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INTRODUCCION

El presente trabajo trata el tema de Compresion de iméagenes digitales, que se define en
pocas palabras como la minimizacién del nimero de bits requeridos para representar una imagen.

Una imagen digital esta representada por medio de una cuadricula formada por lineas y
cotumnas, cuyos cuadros son {lamados pixels, tienen un valor numérico que representan el nivel
de color en una escala.

El concepto de compresién es importante dentro de un sistema de procesamiento de
imagenes (ver figura 1.4), ya que una imagen representada digitalmente ocupa gran espacio de
almacenamiento y consecuentemente demasiado tiempo en su transmisién. Aunque los
dispositivos de almacenamiento y de procesamiento de iméagenes mejoran dia con dia, esto no es
suficiente ya que ha aumentado el volumen de las iméagenes utilizadas en estos sistemas.

Nuestro trabajo esta enfocado principalmente a la compresion de imégenes fijas en blanco y
negro utilizando una estrutura piramidal multiresolucion, es llamada piramidal por que se generan
diferentes niveles y cada nivel se interpreta como un escalén de una pirdmide. Multiresolucion
porque cada escaldn tiene una diferente resolucion, es decir, los niveles mas bajos contienen més
detalles que los siguientes niveles. Ademas este método es pasa banda por que utilizan dos filtros,
pasa baja y pasa alta, que generan sub bandas BB (banda de frecuencia residuales) que es la que
contiene la mayor cantidad de informacién, BH que favorece los contomos horizontales de la
imagen, HB favorece los verticales y HH los diagonales.

En el Capitulo 1 se dan los conceptos bésicos teéricos sobre la codificacién de imégenes,
tal como la representacién de iméagenes analdgicas a digitales por medio de muestreos y
cuantizaciones.

El Capitulo 2 trata el tema de compresién de imagenes, definiendo los principales métodos;
ademds de dar los pardmetros con los que se mediran los resultados obtenidos en la aplicacién del
esquema de compresién seleccionado.



INTRODUCION 4

El Capitulo 3 define los métodos piramidales que se clasifican escencialmente por la
naturaleza de la filtracion (pasa haja y pasa banda), la propiedad de ortogonalidad (no ortogonales,
cuasi ortogonales y ortogonales) y la propiedad de separacion de los filtros utilizados. La piramide
que utilizaremos es pasa banda orotogonal con filtros separables (ver figura 4.1).

El Capitulo 4 trata de la aplicacién del esquema de compresion seleccionade. En este
capitulo se definen los filtros utilizados (QMF), los diferentes procesos que se realizaron, andlisis,
sintesis, cuantizacion, codificacién y estadisticas de los resultados obtenidos en la aplicacién del

método.
Finalmente se resumieron los resultados.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS DE LA
CODIFICACION DE IMAGENES

Para poder procesar, desplegar o
analizar una imagen por computadora es
necesario que la informacién este descrita en
alguna estructura de datos discreta, como una
matriz o vector. Debido a que las imé&genes
del mundo real se encuentran en una forma
continua, es decir, contienen una gama infinita
de informacion (colores, contornos, texturas,
etc.), el primer paso es transformar Ia seiial
analégica de la imagen, a una forma discreta.
Existen dos procesos importantes para la
digitalizacién de una imagen :

El muestreo que es la seleccién de una
malla discreta para representar una imagen.

La cuantizacién que es el mapeo de la
intensidad luminosa y color en ndmeros
enteros, resizn

1.1.- UN MODELO DE PERCEPCION
VISUAL

El término imagen se refiere a una
funcién bidimensional luz-intensidad, denotada
por la funcién f(x,y) donde el valor o amplitud

de f en las coordenadas espaciales (x,y) dan
1a intensidad (brillantez) de la imagen en ese
punto.

Ya que la fuz es una forma de energia
f(x,y) debe ser finita y diferente de cero.

Las imégenes que percibimos en
nuestras actividades diarias normalmente
consisten de la luz reflejada de los objetos. La
naturaleza basica de f(x,y} esta caracterizada
por dos componentes. Un componente es la
cantidad de luz incidente en la escena a ser
vista, mientras que el otro es la cantidad de
luz reflejada por los objetos en la escena.
Estos componentes reciben los nombres de
ILUMINACION y REFLEXION y son denotadas
por i(x,y) y r(x,y) respectivamente, que
combinadas como producto forman a la
funcién f(x,y).

Reflexidn.- Limites de O (total absorcion} a 1
{total reflexion).

Su  naturaleza esta determinada por la
caracteristica de los objetos en escena.
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Hluminacidn.- Sus limites van de O a infinito.

Su naturaleza esta determinada por la fuente
de luz.renng

Un modelo de percepcién visual, ayuda
a mejorar el procesamiento de imagenes ,
acercandonos a wuna simulacién de la
percepcion del sistema visual humano. Para
obtener dicho modelo es necesario
comprender las caracteristicas de
funcionamiento del ojo humano.

La retina del ojo humano contiene 2
tipos de fotoreceptores llamados bastones y
conos. Se puede observar un esquema del ojo
humano en la figura 1.1. Los bastones, son
largos y delgados y se encuentran en un
nimero de 100 millones aproximadamente.
Proveen la visién escotépica (nocturna 6 bajo
luz difusa), 1a cual es la respuesta visual a {os
més bajos ordenes de magnitud de
iluminacién. Los conos en menor numero ,
cerca de 6.5 millones, estan concentrados en
la févea, son pequefios y gruesos y menos
sensitivos que los bastones. Proveen la vision
fotopica (percepcion aguda 6 agudeza visual),
la respuesta visual a los mas altos ordenes 5 a
6 de magnitud de iluminacion .

Figura. 1.1. Diagrama simplificado de una seccién del
ojo humano.

Aunque los bastones son méas sensibles

que los conos a la luz de menor intensidad, no
proporcionan una sensacién de color,
respuesta que es exclusiva de los conos. Los
bastones  producen reacciones visuales
solamente para el negro y el blanco 6 mezclas
de ambos.

En la regién intermedia de iluminacion,
ambos, Ios conos y bastones estan activos y
proveen la visién mesotopica.reiza

L oo opco Loy

el U TP Y

[k 3

unnlml. ::ncp::- Contraste Llr::‘:’w | Browntes
i) {ato) | elxn) | Hibe b ! stan

1

i — i

Nk, 0 viM

Hylo)

N

Figura 1.2. Modelo de visién

c

I———’—\UF £

atico.

Ofros conceptos necesaior para la
obtencién de un modelo de percepcién visual
son:

La luminancia o intensidad f(x,y) de un

objeto con distribucién de luz  I{x,y,A)
(iluminacién) esta definida como
Flx,y)= J'J(x, 3y, AW (A)dA (1.1.a)

donde V(A) (reflexion) es llamada la
funcién de eficiencia relativa de luminosidad
de los objetos circundantes a él. La brillantez
(también llamada brillantez aparente) de un
objeto es la luminosidad percibida y depende
de la luminiscencia del ambiente. Dos objetos
con diferente ambiente podrian tener
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luminancia idéntica pero diferente brillantez.

Un modelo simple de visién monocroma
puede obtenerse de la figura 1.2.

La luz que entra al ojo, y sus
caracteristicas 6pticas son representadas por
un filtro pasa bajas con una frecuencia de
respuesta Hf&s,E2). La respuesta espectral del
ojo, representada por la funcién de eficiencia
relativa de luminosidad V(A), a través de la
ecuacién 1.1, produce la distribucién de
luminancia f(x,y). La respuesta no lineal de los
conos y bastones, representadas por el punto
de no linealidad g(.), produce el contraste
¢(x,y). El fenémeno de la inhibicién lateral es
representado por un sistema espacialmente
invariante, isoirépico, lineal cuya respuesta en
frecuencia es H(E1E2). Su salida es la sefial
neural, la cuél representa la brillantez
aparente b(x,y). Para un ojo dpticamente bien
corregido el filtro paso bajas tiene una caida
mucho mas lenta con incremento de
frecuencia que la del mecanismo de inhibicion
lateral. Estos efectos dpticos del ojo pueden
ser ignorados y bastara un modelo mas simple
que muestre la transformacién entre la
luminancia y la brilantez.reizse

Lueananeia clx vl BGantes
N Hiky &)
fix,y) Condrasta bix,y}
Figura 1.3. Modelo de visién Atico
simplificado.

1.2.- REPRESENTACION DE UNA
IMAGEN.

En la representacién de una imagen es
preciso procesar la imagen anal6gica,en un
sistema de procesamiento de imégenes
digitales como el que se ohserva en la figura
1.2.

Procesador de imagen

Un procesador de imagen consiste de
un conjunto de moédulos de hardware que
realizan cuatro funciones basicas:

1. Adquisicién de imagen.

2. Almacenamiento.

3. Procesamiento de bajo nive!l (rapido).
4. Despliegue.

Tipicamente el médulo de Adquisicién
de imagen tiene una sefial de TV como
entrada, convirtiendo esta seflal en su forma
digital, en amplitud y espacialmente. La
mayoria de los procesadores de iméagenes
modernos son capaces de digitalizar una
imagen de television en un tiempo de cuadro
(1/30 segundos).

El médulo de almacenamiento llamado
buffer de cuadro es una memoria capaz de
almacenar una imagen digital entera.
Usualmente varios de estos mecanismos son
incorporados en un procesador de imagen. La
caracteristica que distingue a un maédulo de
almacenamiento de imagen es que el
contenido de la memoria puede ser cargado o
lef[do en rangos de TV (en el orden de 30
imagenes por segundo). Esta caracteristica
permite al modulo de Adquisicién de imagenes
depositar una imagen completa dentro del
almacenamiento tan rapido como es grabada.
Reciprocamente la memoria puede ser
direccionada en rangos de television por un
moédulo de Despliegue, con salidas de imagen
a un monitor de televisién. Otros modos de
direccionamiento de memoria  permiten
acercamientos de imagen virtualmente
instantaneas asi como barridos verticales y
horizontales.

El m6dulo de procesamiento realiza
funciones de bajo nivel tales como
operaciones logicas y aritméticas (ALU). Este
es un mecanismo de hardware especializado
disefiado  especificamente  para  ganar
velocidad procesando pixels en paralelo.

La funcién del moédulo de despliegue
es leer una imagen de la memoria, convertir la
informacion digital almacenada en una sefial
de video analfgico y sacar esta sefial a un
monitor de televisién u otro mecanismo de
video. Opciones adicionales incluye funciones
de transformaciones de niveles de grises y
gréficas asi como traslapes alfanuméricos.
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digital de imégenes

Digitalizadores

Un digitalizador convierte una imagen a
una representacién numérica adecuada para
ser introducida a una computadora digital. Los
mecanismo de entrada comunmente usados
son microdensidometro, explorador de punto
movil, disector de imagen, cdmara vidicon y
arreglos de estado sdlido fotosensitivo.

Los primeros dos mecanismo requieren
que la imagen sea digitalizada en la forma de
una fransparencia o un fotografia. Los
disectores de imagen, las camaras vidicon y
los arreglos de estado sélido pueden aceptar
imagenes grabadas en esta manera, pero
tienen la ventaja de ser capaces de digitalizar
imAgenes naturales que tengan suficiente
intensidad de luz para excitar el detector.

Computadora

Como se observa en la figura 1.2 un
procesador de imagen puede estar conectado
a una computadora de proposito general la
cual provee versatilidad asf como facilidad en
la programacion.

Ademas que son capaces de realizar
funciones computacionales en grandes
arreglos de imégenes desde un equipo
completo de microcomputadora hasta main

frame. Nos proporciona mejoras en el costo o
en capacidades de memoria (memoria virtual)
respectivamente.

Mecanismos de aimacenamiento

En un sistema de procesamiento de
imégenes de propdsito general proveer
adecuadas facilidades en el almacenamiento
es un punto muy importante del disefio. Los
principales medios de almacenamiento usados
son cintas magnéticas, discos opticos y discos
magnéticos.

