACL •+ 

ZAC ;ACC = O 
L.ARI' 5 ; HABl Ll TA AR5 
uu: MAXP!X+l ; ACC = 257 ; INICIALl2AC10N DE 
Ll\LK All5, >2003 ;ARS = 2003H ; APUNTADORES PARA 
SACL ; L 2003H CON 257 ;CICLO 
uu: TOTPIX ;ACC = ffffH 
L!lLI: ARS, >2001 ; A!l5 = 2001H 
SACL •+ ; L 200\H CON FFffH, AR5 = 2002H 
LAU !'051 ;ACC e 2 
SACL ; L 2002H CON 2 

D!P URP 5 CICLO FOR PRINCIPAL 
L!lLI: ARS, >2000 AR5 CON 2000H 
LAC .. ACC = CONTADOR PR!NC! PAL J 
SUB SUSTRAE TOTP 1 X DE J 

BZ FIN ; SALTO A FIN 51 FUE CERO 

ZAC ;ACC = O 
L!lLI: ARS, >2002 ;ARS = 2002H 
LAC .. ; CARGA ACC l 2002 l POSJCION A!IS++ 
SUB ·- ;POS! - 257 
BU2 ET! ; lF POS! 

Ll\LK ARS, >600 
RPTK >ff 
BIJ(J) >400, •+ ; ACTUALIZACION DE VALOR ACTUAL Y 
LRLJ: ARS, >1000 ; ORIENTACIONES 
RPTK >FF 
BIJ(J) >800, •+ 
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LALK POS! 
LRLK ARS, >2002 ;POSI = 2 

SACL 
l.llLK ARS, >2004 ; INICIALIZA PREDICCION 
BUCO >600,. 

l.llLK ARl,>400 ; REINICIA APUNTAOOR DE VALOR ACTUAL 
LRLK AR2, >600 ; REINICIA APUNTAOOR DE VALOR PRECE. 
LRLK AR:J, >800 ; REINICIA APUNTAOOR DE ANG. ACTUAL 
LRLK Al\4, >1000 ; REl!llCIA APUNTAOOR DE ANG. PRECE. 

B EMP : SALTO INCONDICIONAL A EHP 

ET! LARP 5 
LRLK ARS, >2008 
IN •,PAJ ;OBTIENE CODIGO DE TRANS. 
LAC 

LARP AR6 
LRLK Al\6, >2010 

ET4 LARP 6 
SUB .. 
BZ ET3 
LARP 5 
LAC 
B ET4 : IDENTIFICA CODIGO DE TRANS. 

ETJ ADRK 10 ; IDENTIFICA DELTA TESTADA Y 
LAC 

RPTK J 
SFR 
ADDK 80 
LARP ARO 
LRLK ARO, >1070 
SACL . 
OUT •,PAS : ESCRIBE CODIGO DE ERROR POR PA5 

LARP 6 
LAC 
LRLK ARB, >2004 
ADO 
LARP ; CALCULA X_TESTADA Y LA ALMACENA 
SACL . ; EN VALOR ACTUAL 

RPTK J 
SFR 
LARP AR5 
LRLK ARB,>2030 
SACL . ; RECONSTRUYE Y ENVIA LA IMAGEN 
OUT •, PA4 ; DECODIFICADA POR PA4 

CALL ORJENT ;CALCULA LA ORJENTACJON A X_TESTADA 
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LARP 5 
Ull.K ARS, >3041 
LAC • 
LARP 3 
SACL 0 

LAR/' 3 
LAC .. 
LAR/' 4 
SBRJ: 2 
ADli •• 
RPTK 3 
ADD •• 
SBRK 2 
SUB 3 

BGZ ET10 

LAR/' 2 
ADRK 1 
ve. 
LAC 
LARP 
ADD .. 
SFR l 
LAR/' 5 
Ull.K ARS,>2004 
SACL . 
B ET7 

ET10 LAR/' 2 
ADRK 2 
ve 
LAC ·-LAR/' 
ADD .. 
srR 1 
LAR/' 5 
Ull.K ARS, >2004 
SACL • 

ET7 LARP 5 
Ull.K ARS,>2000 
LAC 
ADDK 
SACL .. 
LRLK ARS,>2002 
LAC . 
ADDK 
SACL 

B EMP 

FIN B f!N 

:SE ALHACENA ORIENT A ANG_ACTUAL 

;SE DETERMINA QUE TIPO DE PRF.íllCTOR 
;SE VA A lSAR 

: SALTO SI P • (A + D)/2 

:CALCULA p E (A • C)/2 y LA 
: ALMACENA EN 2004H 
;SALTO INCONDICIONAL A ET7 

: CALCULA P = (A + 0)/2 Y LA 
: ALMACENA EN 2004H 

:ACTUALIZA CONTADOR PRINCIPAL J 

: ACTUALIZA POSICJON 

: NEXT FOR PRINCIPAL 

: FIN DEL PROGRAMA 
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ORIOO LARP o 

UUJ,'. ARO, >5000 
SAR AR1, •+ 
SAR AR2 • •• 
SAR ARJ, •• 
SAR ARt,•+ 
SAR ARS. •+ 
SAR ARS,•+ 
SAR AR7, •+ 

LARP 
SBm: 
LAC .. 
LARP 7 
LRl..l AR7, >3000 
sm •+,O,AR2 
SBm: 2 
LAC •+,O, AR7 
SACL ••• o, AR2 
LAC •+,O, AR7 
SACL •+, O,AR2 
ADll •.o.AR7 
SFR 
SACL •+,O,AR2 
LAC •+,O,AR7 
SACL •+,O,AR2 
ADD •,O. AR7 
SFR 
SACL •+,O,AR2 
LAC •+,O,AR7 
SACL •+,O,AR2 
LAC •,O,AR7 
SACL •• 
LARP 
LAC 
LARP 7 
LRLJ( Al\7,>3000 
SU! .. 
LARP All6 
LRLJ( ARS, >3020 

8GZ ALFA! 

ABS 
SACL •• 
ZAC 
ADDK 
SACL •+ 

B ALFA2 

; SALVA AP\MTADORES DE PROG. PRJN. 

; 1..1.ENA LA TABLA DE VECINO 

; CALCULA X-A 

; PREPARA APIMAOOR PARA ALHACENA!\ 
; X-A EN LA LACALIDAD 3020H 

; IDENTIFICA SIGNO POSITIVO DE X-A 

; ALMACENA 1 X-Al EN 3020H Y SIGNO 
; NEGATIVO EN 3021H 

; SALTO INCONDICIONAL A ALFA2 
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ALFA! SACL •+ 
uc 
SACL •+ 

Al.fA2 lRU( ARS, >3040 
URP 6 
LAU: 1600 
SACL •+ 
2>.C 
SACL •-

LRU: ARB, >3007 
LRU: AR0,4 
LAR? 5 
UU.K AR5, 7 

ALFA3 LAR? 1 
uc . 
LAR? 6_ 
SUB . 
ABS 
LAR? 7 
lRU( AR7, >3022 
SACL •+ 

LAR? 6 
uc 
SUB . 
BGZ BETA! 

2>.C 
ADDK 1 
URP 7 
SACL •-

B BETA2 

BETA! ZAC 
LAR? 7 
SACL •-

BETA2 uc . 
SBl.K >400 
BGEZ BETM 

LAR? 2 
LR!J( AR2, >3042 
SAR ARS, • 
uc . 
SUBK 1 
BUZ BETAS 

: ALl\/\CENA X-A EN 3020H Y SI GllO 
; !'OSITIVO EN 3021H 

; INICIALIZA DIFERENCIA Y ORIE!lTACIOll 
: CON VALORES DE DEf AUI. 

; INICIALIZA APIJHTAOORES CONTROLADORES 
;CICLO !ARSl•7 , !AROJ=4 

: CALCULA DIF TEHPORAL = 1 X-VECINO! 
; Y LA AWCENA EN 3022H 

:CALCULA VECINO - lVECIN0-1) 

; IDEIIT!F!CA SIGNO POSITIVO 

; ALHACENA SIGNO NEGATIVO DE 
;VECINO - (VECINI -1) EN 3023H 

;SALTO INCONDICIONAL A BETA2 

;ALHACENA SIGNO POSITIVO DE 
: VECINO - (VECINO -ll EN 3023H 

; IDENT!F!CA SI Dlf TEHPORAL ES MFJiOR 
;DE 64 SI NO SALTA AL SIGUIENTE CICLO 

: IDENTIFICA SI HAY QUE HACER UNA O 
; DOS PREGUNTAS 
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LARP 3 
LRLK AR:l, >3021 
LAC . 
LRLK AR:l, >3023 IDENTIFICA SI LOS SIGNOS DE X-A Y 
SUB . VECINO - (VECINO-!) SON IGUALES SI 
BNZ BETA4 NO LO SON SALTA AL SIGUIENTE CICLO 

BETAS LRLK AR:l, >3022 
LAC' 
LRLK AR3, > 3040 
SUB ' ;TOMPARA DIFERENCIA CON DIF TEMPORAL 

BGZ BETA4 ; A BETA4 SI DIF TEMPORAL > DIFERENCIA 

BLKD > 3022, '+ ;CAMBIA DIFERENCIA POR Dlf TEHPORAL 

LARP S 
CMPR 2 
BBNZ BETA3 ; ELIGE LA ORIENTACJON QUE CORRESPONDE 

LARP 3 
ZAC 
SACL' 
LRLK AR5, >O ; ALHACENA ORENT AC ION = O EN 304 1H 

B BETA4 ; BRINCO ltlCONDICIONAL A BATA4 

BETA3 LARP 3 
ZAC 
ADDK 1 
SACL ' ; ALMACENA ORIENTACION = 1 EN 3041H 

BETA4 LARP 5 
BANZ ALFA3 ; DETERMINA FIN DE CICLO 

LARP O 
LRLK ARO, >5000 
LAR ARl, •+ 
LAR AR2, •+ 
LAR ARJ, •+ 
LAR AR~.•+ 

LAR ARS, •• 
LAR AR6, •+ 
LAR AR7, '• ; RECUP. APUNTADORES DE PROG. PR!ll. 

RET ; RETORNO A PROGRAMA PRINCIPAL 
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TITL 'M 1 CD' 
IDT 'CODIF2' 
llEF llESET, INTO, INTl, INT2 
REf ISRD, !SRI, ISR2 
DEI' EllP, FIN 
REF TIME, RCV, XHT, PROC 
AORG >0000 

RESET B INIT : IDENTIFICA RESET 
INTO B ISRD 
INTl B !SRI : BRINCOS A INTERRUPCIONES 
INT2 B ISR2 

INIT AOllG >0020 : INICIO DEL PROGRAMA 

CNFD : PARTICIOll DE MEKJRIA 
ROVH ; DESHABILITA OVERFl.Oll 
LRLK ARl,>400 : INICIALIZA APlM'ADOR DE VALOR ACTUAL 
LRLK AR2,>600 : INICIALIZA APWTAOOR DE VALOR FRECE. 

TOTPIX EQU 65535 
llAXPIX EQU 256 : TABLA DE EQUIVALENCIAS 
f'OSI EQU 2 

LARP 1 
LDPK o : HABILITA INTERlluPCIONES 
U.CK >3F 
SACL 4 

LRLK AR7, >200A 
u.u: 24 
SACL .. 
l.J.LK 72 
SACL .. 
u.u: 312 
SACL •• 
u.u: 584 
SACL .. 
u.u: B56 
SACL •• 
l.J.LK 4096 
SACL .. 
u.u: o : LLENADO DE LA TABLA DEL 
SACL .. ;CUANTIFICADOR 
U.LK 48 
SACL .. 
u.u: 192 
SACL .. 
u.u: 448 
SACL .. 
u.u: 720 
SACL .. 
u.u: 1040 
SACL .. 
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LRU: AR7' >2018 
LAl.J( 5 
SACL .. 
LAl.J( 6 
SACL .. 
LAl.J( 7 
SACL .. 
LAl.J( B 
SACL .. 
LAl.J( 9 ;TABLA DE CODJGOS A TRANSMITIR 
SACL •• 
LAl.J( 10 
SACL •+ 
LAl.J( 5 
SACL •+ 
LAl.J( 4 
SACL •• 
LAU: 3 
SACL •+ 
LAUC 2 
SACL •+ 
LAUC 
SACL •+ 
LAl.J( o 
SACL .. 
ZAC :ACC =O 
LARP 5 : HABILITA AR5 
LALK HAXPIX+l ;ACC • 257 INJCIALIZACION DE 
LRU: ARS,>2003 :ARS • 2003H APUNTADORES PARA-
SACL . : L 2003H CON 257 CICLO 
LAUC TOTPIX : ACC • F'f"FFH 
LRU: ARS, >2001 ;ARS • 2001H 
SACL .. : L 2001H CON FfFFH, ARS = 2002H 
LAUC POS! ;ACC • 2 
SACL : L 2002H CON 2 

EHP LARP 5 :CICLO FOR PRINCIPAL 

LRU: ARS, >2000 : ARS CON 2000H 
LAC .. : ACC • COHT AOOR PRINC 1 PAL J 
SUB . ; SUSTRAE TOTPIX DE J 
B2 FIN : SALTO A FIN SI Z 
ZAC :ACC •O 
LRLK ARS,>2002 :ARS = 2002H 
LAC .. : CARGA ACC ( 2002) POSJCION ARS++ 
SUB ·- : POS! - 257 
BLEZ ETI : IF POS! 

LRLK ARS, >600 
RPTK >FF 
BLKD >4.00, ... ; ACTUAL J ZAC 1 ON DE VALOR ACTUAL 

LAU: POS! 
LRLK ARS,>2002 : POSICJON = 2 
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SACL 
LRLK ARS, >2004 ; INICIALIZA PREDICC!ON 
BlJ(ll >600, • 

LRLK AR!, >400 ; REINICIA APUNTADOR DE VALOR ACTUAL 
LRLK AR2, >600 ; REINICIA APUNTADOR DE VALOR PRECE. 

B EMP ; SALTO INCONDICIONAL A EHP 

ETI LARP 5 

ET2 

IT4 

ET3 

LRLK AR5, > 2005 
IN •, PAO 
LAC •-, 4 
SUB • ; CALCULA DEL TA 
LRLK AR5, > 2008 ; GUARDA DEL TA EN > 2008 

BLZ SIG 

ZAC 
SACL • 

LARP 6 

LRLK ARS, > 2008 
LAC 
LARP 5 
LRLK AR5, >200A 
LARP 5 
SUB •+ 

BLZ ET3 

LARP 6 
LAC • 

B ET4 

ZAC 
ADRK 13 

LARP 7 
LllLK AR7, > 2030 

: BRINCO SI sgn( DELTA) = - A SIG 
SACL •+ 

: ALMACENA SIGNO POSITIVO DE DELTA 

: CUANTIFICADOR , S ARS 

:ARS = 2008H 
; ACC = DELTA 
:@ AR5 
: AR5 APUNTA 1 ER VALOR DEL CUAi lT. 
;@ AR5 
; ACC=DELTA-VALOR N DEL CUANT!ZADOR 

: IDENTI F 1CAC1 ON DEL VALOR A ELEG 1 R 

: ALMACENA NUEVAMENTE DELTA EN ACC 

; SALTO PARA PROBAR EL SIG. VALOR 

;ACC=O 
: AR5=AR5•13 (LOCALIZA CODIGO A TP.MlS) 

SAR AR5,' : SE ALHACENA LA DIRECCJON DEL CODIGO 
LAR AR7 .' ; A TRANSMITIR EN LA DIRECCJON 2030H 

LARP AR5 
SBRK 8 
LAC 
LRLK ARS, >2017 
SACL ' ;SE ALHACENA DELTA TESTADA Ell 2017H 
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LARP 6 
ADRK 1 
ZAC 
SUB ; IDENTIFICA SGN DE DELTA 

BHZ ET5 :SALTO A ET5 SI ES NEGATIVO 

B ET6 ; SALTO A ET6 SI ES POSITIVO 

ET5 LARP AR7 
lRLK AR7, >2030 
LAR AR7,. ; SE ALHACENA EN AR7 LA DIRECCION 
ADRK 6 : DEL CODI GO A TRANSMITIR 

LARP 5 
lRLI( AR!i, >2017 
LAC • 
NEG 
SACL . : SE OBTIENE EL VALOR NEG DE DELTA 

ET6 LARP 5 
lRLK AR5, >2017 
LAC . 
lRLK AR5, >2004 
ADD : CALCULA X_TESTADA 
LARP 
SACL . : ALHACENA X_TESTADA -> VAL_ACTUAL 

RPTK 3 
SFR 
LARP 5 
LRLK AR5. >2017 
SACL . ; ENVIA X_TESTADA SIN 
oor 0 ,PAI :CORRIMIENTOS A PAi 

LARP 
OIJT •, PA2 : SACA CODIGO A CANAL DE T. POR PA2 

LARP 2 
ADRK 1 
ZAC 
LAC 
LARP 
ADD .. 
SfR 1 
LARP 5 
LRLK AR5, >200~ :CALCULA P =(A + CJ/2 Y LA 
SACL . : ALHACENA EN 2004H 

B ET7 ; SALTO INCONDICIONAL A ET7 
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SIC AllS 
LARP 5 
1.111.Jt ARS, >2008 
SACl. •• 
ZAC 
L.ACK ;ALHACENA ABSCDELTA) A [200BHJ 
SACL .. ; Y SCll NEGATIVO DE DELTA=l A (2009) 

B ET2 ; SALTO INCONDICIONAL A ET2 

ET7 LARP 5 
LRl.J( AllS, >2000 
LAC • 
AllOK 
SACl. .. ; ACTUALIZA COHTAOOR PRINCIPAL J 

Llll.Jt ARS, >2002 
LAC • 
AllDK 
SACl. ; ACTUALIZA POS! 

B EHI' ; NEXT r0R PRINCIPAL 

FIN B FIN ; FIN DEL PROGRAMA 
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TITL 'M 1 CD' 
IDT 'DECOD2' 
DEF RESET, INTO, INTI, INT2 
REF !SAO, !SRI, ISR2 
DEF DIP,FIN 
REF TIHE,RCV,XKT, PROC 
AORC >0000 

RES ET B INIT ; IDENTIFICA RESET 
INTO B ISRO 
INTI B ISRI ; BRINCOS A INTERRUPCIONES 
INT2 B ISR2 

INIT AORC >0020 ; INICIO DEL PROGRAMA 
CNf'll ; PARTICION DE MDllRIA 
IWJVH ; DESHABILITA OVERf'UlW 
LJU.K ARl,>400 ; INICIALIZA APUNTADOR DE VALOR ACTUAL 
LRUC AR2,>600 ; INICIALIZA APUNTADOR DE VALOR PRECE. 

TOTP 1 X EQU 65535 
MAXP 1 X EQU 256 ;TABLA DE EQUIVALENCIAS 
POS! EQU 2 

LARP 1 
LDPK o ; HABILITA INTERRUPCIONES 
LACK >3F 
SACL 4 

LRUC AR1, >2010 
LALK o 
SACL •• 
LALK 
SACL •• 
LALK 2 
SACL •• 
LALK 3 
SACL .. 
LALK 4 
SACL •• 
LALK 5 
SACL •• 
LALK 6 ; ALHACENA LA TABLA DE VALORES TRANS-
SACL .. ; TIOOS A PARTIR DE LA LOC 2010H 
LALK 1 
SACL .. 
LALK 8 
SACL .. 
LALK 9 
SACL .. 
LALK >A 
SACL .. 
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LALK >FBFO 
SACL •+ 
LALK >FDJO 
SACL •+ 
LALK >FE40 
SACL •+ 
LALK >FF40 
SACL •+ 
LALK >FFDO 
SACL •+ 
LALK o 
SACL •+ 
LALK >JO 
SACL •+ 
LALK >CO ; LLDIADO DE TABLA DEL CUANT IF 1 CAOOR 
SACL •+ 
LALK >ICO 
SACL •+ 
LALK >200 
SACL •+ 
LALK >410 
SACL •+ 

ZAC ;ACC =O 
LARP 5 ; HABILITA ARS 
LALK MAXPIX+I ;ACC = 257 INICIAL!ZAC!ON DE 
LRLK ARS, >2003 ;ARS = 200JH APUNTADORES PARA-
SACL ; L 2003H CON 257 CICLOS 
LALK TOTPIX ;ACC = FFFFH 
LRLK ARS, >2001 ; ARS = 2001H 
SACL •+ ; L 2001H CON FFFFH, ARS = 2002H 
LALK POS! ;ACC = 2 
SACL ; L 2002H CON 2 

DIP LARP 5 ; CICLO FOR PRINCIPAL 

LRLK ARS, >2000 ; ARS CON 2000H 
LAC •+ ; ACC = CONTADOR PRIN. 

SUB ; SUSTRAE TOTP 1 X DE J 

BZ FIN ;SALTO A FIN SI z 

ZAC ;ACC =O 
LRLK ARS, >2002 ; ARS = 2002H 
LAC •+ ; CARGA ACC ( 2002) POSICION ARS+< 
SUB ·- ; POS! - 257 

BLEZ ET! ; IF POS! 

LRLK ARS,>600 
RPTK >ff 
BLKD >400, •+ ; ACTUALIZACION DE VALOR ACTUAL 
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LALK POS! 
LRLK ARS,>2002 :POS! ; 2 

SACL 
LRLK AR5, >2004 : INICIALIZA PREDICCION 
BLlCD >600 1 • 

LRLK AR!, >400 : REINICIA APUNTADOR DE VALOR ACTUAL 
LRLK AR2, >600 : REINICIA APUNTADOR DE VALOR PRECE. 

B E:MP : SALTO INCONDICIONAL A EMP 

ET! l.ARP 5 
LRU: ARS,>2008 
IN •,PAJ 
u.e :OBTIENE CODIGO DE TRANSHISION POR PAJ 

LARP AR6 
LRU: ARS, >2010 

ET4 l.ARP 6 
SUB •+ 
BZ ET3 
LARP 5 
LAC 
B ET4 : IDENTIFICA CODIGO DE TRANSHISION 

ETJ ADRK 10 
LAC : IDENTIFICA DELTA TESTADA 
RPTK 
SFR 
ADDK 80 
LARP ARO 
LRLI: AR0,>1070 
SACL . 
OUT •,PAS : ESCRIBE CODIGO DE ERROR POR PAS 

LAP.P 6 
u.e 
LRLK ARS, >2004 
ADD 
LARP : CALCULA X_ TESTADA Y LA ALHACENA 
SACL . : EN VALOR ACTUAL 

RPTK J 
SFR 
LARP ARS 
LRLK ARS, >2030 
SACL . : RECONSTRUYE Y ENV 1 A 1 MAGEN 
OUT 0 ,PM : DECODIFICADA POR PA4 
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LARP 2 
ADRK l 
LAC 
LARP 
ADD •+ 
SFR 
LARP A!ll 
LRlJ( ARS,>2004 ; CALCULA P.(A + C)/2 Y LA 
SACL • ; ALHACENA DI 2004H 

LARP s 
LIU.K ARS,>2000 
LAC • 
ADDK 
SACL •+ ; ACTUALIZA COHTAOOR PRINCIPAL 

LRlJ( ARS,>2002 
LAC • 
ADDK 
SACL ; ACTUALIZA POSICION 

B EHP ; NEXT F'OR PRINCIPAL 

FIN B FIN ;FIN Da PROGRAMA 



CAPITULO IX 

CONCLUSloti:S 



CAPITll.O IX. COCl.USIOtES. 

En el presente trabajo destacan cuatro aspectos fundamentales que se 

conslllll1<'n COIK> la esencia del als111<>. En primer lugar se llevó a cabo la 

revisión docwoental de una serle de algorlhos de codificación de fuente que 

utl !Izan un esqueaa predictivo: el DPCH (Modulación por pulsos codificados 

diferencial), A partir de esla lnvesllgaclón fue posible delermlnar las 

ventajas y las llallaclone& de los a1smos considerando diferentes crlterlos 

de coaparaclón. Con todo ello se pudo concluir qu~ algorllmos promcllan 

.. Jores resultados. 

Una vez concluida la lnvestlpclón docuaenlal se procedió a simular los 

algorltllOs seleccionados en un slsteM dlgl tal de c6mpulo. Con la simulación 

se pudieron contrastar, 1nlclalmente, treinta esquemas diferentes que 

lnclulan parbelros fijos y adaplables en los bloques de predicción y 

cuantificación (seis esquellaS de predicción y cinco de cuanllflcaclón). Los 

criterios de coapara.cl6n fueron tres: a) la observación subjettva de las 

h~l\.genes en un slsteaa PS/60, b) el comporlamlneto del algoritmo en cuanto a 

la dinámica de los errores debidos al canal de lransmlslón y c) la razón de 

conipres16n llixlam. alcanzable. 

De los treinta algorlllDOs se seleccionaron los doce que mejores 

resullados arrojaron. Sin embargo se observó que ninguno de el los lograba la 

robustez requerida en cuanto a los tres aspectos. Por ello, surgió la 

necesidad de lnlentar conjuntar las caraclerlsllcas deseables de cada 

esquema: el resultado final fueron los algoritmos de predicción aduptable o• 
y D2 en los que se logra un equilibrio en la calidad subjetiva de las 

lllA¡enes. la razón de co11preslón y la robuslez frenle al ruido de canal. La 

caracterlstlca funduental de estos algoritmos es el comporlamlento 

lsotróplco de la predicción para las diferentes orientaciones de los 

contornos y la estabilidad frente a los errores en la transmisión. En este 

contexto se inlcló una segunda etapa de simulación en donde se probaron 

dleclsels esquemas de codificación (parejas predlctor-cuanllflcador) que 

lnclulan a los algorllmos de predlcclOn o• y 02 . Se agregaron, además, dos 
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crlter1os adicionales de comparación; a saber: a) mlnlm1zac16n de las 

probabt l ldades cond1c1onales de que el error de predicción sobrepase un 

cierto umbral, dado que el punto actual a codificar ha sido declarado 

contorno y b) la observación de las Imágenes correspondlcntes al error de 

predicción. La segunda etapa de la sl11u1abtón permitió corroborar el buen 

comportamiento de los algoritmos D' y 02, utl llzando un cuantlr!cador fijo no 

uniforme de once niveles y un cuantificador adaptable que utiliza una funclón 

de enmascaramiento para ocultar el error de cuant lflcac16n. Entonces fue 

posible, seleccionar los tres esqueinas (pareja predlctor-cuantlflcador), que 

lograban los resultados deseados: una raz6n de compresión de 8 a 3.5 bits por 

punto, robustez frente al ruido de canal y una calidad subjettva excelente. 

En sintes1s, se encontró que los algoritmos de predicción que ulitlzan 

el estado local de la vecindad del punto actual a codificar, para dctermlnar 

la predicción más adecuada, alcanzan mayor eficacia si los predlctorcs a 

seleccionar observan un comportamiento tsotróplco para las diferentes 

orientaciones de los contornos. Se pudo conclulr también que el 

comportamiento de un cuantlflca.dor que utiliza una func16n de acllvldad local 

de lumlnancla, tiene un efecto subjetivo de filtrado pasabajas para 

transiciones de lum1nan1c1a por debajo de un cierto umbral. Ello se traduce 

en una señal de error de predlcc16n sin cambios bruscos. Sin embargo, si el 

umbral es excedido, la función de actividad local permite detectar que en esa 

trans1c16n, es posible ocultar eJ error de cuantificación. Por estas razones 

el cuantlflcador eruna.scaraba erecUvamente las distorsiones de las irr.t~gcnes 

debidas al efecto de la cuantificación. El único requerimiento de este 

cuantificador adaptable es, que el algoritmo de predicción sea muy robusto 

frente al ruido de canal (requerimiento que satisfacen los algoritmos o• y 
02). 

La estab1l idad del sistema predlclor-cuantt ficador 1 que uli liza una 

función de lumlnanclal. depende básicamente de la robustez del pt·edlctor 

frente al ruido del canal de transmisión. Los predictorcs selectivos para las 

dlferentes orientaciones de los contornos en la Imagen. producen una 

descorrelación en el error de predlcc16n a lo largo de los contornos y son 

muy inestables cuando se presenta un error en la recepción. 

225 



Una tercera aportac\ón de este trabajo es que todos los algoritmos de 

slmulact6n y despl legue se integraron en un paquete llamado HICD, con el 

objeto de servir como material dldácl leo de apoyo al laboratorio de 

procesamiento de Imágenes digitales de la D. E. P. F. l. El paquete MICO se 

complementa con el programa SPl, que es una interfaz del paquete MICO con el 

usuario. Las ca.racterlsttcas principales del software desarrollado son las 

siguientes: 

al La codificación de las subrutinas se llevó a cabo en lenguaje C 

(Turbo C versión 2.0), con lo que la velocidad de ejecución en un sistema 

dlgt tal AT, PS, etc. se incrementa considerablemente. Además de que extst.e 

una gran versatilidad para el manejo del hardware presente. Se desarrollaron 

además atgUnas subrutinas, en FORTRAN para interactuar con la Imágenes 

almacenadas en el sistema VAX780 del laboratorio. 

b) La programación es estructurada.. Se hace gran énfasis en la modulari­

dad de las subrutinas con lo que es posible utt l tzarlas como bloques lnde­

pendlcntes para ejecutar diferentes tareas. 

e) La documentacl6n de todas las subrutinas permite al usuario dar 

manten\ miento a cada una de el las, teniéndose la opción de modificar e 

incrementar f3.cl lmente las opciones de procesamiento para la simulación. Este 

es el caso del programa SPl, con el cual es·postble facilitar al usuario la 

tarea de configurar las opciones en un sin número de programas de despl legue 

y simulación. 

d) Los programas ofrecen al usuario una forma sene\ lla y veloz para 

simular hasta 40 diferentes esquemas de codificación DPCH lntercampo. 

Adicionalmente se cuenta con un banco de 120 fotografías en las que se 

muestran algunos de los resultados obtenibles con el programa, asi como 

diversos programas para desplegar Imágenes ullllzando el sistema PS/60 o la 

lar jeta PIB (professlonal lmage board) del laboratorio. 