Mecanismos de despliegue y reproduccién

En los modernos sistemas de
procesamiento de imagenes los principales
mecanismos de despliegue son los monitores
de television (B/N y Color) los cuales tienen
salidas para producir copias (transparencias,
fotografias). Otro medio de despliegue incluye
los monitores CRT e impresoras.

Después de una conversion
digital/analégica un CRT despliega pequeiias
porciones de luz las cuales son intensidades
proporcionales a las magnitudes del muestreo.
La calidad de la imagen depende tanto de la
capacidad de la pantalla asi como de la
cadificacion de la imagen. roinsy

1 .3.CQNVERSION ANALOGICA/DIGITAL
DE IMAGENES.

Debido a que las imagenes analdgicas
tienen una gama infinita de colores
(incluyendo escala de grises) y que las
representaciones en una computadora de una
imagen deben de ser en forma discreta se
tiene que dividir la imagen en pequefios
elementos, llamados pixels (unidad basica de
una imagen digital), que puedan tomar un
valor numérico en un rango de colores, tal
valor se debe considerar tomando en cuenta la
longitud de bits de cada elemento de la matriz
en la que se almacenara. Los valores de los
elementos que forman la matriz representan
las intensidades de los diferentes puntos que
conforman a la imagen.
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Las etapas para convertir una imagen

analégica a su forma discreta son:

1.3.1.- MUESTREQ

El muestreo es la seleccién de un
conjunto de puntos discretos en el espacio 0
tiempo continuo y solo los valores de la sefial
en estos puntos podran ser utilizados para
procesamientos posteriores. rawsn

Si una imagen es desplegada en una
pantalla de alta resolucién, los pixels
adicionales tienen valores intermedios entre
aquellos que han sido muestreados. Sin
embargo, el proceso de interpolacién puede
ser muy lento asi que su uso no es muy
practico.

Siendo P el plano que contenga una imagen
analdgica, Una célula digitalizada esta definida
como un subconjunto de P con el cual el valor
de una muestra de la imagen digital es
calculado. La unidn de todas las células esta
definido como la malla (muestreada). Un
muestra sencilla es llamada elemento de
imagen, pixel, o pel. Si D es el plano de
despliegue, entonces los pixel son mapeados
dentro de las células de la pantalla que como
resultado reconstruye la imagen analdgica.
RB1(36]

La mayoria de los procedimientos de
digitalizacién son caracterizados por una
funcién de punto espaciado, g(r), la cual
refleja como puntos diferentes contribuyen a el
valor de una muestra dependiendo de su
distancia r de ella. La funcién g(r) es una
funcién decreciente de r y este es cero fuera
de la célula digitalizada. Si g(r) decrece
suficientemente répido, entonces uno puede
asumir una célula no traslapada. y como una
primera aproximacién usar el término "célula”
para referir a las células digitalizadas y
desplegadas. raipa.

En el proceso de muestreo las
frecuencias con las cuales se deben realizar
las mediciones son muy importantes para
evitar que la reconstruccién de la sefial
original tenga distorsiones.

Frecuencia de Nyquist

Las relaciones bajas en las frecuencias
de muestreo, 2&o, 2&0, son llamadas
frecuencias de Nyquist 0 Razones de Nyquist.
Su reciprocos son los intervalos de Nyquist. La
teoria de muestreo establece que una imagen
de banda limitada muestreada por encima de
sus frecuencias de Nyquist x y y puede
recuperarse sin error por un filtrado pasa
bajas. Sin embargo, si la frecuencia de
muestreo esta por debajo de la frecuencia de
Nyquist, esto es

§n<2§m, (f”<2 .

entonces la repeticion periédica de
F(t1,£2) se traslapard, resultando un espectro
distorsionado Fs(£1,E2), ver figura 1.5, el cual
es una perdida irrevocable de F(.5). Las
frecuencias por encima de la mitad de la
frecuencia de muestreo, esto es, &/2, En/2,
son llamada frecuencias de Foldover. Este
traslape de periodos sucesivos del espectro
causa que las frecuencias en ia imagen
original aparezcan en frecuencias por debajo a
&sl2, &s/2 en la imagen muestreada. Los
errores de aliasing no pueden ser removidos
con filtrados subsecuentes. Se puede evitar el
error de Aliasing con un filtrado pasa bajas de
la imagen, de tal forma que su ancho de
banda sea menor que la milad de la
frecuencia de muestreo para que la frecuencia
de Nyquist sea satisfecha. rsizen

La malla més usada en procesamiento
de imagenes es la malla cuadrada la cual
consiste en un arreglo de células cuadradas
como un tablero de ajedrez. rayse. Otras mallas
de muestreo pueden ser mas eficiente en
términos de densidad de muestreo (esto es,
muestreo/area) si la regién de soporte de no
es rectangular.,

En una malla de muestreo rectangular
G,, los intervalos de muestreo de Nyquist

A A A
podrianser Ax = Ay = 1 = L.
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Figura 1.5. Muestreo Bidimensional.

Si la malla de muestreo G, tiene un
angulo de rotacién G pero con una distancia
de intermuestra Az, e! espectro de la imagen
muestreada se repetird en una malla similar a
G2 (con espaciamiento 1/Az2). De esto, si Az =
(A2)'2, no habra aliansing, pero la densidad de
muestreo ha sido reducida por la mitad. Esto
es si la imagen no contiene altas frecuencias
en ambas direcciones simuitaneamente,
entonces su rango de muestreo puede ser
reducido en un factor de 2. Esta teoria es
usada en las sefales de televisién porque la
vision humana es insensible a frecuencias
espaciales altas en &reas de gran movimiento.

Para funciones que son circularmente
simétricas y/o de banda limitada sobre una
region circular, se puede mostrar que el
muestreo en maila hexagonal requiere 13.4
por ciento menos muestreos que el muestreo
rectangular. Alternativamente, para la misma

frecuencia de muesireo el muestreo
hexagona! tiene menos aliasing que un
muestreo de malla rectangular.asszea.

La malla hexagonal también es

implementada raramente. roisa

Teorema de Muestreo

Una imagen de banda limitada f(x,y),
muestreada uniformemente en una maila
rectangular con incrementos Ax, Ay puede ser
reconstruida sin error de los valores
muestreados f(mAx,nAy) provistos por la
frecuencia de muestreo mayor que la
frecuencia de Nyquist, esto es

1 1
. —_— 2 .
Ax $s>28,5 Ay S >26,, 0.1

Més aun, la imagen reconstruida esta dada por
la férmula de interpolacion,

f@y)= 3T fnhenty)d  0.2)

Donde:

sin(x gxs -myzw

(xgxs -mr

sin(yé,-mm
(¥é,—m=x
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Aliasing

Interferencia de colas espectrales

Si el intervalo de muestreo no satisface
las condiciones del teorema de Shannon,
entonces una distorsién del espectro ocurre.
Las altas frecuencias son dobladas en bajas
frecuencias, produciendo un fenémeno
llamado ALIASING. Un ejemplo tipico en el
caso de datos de imagen es el muestreo de
una imagen con texto. Si las muestras estan
muy separadas el resultado serd un patrén
visible aleatorio de 4reas oscura y de luz, todo
menos las figuras de las letras. Otro ejemplo
es la digitalizacion de una imagen donde la
apariencia de nivel de grises es producido por
la variacién de la densidad de puntos de negro
y blanco. Si la frecuencia de muestreo es
comparable a el espaciamiento de los puntos
entonces los valores de  muestreo
corresponderd a blanco o negro pero con una
distribucién diferente a los puntos originales.
La sotucién para el primer caso es remediado
aumentando el rango de muestreo. Para el
segundo caso los valores de los puntos deben
ser promediados, es decir la sefial debe pasar
atraves de un filtro pasa bajas antes del
muestreo. reipa)

El fenémeno de ALIASING presenta
mayores problemas en el procesamiento de
iméagenes por la dificutad de disediar filtros
anal6gicos para preprocesar la sefial. Asi que
defocar el sistema 6ptico del digitalizador es
equivalente a pasar la imagen a través de un
filtro pasa bajas simple y esto es suficiente en
algunos casos. Para remediar el ALIASING
solo se necesita incrementar la frecuencia de
muestreo en algunos casos.

No se debe confundir ef aliasing con la
distorsion introducida en la reconstruccién de
la imagen, ambos fenémenos se pueden
eliminar incrementando el rango de muestreo,
pero mientras la distorsién puede evitarse al
defocar un filtro paso bajas que se aplica una
imagen digital tal filtro no corregiria ! aliasing
a menos que fuera aplicado a la imagen
analdgica. reize

El proceso de digitalizacion para
imégenes puede ser comprendido

modelandolas como sefiales de banda
limitada. Aunque la imagenes del mundo real
son raramente de banda limitada, estas
pueden ser aproximadas por funciones de
banda limitada.

Una funcién f(x,y) es llamada de banda
limitada si su transformada de Fourier F(u,,u,)
es cero fuera de una regién relacionada en el
plano de la frecuencia,

F(&.6,)=0, {1.3)

|§|l> §x‘,7 |§2l>5y0

Las cantidades &, y &y son lamadas
los anchos de banda x y y de’la imagen. Si el
espectro es simétricamente circular, entonces

la frecuencia espacial simple & A &, = &p €S
llamado el ancho de banda. reszsess

1.3.2.- CUANTIZACION

Cuando una sefial anal6gica es
muestreada, los valores obtenidos deben ser
representados por un nimero finito de bits,
Este proceso, es llamado cuantizacién, y
puede ser considerado como un mapeo de
nimeros reales dentro de un rango de
nimeros enteros. En la figura 1.6 se observa
la gréfica de un cuantizador no uniforme
SIMEtrico. ru

rPo~roo

-255 128 %, 12 4 255

ENTRADA DEL CUANTZADOR

bo—]

7
RANGO DE x
%fé—'—‘—"‘

s -
PARA by by

Figura 1.6. Cuantizacién caracteristica de un
cuantizador reflejado.
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Un cuantizador mapea una variable
continua u dentro de la variable u®° el cual
toma valores de un conjunto finito {ry,...,r;} de
numeros. Este mapeo es generalmente una
funcién escaldn y tiene las siguientes reglas
de cuantizacion:

Definir {f,, k=1,...,L+7} como un conjunto
de incremento de transicion o niveles de
decision con t, y {4 como valor minimo y
maximo respectivamente de u. Si u cae en el
intervalo [t,.t,.,) entonces es mapeado en 1, €l
k-ésimo nivel de reconstruccion.amzesss

El mapeo del cuantizador es
irreversible, esto es, para una salida
cuantizada el valor de la entrada no puede ser
igualmente determinado. De ahi que un
cuantizador introduzca distorsion, la cual en un
disefio razonable puede ser minimizada. rorzog

Cuantizador de Raiz media 6ptima o
Cuantizador Lloyd-Max

Este cuantizador minimiza el error
medio cuadratico para un ndmero dado de
niveles de cuantizacién. Si hacemos u una
variable escalar aleatoria con una funcién de
densidad P,(u). Si deseamos encontrar los
niveles de decision t, y reconstruir los niveles
r, para un cuantizador de L-nivel tal como un
error medio de Ralz

&= E[(u - 11')2] 1.4

&= J;l"' (u-u") p,()du

es minimizado. Reescribiendolo como;

(1.5)

L B 2
&= Z}:L (u—-r) p,(u)du

usando el factor t,, < M =>t vy
simplificando:

12
(n +n)
= (1.6)
k ] 2
/] S
[ up,uyu
=t e (1.7

e

pdu

donde t, es el k-ésimo intervalo [tt,,).
Este resultado establece que los niveles
6ptimos de transicién estan situados por la
mitad entre los niveles Optimos de
reconstruccion, el cual, en contra esta situado
en el centro de masa de la densidad de
probabilidad entre los niveles de transicién.

Las ecuaciones 1.6 y 1.7 son
ecuaciones no lineales que pueden ser
resueltas por un esquema iterativo como el
método de Newton.