Finalmente fue necesario evaluar la facll bl lldad de Implantación de los 

algoritmos seleccionados en ttempo real. Para el lo se desarrollaron, con base 

en las subrutinas codificadas en alto nivel, dos algoritmos en el lenguaje 

ensamblador del microprocesador TMS320C25. El primer problema a resolver lo 

constituyó el elegir la aritmética de punto fijo a utilizar. Se concluyó que 
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el formato de números signados en complemento a dos con once bits para la 

parte entera, cuatro para la parte fraccionarla y uno para el signo, eran 

sUflclentes para lograr los mismos resultados alcanzados al utilizar un 

lenguaje de alto ni ve!. 

Las pruebas de los algori t11as en lenguaje ensamblador se hicieron en un 

simulador del procesador THS320C25 . Con él se encontraron los t lempo!; de 

ejecución de los algorlt11as, con caractertstlcas adaptables y caracteristicas 

fijas (4.2 s y 1.029 s, respectlvuente). Estos per11ltlen concluir que se 

requiere de un diseno en clrcul terla VIS!, en vez de un arreglo de 

procesadores si se desea alcanzar una laplantac16n en tiempo real. Sln 

embargo para los fines didácticos y de la formacl6n de recursos humanos 

en el laboratorio de procesamiento de laAgenes digitales, resulta muy cómodo, 

en co11paracl6n con los tiempos alcanzados en un sistema PS/60 ( 120 s en 

promedio). 

Perspect 1 vas. 

Este trabajo ha permitido dar continuidad y forma a uno de los tópicos 

más Importantes desde el punto de vista dldé.ctlco: la codificación DPCM 

interca.nipa. Todo el software desarrollado permitirá a los nuevos alumnos del 

laboratorio aprender. observando resultados prácticos. Además de que ya 

existe una base sobre la que se desarrollará seguramente mayor 

Infraestructura en beneficio de los estudiantes. 
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APENDICE A 

EFECTOS DE LA CUANTIFICACION EN EL PROCESAMIENTO 
DE SEÑALES DIGIT Al.ES 



Al'Etl)ICE A. EFECTOS DE LA CUANTlflCACION EN EL PROCESAMIENTO DE 
SEÑALES DIGITALES. 

A. 1 Representacton de números blnarlos en punlo flJo y en punto 

flotante. 

En el procesllllllento digital de seriales analógicas las muestras de las 

senales analógicas son representadas en forma dlgl tal (.VD). BAslcamente. el 

proceso de conversión analógico digital Implica el muestreo de la sella! 

analógica ~ la transforu.clón de las 11uestras en una secuencia de dlgl tos 

binarios que representan la amplitud cuantificada de la sefia!. Dentro del 

sistema de nlllneros binarios hay varios lff!todos mediante los cuales una 

auestra de una sella! analóglca puede ser representada en forma binaria. La 

clasificación general de las representaciones binarias puede ser dividida en 

las representaciones de punto fijo ~ de punto flotante. Dentro de la 

subclaslflcaclón de representaciones en punto flJo hay varias representa­

ciones, por eje111plo, la representaclOn blnarla natural, magnl tud signada, 

compensación binaria, complemento a uno y complemento a dos. Estas 

representaciones binarias son descritas brevemente a contlnuacl6n. 

A. 1.1 Representación binaria en punto f!Jo. 

La representación binaria o código binario meJor conocido es la 

representación binaria natural. En el código binario natural, una palabra de 

código de b bits, tal co110 10011, corresponde al número decimal 

A = 1 X 2º + 1 X 21 + 0 X 22 + 0 X 23 + 1 X 24 

= 1 + 2 + 16 = 19 

Por otro lado, la palabra de código binario O. 10011 representa una 

fracción correspondiente al nó.mero decimal 
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8 = 1 X 2-I + 0 X ?-2 + 0 X 2-3 + 1 X 2-t + 1 X 2-S 

1/2 + 1/16 + l/32 = 19/32 

Obsérvese que un corrlmlento del punto blnarlo a la izquierda en n 

posiciones corresponde a dividir el número por 2ª . Un corrlmlento del punto 

binario a la derecha en n posiciones corresponde a mult lpl lcar el número por 

2n . 

Ya que la palabra de código blnarlo representa una fracción, un entero 

o un número mixto, el bit mas a la Izquierda es llamado el bit mfis 

significativo (MSB) y el bit mas a la derecha es llamado el bit menos 

significativo (LSB) en la palabra de código. En ta representación de una 

fracción, el MSB t lene un peso de 2-1 
e 1/2 'I el LSB tiene un peso de 2-b 

l/2b , donde b es el número de blts en la representación binaria fracclonal. 

Obsérvese que el peso 2-b asignado al LSB es la resolución inherente en la 

representación de una fracción por b bl ts. Aún más la palabra de código 

binar lo O. t t ... 1 corresponde al número decimal 1 - 2-b . 

En la conversión de sefiales analógicas bipolares, un bit adicional es 

requerido para indicar la información del signo. El resul lado es un código 

bipolar. 

Hay cuatro métodos usados comúnmente para representar los números 

bipolares la representación magnitud signada, compensación blnnrla, 

complemento a uno y complemento a dos. La tabla A.1 l lustra las cuatro 

representaciones utilizando cuatro blts. 

La representación en magnitud signada es el método más simple y el mfis 

directo para la representación de números signados en forma digital. Un cero 

en la posición del bit en la extrema Izquierda representa un número positivo, 

un uno en esta posición representa un número negativo. Los b bits restantes 

representan la magnitud. Debe destacarse que el número cero tiene dos 

representac 1 enes 00 . . . O o 100 ... O . 

La representación de compensación binaria es slmi lar a la representación 

binar la natural. En esta representación, el numero mas negativa es 

representado por la palabra de código con más ceros en b + 1 bl ls y el 

número positivo mas grande es representado por la palabra de b • unos. 
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Tabla A. l Códigos bipolares. 

Nümero Magnitud Compensac 1 ón Complemento Complemento 
signada binaria a dos a uno 

7 0111 1111 0111 0111 
6 0110 1110 0110 0110 
5 0101 1101 0101 0101 
4 0100 1100 0100 0100 
J 0011 1011 0011 0011 
2 0010 1010 ODIO 0010 
1 0001 1001 0001 0001 
o 0000 IODO 0000 0000 
o 1000 1000 0000 1111 

-1 1001 0111 1111 1110 
-2 1010 0110 1110 1101 
-J 1011 0101 1101 1100 
-4 1100 0100 1100 1011 
-5 1101 0011 1011 1010 
-6 1110 0010 1010 1001 
-7 1111 0001 1001 1000 

Por el lo puede v~rse a la representación de compensación binaria idéntica a 

la representación binaria natural, la cual podrla obtenerse sumando un número 

positivo a la sel\al bipolar tal que la se~al resultante se haga unlpolar con 

la más peque~a a.mplltud de valor cero. Nótese que hay solamente una palabra 

de código correspondiente al valor cero. Consecuentemente este código evlta 

la ambigüedad Inherente a la representación signo y magnitud. Por otra parte 

existe un tncom•eniente mayor con la representación mediante compensación 

binaria: un error en la lectura del blt de la extrema izquierda como un uno 

en vez de un cero o viceversa, resulta en un error de ampll tud grande. Por 

ejemplo, de la tabla A. 1 notamos que el 1001 y el 0001 representan las 

a:r.plltudes de +l )" -7 respectivamente. Consecuentemente, un error en el bit 

de la extrema izquierda corresponde a un error de ampl l tud +8, lo cual 

corresponde a la mltad de la totalidad de la escala, es decir, un numero muy 

grand~. 

L~. representación en complemento a dos es idéntica a la representación 

de magnitud s l gnada para nú."neros pos i t 1 vos. De aqu t que todos los números 
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positivos estl!.n representados con un cero en la posición del bit de signo 

(extrema Izquierda). Un nllaero negativo es representado tomando el 

complemento a dos del correspondiente número positivo, en otras palabras el 

ntllnero negativo es obtenido al restar el núniero positivo de la potencia de 2 

t1a)'or mas cercana a dlcho número. En una forma más sencl l la, el complemento a 

dos de un nllllero se obtiene coaplenientando dicho número (cambiando todos los 

ceros por unos 'I los unos por ceros) 'I sumándole un uno al LSD. Por 

eJeaplo, el nÚlllero -3/8 es obtenido slapleaente complementando O. 011 (3/8) 

para obtener J. 100 'I posterlor .. nte suaándole O. 001 . Esto da t. 101, el 

cual representa -3/8 en compleaento a dos. 

SI comparamos el complemento a dos con Ja compensación binaria, 

encontramos que difieren solamente en el bit más slgnlflcalivo (es decir, el 

bit de Ja extrema Izquierda). De aqui que es un problema sencillo, cambiar de 

complemento a dos a coapensacl6n binaria y viceversa. 

La representación de coaplemento a uno es Idéntica a Ja de complemento a 

dos 'I a la de 111agnltud signada para números positivos, un número negativo es 

obtenido coaple11tentando su correspondiente representación del valor positivo. 

Por ejemplo, la representación de - 3/8 es 1.100 , el cual es el complemento 

a uno de 0.011 (3/BJ . Obsérvese que un cero es ahora representado como 

00 ... O o 11 . . . l, lo cual representa una ambigüedad poco deseada. 

Es Interesante notar en esto el efecto de un acarreo en el MSB con 

aritmética de complemento a dos 'I complemento a uno. Por ejemplo, 418 - 3/8 

;. 1/8 . En complemento a dos tenemos 

o. 100 .. l. 101 = o. 001 

donde "' Indica adición 116dulo 2 . Nótese que si el bit de acarreo esta 

presente en el HSB, 6ste es descartado. Por otro lado, en aritmética de 

complemento a uno, el acarreo en el HSB, si está presente, es acarreado en 

el LSB . Entonces el cálculo 418 - 3/8 = 118 es 

o. 100 e 1.100 ~ 0000 e 0001 = 0001 

Si bien una variedad de representaciones adicionales de punto fljo son 

posibles, las descritas anteriormente son las más frecuentemente usadas en la 

práctica. 

En sumas o substracciones de dos números de punto fijo, cada- uno de 
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longitud b bits (con un bit adicional para el signo) el resullado es un 

nümero de b blls. SI el resultado de la swna excede al numero más grande 

que pueda ser representado con b blts, ocurre un sobrefluJo. La única forma 

para evltar este proble• es lncre•ntar el número de bits en el acumulador y 

entonces aU11entar e 1 rango dinámico que pueda ser aco1110dado. 

La •Ultlpllcacl6n de dos nl1Mros de punto fijo cada uno de longitud 

de b bits resulta en un producto de 2b bit de longitud. En aritmética de 

punto fijo, el producto es truncado o redondeado a bits. Como 

resul lado, teneaos un error de trunca:dento o de redondeo { ''round-off") en 

los b blts •nos slgnlflcatlvos. La caracter1zac16n de tales errores es 

tratada Ms adelante. 

A. l. 2 Representación binaria en punto flotante. 

Una representación de numeros en punto fijo nos permite cubrir un 

rango de números, es dec 1 r, r - x con una resol uc16n 
Mx •ln 

X - X 
••• •l n 

6 e------. -
donde m • 2'' es el nllllero de niveles y I> es el nÚllero de bits. Una 

caracterlstlca b6slca de la representación en punto fijo es que la 

resolución es fija. Adel!lás, 6 awnenta en proporción directa a un 

Incremento en el rango dlnhlco. 

Una represenlac16n en punto flotante puede ser empleada como medio para 

cubrir un ranso dlnimlco ~ grande. La representación binaria en punto 

flotante comúnmente usada en la practica consiste de una mantisa, 1'f • la 

cual es la parte fraccionarla del numero y cae en el rango 1/2 ~ H < 1 , 

multiplicada por el factor exponencial 2P donde el exponente p es un 

entero posltlvo o negativo. Por tanto un número N es representado como 

La mantisa requiere un bll de slgno para representar números positivos y 

232 



negativos, y el exponente requiere un bit de slgno adlc\onal. Como la 

mantisa es una fracción con signo, podemos· usar cualquiera de las cuatro 

representaciones de punto fijo descritas arriba. 

Por ejemplo, el nUltlero N
1 

• 5 es representado por la siguiente 

mant \ sa y exponente: 

"• = o. 101000 

p
1 

= 011 

mientras el número N
2 

= 3/8 es representado por la mant lsa y el exponente 

siguientes: 

"• • 0.110000 

p.= 101 

donde el bit de la extrema izquierda en el exponente representa el signo del 

bit. 

51 los dos nUmeros fueran multiplicados, las mantisas serian 

multiplicadas y los exponentes sumados. Entonces el producto de los dos 

números dados antes es 

N
1
N
2 

• 11
1

11
2 

2P1 'P2 

• (0. 01\ 110). 2º1º 

• (O. 111100) · 2
001 

Por otro lado, la suma de los dos n(Uneros en punto flotante requiere que 

los exponentes sean iguales. Esto puede ser real lzado haciendo un corrlmiento 

de la lllUlllsa del número más pequef\o a la derecha y compensándolo 

\ncremenla.ndo el exponente correspondiente. Entonces el número N
2 

puede ser 

expresado coeo 

"• = o. 0000111 

p2 = 001 

Con p2 = p1 , podemos sumar los dos números N
1 

y N
2 

. El resultado 

es 

N
1 

+ N
2 

= (O. 101011) • 2°11 

Puede observarse que la operaclón de corrimiento requerida para 

igualar el exponente de N
2 

con el de N
1 

resulta en general.en una 

pérdida de precisión, en general. En el ejemplo de arriba la manllsa de 6 

bits fue lo suficientemente grande para acomodar un corrimiento de 4 bits a 

233 



la derecha para 11
2 

sin la pérdida de algunos de los unos. Sln embargo, un 

corrlmlento de 5 blts habrla causado la pérdida de un solo bll y un 

corrimiento de 6 bits a la derecha habrla resultado en una mantisa de 

l'f
2 

= O. 000000 , a menos que se redondee al entero inmediato superior después 

del corrimiento, asl que 11
2 

= 0.000001 . 

El sobreflujo ocurre en la multiplicación de dos mimeros en punto 

flotante cuando la suma de los exponentes excede al rango dlnámtco de la 

representación en punto fijo del exponente. 

Comparando una representac16n en punto flJo con una representación en 

punto flotante con e 1 •ls11<> nlillero total de bl ts es aparente que la 

representación en punto flotante nos per•lte cubrir un rango dinámico más 

a111pl10 variando la resoluclOn a travts del rango. La resolucl6n decrece, con 

un incremento en el tllllllfio de nWleros sucesivos. En otras palabras, la 

distancia entre dos números en punto flotante sucesivos se incrementa 

conforme los núaeros crecen en taaa.fto. En ésta, la resoluclOn de las 

variables resulta en un rango dlnálolco 1116.s grande. Alternativamente, si 

deseamos cubrlr el alsmo rango dlnUtCo con ambas representaciones, la de 

punto fijo 'I la de punto flotante, la representación en punto flotante 

proporciona una resoluclOn .as flna, para n\19eros pequerios, pero para números 

grandes, la resoluc16n es más burda. En contraste, la representación en punto 

fijo provee una resolucl6n uniforme para todo el rango de números. 

Por eJeaplo, sl tenemos una coaputadora con un tamaJ\o de palabra 

de 32 bits, es posible representar 232 nllmeros. SI deseamos representar 

los enteros posltlvos comenzando con cero, el entero llás grande posible que 

podemos representar es 

232 - 1 • 4,294,967,295 

La distancia entre nOmeros sucesivos (la resolucl6nl es 1. alternativamente, 

podemos designar al bit de la extre11a Izquierda como el bit de signo y 

usar los restantes 31 bits para la magnl tud. En tal caso una representación 

en punto flJo nos permite cubrir el rango 

-(231 
- 1) = - 2,147,483,647 a (231 

- 1) = 2,147,483,647 

otra vez con una resolución de 1 

Por otro lado, suponga que lncrementrunos la resolución colocando 10 
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blls para una parte fracciona!, 21 bl ts para la parte entera y 1 bl t para 

el signo. Entonces esta representación nos permite cubrir el rango dlnáJnlco 

-1231 
- !) ·2-10 

• -1221 - 2"101 a 1231 - \) ·2"10 = 221 - 2-io 

o. equivalentemente, 

- 2,097, 151.999 a 2,097, 151.999 

en este caso, la resoluc16n es 2 .. 10 
• Entonces el rango dlruUltco ha sido 

decrementado por un factor de aproxlooadwnente 1000 (actualmente 2 10 J. 

•lentras la resolución ha sido incrementada por el mlsl!)() factor. 

Para coaparar, suponga que la palabra de 32 bl ts es usada para 

representar números de punto flotante. En partlcular, si la mantisa es 

representada por 23 bits mas un bit de signo y si el exponente es 

representado por 7 bits MS un bit de signo. Ahora el mimero mas pequeno en 

J088nltud tendrá la representación: 

signo 23 bits signo 7 bits 

0 100 ... 0 1111111 1/2 X 2"127 = 0. 3Xl0"
38 

En el otro extremo, el nümero más largo con esta representación en punto 

flotante es 

signo 23 bits signo 7 bl ts 

0 111 ... 1 0 1111111 • (1-2-
23

) X 2
127 

" !. 7XI0
38 

Entonces hemos alcanzado un rango dinámico de aproximadamente 10
76 

pero 

con una resolución variable. En particular tenemos una resolución fina para 

números pequeños y una resolución burda para los números grandes. 

A. t. 3 Errores resultantes del redondeo y truncamiento. 

En la realización de cálculos tales como mulUplicaciones con una 

arltlllétlca de punto fijo o de punto flotante usualmente se tiene el 

probleaa de cuantificar un número via truncamiento o redondeo de un nlvel 

de una precisión a un nivel de menor prec}sión. El efecto de redondeo y 

truncamiento es introducir un error cuyo valor dependerá del número de bHs 
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obtenido despues de la cuantlflcacton con respecto al número de bl ts 

original. Las caracteristtcas de los errores introducidos por redondeo o 

truncamiento dependen de la forma particular de representación del número. 

Si cons1dera.90s una representación de punto fijo en Ja cual un número x 

es cuan ti f 1 cado de bu a b bl ts. Entonces e 1 número 

J: ~ 0.1011 ... 01 

consistente de bu bits antes de la cuantlflcacl6n es representado como 

J: = 0.101 ... 111 

con b bits despues de la cuanllflcacl6n, donde b < bu . Por ejemplo, 

st x representa Ja •uestra de una sel\al anal6g1ca, entonces bu puede ser 

tomado co1DO lnflnlto. En cualquier caso si el cuantificador trunca el valor 

de :r , el error de lrunculento estA definido como 

Et = Qt(xl - x (A.ll 

Prllnero consldera.aos el rango de valores del error para las 

representaciones de magnitud signada y de complemento a dos. En ambas 

representaciones los números positivos tienen representaciones idénticas. 

Para números positivos, el resultado del trunculento es un número que es 

más pequel\o que el numero no cuantlflcado. Consecuentemente, el error 

de truncaJ1.lento resultante de una reducción del número de bl ts 

slgnlflcatlvos de b a b es 
u -( 2·b - 2-bu J ~ fa s o (A.21 

donde el error más grande se produce al descartar bu - b bits, los cuales 

tiene un valor de uno. 

En el caso de números de punto fijo negativos basados en Ja 

representacl6n en ugnltud signada, el error de truncamiento es positivo, ya 

que el truncamiento básicamente reduce la magnitud de los números. 

Consecuentemente, para números negativos, tenemos 

(A. 3) 

En la representación en complemento a dos, el negativo de un número es 
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obtenido substrayendo el correspondlente número positivo a la potencia de 2 

del número de blts en la representación. Como una consecuencia, el efecto del 

truncamiento en un número negativo es lncrementar la magnitud del número 

negativo. Consecuentemente, x > Qt.(>c) y de aqut 

- ( 2·b - 2-bu l s Et s O (A.4) 

~ esto se concluye que el error de truncamiento para la representación 

en magnitud signada es slllétrlca respecto al cero y esté. en el rango 
- ( 2°1> - 2-bu ) S Et S ( 2-b - 2-bu ) (A. 5) 

Por otro lado, para la representacl6n en complemento a dos. el error 

de truncaalento es sleapre negativo y estll en el rango 

(A.6) 

Se conslderaran ahora los errores de cuantlf1cac16n debido al redondeo 

de un número. Un nw.ero JC representado por bu bits antes de la 

cuantificación y b bits después de la cuantificación Incurre en un error de 

cuantificación 

Er = Qrlxl - x (A. 7) 

Báslcaaente, el redondeo Involucra sólamente a la magnl tud del número 

y, consecuentemente, el error de redondeo es lndependlente del tipo de 

representación de punto fijo. El maxlmo error que puede ser Introducido por 

•dio del redondeo es ( 2·b - 2·bu ) / 2 y este pude ser positivo o 

negativo, dependiendo del valor de JI • Por lo tanto, el error de redondeo es 

slllétrlco alrededor del cero y esté. en el rango 

(A.8) 

Estas relaciones son resumidas en la figura A. 1 donde x es una sefial 

continua con ampl ltud (bu = m ) . 

En una representación en punto flotante, la mantisa es redondeada 
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truncada. Debido a la resolución no uniforme, el error correspondlcnte en una 

representacl6n en punto flotante es proporciona] al nOmero siendo 

cuanlif1cado. Una representacS6n apropiada para el valor cuantificado es 

Q(x) • x • e Jr 

donde e es llamado el error relativo. Ahora 

Q(x) - • • e Jr 

(A.9) 

(A.10) 

En el caso del trunculento basado en la. representación en coll!plernento a dos 

de la mantls•, tenemos 

( o !A.11) 

para números positivos. Corno 2"'P- 1 s x < z•P, esto resulta en que 

- 2- b•t < e S 0 X > O (A. 12) 
t 

Por otro lado, para un nümero negatl vo en representación en complemento a 

dos e 1 error es 

y por lo tanto 

X< 0 (A.13) 

En el caso donde la mantisa es redondeada, el error resultante es simétrico 

relatlvo al cero y tiene un valor 9áximo de t 2 .. b / 2. Consecuentemente, el 

error de redondeo queda 

Ademas, como x cae en el 

2P-' tal que 

rango 
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2P , dividirnos entre 
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Er • Qr(x) - x 

- !. 2• s E s !. 2-b 
2 r 2 

Et • Qt(x) - x 

-2-•s E s O 
r 

(b) 

(a) 

X 

Et = Q1(x) - X 

-2-b• Et • 2-b 

(el 

flg. A. 1 Errores de cuantificación en el redondeo 'I 

en el truncamiento. 
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t:n calculos arltMtlcos que Involucran cuantificación vla trunca.miento y 

redondeo. es conveniente adoptar una aprox1Mac16n estadlstlca para la 

caracterlzaclón de tales errores. El cuantlflcador puede ser modelado 

Introduciendo un ruido aditivo al valor .r no cuantificado. Entonces podemos 

escribir 

.r 

Q(.r) = .r +e 

·I 
Cuant lflcador ~ ... QCx) e 

(a) 

.r ., ' .r + e 

e 

(b) 

flg. A.2 Modelo de ruido aditivo para el proceso de 
cuantificación no lineal: (A) sistema actual; 
(b) 11adelo para cuantificación. 

(A.16) 

donde e = Er por redondeo y e = Et por truncamiento. Este IBOdelo es 

11ostrado en la figura A.2 .Como debe ser cualquier número que caiga 

dentro de cualquiera de los niveles del cuantificador, el error de 

cuantlflcaclón es usualmente modelado como una variable aleatoria que cae 

dentro de los limites especificados arriba. Esta variable aleatoria se 

asume es uniformemente distribuida dentro de los rangos especificados por 

las representaciones de punto fl Jo mencionadas anteriormente. Ademá.s, en la 

práctica, bu» b , tal que podemos olvidar el factor de 2-bu . Bajo 
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estas condiciones, las funciones de densidad de probabl lldad para 

los errores de redondeo y truncamlento en las representaciones en 

punto fijo son mostradas en la figura A. J. 

p(Erl 

r 
6. 2"'b 

1 1 E 
6 6 ' r 
2 2 

(a) 

p(Etl 

f.'" 
t.= 2·b 

1 ' Et t. -6 

(b) 

p(Etl 

ll t. = 2·b 

' Et -6 

(c) 

flg. A. 3 Caracterización estadlstlca de los errores de 

cuantificación: (a) error de redondeo "round-off"; 

(b) error de truncamiento para magnitud signada; 

(e) error de truncamiento para complemento a dos. 

Nótese que en el caso del truncamiento en la representación en complemento 
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a dos del número. el valor promedio del error tiene una propensión (blas) de 

2-b I 2, ya que en todos los otros casos mostrados con anterioridad, el error 

tiene un valor proaedlo de cero. 
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APOOICE B . PROCEDIMIENTO EN LA TOMA DE FOTOGRAflAS. 

Una parte fundalllentaJ para llevar a cabo Ja evaluación subjetiva de la 

callda.d de las lllágenes procesadas con Jos diferentes algoritmos Implantados, 

es la obtención de las fotograflas correspondientes a la comblnaclón 

predlctor cuantificador seleccionada. A continuación se Indica el 

procedimiento usado para la obtención de las fotograflas, con el objeto de 

tener una referencia, ya que se requiere un procedlmlento espec1al para tomar 

fotograflas &obre un. 110nltor de televisión o de un slsteD1a dJgl tal de 

c611puto. 

En prl•r lugar debe aenclonarse que las tlligenes aostradas en un 

llDnltor de televl&16n son M5 tenues que las obtenidas de objetos reales 

(21 l. por tal 110tlvo, al toaar una fotografla de un aparato de TV, 

es necesario aislar al aparato de posibles reflejos producldoss por la luz 

provenlente de objetos cercanos. Lo .as conveniente es s1 tuar dicho aparato 

en un cuarto obscuro. Por otra p~te, es necesario cuidar la velocidad de 

obturación con que es tonmada la fotografia ()la que las ll!lágenes en los 

aparatos de TV coaunes son forndas en t/30 de segundo), de tal forma. que la 

velocidad de obturación per•ita que J• IJ188en se for111e una vez al 1nCnos. 

Usando una pe! lcula de senslbl lldad ioedla CASA 100) es conveniente ajus­

tar velocidad de obturación a VIS de segundo con una abertura del diafragma 

(foco) 2, para la obtención de 1.agenes aceptables. Debe mencionarse, que es 

auy necesario utl llzar un triple para mantener estable la cámara al realizar 

el disparo v evitar con ello exposiciones que traigan como consecuencias 

fotografías de poca calidad (borrosas). 

flnal1nCnte, para ayudar a .. Jorar la cal1dad de las Imágenes, es 

conveniente ajustar el contraste de la imagen a un nivel un poco más bajo al 

normal y sublr el brillo 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 nlvel mA.xlmo. 
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APENJICE C. COOIFICACION DE LOS MOOULOS DE LOS PROGRAMAS EN LENGUAJE 
DE AL TO NIVEL. 

A continuación se presenta la codificación de las subrutinas que 

conslltu;,ren el progra11a HlCD. La codificación se llevó a cabo en lenguaje C 

(Turbo C versión 2.0). La codlr!cacl6n de todos los programas que 

se realizaron en este trabajoaeráaproporclonados a quien los solicite en el 

la Sección de Eltctrlca de la D. E. P. F. l. 
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1• FILE: ll:L. H 

1••········································································••1 
1• l«lDULO GENERAL DE LIBRERIAS º/ 1•••·······································································••1 
¡o LIBRERIA PARA OPERACIONES HATEMATICAS •¡ 

llnchade <11ath. h> 

/ºFILE: !l;D. H •¡ 

1••··········································································1 
1• l«lDULO GENERAL DE DEFINICIONES º/ , ............................................................................ , 
ldeflne HAX_PIXELES 
ldeflne TOTAL_PIXELES 
ldeflne 81.0Cl(_SIZE 
ldeflne DIF _HIN 
ldeflne FDIF _HIN 
ldeflne ORIGEN_HENU 

1•. FILE: H_l_O. H 

256 
65536L 

2 
-256 
-256.0 ·-· 

/º NUMERO DE COLIMNAS Y RENGLONES 
1• TOTAL DE PIXELES DE UNA IMAGEN 
1• BLOQUES PARA PROCESAR LA IMAGEN 
/º LIMITE INFERIOR (entero) 
1• LIMITE INFERIOR (flotante) 
1• PARA EJEClCION DESDE EL SISTEMA 

OPERATIVO 

•¡ 
•¡ 
•¡ 
•¡ 
•¡ 

•¡ 

1•·········································································••1 
1• DEFINICIONES DEL KlDULO DE ENTRADA I SALIDA 0 1 

1•••··········~······························································1 

ldeflne FARCALLOC(X) X= farcalloc(TOTAL_PIXELES,slzeof(unslgned char)) 
ldeflne CALLOC(X) X • (unslgned char •) calloc((lnt) 

(TOTAL_PIXELESIBLOCK_SIZE), slzeof(unslgned char)) 

1• LECTURA DE LA 1 MAGEN 

lnt lectura_lma(FILE 
uns 1 gned char far 
uns 1 gned char 

¡• ESCRITURA DE LA IMAGEN 

lnt escrltura_lma(FILE 
uns 1 gned char far 
unslgned char 
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•fentrada, 
•1rnagen_buffer, 
•buff _temp): 

•rsa!lda, 
•1magen_buffer, 
•buff _temp): 

•¡ 

•¡ 



t• FILE: 1141'. H 
, ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •¡ 

t• DEFINICIONES PARA LA Rl!TINA cdpca y ddpcm • ¡ 1••··········································································1 
1• NUMERO DE PUNTOS EN LA VECINDAD LOCAL 

ldeflne HAX_VECINOS 8 
ldeflne INICIA_LINEA 2 

¡• OPCIONES PARA CONFICURACION DEL SISTEMA 

ldeflne TIPO_o 
ldeflne TIPO_t 
ldeflne TIP0_2 
ldeflne TIP0_3 
ldeflne TIP0_4 
ldeflne TIP0_5 