Dos densidades comtinmente usadas
para cuantizacién de relacion de datos de
imagen son las densidades Gaussianas y
Laptacianas, y estan descritas por:

Gaussiana

exp(—(;;f )2) {1.8)

1
pu(u) - ‘\/2”02

Laplaciana

p, )= —gexp(—a|u - pl) 1.9

donde p y o? denotan la media y la
varianza respectivamente de u. La varianza
de la densidad laplaciana esta dada por

2
= (1.10)
[24
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El cuantizador de raiz media 6ptima da
la mejor eficiencia. Para densidades
guassianas, la diferencia de eficiencia entre el
cuantizador medio 6ptimo y el cuantizador
uniforme éptimo esta cerca de 2 dB para B=6
(donde B es el nimero de bits de
cuantizacion). En el caso de densidad
laplaciana esta diferencia esta cerca de 4.3
dB. AB12{115]

En la practica el disefio de un
cuantizador depende de la selecci6n del
nimero de niveles de cuantizacion (L) y el
rango dinamico (A). Para un nimero dado de
niveles, el compromiso tiene que ser
compartido entre 1a resolucién del cuantizador
(t] - t,_,) y el rango dindmico obtenido. Estos
factores llegan a ser particularmente
importantes cuando la seflal es no estacionaria
o tiene una densidad de probabilidad
desconocida.

Cuantizacién Visual

Si el numero de niveles de cuantizacién
no es suficiente, llega a ser visible un
fenémeno llamado contorno. Cuando grupos
de pixels vecinos son cuantizados con el
mismo valor, son formadas regiones
constantes de niveles de grises, las cuales son
ltamadas contornos.

La cuantizacién uniforme de iméagenes
comunes, donde el pixel representa la funcién
de luminiscencia, requiere cerca de 256
niveles de grises u 8 bits. Los efectos de
contorno empiezan a ser visibles por debajo y
hasta en 6 bits/pixels. Por eso generalmente
se usan cuantizadores con 8 bits/pixels.

Cuantizacién de ruido pseudo aleatorio

Es una forma de suprimir el efecto de
contorno afiadiendo una pequefia cantidad de
ruido pseudo aleatorio  uniformemente
distribuido, a la muestra de luminosidad
muestreada antes de la cuantizacion. Para
desplegar la imagen, la misma (u otra)
secuencia pseudo aletoria es sustralda de la
salida del cuantizador. El efecto es que en las
regiones de bajos gradientes de luminosidad

(los cuales son las regiones de contorno), la
entrada de ruido hace que los pixels vayan por
encima o por debajo del nivel original de
decisién, y asi romper el contormo. Sin
embargo, el valor promedio de los pixels
cuantizados es el mismo con y sin error del
ruido adicionado. Con este tipo de
cuantizacidn la calidad es cercana a los 3 bits.
RB12(120]

Generalmente 8 bits (256 niveles) es
suficiente para la mayoria de las imagenes, y
hasta uno puede alcanzar buena fidelidad con
tan solo 6 bits. Para una buena calidad en
imagenes de color se deberd tener seis bits
(64 niveles) de cada uno de los tres colores
bésicos (un total de 18 bits).

1.4.- ENTROPIA DE LA IMAGEN

Supéngase que tenemos un conjunto de
M variables aleatorias 1, 2, .., M, con
probabilidades p4=p{1), pa=p(2},.....py = P(M).

Entonces la entropla en bits esta
definida como en 1.11.

En general la entropia para M variables
aleatorias tiene un rango de 0 a log, M.

La Entropla es la medida del grado de
aleatoriedad de un conjunto de variables
aleatorias. El caso menos aleatorio es cuando
una de las variables tiene probabilidad 1 y la
salida es conocida de antemano y H=0, El
caso més aleatorio es cuando todos los
eventos tienen la misma probabilidad. En este
€aso py=pPp = ... = py = 1/MyH = log,
M.

En nuestra aplicacion de codificacién, la
entropia representa la cantidad de informacién
asvciada con el conjunto de los valores de
entrada codificados y da el limite mas bajo del
nimero promedio de bits requeridos para
cadificar esas entradas. Si el conjunto de
niveles de codificacibn de entrada es
W, W,,..., Wy CON probabilidades p,,p,......Py
entonces garantizamos que no sea posible
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codificarlos usando menos que:

M
o R=3B.p, {1.12)
H=-Y p,log, p, (an =
k=1

Mientras mas cercano sea el numero
promedio de bits R a la entropia H el c6digo se

bits en promedio. Ademas el concepto acercara a lo 6ptimo.

de entropia provee un criterio de realizacién
con el cual medimos cualquier codigo
particular. Si nosotros disefiamos un cédigo
con palabras cédigo ©4,6p:...,Cyy CON longitud
de palabras By,8,,...,By, el nGimero promedio
de bits requeridos por el codificador es:

|
\
}
'




CAPITULO 2

COMPRESION DE IMAGENES

La cantidad de datos asociados con la
informacién visual es tan grande, que su
almacenamiento requiere de una enorme
capacidad, como se observa en la tabla 2.1.

TABLA 2.1
VOLUMENES DE DATOS DE FUENTES DE
IMAGEN EN MILLONES DE BITS
ARCHIVOS NACIONALES 25x10°
1 HR DE TELEVISION A COLOR |  28.0X 10°
ENCICLOPEDIA BRITANICA | 125X 10°
LIBRO (200 PAG. DE TEXTO) 13
UNA PAGINA VISTA COMO 013
UNA IMAGEN

Aunque las capacidades de varios
medios de almacenamiento son sustanciales
(Tabla 2.2), su velocidad de acceso es

usualmente proporcional a su capacidad.reizo

Dentro de los problemas que existen en
el procesamiento digital de imdagenes, se
presenta la necesidad de contar con métodos
eficientes para almacenar y transmitir
imagenes. La solucion a tales problemas
radica en incorporar a fos sistemas de
procesamiento, técnicas de compresién de
datos.reny

En pocas palabras la compresién de
imagenes es la minimizacién del nimero de
bits requeridos para representar una imagen.

Las investigaciones en compresion de
imégenes comenzaron en la década de los
20's, cuando hay un esfuerzo para transmitir
iméagenes digitales sobre el cable BARTLANE
el sistema de transmisién de imégenes entre
Nueva York y Londres. Las imagenes fueron
codificadas en § niveles de brillo. El tiempo
de transmisién se redujo de una semana a
menos de 3 horas.
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TABLA 22
CAPAC!DADES DE ALMACENAMIENTO
EN MILLONES DE BITS

CEREBRO HUMANG 125,000,000.00
CARTUCHO MAGNETICO 250,000.00
MEMORIA DE DISCO OPTICO 1250000
DISCO MAGNETICO 760.00
2400 FT DE CINTA MAGNETICA 200.00
DISCO FLEXIBLE 1.25
MODULOS DE MEMORIA DE 025
ESTADO SOLIDO

Desde los 60's y como resultado del
progreso en la tecnologia de las
computadoras, el campo de la compresién de
las imAgenes digitales creci6é vigorosamente,
atrayendo la mayor atencién durante los 70's .
El interés de las investigaciones se
concentraron en problemas fundamentales
como la fidelidad de la imagen, codificamiento
predictivo, la transformada d6ptima para la
codificacién por transformada, etc.

En la actualidad permanece un
constante interés en 1la compresi6n de
iméagenes., Algunos métodos tales como
Truncacion por bloque, vector de cuantizacion,
sistemas de alta sintetizacién, y técnicas de
movimiento compensadas, han sido
propuestas. Los conceptos de procesamiento
de imégenes y reconocimientos de patrones
han sido incorporados a la compresién de
imagenes y se han implementado esquemas
de codificacién mas sofisticados. Las dltimas
investigaciones han conducido a métodos para
codificacion de imagenes binarias orientadas a
objetos, con aplicacion a sistemas de
informaciéon de imégenes y a sistemas de
visién por computadora. raies

Ademés de las aplicaciones mas obvias
de la compresién de imégenes como el
almacenamiento y la transmisién de
informacién.

Otra aplicacién esta en el desarrollo de
algoritmos rapidos donde el nimero de
operaciones requeridas para implementar un

algoritmo se reduce al trabajar con datos
comprimidos. sz

La compresion de imagenes también
esta muy relacionada con el andlisis de
imégenes, reconocimiento de patrones y
sistemas de bases de conocimientos.rsez

2.1.- GRUPOS PRINCIPALES DE
METODOS DE COMPRESION

Aunque existen muchas clasificaciones
de los tipos 0 métodos de compresién una
divisién que engloba a los métodos es la que
sigue:

Reduccién por Entropia.

La compresién por reduccién de
entropla usada en las aplicaciones de
transmision, tales como la transmision de
imagenes de reconocimiento de espacios para
la interpretacién humana, los intereses van
enfocados a lograr la maxima reduccién en la
cantidad de datos a ser transmitidos, sujeta a
preservar una razonable cantidad de
fidelidad.re11zss;

También conocidas como técnicas de
compresion irreversibles.

Reduccion Libre de Error.

Asi tenemos que la compresion libre de
error es motivada por la necesidad de reducir
los requerimientos de almacenamiento.
Siendo importante el empleo de técnicas que
permitan una perfecta reconstruccién de los
datos.

También son conocidas como técnicas
de compresion reversibles.

En muchas aplicaciones donde una
enorme cantidad de iméagenes es producida
para almacenamiento en librerias es necesario
que la informacién no se pierda durante el
proceso de compresion. A pesar de que en
las técnicas libres de error la compresion
lograda es usualmente muy pequeiia ( entre 2
y 3 para [a mayorfa de imé&genes), los
resultados al salvar espacio fisico de
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almacenamiento contintian siendo grandes.

La compresi6én libre de error esta
basada en la idea de que no todos los niveles
de gris de una imagen ocurren con igual
frecuencia, asignando un palabra corta en
cédigo binario a los niveles de gris que
ocurran con mayor frecuencia se puede lograr
una compresion sobre el caso cuando todos
los niveles son representados por palabras de
cédigo de igual longitud. rentey

2.2.- PARAMETROS.

Los resultados de una compresién de
imagen son medidos por su tasa de
compresion (cantidad de reduccién de la
imagen) y son comparados con otros métodos
segun_su calidad (objetiva y subjetiva). Por
medio de estos dos pardmetros podemos
elegir el método con mejores resultados.

2.2.1.- Criterios de fidelidad (Calidad).

Segun Pratt existen dos subdivisiones
de la calidad de imagen: fidelidad de la
imagen e inteligibilidad de imagen. La
fidelidad de la imagen es caracterizada por la
comparacién de la imagen original de entrada
contra la salida de un procesamiento de dicha
imagen, mientras la inteligibilidad denota la
habilidad del hombre o de una méquina para
extraer informaci6n relevante de una imagen.
RB8{162]

Después de aplicar alguna técnica de
compresion la degradacién de una imagen
depende de Ila operaciones aritméticas
(errores por truncamiento, redondeo, o falta de
precision), de la técnica empleada, de la tasa
de compresion alcanzada y de la estructura de
la propia imagen. rexs1.

Se han desarrollado algunas medidas
de fidelidad de imagen y de inteligibilidad. Sin
embargo, estas medidas no son perfectas, por
ejemplo, un contador de imagen puede arrojar
un resultado de alto rango de calidad, pero
subjetivamente una pobre calidad, o
viceversa. La situacién real es que se debe de
tomar més en cuenta el entendimiento de
aquella imagen por el sistema visual humano
que las diferentes mediciones cuantitativas.

Rango subjetivo de calidad de imagen

Es posible evaluar la calidad de las
imagenes, mostrandolas a algunos
observadores o especialistas, asignando a
cada persona una puntuacién por imagen,
Segun la calidad observada. remz. Las
encuestas se realizan con observadores
inexpertos y con observadores expertos en la
codificacién de imagenes. Presumiblemente
los observadores expertos han adquirido la
habilidad de notar pequefios cambios de
escala en degradaciones de imagen en los
que un observador inexperto no podria
observar. AB8183}

TABLA 2.3.
ESCALA DE BUENA CALIDAD GLOBAL
5 EXCELENTE
4 BUENA
3 REGULAR
2 PODRE
1 | nosanseactomia

Hay dos tipo comunes de evaluacion
subjetiva: absoluta y comparativa. En la
calidad por grupo a una imagen le es
asignada un rango numérico que va de
insatisfactoria hasta excelente de acuerdo con
latabla 2.3.