48 
49 
50 
51 
52 
53 

1• DEFINICIONES PARA LA RLTTINA orlentaclon_local_x_testada 

ldef!ne HAXK 4 
ldef!ne CONDICION(a, b) 
ldeflne Dlf' _HAX 

( (a<O) && (b<O) 11 (a>=O) && (b>=O)) 
300.0 

t• DEF'INICIONES PARA LA RLTTINA predlcclon_orlentaclon_local_x 

ldef!ne UMBRAL_CONTORNO 25. O 

t• DECLARACION DE FUNCIONES 

1• RUTINA DEL BLOQUE DE CODIF'ICACION MICO 

lnt cdpc•(unslgned char far 
unslgned char far 

'buffer _e_s, 
"buffer _s l: 

t• RUTINA DEL BLOQUE DE DECODlflCACION MICO 

lnl ddpcm(unslgned char far ºbuffer _e_sl: 

t• DETERMINACION DE LA ORIENTACION LOCAL DEL PIXEL: X_TESTADA 

lnt orientaclon_local_x_testada(float x testada, 
rtoat •~eclno); 
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I' BUSQUEIJA BINARIA PARA ENCONTRAR LA ORIENTACION Y A PARTIR DE ELLA 
DETERMINAR LA PREDICCION 'I 

lnl predlcclon_search( 1 nt 
lnt 
lnt 
lnt 

"dlr base, 
•a1nPtr, 
•uxptr, 
orlentaclon): 

I' R\TTINA QUE DEVUELVE LA ORIENTACION PROBABLE DEL PUNTO A PREDECIR '/ 

lnt predlcclon_orlentaclon_local_x( lnt •ang_a, 
lnt •ang_p); 

I' JNICIALIZACION DE LA VECINDAD LOCAL 

vold Inicial lza_veclndad_local (f!oat 
float 
lnt 

•val actual, 
•val~recedenle, 
poslclon): 

•¡ 

¡• PREDICCION flJA 'I 

vold predlcclon_flja(float •p); 

I' PREDICCION ADAPTABLE DE Graham 

vold predlcclon_grahu(float •pJ; 

t• PREDICCION ADAPTABLE Zschunke REVISADO POR Kretz •¡ 

vold predlcclon_zk(float •p): 

t• PREDICCION ADAPTABLE Zschunke REVISAOO POR Dewl lle •¡ 

vold predlcclon_zd(float 'p); 

¡• PRED 1 CTOR ADAPTABLE D' 'I 

vold predlcclon_d(float •p); 

1• PREDICCION ADAPTABLE D2 'I 

vold predlcclon_dl(float •p); 

1• RUTINA QUE CALCULA LA PREDICION DEL PIXEL 

vold predlctor _adaptable( lnt 
float 
float 

orlentaclon, 
•vecino, 
•p); 

•¡ 



1• FILE: K:CF.H •¡ 

1••··········································································1 
1• DECLARACIONES Y DEFINICIONES PARA EL t«JDULO DE CUANTIFICACION FIJA •¡ 
1• Y COOIFICACION CON LONGITUD DE PALABRA CONSTANTE 'I , ............................................................................ , 
I' HAXll«l NUHEl!O DE NIVELES DE RECOONSTRLCCION Y DE COD!FlCAClON PARA LOS 

CUANTIF!CAOORES •r 

ldeflne HAX,JllVELES 17 

r• DEFINICION DE LA ESTRLCTURA EN DONDE SE AU1ACENAN LAS CARACTERISTICAS 
DE UN CUANiIFICAOOR FIJO •r 

t~pedef struct CUAHTIFICADOR_F 
( 

unslgned char 
uns 1 gned char 
float 
float 

> CUAHT lf!CAOOR_f; 

nUMro_nlveles; 
codl¡o_levels(11AX_NIVELESJ: 
declslon_levels(MAl(_NIVELES+I J; 
rec_levels{MAX_NIVELES); 

1• DEF!NICION EXTERNA DE LOS CUANilflCADORES IMPLANTADOS 

extern slruct CUANTIF'ICAOORJ' cuan_flJo_tl, 
cuan_f1Jo_t6, 
cuan_f1Jo_t7, 
cuan.J>qc_l t I, 
cuan.J>qc_t 12, 
cuan.J>qc_l !3, 
cuan.J>qc_l I•: 

•¡ 

I' DECLARACION DE LAS RUTINAS DE CUANTIFICAC!ON FIJA Y COOIF!CACION •; 

1• CUANTIFICACION FIJA 1 / 

vold cuantificador _f{CUANTIFICAOOR_F 
float 
float 
uns l gned char 

•ptr _euantlflcador, 
'delta, 
1 delta_teslada, 
•eodlgo); 

1• CODlf"ICACION PARA EL CUANTIFICADOR FIJO 

vold d_cuanllflcador _f{CUANTIFICADOR_F 
floal 
unslgned char 
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•ptr _cuanllflcador, 
•del ta_testada, 
codlgo); 

•¡ 



¡• BUSQUEDA BINARIA DE NIVELES DE RECONSTROCCION A PARTIR DE LOS NI VELES 
DE DECISION '/ 

lnt level_search(float 
float 
float 
float 

•dlr _base, 
••lnptr, 
•aaxptr, 
va.lue)¡ 

¡• BUSQUEDA BINARIA DE NIVELES DE RECONSTROCCION A PARTIR DE LOS CODIGOS 
DE TRANSHISION • ¡ 

lnt code_search( WJSlgned char 
WJSlgned char 
WJSlgned char 
uns t gned char 

1• FILE: ICCD.H 

•d!r _base, 
••lnpt.r, 
•JlaXptr, 
codlgol; 

¡••·····································································. 11•••1 ,1• OECLARACION DE LAS RlfrlNAS DE CODIFICACION Y DECODIFICACION DEL •¡ 
¡• CUANTIFICAOOR DESLIZABLE 0 1 /•··········································································•/ 
1• RUTINA DE CODIFICAC!ON 

- vold cuantlflcador _desl lzable(float 
float 
float 
uns 1 gned char 

1• RUTIN,\ DE DECOD!FICACION 

vold dcuant1flcador _des 1 l zable ( float 
float 
unslgned char 
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p, 
delta, 
•de 1 ta_testada, 
•codlgol; 

p, 
'del ta_ testada, 
codlgo); 

., 

•¡ 



t• FILE: ICCL. H •¡ 
, •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••¡ 
t• DECLARACION DE LAS RUTINAS PARA EL l«:JDULO DE CUANTIFICACION Y 'I 
t• CODIFICACION POR LUHINANCIA •¡ ¡••·········································································•¡ 
1• BLOQUE DE CODIFICACION 

lnt cuantificador _por _lumlnancla(float 
float 
float 
float 
float 
lnt 
unslgned char 

t• BLOQUE DE DECODIFICACION 

lnt dcuantlflcador _por _IWllnancla(float 
float 
float 
float 
lnt 
uns 1 gned char 

I' FILE: ICFG. H 

p, 
'delta, 
'del ta_teslada, 
•val_actual, 
•val_precedente, 
poslclon, 
•cod\go)¡ 

p, 
'de 1 ta testada, 
•val_a;;tual 1 

•val_precedente, 
poslcion, 
codigo)¡ 

•¡ 

•¡ 

•¡ , ............................................................................ , 
I' DEFINICIONES PARA LA CONFIGURACION DE LAS RUTINAS cdpcm y ddpcm • ¡ , ............................................................................ , 
typedef struct DPCH_CFG 

{ 

t• TIPO DE PREDICTOR A USAR 

unslgned char tlpo_pred; 

t• TIPO DE CUANTIFICADOR A USAR 

uns 1 gned char tlpo_cuan; 

¡• NUMERO DE BITS A USAR EN EL CUAITT!FICAOOR DESLIZABLE 

uns igned char n_blts: 

•¡ 

'I 

•¡ 

I' NUMERO DE CUANTIF!CAOORES FIJOS DEL CUANTIFICAOOR DESLIZABLE 'I 

uns l gned char n_cuan; 
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1• BANDERA •¡ 

unslgned char bandera: 

IDPCH_CFG: 

¡• DECLARACION DE VARIABLES EXTERNAS •¡ 

extern struct DPCM_CFG dpc•_cfg; 

vold lnlclallza_alcd(char •111agen_orl J: 

1• flLE: MIE. H •¡ 1•••·········································································1 ¡• DECLARACIONES PARA EL K>DULO DE INTERFAZ EXTERNA •¡ , ............................................................................ , 
1• RIJl'INA PARA TERMINAR LA EJECOCION 

vold termlna_ejecuclonlchar origen); 

1• RIJl'INA PARA LOS MENSAJES DE ERROR 

void mensaje_error(char •aiensaje_error); 

¡• RIJl'INA PARA' 1NICIAR LA EJECOCION 

lnt lnlcla_ejecuclon(char 
char 
char 
char 

'argvO, 
•ar-gvl, 
•argv2, 
•argvJ); 
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t• FILE: MIO. C •¡ 1············································································1 t• t«lDIJUl DE OOIWJA I SAL 1 DA 0 1 1•··········································································•1 
linclude <process. h> 
ti ne lude <sldlo. h> 
tlnclude <strlna. h> 
tlnclude <alloc. h> 
tlnclude <stdllb. h> 
llnclude <dos. h> 
llnclude <.,a. h> 
llnclude <conlo.h> 

llnclude "• 1 o.h" 
llnclude "ql~h" 
llnclude "11gd. h" 
llnclude "up. h" 

t• VARIABLE DITERNA 

t• ENCABEZADO PARA a ARCHIVO DE ENTIWJA I SALIDA 
t• PARA LI B!IERI AS GENERALES 
¡o PARA DEFINICIONES GENERALES 
t• PARA DEFINICION DE LAS RllflNAS cdpcm y ddpcm 

exter cha.r origen; 

/ 1 INIC!ALIZAC!ON DE MICO, OPC!ON A E.JECITTAR 

vold lnlclal lza_mlcd(char 'lmasen_orl) 
{ 

unslgned char 

statlc char 

unslgned char far 

lnt 

FILE 

ºbuff _teap¡ 

laagen_orl ( 13 l , 
laagen_cod( 13], 
liaagen_err( 131. 
laagen_dec( 13], 
seleccion; 

º lmagen_bufferl; 
• 1aagen_buffer2; 

ocurre_J)unto; 

•f _llllllgen_orl. 
•r _laagen_cod, 
•r _lmagen_err, 
•r_imagen_dec; 

prlntf("Codlflcar lcl"l 
prlntf("Decodlflcar [d] ") 
prlntf( "Simular transmlslon l t J "I 
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selecclon = getch(); 
ocurre_punto = strcspn( hnagen_orl, ". •); 
swl tch(selecclon) 

< 
case 'C' 
case 'e' : strncpy(lmagen_cod, laagen_orl. ocurre_punto + 1); 

strncat(lmagen_cod, "cod", 3); 
strncpy( laagen_err, lu.gen_orl, ocurre_punto + 1); 
strncat( ltr1agen_err, "err", 3); 
lf({f_laagen_orl = fopen{lmagcn_orl, "rb")) == NULL) 

< 

} 

mensaJe_error("Error al abrir archivo de entrada."); 
termlna_eJecuclon(orlgen); 

lf((f_laagen_cod = fopen(laagen_cod, "wb")) == NULL) 
( 

} 

mensaje_error( 11 Error al abrir archl va de 
codlflcaclon. ") ¡ 

termlna_eJecuclon( origen); 

lf( (f _lmagen_err s fopen(lmagen_err, "wb" l J == NULLl 
< 

} 

mensaje_error("Error al abrir archivo de error."); 
termlna_ejecuclon(orlgen); 

lf( (FARCALLOC( lmagen_buffcrl)) == NULL] 
< 

} 

ensaJe_error( 11 Error: no se pudo reservar memoria 
para la imagen. 11

); 

termlna_ejecuclon(orlgen); 

lf( (FARCALLOC( 111agen_buffer2ll == NULL) 
{ 

ensaje_error( "Error: no se pudo reservar memoria 
para la lm(jeen. "); 

termlna_ejecuclon(orlgen) ¡ 
} 

lf( (CALLOC(buff_temp) l == NULL) 
{ 

} 

inensaje_error( "Error: no se pudo reservar memorla 
para la imagen"); 

tcrmlna_ejecuclon(orlgenl; 

lectura_lma( f _tmagen_orl, lmagen_buffcrl, buff _temp); 
cdpcm(lmagen_bufferl, lmagen_buffer2); 
escrltura_lma( f _lmagen_cod, lmagcn_bufferl, buff _temp); 
escrl tura_lma( f _lmagen_err, lmagen_buffer2, buff _lcmp): 
fclose(f _lmagen_ort) ¡ 
fclose(f _lmagen_cod); 
fclose(f _lmagen_err); 
break; 
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case 'D' 
case 'd' 

default 

lf( (FARCALLOC( lmagen_buffer! l l == NULL) 
( 

mensaJe_error( "Error: no se pudo reservar memoria 
para la Imagen. "l: 

teralna_ejecuclon(orlgenl: 
1 

lf( (CAIJ.OC(buff_te11p)) •= NULL) 
( 

1MmsaJe_error(•Error; no se pudo reservar memoria 
para la Imagen"): 

terml na_eJecuclon( origen); 

strncpy( l11agen_cod.1 tugen_orl, ocurrc_punto + 1): 
atrncat(taagen_cod, "cod•, 3)¡ 
strncpy(lmagen_dec, laagen_orl. ocurre_punto + 1); 
strncat(lmagen_dec, "dec", 3): 
lf((f_laagen_dec • fopen(lugen_dec, "wb"ll == NULL) 

( 

} 

mensaJe_error( "Error al abrir archivo de 
decodlflcaclon. "): 

leralna_ejecuclon( origen); 

lf( (f_lmagen_cod = fopenClmagen_cod, "rb") l == NULL) 
{ 

} 

eensaJe_error( "Error al abrir archivo de 
codlflcaclon. "): 

termlna_ejecuclon(orlgen): 

leclura_lma(f_lmagen_cod, lmagen_bufferl, buff_temp); 
ddpcm( l•gen_bufferl l: 
escrl lura_lma( f _laagen_dec, laagen_bufferl, buff _temp); 
fclose(f _lmagen_cod); 
fclose(f _lmagen_dec): 
break; 
mensaJe_error( "Selecclon no lrnplantada. 11 

)¡ 
terml na_ejecuc Ion( origen); 

¡• RIJl'INA DE LECTURA DE LA IMAGEN 

lnt lectura_lma( FILE 

unslgned 

uns 1 gned char far 
unsigned char 

lmag_buff _seg, 
1 mag_buff _off, 
buff _temp_seg, 
buff _temp_off: 
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•rentrada, 
• t magen_buffer, 
ºbuff _temp) 
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unslgned lnt bloque (unslgned lnt) CTOTM._PIXELES I BLOCK_SIZEJ: 

lnt 1 =O: 

uns 1 gned 1 ong bytes = O: 

tmas_buff_seg = FP _SEC( h1agen_buffer); 
lllllig_buff_off = FP _OFF( laagen_buffer); 
buff_te11p_seg • FP_SEC((vold far•¡ buff_teap); 
buff_te11p_off • FP_OFF((vold far •¡ buff_tHp); 
for(: l < BLOCK_SIZE; 1++) 