TABLA 2.4
ESCALA DE BUENA CALIDAD POR GRUPO

7 LAMEJOR EN SU GRUPO

] BUENA SOBRE EL PROMEDIO

5 LIGERAMENTE SOBRE EL PROMEDIO

4 PROMEDIO

3 LIGERAMENTE DEBAJO DE PROMEDIO

2 MUY ABAJO DEL PROMEDIO

1 LA PEOR EN SU GHUPO
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Utilizando la tabla 2.4., el observador
compara todas las imagenes de un grupo a
evaluar. RE8{03-164],

Otra tipo de medida es la escala de
deterioro (tabla 2.5), en la cual los
observadores dan un nivel numérico a la
distorsion de no perceptible a
extremadamente inconveniente. rooeq

TABLA 2.5,
ESCALA DE DETERIORO

1 NO PERCEPTIBLE.

2 APERAS PERCEPTIBLE.

w

DEFINITIVAMENTE PERCEPTIBLE PERO
LIGERAMENTE DETERIORADA

~

DISTORSIORADA PERO NO CENSURABLE.

5 LIGERAMENTE CENSURABLE.
8 DEFINITIVAMENTE CENSURABLE.
7 EXTREMADAMENTE CENSURABLE.

Los resuitados de los rangos subjetivos
son normalmente presentados como una
opinién media definida como:

k
> nC,
g =EH—
>n,
k=1

donde nk es el nimero de observadores
que juzgan la k-ésima categoria y Ck es la
puntuacion de la categoria y k es el nimero de
grados en la escala. Al menos 20 sujetos se
deben de considerar para una estadistica
confiable de los experimentos. reyisq

2.1

Los resultados también dependen del
rango del material usado en las pruebas y de
las condiciones bajo las cuales son mostradas
la iméagenes ( por ejemplo la iluminacién del

medio ambiente, la distancia de observacion y
el tamario de {as imagenes). reapa

Para la obtencién de la fidelidad
objetiva de una imagen original g(x,y) y una
imagen degradada g'(x,y), ambas de tamafio
NxM es comin emplear el error medio
cuadrético (MSE), que experimentaimente se
estima mediante:

N M
MSE =ﬁ§;lg(x,y)—g'(x,y)lz @.2)

otro parametro de calidad es el error
medio cuadratico normalizado (NMSE), el cual
Se expresa como:

N Af
YD et ~g )
NMSE =2 -“‘N 7

PILER)

a=l p=l

x100 (2.3

MSE y NMSE son simples en su célculo
pero no resultan criterios adecuados para
medir la calidad visual global. En algunas
imégenes un valor grande de NMSE no
significa necesariamente mala calidad. Pero
en general un valor pequeiio de error significa
una buena calidad subjetiva.

Otro indice mas adecuado es la relacién
sefial-ruido normalizado (NSNR) la cual se
expresa como ressi):

NSNR =-10log,, NMSE daB (2.4)

2.2.2.-Tasa de compresion.

La tasa de compresion es un pardmetro
que nos indica la proporcién de compresion
entre 1a figura original y su figura comprimida.

Si tenemos una figura original A con
tamafio NXM (donde N son las lineas de la
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figura y M las columnas).

La figura de salida B del proceso de
compresion esta definida por el nimero de bits
que se requieren para su transmision .

Asi la tasa de compresién (T,) esta
dada por:

T, = B/A (bit x pixel). (2.5)

Para obtener la tasa de compresién
méxima tenemos la relacién entre la entropia
(H) y su promedio de bits por pixel (R):

Tc mx=H/R (26)

También la razén de compresion (R.),
que es un pardmetro adimensional, nos ayuda
a medir cuanto se ha comprimido la imagen
(tomando en cuenta que las imagenes se
estan codificando con 8 bits por pixel):

R, =(A/B)X8 (2.7)

2.3.- METODOS DE COMPRESION.

Para poder representar una imagen en
forma digital se puede realizar con una
secuencia de mensajes, que pueden ser
niveles de intensidad de cada pixel o de un
grupo de pixels, o los valores de funcién
computada de ellos.

Existen diferentes clasificaciones de
compresion de imagenes y una de ellas es la
siguiente:

Codificaci6n de Pixel

«PCM / cuantizacién,
«Codificacion Run-Length.
«Codificacion Bit-plane.

«Codificacién dejando bloque Blanco
(WBS).

«Codificacién Run-Length orientada a
los objetos.

Predictiva

sModulacién delta.
«DPCM linea por linea.
+*DPCM bidimensional.
sTécnicas de intermarco.
sAdaptiva

Codificacién por Transformada

«Codificacion por zona
«Codificacién por umbral.
sAdaptiva.

sTransformada Coseno.
sCodificacion KL.
«Codificacion de dos fuentes.

Descomposicion subbanda, descomposicién
piramidal. {Codificacién Altamente Sintética)

«Codificaciéon por truncamiento de

bloque.

sEsquema contorno-Textura

sPirdmides pasa bajas.

sPiramides pasa banda.
Pirdmide Laplaciana

Otras técnicas de compresién

«Codificacion hibrida.
«Codificacion hibrida adaptiva.

2.3.1.- Codificacién de Pixel.

Cada pixel es procesado independiente,
ignorando la  dependencia interpixel
existentes, supone el conocimiento preciso de
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las estadistica globales de la imagen.

PCcCM

Conocido como Conversion Analdgica
Digital (ADC), realiza una discretizacién en el
tiempo, muestreando la sefial al menos la
frecuencia de Nyquist, la discretizacién se
efectda utilizando un nimero suficiente de
niveles de cuantizacion. A una tasa de 2.5 : 1
se obtiene una calidad aceptable de imagenes
procesadas.

Cédigos de Huffman

Asigna menos bits a aquellos valores de
pixel que ocurren mas frecuentemente. La
construccion de! co6digo comienza con
probabifidad de ocurrencia de cada valor de
pixel. Los niveles se ordenan segiin un orden
de probabilidades decrecientes. Para obtener
la palabra correspondiente a cada nivel se
asigna un cédigo binario creciente hacia la
parte menos probable, de este modo se
obtiene un diccionario.

Es sensible a los errores de
transmisién, implica un registro temporal de
regulacién de flujo binario, las palabras
codificadas tiene una longitud variable.

Run-length

Es un tipo de codificacién libre de error,
en [a cual hay eliminacibn de pixels
adyacentes con el mismo valor, en renglones
0 columnas. Una marca indica el inicio de una
cadena de pixels contiguos iguales, esta
marca debe ser un valor inexistente, o poco
probable, para que no sea confundido con un
valor de pixel. La tasa de compresion depende
de [a estadistica de la imagen. rease

Bit piane

Una imagen con 256 niveles de gris, por
ejemplo, puede ser considerada como un
conjunto de 8 planos de un bit, cada uno de
los cuales puede ser codificado utilizando el
método Run-Length. Este método es muy
sensible a los errores en el canal, a menos
sensible a los errores en el canal, a menos
que las palabras que representan los bit plane
mas significativos sean cuidadosamente
protegidos.

2.3.2.- Predictiva.

Remueve la redundancia mutua
existente entre pixels sucesivos, codificando
solamente la nueva informacion.

DPCM

Un predictor estima el nivel de gris del
pixel actual con los 3 pixels previos vecinos.
La estimacién es comparada con el valor
actual para producir un error de estimacion . E
predictor y el comparador trabajan juntos
como un mecanismo de mapeo. E!
mecanismo mapea las datos de la imagen
original dentro de datos de error. Los datos de
error estdn mucho menos correlacionados y
tienen un rango dindmico mas pequeiio.
Ademas requieren pocos bils para su
cuantizacién. El codificador actua sobre los
datos cuantizados para transmitilos o
almagenarlos.

En el lado receptor los datos son
decodificados y entonces se afiaden los datos
estimados para construir 1a imagen original.
El predictor del lado receptor es un duplicado
del que se encuentra en el lado transmisor.En
la figura 2.1 se puede observar un diagrama a
bloques de un sistema DPCM baésico.
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Decodificador

FIG 2.1 Diagrama de Bloques de un sistema basico DPCM

Una prediccién del pixel actual se hace,
por ejemplo, utilizando el valor codificado
previamente y sélo el error de prediccién
(sefial diferencial), es cuantizado para su
transmisién.

Modulacion Delta

Se utiliza una funcién de retraso de un
paso como predictor y la diferencia entre esta
prediccién y la sefial se cuantiza con un bit.
Las limitaciones son cuando la sefial presenta
grandes cambios o discontinuidades, no puede
seguir la sefial ya que utiliza incrementos fijos
(sobrecarga derramada), cuando la sefial es
constante la salida del modutador oscila (ruido
granular), ambos efectos adversos pueden ser
reducidos utilizando un filtro paso bajas a la
entrada y a la salida.

DCPM linea por linea

Cada linea de la imagen es codificada
independientemente utilizando fa técnica
DPCM, generalmente se usa una
representacién autorregresiva (AR), para
disefiar el predictor. No se aprovecha Ia
dependencia estadistica entre lineas y solo se
puede alcanzar una tasa de compresién de
3:1.

DPCM bidimensional.

Se utiliza una ventana de prediccion
causal bidimensional y la secuencia de pixels

son representados por un modelo causal de
varianza minima {MVR}, que permite
minimizar la varianza del error de prediccion
en la imagen. Se puede alcanzar una tasa de
compresion de 4:1.

DPCM adaptivo.

El esquema DPCM puede ser hecho
adaptivo, si los pardmetros de la prediccién
son adaptados a los datos en camino
apropiado. Por ejemplo, definir una medida de
la actividad local y los parametros de la
prediccion pueden ser actualizados en cada
cambio notable de actividad.

Adaptiva

La idea de la cuantizacién adaptiva es
usar diferentes tipos de cuantizadores, cada
uno con un ciefo tipo de textura de imagen.
Basicamente presenta dos problemas: Uno es
detectar y clasificar la textura de la imagen y
el otro es disefar un conjunto de
cuantizadores apropiados con el
correspondiente conjunto de texturas con error
minimo . RB14(a7)

2.3.3.- Codificaci6n por transformada.

También llamada de bloques, divide
una imagen de tamafo NxN, en subiméagenes
de MxM, donde M < N y es normalmente una
potencia de 2. Se aplica una transformacion
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lineal a cada sub bloque de valores
(pixels),  estadisticamente  dependientes,
transforméndolos en otro bloque de

coeficientes mds independientes, finalmente
los coeficientes asi obtenidos son cuantizados
Yy codificados. aesr-o

Para obtener un buen desempefio en la
codificacién por transformada, es necesario
determinar los siguientes parametros:

«Tamaiio de la sub imagen.
«Tipo de transformada.

eSeleccién de los coeficientes a ser

cuantizados.

eAsignacién de bits. S6élo son
seleccionados los coeficientes de méxima
energia para efectuar su cuantizacién y su
codificacién, es deseable contar con una
transformada que compacte [a méaxima
energia de Ia imagen en el menor nimero de
coeficientes que sea posible y que ademés
sea facil de implementar. La transformada
Karhumen-Loédve o de la componente
principal,  proporciona  coeficientes  no
correlacionados y simultdneamente la méaxima
concentracién de energia en promedio en un
nimero reducido de coeficientes. Pero es
computacionalmente  dificii de calcular,

depende de la estadistica de la imagen y
siendo ésta no estacionaria hay que calcular la
maﬂ}riz de transformacién para cada imagen.
R

La codificacion por transformada puede
hacerse adaptiva, si se igualan los parametros
del codificador a la estadistica de la sub-
imagen a ser codificada (un diagrama a
bloques se muestra en la figura 2.2), la
adaptacion puede hacerse ya sea a nive!l de la
transformada, de fa asignacion de bits o de los
niveles de cuantizacién. La eficiencia con
respecto a la no adaptiva puede ser
incrementada de un 25 a un 30 %.

2.3.4.- Descomposicion piramidal subbanda
{Codificaci6n altamente sintética).

Una imagen original es descompuesta
en 2 partes por un filtro pasa bajas y un filtro
pasa altas. EI componente pasa bajas da la
vista general de la imagen sin grandes
cambios en su nivel de grises. El componente
del filtro pasa altas contiene informacién
acerca de bordes y detalies de textura. Se
muestra un diagrama a bloques de un sistema
de codificacion altamente sintético en la figura
23

|

Caracteristicas
de Estraccion

Bioque de Normalizacién
Clasificacion de Malrices

Bit Allocation;

l Matrices de

I

,

FeT |

%% Normalizacié .}__+| Cuantizacié }__}.I Codificacién I_—__>_

FIG 2.2 Diagrama de Bloque de un sistema de transformaci6n Adaptiva(FIG 5.7 PAG 94 RB14)

‘—‘>'1 Filtro Paso Bajas ‘—‘%“;Cuanllzador bur?l’—ﬂ Codificacién }——‘—

imagen ! Imagen
—_—

de Entrada Cuodificada

H‘I Filtro Paso Alwmador Detallado Codificacién

FIG 2.3. Diagrama de Bloque de un sistema altamente Sintético. (FIG 5.10 PAG 97 RB14)
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El principio de esta codificacion coincide
con las propiedades del sistema visual
humano. Esto permite una considerable
reduccion de redundancia. A continuacién se
describirdn métodos altamente sintéticos.

Codificamiento por
truncamiento de bloque.

Divide una imagen entera de NxN en
bloques de MxM. El tamafio del bloque M es
usualmente 4. El componente pasa bajas es
un bloque de imagen con un nivel constante
de grises. Un plano de bit indicando un nivel
de pixel arriba y abajo de 1a media puede ser
considerado como el componente de alta
frecuencia.

La ventaja de este método radica en su
simplicidad. Se obtienen buenos resultados
con 1 0 2 bits por pixe! .

Piramides pasa bajas.

Los diferentes niveles de la pirAmide se
generan sub muestreando la imagen original y
aplicando un filtro pasa baja separable
ignorando los efectos de bordes. Todo lo
anterior se realiza iterativamente. Si nosotros
imaginamos estas imagenes como una pila,
una sobre la otra, el resullado es una
pirdmide. La compresion es entonces
completada cuantizando y codificando cada
nivel. rasura

Pirdmides pasa banda.

Se utilizan dos filtros en paralelo, pasa
baja y pasa alta, utilizando el procedimiento
de pirdmides pasa bajas.

Los métodos piramidales se prestan
para la transmisién progresiva, el mas alto
nivel de [a pirdmide es enviado primero
expandido por interpolacién en el receptor
para formar una imagen inicial. Es seguido por
la transmisién de las siguientes sub bandas,
las cuales son afiadidas después de la
expansién incrementando su calidad, esto

sucede hasta llegar a la calidad deseada o
terminar los niveles disponibles. Su principal
ventaja es que su implementacién es simple y
puede ser realizado en paralelo.

Piramide Laplaciana

Iniciando con una imagen original fy(j,k)
de tamafio NxN un filtro pasa bajas es usado
para calcular el componente pasa baja f,{j,k).
El componente pasa alta g.(j,k) en el nivel 0
se obtiene por :

8, k)=f,(.k) = £,(.k) 128

Ya que f, es un componente pasa bajas,
puede ser codificado a un rango de muestreo
reducido. Si reducimos f, para un intervalo de
muestreo de 2, se obtiene una imagen f, de
tamafio N/2 x N/2. Un procedimiento iterativo
se realiza en [, para conseguir una imagen
piramidal fy.f,,... y un error piramidal gy.gy.,.....
Supéngase que una ventana con promedio
5X5 es usada, un proceso de filtrado para
producir una imagen de alto nivel esta definida
por:

2 2
FARIE Z Zw(m, m) f,(2j+m2k+n)(2.9)

a2 a2

donde w(m,n) es una funcién pesada.

Cuantizador

FIG 24. Dlagrama de Bloques de un esquema de
de

Compresion de pi

Este método es particularmente
adaptable a la transmisibn progresiva de
iméagenes la cual es requerida en sistemas de
informacién de imagenes. En la figura 2.4 se
muestra un diagrama a bloques de una



= Compresién de Imagenes

24

piramide Laplaciana de 3 niveles.

Caracteristicas:
sNo correlacion entre la informacion.
sReconstruccién exacta.

sintroduccion de un bucle de

compensacion de error.

Esquema contorno textura

Este método asume que las imégenes
consisten de objetos, los cuales tienen areas
de propiedades homogéneas. En este
esquema los componentes de alta frecuencia
son contornos de regiones detectadas de
objetos y los componentes de bajas
frecuencias son los contextos de las regiones.
Este método consiste de 3 pasos de
procesamiento: segmentacién de la imagen
por regiones de crecimiento, codificacién de
contornos y codificacion de texturas.

Para reconstruir la imagen original, un
contorno de la imagen se obtiene de los datos
codificados de contorno. la  superficie
representada por polinomios son afadidas al
contorno de la imagen para la obtencién de
resultados finales.

En este método encontramos varias
dificultades, desde no contar con un método
de segmentacién que sea efectivo para varias
iméAgenes hasta la pérdida de la imagen
original.

2.3.5.- Otras técnicas de compresi6n.
Codificacién hibrida.

Combina la codificacién predictiva con
la codificacién por transformada. La idea
principal es combinar la sencillez en hardware
de una, con {a alta tasa de compresién y
robustez de la otra.

L.a codificacion se realiza aplicando una
transformada unidimensional de orden N por
renglones, o columnas., Asi se obtienen N
secuencias vectoriales de orden N, cada una
de estas es entonces codificada
independientemente por medio de un predictor
recursivo vectorial DPCM, con N codificadores
DPCM escalares desacoplados. En la préctica
el nimero de codificadores es menor a N, ya
que muchos elementos del  vector
transformado son cero.

Codificacion hibrida adaptiva.

Esta codificacion se puede adaptar a
imégenes cuya estadistica espacial varia
lentamente. Dos tipos de adaptividad pueden
ser introducidos; los pardmetros del modelo de
prediccién de cada codificador DPCM, se
pueden adaptar segtn las variaciones de la
estadistica de la imagen, utilizando una
adaptacion de la varianza de los coeficientes.
Por otro lado, la distribucion de los bits de
cuantizacién se puede adaptar segin una
clasificacién predeterminada de los vectores.



CAPITULO 3

METODO PIRAMIDAL
MULTIRESOLUSION PARA

COMPRESION

Una division de las diversas
transformaciones piramidales se ilustra en fa
figura 3.1. Los criterios de clasificacion parten
esencialmente de:

- La naturaleza de la filtracion
Pasa baja
Pasa banda

- L.a propiedad de ortogonalidad de la
descomposicién frecuencial.

- La propiedad de separacion de los
filtros utilizados.

Decimacién de Sefiales Discretas

Un decimador de orden p es un sistema
que a una sefial de entrada discreta u(x) le
asocia una sefial de salida discreta v(x) tal que

v(x)=u(px) 3.1

DE IMAGENES

donde p y x son enteros.

Asi se puede constatar que la
operacién de decimacion introduce a la vez un
sub muestreo y una compresién en el tiempo
que se traduce por una expansién del espectro
dentro del dominio de la frecuencia. Esta
operacién se denota con una flecha hacia
abajo (indicativa del sub muestreo). EI
decimador produce un efecto llamado aliasing.

En la practica antes de que una sedial
sea pasada a través de un decimador debe ser
limitada en banda usando un filtro pasa banda,
reduciendo asi los efeclos del aliasing. Tales
filtros son llamados filtros de decimacion. amss.

Interpolacion de Seifiales discretas.

Un interpolador de orden p es un
sistema que a una entrada discreta u(x) asocia
una sefial de salida v({x) tal que:
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") = WX)=nx/ p) .\ mt?ltiplaflz'e. » (32)
0 si no es miltiplo
Una flecha hacia arriba indica la

operacién de interpolacién. El efecto de la
interpolacién es un ensanchamiento en el
dominio del tiempo y una compresién en el
dominio de la frecuencia. EI interpolador
produce un efecto llamado reflejo.

En la préactica un interpolador es
seguido de wun filtro llamado filtro de
interpolacion el cual elimina este efecto.

Nocién de Escala y Resolucién.

Escala: El factor escala tiene como
interpretacion la escala en los mapas. Grandes
escalas significan vistas globales mientras que
pequelias escalas significan vistas detalladas.

El decremento en la escala se logra
sobre muestreando con un interpolador y el
incremento  sub  muestreando con un
decimador. EI cambio de escala en sefiales de
tiempo continuo no alteran su resolucién ya
que los cambios de escala puede ser
revertidos. Sin embargo en seitales de tiempo
discreto el incremento en Ja escala en el
andlisis involucra sub muestreo, el cual
automaticamente reduce la resolucién.

Resolucidn: (Grado de detalle discernible) La
resolucién de una imagen esta fuertemente
ligado al numero de pixels por columna y linea,
tanto como al nimero de bits con los que se
cadifiquen los diferentes niveles de grises.

Mientras estos  parametros  sean
aumentados la imagen digitalizada se
parecera mas a la Iimagen original. Sin
embargo, el incremento de estos parametros
incrementar4 el tamafio de almacenaje y
consecuentemente el tiempo de
procesamiento de la figura digitalizada. reinas

TRANSFORMACION PIRAMIDAL DE IMAGENES l

| PIRAMIDES PASA BAJA l

{ PIRAMIDES PASA BANDA ]

1

Pirdmide Gaussiana

Piramide Pseudogaussiana
“Crible" pasa baja

No ortogonales Cuasl Ortogonal Or 1
Separables Separables Separables
Pirdmide Laplaclana Pirdmide QMF. Pirdmide CQF

Piramide Pseudolaplaci

Birdmides hi

Pirdmide Ondelete

“Crible" pasa banda

No Separables

No Separables No Separables

Pirdmide Quinconce. Pirdmide Quinconce

Pirdmide Hexagonal.

Figura 3.1.
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3.1.-
BAJAS.

Para un serie de operaciones de filtrado
pasa-baja y de sus muestreos sucesivos se
asocia a la imagen original G, un serie de
versiones G, a resoluciones y a tamarios
decrecientes que se ordenan para formar una
imagen piramidal (G,,G,.....G.,).

Esta forma de representacion que
permite tomar la informacién de manera
gradual y jerarquica se clasifica también como
método de aproximacion multiresolucién
donde cada versiobn G; representa la
aproximacién discreta a una resolucion r; de la
imagen original. De este modo, una imagen
piramidal a N niveles corresponde a la
aproximacion sobre una secuencia de
resoluciones (r) 0<=j<=N-1 donde los valores
condicionan las caracteristicas de los filtros y
las cadencias de muestreos utilizadas.

METODO PIRAMIDAL PASA

A fin de tener una descomposicién
uniforme y evitar los problemas de la no
variacién en la escala, la secuencia de
resolucién debe variar exponencialmente. Esto
tiene consecuencias ventajosas sobre la
eficiencia puesto que la construccién de una
imagen piramidal se simplifica con la
utilizacion de un  algoritmo  recursivo
manipulando un solo filtro discreto y una sola
cadencia de muestreos.

La generacién recursiva de niveles
sucesivos de una imagen piramidal es descrita
por el esquema de la figura 3.2, que es
manejado por la ecuacién de fiitrado y sub
muestreos

G kD)= i H(m) ih(n)Gj_,Qk—m,Zl -n) (3.3)

M M
0sksl,-1

0<l<e;-1

Con:
G, imagen original

G, aproximacién de G, a la resolucién
r,=27, representa el nivel j de la Piramide.