( 
bytes += fread(buff _teap, 

slzeof(unslpd char far), 
bloque, 
fentrada); 

movedata(buff_te11p_seg, 
buff_te11p_off, 
laag_buff _seg, 
laag_buff _off + bloque • l. 
bloque)¡ 

} 
return(bytes != TOTM._PIXEL.ES) 

? -1 
: O¡ 

' RUTINA DE ESCRITURA DE LA JHAGEN 

lnt eser! tura_lma(FILE 

unslgned 

lnt 

unslgned char far 
uns 1 gned char 

laag_buff _seg, 
laag_buff_off, 
buff _t .. p_seg, 
buff _temp_off: 

1 s º· 

•rsallda, 
•tu.gen buffer, 
ºbuff _t~ap) 

bloque = ( lnt) (TDTM._PIXELES / BLOCK_SIZE); 

unslgned long bytes = O; 

linag_buff _seg = FP _SEG( l niagen_buffer): 
tmag_buff _off = FP _OFF( lmagen_buffer): 
buff_temp_seg = FP_SEG((vold far•) buff_temp): 
buff_teap_off • FP_OFF((vold far•) buff_temp); 
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far(; 1 < BLOCK SIZE: I++) 
1 -

1 

llOVedata( lug_buff _seg, 
l11ag_buff_off + bloque • I, 
buff _tnp_seg, 
buff _te•p_off, 
bloque); · 

bytes +• fwrlte(buff_te11¡>, 
slzecf{unslgned char far), 
bloque, 
fsal\da); 

return(bytes != TOTAL_PIXELES 
? -1 
: O: 

t• FILE: 1141'.C •¡ , ............................................................................ , 
1• lfJDULO DE HAPEO PREDICTIVO •¡ 
, •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••¡ 

llnclude 
llnclude 
llnclude 
llnclude 
llnclude 
llnclude 
llnclude 

flcat 

"mgd. h" 
"mgl. h" 
"llCfg. h" 
"llllp.h" 
"llCCf. h" 
"accl. h" 
"accd. h" 

a, 
ab, 
b, 
e, 
d, 
e; 

¡• PARA DEFINICIONES GENERALES 
¡• PARA LIBRElllAS GENERALES 
¡• PARA DEFINICION DE COEFICIENTES DEL PREDICTOR FIJO 
¡• ENCABEZAOO DEL ARCHIVO DE !!APEO PREDICTIVO 
¡• PARA DEFINICION DE CUANTIFICADOR FIJO 
¡• PARA DEFINICION DE CUANTIFICADOR POR LUMINANCIA 
¡• PARA DEFINICION DE CUANTIFICADOR DESLIZABLE 

stallc char l111agen[SO); 

stallc lnt 

slalic flcat 

ang_actuallHAX_PIXELES + 51, 
ang_precedente[HAX_PIXEl.ES + 51. 
pcslclcn = INICIA_LINEA; 

veclno!HAX_VECINOS), 
val_actual(MA.X_PIXELES + 5), 
val_precedente[llAX_plXELES + 5]; 
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¡•••••••••••••••• RUTINA: BLOQUE DE CODIFICACION MICO u••••••••••••••••••¡ 

lnt cdpca(unslgned char far 
unslgned char far 

•buffer _e_s, 
•buffer _sl 

unslgned cf\ar 

lnt 

float 

unslgned long 

cod1go • O; 

n_plxeles • llAX_PIXELES, 
l •O; 

JC 0 O.O, 
x_testada = o. o, 
delta = O.O, 
delta_testada • O. O, 
p •O.O¡ 

J = OL; 

CUANT!F!CADOR_F •ptr _cuant lflcador; ¡• APUNTADOR A LOS D !FERENTES 
CUANTIFICAOORES FIJOS. •¡ 

vold (•predlcclon..s>tr) (float •); 1• APUNTADOR A LAS DIFERENTES 
RUl'INAS DE PREDICCION. •¡ 

1• SELECCION DEL CUANTIFICADOR FIJO, S! ESTA IMPLANTADO 

swltch(dpcm_cfg. tlpo_cuan) 
{ 

case TIPO_O 

case TIPO_! 

case TIP0_2 

case TIP0_3 
case TIP0_4 

default 

ptr _cuantificador = &cuan_fl jo_l I; 
break; 
ptr _cuantlflcador = &cuan_fljo_lB; 
break; 
ptr _cuantificador = S.Cuan_fljo_l7; 
break; 

break; 
return(-1); 

1• SELECCION DEL PREDJCTOR, SI ESTA IMPLANTADO 

swltch(dpcm_cfg. t lpo_pred) 
< 

case TIPO_O 

case TIPO_! 

predlcclon_ptr = predlcclon_flja; 
br-eak; 
pr-edlcclon_ptr = predicclon_graham; 
br-eak; 
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case TIP0_2 predlcclon_ptr = 
break; 

case TIP0_3 predlcclon_ptr • 
break: 

case TIP0_4 predlcclon_ptr • 
break; 

case TIPO_s predlcclon_ptr e 

break; 
default return(-ll; 

/º INICIO DEL BLOQUE OE HAPEO HICD 

fo!"(; J < TOTAL_PIXELES ; J++ l 
1 

predlcclon_zk: 

predlcclon_zd: 

predlcclon_d: 

predlcclon_dl; 

/º LAS LINEAS DE VALOR Y ANGULO ACTUAL SE ASIGNAN A LAS LINEAS DE 

•1 

VALOR Y ANGULO PRECEDENTE RESPECTIVAMENTE •1 

lf(poslclon > n_plxeles • 1 l 
1 

poslclon • INICIA_LINEA: 
for( 1 • INICIA_LINEA; 1 <• n_plxeles + 1: !H.) 

{ 
•(val_precedente + 1) = '(val_actual 1): 
•(ang_precedente + 1) = •(ang_actual 1); 

p e • (val _precedente • poslclon); 

1• LECTUllA DEL PIXEL 

x = •(buffel" _e_s • (unslgned) j): 

1• OBTENCION DEL ERROR DE PREDICCION 

delta • x - p¡ 

'I 

•¡ 

1• SELECCION DEL CUANTIFICAOOR ADAPTABLE, SI ESTA IMPLAllTAOO •; 

swl tch(dpcDl_cfg, tlpo_cuanl 
1 

case TIP0_3 cuantificador _desl lzable(p, 

break¡ 
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case TIP0_4 

default 

cuantificador _por _lurnlnancla{p, 

break; 

&del ta, 
lde 1 ta_testada, 
val_actual, 
val_J)recedente, 
posiclon, 
&codlgo); 

cuantificador _f(ptr _cuantificador, 
&delta, 
ldel ta_testada, 
kodlgo); 

Iº CALCULO DEL PIXEL RECONSTRUIDO 

x_testada • p + del ta_testada¡ 

1• SALVAR EN ARREGLOS CODIGOS A ENVIAR Y LA IMAGEN DE ERROR DE 

•1 

PREDICCION 'I 

º(buffer _e_s + (unslgned) J) • codlgo; 
º(buffer_s + (unslgned) Jl • (unslgned char) fabs(delta_testada + 80); 

1• ACTUAL! ZAC ION DEL VALOR •¡ 

•(val_actual + poslclon) = x_testada; 

¡• ACTUAL! ZAC 1 ON DEL ANGULO •¡ 

lf( (dpcm_cfg. tlpo.J>red •= TIP0_2l 11 (dpcm_cfg. tlpo_J)red == TIP0_3l 
11 (dpcm_cfg. tlpo_J)red as TIP0_4) 11 (dpcm_cfg. tlpo_J)red == TIPO 5)) 
•(ang_actual + poslclon) • orlentaclon_local_x_testada{x_testada, 

veclno): 

1° INCREMENTO DE poslclon PARA APUNTAR AL NUEVO PIXEL 

poslcion++¡ 
Inicial lza_veclndad_local ( val_actual, val _J)recedente, pos lclon); 

Iº CALCULO DE LA PRED!CCION 

(ºpredlcclon_J)tr) (&p); 

• return(O); 

259 

•¡ 

•¡ 



¡•••••••••••••• Rt.rrlNA: BLCX)UE DE DECODlflCACION MICO . . •••••••••••• , ....... ¡ 

lnt ddpcm(unslgned char far ºbuffer _e_s) 
( 

unslgned char 

lnt 

float 

unslgned long 

CUANTIFICADOR_F 

codlgo = O; 

n_plxeles • HAX_PIXELES, 
l •O¡ 

x_testada • O. O, 
delta_testada •O.O, 
p •O.O; 

J • OL; 

ºptr _cuant 1 flcador; 1° APUNTADOR A LOS DIFERENTES 
CUANTIFICADORES FIJOS. 0 I 

vold (ºpredlcclon_ptrl Cfloat •); Iº APUNTAllOR A LAS DIFERENTES 
Rlll'INAS DE PREDICCION. 0 I 

/º SELECCIOH DEL CUAllTIFICAllOR FIJO, SI ESTA IHPLANTAOO 

swltcn(dpca_cfg. tlpo_cuan) 
{ 

cBSe TIPO_O 

case TIPO_! 

case TlP0_2 

case TIPO 3 
case TIPO) 

defaull 

ptr _cuant lflcador • &cuan_f IJo_! ! ; 
break; 
ptr _cuantificador = &cuan_flJo_16; 
break; 
ptr _cuanllflcador • &cuan_fljo_!7; 
break; 

break; 
return(-1); 

1° SEl.ECC!ON DEL PREDICTOR, SI ESTA IMPLANTADO 

swl tch(dpca_cfg. Upo_pred) 
< 

case TIPO_O 

case TIPO) 

case TIP0_2 

case TIP0_3 

predlcclon_ptr = predlcclon_flja; 
break; 
predice! on_ptr = predlcclon..Jlraham; 
break; 
predlcclon_ptr = predlcclon_zk; 
break; 
predlcclon_ptr = predlcclon_zd; 
break; 
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ca.se TIP0_4 

case TIP0_5 

default 

predlcclon...J>tr • predlcclon_d; 
break; 
predlcclon...J>tr = predlcclon_dl; 
break; 
return(-1 l; 

I' INICIO DEL BLOQUE DE HAPEO INVERSO HICD 

for(; J < TOTAL_PIXELES ; j++) 
i 

1° LAS LINEAS DE VALOR Y ANGULO ACTUAL SE ASIGNAN A LAS LINEAS DE 

•¡ 

VALOR Y ANGULO PRECEDENTE RESPECTIVAMENTE '/ 

lf(poslclon > n...J>lxeles + !l 
i 

poslclon • INICIA_LINEA; 
for( 1 e INICIA_LINEA; 1 <= n...J>lxeles + 1; !++) 

i 
•(val_precedente + 1) = '(val_actual + I); 
•(ang_precedente + 1) • •(ang_actual + I); 

p s: •(val_precedente + poslclon); 

1• LECTURA DEL CODICO DEL ERROR DE PREDICC!ON 

codlgo = º(buffer _e_s + (unslgned) Jl; 

•¡ 

/º SELECCION DEL CUANTIFICADOR ADAPTABLE, SI ESTA IMPLANTADO º/ 

•wl tch(dpcm_cfg. t lpo_cuanl 
( 

ca.se TI P0_3 

ca.se TIP0_4 

default 

dcuanllflcador _des! lzable(p, 

break; 

&de 1 ta_ testada, 
codlgo); 

dcuant lflcador _por _lumlnancla(p, 

break; 

&de 1 ta._testada, 
val_actual, 
val _precedente, 
pos le ion, 
codlgo); 

d_cuantlflcador _f(ptr _cuantificador, 
&del la testada, 
codlgol; 
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t• CALCULO DEL PIXEL RECONSTRUllJO •¡ 

x_testada • p • delta_testada¡ 

t• SALVAR EN \Jl ARREG!D LA IMAGEN DECODIFICADA •¡ 

•(buffer _e_s • (unslgned) Jl • (unslgned char) fabs(x_leslada); 

1• ACTUALIZACION DEL VA!DR •¡ 

•(val_aclual • poslclon) • x_testada; 

¡• ACTUALIZACION DEL ANGULO •¡ 

lf( (dpca_cfg. tlpo_pred •• TIP0_2) 11 (dpcm_cfg. l lpo_pred == TIP0_3) 
11 (dpca_cra. tlpo_pred •• TIP0_4l 11 (dpca_cfg. tlpo_pred == Upo 5) J 
•(an¡¡_actual • poslclonl = orlentaclon_local_x_lestada(x_testada, 

vecino); 

/• INCRDIEHTO DE poslclon PARA APUNTAR AL NUEVO PIXEL 

poslcton++; 
Inicial lza_veclndad_local ( val_aclual, val_precedente, poslclon): 

1• CALCU!.O DE LA PREDICCION 

(•predlcclon_plrl (&p); 
1 

return(Ol: 

1• SE INICIALIZA LA VECINDAD LOCAL 

vold lnlclallza_veclndad_local (floal 
float 
lnt 

a • •(val_actual • poslclon - 11; 

•val actual. 
•val J,recedente, 
poslclonl 

ab • •(val_precedenle + poslclon - 2): 
b = •(val_precedente + poslclon - 11: 
e •(val.J>recedente + poslclonl: 
d = •(val_precedente + poslcion + 1); 
e = •(val.J>recedente + poslclon + 21: 

•¡ 
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1• PREDICCION FIJA •/ 

vold predlcclon_flja(floal •p) 
{ 

exlern float A, All, B, C, D, E: 

1• PREDICCION ADAPTABU: DE Grahut 

vold predlcclon...11rahu(float •p) 
{ 

•p = (fabs(c - b) <• fabs(a - bll 
? a 
: e; 

1• PREOICCION ADAPTABLE DE Zschunlte REVISAOO POR Kretz 

vold predlcclon_zk!floal •p) 
{ 

lnt orlentaclon; 

•vecino 
•(vecino + tl 
•tveclno + 2) 
•(vecino • 4.) 
•(vecino + 3) 
•(vecino + 6) 
•(vecino + 5) 
•(vecino + 7) 

= a; 
e ab; 
= b: 
=e: 

(b + c)/2: 
= d: 
• (e + dl/2: 
= e; 

1• CALCIJLO DE LA PREDICCION 

•¡ 

'I 

•¡ 

orlentaclon = predlcclon_orlentaclon_local_x(&(ang_actual {poslclon - 1 J l, 
11.(ang_precedente{poslclon - 2lll: 

predlctor _adaptable(orlenlaclon, vecino, p): 

1• PREDICCION ADAPTABLE Zschunlte REVISAOO POR Dellll te 

vold predlcclon_zd{float •p) 
{ 

lnt orlentaclon; 

•vecino 
•(veclno • 1) 
•(vecino • 2) 

(2 • a + e I 3; 
(2 • a + e I 3: 
(a + b + e I 3: 