. dimensiones en columnas y lineas
de la imagen GI..

c, ¥ |, son las dimensiones en columnas
y lineas de la imagen original G, deben ser
tomadas bajo la forma:

Co=Cy_ tlébien ¢y =0y (3.4.)

Iy=1L, ,+t16bien I,=1,,, (3.5)

La imagen pueden ser transformada en
una pirdmide pasa baja donde el numero
méximo de niveles es N. Cada nivel G, para
dimensiones

€ =Cpy - j+1 {3.6)

I=1ly, ~j+1 3.7)

J

donde s js IN-1.

Esta Pirdmide sobresale por Ila
simplicidad de  construccién, mas los
inconvenientes son el tamaiio, puesto que la
representacion es redundante (ver la figura
3.3). Por consecuencia el namero de muestras
transformadas aumenta y tiende hacia los 4/3
del tamaiio de la imagen original.

Columnas Lineas
(] S

o Ao

Figura 3.2, Diagrama de construccién de ura Pirdmide
pasa baja
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N f

Ya

Yo
. \(x-u N

Sp

Figura 3.3. Malla de rep

ial de una F

pasa baja de 3 niveles, asf como la particién frecuencial

correspondiente.

3.2 METODO PIRAMIDAL PASA BANDA
ORTOGONAL

Las técnicas de descomposicion sub
bandas no son de aparicién reciente.

Dos dominios independientes se han
desarrollado, uno en el espacio y otro en el
tiempo, el primero se basa sobre un
formalismo matricial 'y conceptos de
tratamiento de sefial, aborda el problema con
el estudio de sistemas de anétisis y sintesis de
sefial y fa concepcion de bancos de filtros de
descomposicién. La segunda puramente
matemética y de mds grande envergadura.
Se preocupa de problemas de andlisis
tiempo-frecuencia de la seflal y de la
construccién de un modelo matematico mas
coherente haciendo uso de herramientas de
andlisis funcionales y de la teoria de
aproximaciones de funciones.

Una parte de esta teoria es reservada a
la concepcién de bases ortogonales. Nuestra
construccién practica es de una perfecta

similitud con las técnicas de descornposicion
de sub bandas.

Andlisis y Sintesis.

El sistema anélisis y sintesis descrito
por el diagrama de la figura 3.4 esta
constituido escencialmente de dos médutos.

Andlisis Sintesis

Figura 3.4.Sistema

Médulo de anélisis.

Descompone la sefial i(n) en dos
canales frecuenciales con filtraje discreto con
la ayuda de filtros Go y Mo seguidos de un
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decimador de orden dos

Médulo de sintesis.

Reconstruye la sefial a partir de las sub
bandas que salen de un interpolador, seguidas
por los filtros G, y H,

Un buen sistema de anélisis-sintesis
debe garantizar la completa conservacién de
la informacién,

Teniendo la ayuda de las ecuaciones de
decimacion e interpolacién dadas por 3.1. y
3.2, la ecuacién de reconstruccién global del
sistema se expresa como sigue:

ey B GEAR) o IR Y GRIGED (3.8)
3 2 - 2 B

Con:
z=e?

Gyz), Hy2), Gz, H,(2) son las
funciones de transferencia de los filtros donde
las respuestas impulsionales son g,(n), g,(n),
hy(m), hy(n).

I(2), I'(z) son los espectros de las
seflales de entrada i(n) y de salida i'(n).

Los filtros de sintesis estén restringidos
a depender de los filtros de andlisis de la
manera siguiente:

g(m=(- )'hn) 3.9)

h(m)=(- D" g,(m

Las piramides ondeletas constituyen el
resultado de la extensién de la aproximacién
multiresolucién y de la transformacién en
ondeletas a causa de sefiales bidimensionales.

(3.10)

Los filtros H y G son aplicados de
manera separada a los ejes de coordenadas
de la imagen original. Cada filtrado es
acompaiiado de un decimador de dos. Las sub

imagenes obtenidas reducen el tamafio a un
cuarto de la figura original como se muestra
en la figura 3.5.

Andlisis y Sintesis con filtros separables.

Son posible cuatro combinaciones de
filtros.

Sub banda Alta - Alta.

El filtro pasa altas G se aplica
sucesivamente sobre las lineas y las columnas
de Ja imagen. Las altas frecuencias
horizontales y verticales son eliminadas dentro
de la sub imagen HH. La orientacién de esta
sub banda favorece y pone en evidencia los
contornos diagonales.

Sub banda Alta - Baja.

El filtro pasa alta G es aplicado a las
lineas y el filtro pasa bajas H a las columnas.
Las altas frecuencia horizontales son
eliminadas en la sub imagen HB. Las
estructuras en orientacién vertical son puestas
en evidencia.

Sub banda Baja - Alfa.

Si la imagen es filtrada pasa bajas en
lineas y pasa altas en columnas, las altas
frecuencias verticales son eliminadas en Ia
sub imagen BH. Las estructuras en orientacién
horizontal son favorecidas.

Sub banda Baja - Baja

Si la imagen es filtrada pasa bajas en
lineas y columnas las frecuencias bases
residuales son recuperadas en la sub imagen
BB. Representando la aproximacién de la
imagen original a una resolucién de 1/2.
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Figura 3.5. Andlisis ySintesis con filtros separables.
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g

BH,

HH 4

BH,

HH,,

HB,

HB 4

Figura 3.6, Malla de representacién de piramide sub banda ortogonal a 2 niveles, asi como su particién frecuencial
correspondiente,

El proceso se repite sobre Ilas
frecuencias bases residuales (banda BB).

3.3. CRITERIO DE SELECCION DEL
METODO.
El método implementado utiliza una

Estructura piramidal multiresolucion pasa
banda ortogonal.

Se eligié este método por las siguientes
caracteristicas:

Transmisidn Progresiva: Se implementa
automaticamente en este método.

Proporcién de tamafio: En cuanto a
procesamiento de piramide, el método pasa
baja utiliza una proporcion de 4/3:1. Mientras
que el método pasa banda utiliza 1:1, esto se
genera porque la base de los filtros paso alta y
paso baja QMF es ortonormal y al usar una
malla escalonada se genera una base
ortogonal, que nos evita la redundancia. ruya.

Para el desarrollo total del método se
requiri6 la eleccidn de filtros, de un
cuantizador y un cédigo, el criteio para
seleccionarlos se explica a continuacion.
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3.3.1.- FILTROS QMF, Filtros Espejo de
Cuadratura

Los filtros QMF fueron introducidos por
Esteban y Galland en 1977 como método de
dividir una sefal unidimensional en sub
bandas, decimando eficientemente la sefiales
sub bandas y logrando una reconstruccién de
la sefial original libre de aliasing. Las
funciones bases QMF pueden ofrecer buena
localizaciébn en espacio y frecuencias
espaciales y pueden ser puestos en cascada
para formar un conjunio similar de bases
ortonormales. Mas aun, pueden ser
implementados eficientemente en
computadora y también pueden ser ajustadas
para orientaci6n y frecuencia.

Los filtros utilizados son de coeficientes
impares.

Nucleo de coeficientes impares

Casi todos los trabajos  en
representaciones QMF se han basado en
nlcleos pasa baja que tienen up ndmero de
coeficientes par. Esto produce niicleos pasa
altas con simetria impar. En general estos
nicleos deben tener muchos coeficientes ( 12
o mas coeficientes) para producir un buen
resultado.

Encontramos que los nicleos de
coeficientes impares pueden ser mas
compactos y tener un buen resultado. Estos
nticlecs han sido evitados , tal vez porque
ellos requieren una manipulacibn mas
compleja: Los niicleos paso alta y paso baja
deben ser escalonados uno con respecto al
otro para un pixel (en términos de
procesamiento de seilal la decimacion pasa
altas debe ser precedida por un retraso en el
muestreo). En nuestra aplicacién esto se logra
realizando el filtrado de los pixels en posicién
par para los filtros pasa bajas e impar para los
filtros pasa alta. Para los bordes de la imagen
es preferible usar pixels reflejados del borde
para completar los pixels faltantes. Cuando los
ntcleos QMF son puestos en cascada para
crear una piramide multiescala
(multiresolucién) el nicleo equivalente a cada
nivel de la piramide crece en una escala de

factor de dos. La forma convencional de
generar una transformacion QMF
bidimensional es aplicar separadamente dos
transformaciones  unidimensionales.  Esto
produce una descomposicién como Ia
mostrada en la figura 3.6. A un nivel dado la
imagen se descompone en sub imagen pasa
baja, sub imagen vertical, sub imagen
horizontal y una sub imagen diagonal. Como
se muestra en el patron de decimacién, figura
3.7, se corta la densidad de muestreo por un
factor de cuatro, asi uno termina con cuatro
subimagenes, cada una muestreada a un
cuarto de la densidad de la imagen original.

o | o | o |
- X - X - X
o | o | o |
- X ST ;, : x - X
o | o |0 ]
- X - x - x

Figura 3.7. Patr6n de Decimacién.

3.3.2.- CUANTIZADOR DE LLOYD-MAX

El cuantizador usado en nuestra
aplicacién es no uniforme, sin memoria y
simétrico. Requerimos de un cuantizador no
uniforme puesto que nuestras iméagenes estan
codificadas por sub-bandas provocando que
los valores de cada una de las sub-bandas
estén muy concentrados, asi que segin el
promedio de valores que ocurren con mayor
frecuencia requieren un menor paso de
cuantizacién y los que ocurren con menor
frecuencia un paso mas grande.

Como el ojo humano es més sensible a
las frecuencias dadas por una de las sub
bandas y menos a otras; en nuestro caso es la
banda Baja Baja (banda de frecuencias
residuales) la cual requeriria entonces un
menor nimero de pasos de cuantizacién
mientras las otras 3 sub bandas requeririan
més pasos ya que contienen los detalles de la



Método piramidal multiresolucién para compresién de imagenes 33

imagen. Ademds este cuantizador disminuye
el error medio cuadratico (MSE).

El programa que genera el cuantizador
de Lloyd Max que se usa en nuestra aplicaciéon
lo hace para distribuciones Gaussianas y
Laplacianas.

Distribucién Gaussiana

Es un modelo atractivo debido a su
simplicidad matemética en el modelado de
vector aleatorio Gaussiano. Es aplicable en la
realidad solo para imagenes con grises
predominantes y zonas con poco brilio u
oscuridad. Cuando cada pixel es mas 0 menos
independiente uno de otro.ezio

Distribucién L.aplaciana

Es muy dtil en el disefio de codigos de
Huffman para la transmisién de estas
cantidades. Cuando se tiene un c6digo de
longitud variable tendremos una distribucién
muy parecida a la laplaciana. ressz1e)

3.3.3.- CODIGO DE HUFFMAN

Al generarse sub bandas en nuestra
aplicacién, los valores de pixels se encuentran
concentrados en ciertos rangos  muy
especificos, por lo que las probabilidades de
ocurrencia de clertos valores de pixel
aumentan, aplicandoles el algoritmo de
Huffman (1952) se generara el cédigo maés
compacto.

GENERACION DEL CODIGO DE HUFFMAN

Si Ia intensidad de luz cuantizada para
cada muestra es codificada con longitudes de
palabra variables, y el resultado de las
palabras de c6digo son concatenadas para
formar una secuencia de digitos binarios (bits)
para el almacenaje o transmision, entonces la

correcta decodificacién por un receptor (el
cual, por supuesto, conoce el c6digo) requiere
que cada combinacién de concatenacion de
las palabras del cddigo sea Unicamente
decifrable. Una condicién suficiente para esto
es que el cadigo satisface lo que llamamos
regla de prefijo, la cual establece que ningin
cddigo puede tener del prefijo de otro cédigo.
Tales codigos son llamados también cédigo
de arbol.

El cédigo de Huffman es de longitud
variable, minimiza el promedio bit-rango como
se ve en la ecuacién 1.12. Esta ecuacion
satisface la regla del prefijo, y su promedio de
fongitud de palabra L1 esta dentro del rango.

H(B)s I, < H(B)+1  vits/pixel {3.11.)

Esto es, hacerlo en 1 bit/pixel de
entropia.

La constiuccion de un cédigo de
Huffman involucra el uso de un &rbo! binario.
RB14{150-151].

Pasos para el disefio del cddigo del Huffman:

1.- Tome L como una lista ordenada de
probabilidades de simbolos consideradas para
ser asociadas como las hojas de un drbol
binario.

2.- Tome las dos probabilidades mds pequefias
de L y forme un nodo padre donde su
probabilidad es la suma de los dos nodos hijos.
Arbitrariamente asigne 1 a una rama desde el
padre a uno de los hijos y asigne 0 a la otra
rama del padre al otro hijo.

3.- Las dos probabilidades asociadas serdn
reemplazadas por el nuevo nodo sencillo en la
lista. Si la lista solo contiene un elemento
realice el paso 4. De lo contrario regrese al
paso 2.

4.- Lea secuencialmente desde el nodo ralz
hasta el nodo hoja donde el simbolo esta
localizado.




CAPITULO 4

APLICACION DEL ESQUEMA DE
COMPRESION SELECCIONADO

4.1.- SIMULACION ALGORITMICA

El esquema utilizado es una pirdmide

multiresolucién, pasa banda ortogonal.

diagrama a bioques se observa en la figura

4.1.
g’,‘,’lﬁ::,H Agg'g:"f":" —-I Anblisls »;| Cuantizacién
)

Filtros utilizados: QMF

Los filtros que se usaron fueron QMF en
la tabla 4.1 se observan los coeficientes.

Tabla 4.1

Valores de coeficientes para filtros pasa bajas QMF de
fici impar, Los fi correspondi
de pasa alta se derivan de multiplicar por -1” donde

[ n -1
| Hcﬂ%%ﬁvuldt|‘1 s'“‘“'""“l Cuantizacién l

fig. 4.1 Di a bl del método piramidal

Codificacién es [a posicion del coeficiente en dicho filtro.
I
Teansmislon No. Coel. |5 Coeficlente |7 Coeficiente | 9 Coeficlente
' 0 060762 0.60355 0.56458
1 0.25000 025525 0.20271
2 -0.05381 -0.05178 -0.05178
3 0.00525 -0.04271
4 0.01995

multiresolucién p;sa banda ortogonal.
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BLOQUE DE ADQUISICION DE DATOS

Aqui se introducen todos los datos
necesarios para que se pueda efectuar un
procesamiento. Tales parametros son los
siguientes:

Para el caso del praceso de analisis:
» Tamafio de Ia figura original.

« Nivel piramidal.

« Nivel del cuantizador.

« Nombre del archivo a procesar (figura
original).

e Nombre del archivo de salida (figura
comprimida).

« Tipo de cuantizador usado (gaussiano
y laplaciano)

Se hacen las siguientes validaciones:

« Figura original no existente. Manda un
mensaje de error si no existe la figura que se
procesara.

o Figura de salida existente. Manda un
mensaje de confirmacion, esto es, si se quiere
continuar el procesamiento pues la figura de
salida se escribird en una ya existente.

Te Tipo de cuantizador. Confirma
que el tipo de cuantizador sea uno de los
valores vélidos.

s Niveles de! cuantizador. Ratifica que
sea un valor permitido.

« Memoria. Manda un mensaje de falta
de memoria en el sistema.

Para el caso del proceso de sintesis:
o Tamafiio de la figura original.

« Nivel piramidal.

« Nimero de bits para el cuantizador.

» Archivo a procesar (figura sintetizada
y comprimida)

e Archivo de salida (figura sintetizada,
reconstruida).

» Tipo de cuantizador usado (gaussiano
y laplaciano)

Se hacen las siguientes validaciones:

« Figura a sintetizar no existente. Manda
un mensaje de error si no existen el grupo de
figuras que se procesaran.

» Figura de salida existente. Manda un
mensaje de confirmacion, esto es, si se quiere
continuar el procesamiento pues la figura de
salida se escribird en una ya existente.

¢ Tipo de cuantizador. Confirma que el
tipo de cuantizador sea uno de los valores
validos.

» Niveles del cuantizador. Ratifica que
sea un valor permitido.

e Memoria. Manda un mensaje de falta
de memoria en el sistema.

BLOQUE DE ANALISIS { ver fig. 3.5a)
Los valores de pixel en la entrada son
reales.

El andlisis consta de los siguientes
pasos.

Barrido en lineas:

« Son sub muestradas por un decimador
de 2.

» A continuacion pasa por el proceso de
filtrado (filtro pasa baja o pasa alta, filtros de
anélisis) .

Para el pasa alta (g)

H(k, )= g)I(k,2[-n+1) @40
Para el paso bajas (h)
B(k,ly=_ h(m)I(k,21-n)  @2)

donde:
k es la mitad de lineas de la enfrada.
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I es la mitad de columnas de la entrada.

ny m son el nimero de coeficientes
simétricos de los filtros.

Se coloca el coeficiente central del filtro
en un pixel pivote y se forma una ventana de
la longitud del filtro.

Se calculan los productos de los
coeficientes del filtro por los pixels
correspondientes a la posicién que ocupan en
la ventana y se suman.

El resultado del fiitrado por lineas se
guarda para el procesamiento en columnas.

El pixel pivote para un filtro pasa baja
debe estar en una posicién par y para un filtro
pasa alta en una posicion impar.

En los hordes de la imagen cuando
alguno de los coeficientes del filtro queda sin
su correspondiente pixel, entonces se utilizan
los pixels reflejados, esto es, se utilizan los
pixels de los bordes como un refiejo para
completar la ventana del fiitro.

Barrido de columnas

» Se submuestrea con un decimador de

«Se ejecuta un nuevo proceso de
filtrado .

Debido a las decimaciones en lineas y
cotlumnas la sub banda a la salida de este
bloque queda reducida a una cuarta parte de
la figura de entrada.

Este proceso se realiza para cada uno
de los niveles.

Las salidas de este bloque son sub
bandas de la imagen a diferentes niveles de la
piramide.

Para la aplicacién de! filtro g paso altas
en la dimensién de columnas la funcién
queda:

H(k,h)= Zg(n)l(i!k -n+10) {4.3)

Para el paso bajas h
Bk,ly="> h(m)I(2k—n,l) {#.4)

donde:
k es |a mitad de lineas de la entrada.
I es la mitad de columnas de la entrada.

ny m son el nimero de coeficientes
simetricos de los filtros.

Las cuatro combinaciones de H (Altas)
y B (Bajas) nos dan las diferentes sub bandas:

BB que representa la aproximacién de
la imagen original a una resolucién de 1/2,

también llamada base de frecuencias
residuales.

BH que representa la orientacion
horizontal.

HB representa |a orientacion vertical.
HH representa la orientacién diagonal.

Este procedimiento se reitera sobre la
base de frecuencias residuales (BB). Al
término de N descomposiciones (niveles
piramidales), se obtienen escencialmente tres
imégenes piramidales mas la banda de
frecuencias residuales (BB), o sea:

((HH,BH,HB),_...\BB)

=je=N!

El namero de coeficientes
transformados de tal representacién es
constante e igual al tamafio de la imagen
original, siendo esta una consecuencia de la
ortogonalidad de la descomposicién. El
ensamble de las tres piramides orientadas y la
banda residual pueden ser representadas
sobre una malia donde las dimensiones son
las de la imagen original.El tratamiento
separable es equivalente a un filtrado
bidimensional de cadencia cuatro esto para
cada subbanda separada. Asf los filtros h y g
utilizado hacen cuatro filtro bidimensionales
subbandas.
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BLOQUE DE CUANTIZACION

La entrada de este blogue son las
subbandas generadas en el blogue de analisis,
valores reales.

Mientras que su salida seran valores
enteros.

El programa de generacibn del
cuantizador esta basado en el método de
convergencia rapida desarrollado por Ngan,
Leong y Singh [RB2-400]. El cuantizador esta
diseflado para distribuciones Gaussianas,
Laplacianas y de Rayleigh, para nuestra
aplicacién son  suficientes las dos primeras.
Se producen 3 salidas del cuantizador:

o Nivel de cuantizador.
« Nivel de decision.
« Nivel de reconstruccién

Los niveles de decision y de
reconstruccion del cuantizador son valores
proporcionales y deben ser normalizados.
Cada subbanda tiene un valor de pixel
méxime (MG) y minimo (MP) que nos sirven
para normalizar todos los valores de pixel de
la subbanda para su ajuste con los niveles de
decision y reconstruccién del cuantizador
seleccionado.

Proceso de normalizacién

Los valores normalizados  serén
nuestros nuevos niveles de decisibn y
reconstruccién que serdn (nicos para cada
imagen.

Proceso de cuantizacion

Se toma el primer elemento de la
subbanda y se busca el valor del nivel de
decision que se acerque maés al valor del
elemento. Obteniendose asi el nivel del
cuantizador que sera el valor almacenado.

En el proceso inverso la entrada esta
formada por valores enteros provenientes del
decodificador de Huffman y su salida son
valores reales, Para realizarlo, el valor leido

es el nivel del cuantizador obteniendose el
nivel de reconstruccion respectivo.
Almacenandose en memoria volatil para ser
sintetizada.

BLOQUE DE CODIFICACION Y
DECODIFICACION
{HUFFMAN)

La entrada del codificador y
decodificador son valores discretos . Para el
codificador son producidos por la cuantizacién
y para el decodificador son los valores
transmitidos por el codificador.

Proceso de codificacion

Con los valores de entrada se calcula
un promedio, dividiendo su frecuencia de
aparicion entre el namero de elementos
totales. Generandose un arbol binario para
obtener un diccionario de palabras (cédigo de
Huffman, véase 3.3.3), con las cuales se
codificard. El diccionario con los valores
procesados, serdn  transmitidos y/o
almacenados en un archivo "salida-andlisis”.

El diccionario tiene la
estructura:

siguiente

Numero de palabras del diccionario.

Cada palabra esta constituida por: valor
original, longitud del cédigo y cédigo asignado.

Proceso de decodificacion.

Se leera del archivo "salida-andlisis" el
diccionario de palabras con el cual se realizara
el proceso de decodificamiento de la
informacién, traduciendo el cédigo asignado a
su valor original hasta terminar con el archivo.
Transfiriendo la salida al bloque de
cuantizacién.

BLOQUE DE SINTESIS

Los valores de pixel en la entrada son
reales. La sintesis consta de los siguientes
pasos.



Aplicacién del esquema de Compresién Seleccionado 38

Barrido en lineas

eSon  sobremuestradas por un
interpolador de 2(que introduce ceros).

» A continuacién pasa por el proceso de
filtrado (filtro pasa-baja o pasa-alta, filtros de
sintesis)

Se coloca el coeficiente central de! filtro
en un pixel pivote y se forma una ventana de
la longitud del filtro.

Se calculan los productos de los
coeficientes del filtro por los pixels
correspondientes a la posicién que ocupan en
la ventana y se suman.

El resultado del filtrado se guarda para
el procesamiento en columnas.

Barrido de columnas

o Se sobremuestrea con un interpolador
de2y

¢Se ejecuta un nuevo proceso de
filtrado .

Este bloque se aplica en cada subbanda
debido a las interpolaciones en lineas y
columnas la salida de este bloque es cuatro
veces mas grande que ta entrada, cada una
de las salidas generadas en un mismo nivel
son sumadas.Este proceso se realiza para
cada uno de los niveles.Donde el ultimo
proceso nos devuelve la sefial cuasi-original.

La sefial original es reconstruida por la
adisién de las diferentes sefales de detalles a
la seital residual. No obstante, una
interpolacién es necesaria para compensar el
efecto de la decimacion introducida en el
andlisis. Por analogia al proceso de
descomposicidn la construccién se hara de
manera arborecente o recursiva y el
tratamiento de las dos dimensiones de la
imagen se hara separado como se puede ver
en el diagrama de la figura 3.5.