263 

•¡ 



•(veclno + 3) = (a + 2 • e I 3; 
•(veclno + 4) (a+ 2 • e I 3; 
•(veclno + 5) • (a+ e + d I 3; 
•(vecino • 6) • (a + d • e / 3: 
• (veclno + 71 • (2 • a + e + e) I 4: 

1• CALCU!.D DE LA PREDICCION 

orlenlaclon • predlcclon_orlenlaclon_local_x(&(ang_aclual (pos le Ion - 1 l), 
&(ang_precedenle[poslclon - 2)) ); 

predlctor _adaptable(orlentaclon, vecino, p): 

1• PREDICCIONES PARA EL ALGORITlfJ o• 

vold predlcclon_d(floal •p) 
{ 

lnt orlentaclon: 

•veclno = a¡ 
•(vecino + 1) • ab; 
•(vecino + 21 • b: 
•(veclno + 4) se; 
•(vecino + 3) = (b + c) / 2: 
•(vecino + 6) = d: 
•(vecino + 5) = (e+ d) / 2: 
•(vecino + 7) = e: 
orlenlaclon = predlcclon_orlentaclon_local_x(&(ang_aclual (poslclon - 1 J), 

&(ang_precedenle( poslclon - 2) lJ; 
•p = (orlenlaclon < 0) 

1 (a • d) / 2 
: (a • c) I 2: 

1• PREDICCIONES PARA EL ALGORITlfJ 02 

vold predlcclon_dl(float •p) 
{ 

lnt orlentaclon: 

•vecino 
•(vecino + 1) 
•(vecino + 2) 
•(vecino + 3) 
•(vecino + 4) 
•(vecino + 5) 
•(vecino + 6) 
• {vecino + 7) 
orlentaclon = 

= (2 • a + e) I 3: 
(2 • a + c) / 3: 
(a + b + c) / 3; 
(a • 2 • e) / 3; 
(a • 2 • e) / 3: 
(a + e • d) / 3: 
(a + d + e) I 3; 
{2 • a + e + e) / 4; 

predlcclon_orlentaclon_local_x(&(ang_aclual [poslclon - 1)), 
&(ang_precedente[poslclon - 2] l); 
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•p = (orlentaclon < O) 
? (a + d) I 2 
: (a + e) I 2; 

t• CALCULO DE LA PREDICCION ADAPTABLE 

vold predlctor _adaptable( lnt 
tloat 
tloat 

orlentaclon, 
•vecino, 
•p) 

lnt orlentaclones(B) = {4,3,2, 1.0,-1,-2,-3), 
lndlce_nl ve!¡ 

lndlce_nlvel s predlcclon_search(&orlentaclones(OJ, 
&orlentaclones[O), 
&orlentaclones(7), 
orlentaclonl: 

•p zz •(vecino + lndice_nlvell¡ 

t• BUSQUEDA BINARIA PARA ENCONTRAR LA ORIENTACION Y A PARTIR DE ELLA 

•¡ 

DETERMINAR LA PREDICCION •¡ 

lnt predlcclon_search(lnt 
• lnt 

lnt 
lnt 

lnt "•ldptr: 

ºdlr _base, 
•alnptr, 
•aaxptr, 
orlentaclon) 

aldptr • alnptr + (aaxptr - mlnptr) I 2; 
lf(aaxptr < •lnptr) 

return(-1): 
lf("aldptr •= orlentaclon) 

return(11ldptr - dlr _base); 
return("aldptr > orlentaclon) 

? predlcclon_search(dlr _base, mldptr + I, maxptr, orlentaclon) 
: predlcclon_search(dlr_base, mlnptr, mldptr - !, orientaclonl: 

1• RUTINA DE PREDICCION MEDIANTE LA ORIENTACION LOCAL EN X •¡ 



lnt predlcclon_orlentaclon_local_x!lnt •ang_a, 

lnt 

lnt •ang_pl 

ang_phl (6)=(4, 3, 2. O, -2, -3), 

1 :i;: º· 
senal e O. 
ang_lellP • Dlf_HIN, 
dlf_ang_tellp • !lntl DIF_HAX, 
dlf_ang. o, 
Indice.O; 

statlc lnt ang_tetal 61; 

lf((•ang_teta • •ang_a) I• 4) 
senal•t; 

for(; l < 5; l••l 
( 

} 

lf((•(ang_teta • l • l) • •(ang_p • lll != 4) 
sena!=!; 

lf(senal .. O) 
return(4); 

senal • O; 
for( l • O: l < 6: l ++ l 

( 
dlf_ang = •(ang_teta •ll - •(ang_phl • 1): 
lr(•(ang_teta • ll != 4l 

( 

1 

senal•+-; 
indice e 1; 

lf(dlf_ang •= dlf_ang_te .. p) 
ang_teap = (ang_teap < •(ang_teta • l ll 

? • (ang_teta • I l 
: ang_teap; 

el se 
lf(dlf_ang_temp > d!f_angl 

( 
ang_temp = •(ang_teta • !): 
dlf_ang_teap = dlf_ang; 

return (sena! == 1 l 
? •(ang_teta • Indice) 
: ang_temp; 
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I' DETERHINACION DE L.I. ORIENTACION LOCAL DEL PIXEL: X_TESTAIJA 

lnt orlentaclon_local_x_testada(float x_testada, 

lnt 

float •vecino) 

orlentaclon • DlF _MlN, 
k = HAXJ:, 
1 : O: 

float dlf_te11p = DIF_MAX, 
diferencia e o.o. 
dlfl • x_testada - •vecino: 

lf(fabs{dlfl l <• lMlRAl_CONTORNOl 
return{4l: 

for(; 1 < B: l••l 
{ 

diferencia• fabslx_testada - •(vecino+!)); 
lf(I < 2) 

{ 

el se 
{ 

lf{diferencla <• 64.0) 
{ 

lf(dlf_teap <:diferencial 
orlentaclon = (orlentaclon < k-1) 

? (k-1) 

el se 
( 

: orlentaclon; 

dlf _teap= diferencia: 
orlentaclon : {k-1 ); 

lf( (diferencia <: 64) s.& 
CONDICION(dlfl.'(veclno + 1) - '(vecino+ 1 - !))) 

lf{dlf_teap <= diferencia) 
orlentaclon • (orlentaclon < k-1 l 

? (k-1) 

el se 
{ 

: orlentaclon; 

dlf_temp= diferencia: 
orlentaclon: {k-1): 

•¡ 



lf(orlentaclon == DIF _HIN) 
return(4); 

el se 
return(or1entac1on) ¡ 

I' f!LE, tcer.C •¡ , .......................................................................... ••/ 
I' KlDUl.O DE CUANTlflCAC!ON Y CODIFICACION f1 JA '1 , ............................................................................ , 
llnclude "llCcf. h" 1• DiCAllEZADO DEL ARCHIVO DE CUANTIFICACION Y CODIFICACION 

FIJA •¡ 
tinciude ""'81.h" 1• PARA LJBRERIAS GENERALES '/ 

I' DEFINICl(lj DE LOS CUANTIFICADORES IHPl..M'TADOS •¡ 

I' CUANTIFICADOR FIJO NO UNIFORME DE 11 NIVELES •¡ 

struct CUANTIFICADOR_F cuan_fljo_ll• 
( 

11. 
O, l,2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, IO. º· º· º· º·º· º· 
-256, -53. 5, -36. 5, -19. 5, -4. 5, -1. 5, l. 5, 4. 5, 19. 5, 36. 5, 53. 5, 256, º· º· º· º· º· º· 
-65, -45, -28, -12. -3, º· 3, 12. 28, 45. 65, º· º· º· º·º·o 

I; 

/" CUANTIFICADOR FIJO NO IJNJFORHE DE 16 NIVELES 

struct CUAtlT!flCADOR_f cuan_fljo_16= 
( 

16. 
O, l,2, 3, 4, 5, 6, 7 ,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,0, 
-256, -112, -90, -64, -46, -28, -10. -4, º· 6, 10, 30, 46, 66, 90, 11~. 256, º· 
-126, -101. -77. -55, -37. -19, -7. -2. 3, 8, 20, 38, 56, 78, 102, 127. o 

I; 
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1• CUANTIFICADOR FIJO NO UNIFORME DE 17 NIVELES 

struct CUANTIFICAOOR_f cuan_flJo_17= 
{ 

17, 
o, 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, l. 5, 5. 5, 11. 5, 19. 5, 

29.5,41.5,56.5,75.5,256, . 
-86, -65, -48, -35, -24, -15, -8, -3,o, 3, 8, 15, 24, 35, 48, 65, 86 

); 

1• CUANTll'ICAOORES l'IJOS DE 11 NIVELES NO UNIFORMES PARA EL CUANTil'ICADOR 

•¡ 

ADAPTABLE POR FUiCION DE ENHASCARAHIOOO • ¡ 

struct Cl.loUITll'lCADOR_f cuan_pqc_lll= 
{ 

11, 
O, I, 2, 3,4, 5,6, 7 ,8, 9, 10, 0,0,0,0,0,0, 
-256, -29. 5, -19. 5, -11. 5, -5. 5, -1. 5, 1.5, 5, 5, 11. 5, 19. 5, 29. 5, 256,0, o, 0,0,0,0, 
-35, -24, -15, -8, -3, O, 3, 8, 15, 24, 35, 0,0, O, O, O, O 

); 

struct CUANTll'ICAOOR_f cuan_pqc_l 12= 
{ 

11, 
o, 1,2, 3,4, 5,6, 7 ,8,9, 10,0,0,0,0,0, º· 
-256, -40. 5, -28. 5, -18. 5, -10. 5, -3. 5, 3. 5, 10. 5, 18. 5, 28. 5, 40. 5, 256, º·o, o, 

º·º·º· 
-47, -34, -23, -14, -7 ,o, 7, 14,23, 34, 47 ·º·º·º·º·º·o 

); 

struct CUANTll'ICADOR_f cuan_pqc_l 13= 
{ 

ll, 
0, 1,2,3,4,5,6, 7,8,9, I0,0,0,0,0,0,0, 
-256, -54. 5, -41. 5, -28. 5, -16. 5, -5. 5, 5. 5, 16. 5, 28. 5, 41. 5, 54. 5, 256, O, O, O, 

o.o.o, 
-65,·-48. -35, -22, -11. o, 11, 22, 35, 48, 65, o, o, o, o, o, o 

); 

struct CUANTll'ICAOOR_f cuan_pqc_l 14= 
{ 

ll, 
o, 1.2, 3, 4,5,6, 7,8, 9, 10,0,0, o, o, 0,0, 
-256, -74. 5, -54. 5, -37. 5, -22. 5, -7 .5, 7. 5, 22. 5, 37. 5, 54. 5, 74. 5, 256, º·º·º· 

º·º·º· 
-85, -64, -45, -30, -15, o, 15, 30, 45, 64, 85, º·o,º·º·º· o 
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/• DEFINICION DE LAS RUTINAS DE CUANTIFICACION Y CODIFICACION FIJA 

/• CUANTIFICACION FIJA 

vold cuantificador _t(CUANTIFICADOR_F 
float 

•ptr _cuantificador, 
'delta, 
'delta_testada, 
•codlgo) 

float 
unslgned char 

lnt lndlce_de_nlvel; 

float •1nter11edlo = &(ptr_cuantlflcador -> declslon_levels(OJ); 

lf( ( lndlce_de_ntvel • level_search(lnter..,dlo, 
1nter11ed1 o, 

&Cptr _cuantificador -> declslon_Ievels[ptr _cuantificador -> 
numero_nl veles)), 
•delta)) •= -1) 

prtntf( "Error MICO abs(del ta) > 255 •); 
getchCl; 
exlt(O); 

•delta_testada = (ptr_cuantlflcador -> rec_Ievels(lndlce_de_nlvel]J; 
•codlgo • lndtce_de_nlvel; 

/• CODIFICACION PARA EL CUANTIFICADOR FIJO 

vold d_cuantlflcador _t(CUANTIFICADOR_F 
float 

•ptr _cuant 1f1 CCtdor, 
•de I ta_testada, 
codlgo) unslgned char 

unslgned char •Intermedio • &[ptr _cuantificador -> codlgo_levels(O] l; 

lnt tndtce_de_nl vel; 

lf( [ lndlce_de_nlvel = code_search( Intermedio, 
lnter11edlo, 

&(ptr _cuantificador -> codlgo_levels(ptr _cuantificador -> 
nu111ero ni veles)). 
codlgol) u -1) 

printf( "Error MICO codlgo de transmision Inexistente "J; 
getch( ); 
exit( 1 ); 

•del ta_teslada = (ptr _cuantificador -> rec_levels [ lndice_de_ni ve! 1); 
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1° BUSQUEDA BINARIA DE NIVELES DE RECONSTRU::CION A PARTIR DE LOS NIVELES 
DE DECISION '/ 

lnl lcvel_scarch (floal 
float 
float 
float 

•dtr _base, 
•111nptr, 
•maxptr, 
value) 

float •a1dptr¡ 

lf(fabs(value) > 255.0) 
return -1 ¡ 

mldptr = alnptr • (11aXptr - alnptrl I 2; 
lf('mldptr == valuel 

return aldptr - dlr _base - 1; 
lf(11!dptr =• 11!nptrl 

return ttldptr - dlr _base; 
return Cvalue < •atdplrl 

? level_search(dlr _base, mlnplr, m!dplr, value) 
: level_search(dlr _base, 11ldptr, 111aXplr, val ue l; 

I' BUSQUEDA BINARIA DE NIVELES DE RECONSTRU::CION A PARTIR DE LOS COD1G0S 
DE TRANSHISION 'I 

lnt code_search( unslgned ch!ll' 
unslgned char 
uns 1 cned char 
unslgned char 

unslgned char 'aldptr: 

•dtr _base, 
•mlnptr, 
•111axptr, 
codlgo) 

•ldptr = alnptr + (maxptr - 11!nptrl I 2; 
lf(maxptr < alnptrl 

return(-1); 
lf('aldptr == codlgo) 

return (mldptr - dlr_bnse); 
returnC'mldplr > codlgo) 

? code_search(dlr_base, 111nplr, mldplr - 1, cod!go) 
: code_search(dlr_base, aldptr + 1, maxptr, codlgo); 

271 



¡• FILE: ICCO. C 

¡••···································································~······/ 1• IVOULO DE CUANT!FlCACION Y CODlflCACION DESLIZABLE •1 , ...................................•........................................ / 
•tnclude •agLh" 
•loclude "agd.h" 
•lnclude •acrg. h• 
a!oclude '11t:cd, h• 

1• PARA LI llRERI AS CEllEllAL.ES • / 
/O PARA DEflNICICllES GENERALES •; 
1• PARA LA CONflCURAClON DE:L SISTEMA MICO •1 
1• E:NCABEZADO DEL ARCHIVO OE CUANTlf'lCAClON Y CODlFICllCION 

llESLlv.BLE • I 

lnt nblt&I. 
nbltsc, 

'" tncrea.ento. 
nlvax, 
nlv•ln. 
niveles, 
tlpo_cuantlflcador, 
paso; 

float delta_ testo.da; 