Nuestros filtros de interpolacién se
generan de la apartir de los filtros g y h del
andlisis siguiendo las ecuaciones dadas por
3.9 y 3.10.La siguiente ecuacién muestra un
ejemplo de reconstruccion de la imagen

original y a partir de su representacién en
piramides QMF a un nivel.

I =BB\+HB +BH, + HH,

Aplicando a lineas:

E—B_‘(m’ n= Z 7 k)"BTB—I(m ‘ ¥

BH'(m,n) = Zh(k)B_H,(m —k

> h(k)HB,(m—k,n)

k

HB (m,n) :
HH(mn)=Y, g(kYHH,(m - k,n)
N

Aplicando a columnas:

BB(m,n)=">_h(1)BB'(m~1,n)
!

BH(m,n)= > g(YBH (m,n-1)
!

HB'(m,n) =3 h(/YHB,(m,n~1)
1

HH(m,n)=Y g( YHH' (m,n—1)
i

donde

ky Ison el nimero de lineas y columnas
del archivo de salida del anélisis.

m y n son el nimero de lineas y
columnas de la salida de la sintesls,
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Para la reconstruccion a partir de un
numero de niveles N, se repite el proceso de
manera  recursiva  pasando por la
reconstruccion de todas las aproximaciones
intermedias BBy.4...BB4, hasla la obtencién
de la imagen original BBg o !.

4.2.- EVALUACION DE LAS IMAGENES
PROCESADAS

En las imagenes que se utilizaran cada
pixel esta codificado en 8 bits.

Interview consta de 512 lineas por 512
columnas y proviene de una secuencia de
imagenes de la CCETT (Cesson-Sévigné,
Francia). Presenta una escena de interior
donde una mujer se levanta y ofra mujer
permanece sentada.

baboon.512 consta de 512 x 512;
representa la cara de un mandril,

lena.256 consta de 256 x 256; es la
representacion del rostro de una mujer.

Para la evaluacion de imagenes se
tomara en cuenta su nivel piramidal (0 - 1) ,
su nivel de cuantizador (1 - 7) , el numero de
coeficientes del filtro (Tap = 5 , 7, 9). Se
realizardn comparaciones por medio de
histogramas de distribucion de pixels y con
ayuda de tasa de compresion vs. NMSE.

A través de la serie de figuras 4.2 (a-g)
se observan los histogramas de la figura
baboon.512 procesada con nivel piramidai 0,
con Tap = 5, con pasos de cuantizacién que
van de 1 a 7 (4 a 256 niveles de cuantizador),
se puede ver que el histograma mejora.

Al aumentar el nivel del cuantizador el
histograma se va acercando a la figura original
4.2,

Se pude observar que los niveles mas
bajos (1, 2 y 3) no tienen gran parecido con el
histograma original los niveles superiores (5, 6
y 7) tienen mayor parecido.

Para la figura lena.256 procesada se
tienen las figuras 4.3 (a-g) que representan los
histogramas de todos los niveles de
cuantizacién para una figura con nivel
piramidal 1 y tap de 9, los histogramas de la

figura procesada se acercan rapidamente al
histograma de fa figura original. Con cada
aumento de nivel de cuantizador se observa
una mejora ,- aunque las mas notables son las
obtenidas entre el nivel 1 a 2y 2 a 3, despues
de estos niveles las mejoras son menores;
pero mas cercanas al histograma de a figura
original 4.3,

En las series de las figuras 4.4, (a -c) se
compara el nivel piramidal 0 vs 1 para la
figura procesada baboon.512conuntap=5y
cuantizador 1 (figura 4.4.a), 3 (figura4.4.b) y 6
(figura 4.4.c). Las diferencias mas grandes se
observan en los niveles de cuantificacién mas
bajos 1 y 3 pero en un nivel 6 las diferencias
entre niveles piramidales es menor.

Las figuras 4.5 (a - ¢) muestran los
histogramas de las figuras procesadas de
lena.256 con un tap = 5, nivel de cuanlizacién
1, 3 y 6 respectivamente, y comparan los
niveles piramidal 0 y 1. Cuando los niveles de
cuantizador son bajos como en la figura 4.5.a,
las diferencias entre los niveles piramidales
son considerables, al ir aumentando el nivel
del cuantizador todavia se conserva cierta
diferencia aunque menor. Ya en niveies altos
(nivel 6) las diferencias son minimas y en este
caso se ve un corrimiento de la distribucin
del nivel piramidal cero.

En las series de figura 4.6.(a-c) y 4.7(a-
¢) se comparan los diferentes taps (5, 7, 9) de
una figura procesada con cuantizador 1, 3y 6
de las figuras baboon.512 y lena.266. Las
diferencias entre taps son minimas, cuando el
nivel del cuantizador es pequeiio (1 y 3) estas
diferencias son visibles y cuando es grande (7)
casi no hay diferencia. En estas figuras se ve
la comparacion con el histograma de la figura
original y las mejores aproximaciones a este
histograma se obtiene con cuantizadores altos,
figuras 4.6.cy 4.7.c.

Las figuras 4.8(a-c) representan los
histogramas de interview procesada, con
nivel piramidal cero, con cuantizadores de 1, 3
y 7 niveles, Comparando los taps 5, 7y 9 se
vuelve a observar que las diferenclas mas
grandes entre taps se encuentra en niveles de
cuantizacion bajos (figura 4.8 a-b).
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4.2.1.- Tasa de compresion

Las tasas de compresion se presentan
en la tabla 4.2, y el célculo de el promedio
hits/pixel se hiz6 con la ecuacién 2.5.

TABLA 4.2, TASA DE COMPRESION DE NIVEL PIRAMIDAL 0.
IMAGENES lena.266 y baboon.512 CONFILTRODE TAP = 5§

Nivel lena.256 baboon.512

Q

1 0.12640 0.13739
2 0.18808 0.21881
3 0.26758 0.35041
4 0.39937 0.49794
5 0.54344 0.64140
6 0.69492 0.78530
7 0.85609 0.93376

4.2.2, Error Medio Cuadratico Normalizado
(NMSE)

La medida de la calidad objetiva de las
imAgenes se obtuvieron utilizando las
ecuaciones 2.2 y 2.3 para el error medio
cuadratico y el error medio cuadratico
normalizado. Se mostraran los resultados
obtenidos con las figuras en gréficas para su
mejor compresion.

Aunque se ha apreciado que las
mejores aproximaciones a los histogramas
originales se logran con niveles de
cuantizacion altos, estos niveles tienen muy
pequeiias diferencias de error entre niveles
como se puede ver en las graficas 4.2.h y
43.h NMSE vs. Tc, mientras la diferencia
entre el nivel 1y el nivel 2 de cuantizador es
de casi 36 unidades, entre el nivel 6 y 7 es de
0.015 (figura 4.2.h). En estas graficas también
se observa que la razon de compresién va
disminuyendo aunque en menos proporcién
que el NMSE

Podemos decir que una buena
aproximacion a la imagen original se obtiene
con un nivel de cuantizacién 3 que nos da un
histograma aceptable, figuras 4.2.c y 4.3.c
(aunque no el mejor), con un NMSE para

baboon.512 de 6.4 y para lena.256 de 1.71,
con una razon de compresién de 22.83 y 29.9
respectivamente. Si escogieramos un nivel de
cuantizador mas alto el error no disminuye lo
suficiente para compensar la disminucién en la
razon de compresién, pues mientras para
baboon.512 el NMSE disminuye 1.3 la razon
de compresi6n disminuye 14 y en lena.256
solo disminuye 0.8 y la Rc 20, lo cual no
justifica el uso de niveles altos.

Aunque la eleccién del nivel es de
acuerdo a la utilizacion que se le de a la
figura. A pesar de que un nivel 2 de
cuantizador (figura 4.2.b y 4.3.b) tengan un
pobre acercamiento al histograma de ia figura

original, el NMSE sigue siendo lo
suficientemente  pequeito (14 'y 58
respectivamente), para que pueda ser

utifizada como una imagen de reconocimiento
répido en un sistema de procesamiento de
imagenes, o ocuando el tiempo en la
transmisién es mas importante que 1a calidad
final de la imagen.

El nivel de cuantizacion 1 no se
recomienda (figuras 4.2.h y 4.3.h), ya que la
Razén de compresién mas grande (de 58 y 63)
no compensa un NMSE 51 y 41 mucho mas
grande a cualquier ofro. Ademés sus
histogramas son los que menos se acercan al
histograma original (figuras 4.2.a y 4.3.a).

En las gréficas de NMSE vs. Re (figuras
44.d y 4.5.d) al comparar nivel piramidal 0
contra nivel piramidal 1 se puede observar
que la mayor diferencia de NMSE esta en el
nivel 1, para baboon.512 la diferencia es casi
de 6 y para lena.256 de 36.

Es notable la disminucién en el NMSE,
de esta manera se comprende porque utilizar
diferentes niveles piramidales, cuantos mas
niveles existan se mejora la respuesta de los
mas bajos niveles de cuantizador en
proporciones de hasta 1:5.

Las graficas 4.6.d, 47d y 4.8d
presenten la relacion NMSE vs. Rc para los
diferentes taps (5, 7 y 9). Las comparaciones
entre la razon de compresién de los diferentes
taps nos muestra una gran uniformidad,
mientras que para el NMSE la figura 4.8.d
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presenta un alto NMSE para el tap 7. Por lo
que se nota que las respuestas de error de los
taps es de acuerdo al tipo de figura que se
maneje, pues para baboon.512 figura 4.6.d la
mejor respuesta se obtiene con un tapde 7. Y
en lena.256 figura 4.7.d se obtiene mejor
respuesta con tap de 7 y tap de 9 segin el
nivel de cuantizador que se elija, mientras
interview obtiene su mejor respuesta con tap
de 5.

TABLA 4.3. NMSE DE NIVEL PIRAMIDALO PARA LAS IMAGEN
baboon.512 y lena.266 CON FILTRO DE TAP = §

Nivel baboon.512 lena,256
Q
1 50.9986 40.90547
2 14.0071 5.81422
3 6.40302 1.71073
4 5.06994 1.09426
5 4.78726 0.95898
6 4.72106 0.92818
7 4.70587 0.91487
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CONCLUSIONES

A través de este trabajo se desarmollé una investigacitn sobre el tema de la compresién de
imégenes, conceptos generales del procesamiento de imégenes, métodos de compresioén dentro
de los cuales se encuentra el método piramidat multiresolucién pasa banda que utilizamos en la
aplicacién.

El tema de compresion de imagenes es amplio. Nosotros nos abocamos a una pequefia
area en la cual solo utilizamos imagenes fijas y en blanco y negro, codificadas en 8 bits por pixel.

El método que utilizamos es eficiente en imégenes con niveles de grises uniformes, sin
cambios bruscos, sin contornos marcados. Las compresiones logradas fueron del orden de 1 a 60
la mayor, sin mucha calidad al aumentar el nivel del cuantizador la calidad aumenta pero el grado
de compresién disminuye llega el momento que aunque se incremente el nivel de!l cuantizador la
calidad aumenta muy lentamente o de forma imperceptible (generalmente en el orden de 32 a 256
niveles de cuantizacion, ver tabla 4.2 y serie de figuras 4.2y 4.3).

l.os cambios mads notables se logran al usar nivel pirémidal 1 que nos proporciona una
mejora considerable contra el nivel piramidal O para cuantizadores de nivels bajos (1, 2 y 3). Esto
se puede observar en las graficas 4.4.dy 4.5.d.

Lo mas importante para la seleccién de un método de compresién es el uso que se les de a
las imagenes a procesar, en el presente trabajo desarroliamos uno de los muchos métodos que
existen realizando pruebas y comprabaciones entre diversos aspectos, como niveles de
cuantizacién, niveles de piramide, nimero de coeficientes de los filtros, sin embargo esto puede
ser ampliado y mejorado para futuros trabajos, ya que no tomamos en cuenta la relacién de
tiempo de procesamiento contra espacio de almacenamiento, pero esto de acuerdo al sistema en
el que se implante el método.
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