1° BL~\JE OE COD!flCACION DEL CUilNTlf'lCAOOR OESLlV.!llE 

vold cuantl(lcador _desl lze.ble(float p. 
delta, 

lncre~nto 

t lpo_cuantlf!cador 
n1-vmax 

nlv11ln 
nlveles 
paso 
•codlgo 
•del ~a_testacla 

float 
float 
uosl¡ned char 

ªd"I ta_test&da, 
•cc>dlgol 

• IW(_PIXELES I dpca_cf¡. n_cuan: 
" (HAX_PlXELES - p) / Incruento: 
" llAJ(_PIXELES - (dpca_cfg.n_cuan • l • 

tlpo_cua.ntlflcador) • Incremento; 
• tlpo_cuantlflcador • lncre...,nto - llAX_PIXELES: 
• exp(dpca_cfg. n_blts • log(2) l: 
• ( (nlv!llaX - nlVlllnl • 2) /niveles; 
• (nlVlliX - delt• • l) I paso; 
.. nlvmax - paso • c•codlgo) • 1 - (paso/ 2); 
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1• BLOQUE DE. DECODlflCACION DEL CUANTIFICADOR DESLIZABLE 

vold dcuantlflcador _des! lzable(floal p. 

incremento 
t lpo_cuant lflcador 
nlvmax 

nlvaln 
niveles 
paso 
ºde 1 la_leslada 

'¡• FILE: ICCL. C 

floal 
unslgned char 

•del ta_testada. 
codlgo) 

= MAX_PIXELES I dpcm_cfg. n_cuan: 
= (HAX_PIXELES - p) / Incremento: 
= MAX_PIXELES - (dpca_cfg. n_cuan - 1 -

tlpo_cuantlflcadorl • Incremento: 
• tlpo_cuantlflcador • Incremento - MAX_PIXELES: 
= exp(dpca_cfg.n_blls • log(2ll: 
= ( (nlvllllX - nlvmln) + 2) / niveles: 
e nlvmax - paso • codlgo + 1 - (paso / 2): 

•¡ 

•¡ , .................................................................... ·······•¡ 
t• lfJDULO DE CUANTIFICACION Y CODIFICACION POR LUMINANCIA •¡ , ............................................................................. / 
llnc 1 ude "mgl. h" 
#lnclude "l!gd.h" 
11nclude "mccl. h" 

¡• PARA LIBRERIAS GENERALES •¡ 
1• PARA DEFINICIONES GENERALES • I 
1• ENCABEZADO DEL ARCHIVO DE CUANTIFICACION Y COD!FICACION 

POR LIMINANCIA • I 
•1nclude "mccf.h" ¡• PARA DEFINICION DE CUANTIFICADORES FIJOS • I 

¡• BLOQUE DE CODIFICACION DE LA RlTflNA DE CUANTIFICACJON Y COD!FICACION 
POR LIMINANCIA • I 

lnl cuantificador _por _lumlnancla(float 
float 
float 
float 
float 
lnt 

lnt 1 = 1, 
J = 1, 
sgn = O¡ 

unslgned char 
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p, 
'delta, 
'del ta_testada, 
•val actual, 
•valjJrecedente, 
posicion, 
•codlgol 



rloat var = O. O, 
di • o.o, 
d. o.o, 
Alld • o. o, 
Awd • FDIF _HIN, 
Allwd • O.O; 

statlc floal llnea(51; 

º(linea+ 1) 
•(linea + 2l 
º(linea + 3) 
º(linea• 4) 

•(val_actual • poslclon - ll; 
• •(val_J>recedente + postclon -
• •(val_precedente • poslclon); 
11 •(val_J>recedente + pos1clon + 

1• CALC\l.D DE U FU«:ION DE LIMINANCIA Asd 

for(; 1 < 5; I••) 
{ 

for(J • 1; J < 5; J++l 
( 

lf(I I= JI 
( 

IJ; 

1); 

var • fabs(º(llnea + 1) - º(linea• Jll: 
Asd • (var > Asd) 

? var 
: Asd; 

1° CALCULO DE U f1JNCION DE LUMINANCIA Awd 

forll = 1: 1 < 5; !+•) 
( 

di =º(linea+ IJ - p; 
d = (di < O) 

? di • -1 
: di; 

sgn = (ºdelta > O) 
? 1 
: -1; 

var = d • (0.25 •(di+ d) • (1 - sgn)J; 
Awd = (var > Awd) 

? var 
: Awd: 
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I' CAl.CUUl DE LA fUNCION DE LUl!INANCJA ASwd 

Aswd = (Asd > Awd) 
? Asd 
: Awd; 

I' CRITERIO DE CONMlITACION A LOS CUANTIFICADORES NO UNIFORMES 
cuan_pqc_l 11, cuanJXlc_112, cuanJXlc_l !3 y cuan_pqc_l 14 

lf(Aswd <= 15. O) 
cuant 1 fl cador _r C &cuan_pqc _ 111, 

delta, 

el se 

de Ita testada, 
codlgo): 

lf(Aswd) 15.0 && Aswd <= 35.0) 
cuantificador _f(ll<:uan_pqc_112, 

delta, 

else 

de Ita testada, 
codlgol: 

lf(Aswd ) 35. o && Aswd <= 100.0) 
cuant lflcador _f(ll<:uan_pqc_l !3, 

delta, 

el se 
!f(Aswd > 100.0) 

de 1 ta tes lada, 
codlgo); 

cuant lflcador _f(&euan_pqc_l l4, 
delta, 

return(OJ: 

del ta testada, 
codlgo): 

/º BLOQUE DE DECOD!FICAC!ON DE LA RIJtlNA DE CUANT!FICAC!ON Y COD!FICAClON 

'I 

•¡ 

POR Lltl!NANC!A '/ 

lnt dcuantlflcador _por_lumlnancla(float 
float 
float 
float 
lnt 

lnt 1 = 1, 
J = I, 
sgn = O: 

unslgned char 
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p, 
•ctella testada, 
•val_a;;'tual, 
•val _precedente, 
poslc\on, 
codlgol 



float var = o.o, 
di =o.o, 
d =o.o, 
Asd = o.o. 
Awd = fDlf_HIN, 
Aswd = O.O; 

stat le float linea (5); 

•(linea• 1) • •(val_aclual • postc1on - \}¡ 
•tunea.+ 21 = •(val_precedente + poslcion - l); 
º(linea+ 3) •(val_precedente • poslclon); 
•(linea+ 4) •(val_precedente • poslclon + 1); 
lf(codlgo == 51 

{ 
•delta testada = O. O; 
returnToJ; 

sgn = (codlco < 5) 
? -1 
; I; 

/º CALCULO DE LA f\JNCION DE LIMINOCIA Asd 

for(; 1 < 5; I ++ l 
{ 

for! J = 1; J < 5; JH) 
{ 

lf( 1 != Jl 
{ 

var = fabs(º( linea + 1 l - •( 1 lnea + Jll; 
Asd = (var > Asd) 

? var 
; Asd; 

/º O.LCULO DE LA FUlCJON DE LIMINANCIA Awd 

for(I = I; 1 < 5; l++l 
{ 

di 0 (\lnea•l)-p; 
d (di <O) 

? di • -1 
; di; 

var = d + (0.25 • (di • dl • (1 - sgnl); 
Awd = (var > Awd) 

? var 
: Awd; 
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/ª CALCULO DE LA FWCION DE LUHINANCIA Aswd 

Aswcl = (Asd > Awcll 
? Asd 
: Awcl: 

1• CRITERIO DE CONHl.ITACION A LOS CUANTIFICADORES NO UNIFORMES 
cuan_pqc_l 11, cuan_pqc_l 12, cuan_pqc_l 13 'I cuan_pqc_l 14 

lf(Aswd <• 15. O) 
d_cuantl f!cador _f ( &cuan_pqc_l l l, 

del ta_testada, 
cod!go): 

el se 
lf(Aswd > 15. O U. As>ld <• 35. O) 

d_cuantiflcador _f(&cuan_pqc_l 12, 
dt!I ta_ testada, 
codlgo): 

el se 
lf(As...d > 35.0 s.& Aswd <= 100.0) 

d_cuantlflcador _f(&cuan_pqc_l 13, 
del ta_ testada, 
codlgo): 

el se 
lf(Aswd > 100. O) 

d_cuantif!cador _f(&cuan_pqc_t t4, 
della_ testada, 
codlgo); 

return(OJ: 

1• fI LE: ICFG. C 

•1 

•¡ 

•¡ , ..................................................................... •••••••/ 
1• l«JOULO DE LECTURA DE CONflGURACION •¡ /••······························································· .. ·······••/ 
•lnclude <process. h> 
llnclude <stdlo. h> 
llnclude <strlng.h> 
•lnclude <conlo. h> 

llnclude "ll>Cfg. h" 
llnclude "mgd.h" 

I" ENCABEZADO DEL ARCHIVO DE LECTURA DE CONflGURfCION •¡ 
1• PARA DUJNICJONES GENERALES 'I 
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/• COEflCIOOES PARA EL PRDJICTOR f'IJO 

float A, Ali, B, C, D, E:; 

/' OECLARAC!Dli DE VARIABLES DITE:RffAS 

char orl gen: 

struct DPCH_Cf'G dpc•_cfg 
1•9,48,0,0,0); 

/' f'ROGRAHA P!l!NCIPAL. CONFIGUl\ACION DEL SISTEMA 

aaln{ lnt IU"gc, 
char •ar¡v[ 1) 

char .. argptr a &argvl 1 J. 
!aagen_orl( 13): 

flU: •fcfg; 

origen = (•(argptr + l))[O]; 
strcpy(!aagen_orl, •argptr J; 
clrscr(): 
prlntf( • 

prlritf( • 

lbdulac!on por lapulsos y codlflcaclon 
diferencial "); 

Codlf!caclon de lmagenes. "); 
tf('leagen_orl u NUU.) 

1 

) 

prlntf( "No111bre de la Imagen de entrada"); 
gets( l111a¡¡en_orl J: 

lfl Istrien( !magen_orl J > 13] 11 (strchr( lmagen_orl, '. 'l 
1 

) 

mensaJe_error( "'Nombre no val Ido. •): 
terml na_•Jecuc Ion( orl gen); 

lf((fcfg: fopen("alcd.cfg", "r")) == N\JLLJ 
{ 

NULL)) 

mensaje_error( •Archivo de conflguraclon MICO no encontrado"); 
termlna_eJecuc Ion{ orl gen l; 

fscanf(fcfg, "Y.df.d", &dpcm_cfg. tlpo_pred, !i<ipcm_cfg. tipo_cuanl: 
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1• EN CASO DE SER EL PREDICTOR FIJO, LECTURA DE LOS VALORES DE LOS 
COEFICIENTES A, AB, B, C, D Y E 
O SI ES EL CASO DEL CUAllTlf!CAOOR DESLIZABLE, LA LECTURA DEL NUMERO 
DE BITS Y EL N\MERO DE CUAllTlflCAOORES •/ 

lf( (dpca_cfg. tlpo_pred == 48) 11 (dpca_cfg. llpo_cuan == 51)) 
fscanf(fcfg, "1'f1'fXf1'flff1'f1'dXd", &A, &.AB, &8, &C, &O, &E, 

&dpcro_cfg. n_bl ts, &dpca_cfg. n_cuan); 
lnlclal lza_alcd( lmagen_orl ); 
fe lose( fcfg); 
termlna_ejecuclon(orlgen); 

1• flLE: HlE. C •¡ 

¡••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • • ••• ''I 
¡• llJDULO DE INTERFAZ EXTERNA •¡ ¡••···································································. ••••••¡ 

linclude <process. h> 
llndude <sldarg. h> 
llnclude <stddef.h> 
llnclude <strlng. h> 

llnclude "mle. h" 
llnclude """'8· h" 
llnclude "agd.h" 

1• ENCABEZADO DEL ARCHIVO DE INTERFAZ EXTERllA •¡ 
1• PARA DEflNICION DE ESC 'I 
1• PARA DEflNIClON DE ORIGEN_HENU •¡ 

¡• DEFINICION DE VARIABLE EXTERNA 

extern char origen: 

t• MANDA LOS MENSAJES DE ERROR 

vold aensaJe_error(char '•nsaje_error) 
{ 

prlnlf ( "Xs", 111ensaje_error); 
getch( ); 
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/º Rl!TINA PARA TERMINAR LA EJECOCION 

vold teralna_ejecuclon(char origen) 
< 

lf(orlgen 1 = ORICEN_HENU) 
exlt(O); 

el se 
lf(spawnlp(P _Ov¡RLAY, "spJ. exe•, NULL) == -1) 

( 
perror("laposlble de ejecutar SPI.EXE Error"); 
exlt( 1); 

/º Rl!TINA PARA INICIA!! LA EJECOCION 

lnt lnlcla_ejecuclon(char 
char 
char 
char 

char argu11entoO[ 13], 
ar¡uaentol r 13]. 
ar¡uaento2[ 13], 
arguaento3! 13], 
ejecuta( 13]; 

•argvO, 
•argvl, 
•argv2, 
•argv3) 

strcpy(ar¡uaentoO, argvO); 
strcpy(ar¡uaentol, argvl); 
strcpy(ar1uaento2, argv2); 
strcpy(arguaento3, argv3J; 
lf( (spawnlp(P _OVERLAY, argumentoO, argu111entol, argumento!, 

arguaento2,argw.ento3,NUU.)J = -ll 
return(-!J; 
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APENDICE O 

PROGRAMAS SIJ'IDOTARIDS : SPI E Y&4_2 



APEt.tllCE O. PROGRAMAS SUPLEIOTARJOS: SPI E Y64_2. 

El programa SPI se desarrolló con el obJeto de Integrar el conJunto de 

programas que se han desarrollado en el Laboratorio de Procesamiento de 

laágenes de la División de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenlerla. 

Se constltU)'e corno una lnterfaz entre el usuario 'i el programa a ejecutar. La 

transferencia del control entre el programa SPI y el programa a ejecutar se 

•uestra en la figura D. 1 . 

El programa SPI facilita la utilización del sistema HICD . Con él, es 

posible seleccionar una de 40 diferentes coablnaclones predlctor 

cuantificador para sl10ular una codificación de fuente OPCH lntercwnpo. El 

programa SPI se encarga de crear el archivo de configuración HICD.CF'G 

utlllzado por el programa HICD.EXE . Se encarga ade'"'5 de transferir el 

control al sistema operativo lndlcindole si el prograaa (MICO) ha de ser o no 

ejecutado. 

El programa Y64_2 peralte desplegar laigenes codificadas con B bits de 

tamaf\o 256 " 200 , utilizando el hardware de una tarJeta VGA . Con él es 

posible observar las laigenes : 

a) A 64 niveles de gris. 

bl A 64 niveles de roJo, verde o azul. 

El programa utl l Iza un cuantificador uniforme que emplea una búsqueda 

binaria para encontrar el nivel de reco11&truccl6n. Estll compilado con el 

compl lador C de Microsoft, versión 5.1 . Cada color o nivel de gris estll 

especificado coao un b)lte de 8 bits, en donde los dos bits lllAs significativos 

son cero. 
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IPI.DI 

Cre1cl6n d•l 
arcbl•o dt 

conu1u.r1olb1 
•011111.cro 

ll 

Flg. D. t Transferencia del control del SPI . 
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