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introduccion

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un sistema que incorpore las nuevas
técnicas fractales para la compresion de imagenes; éstas se encucntran almacenadas en
archivos con fonnatos graficos comercisles usados desde hace varios aiios y se conventirdn a
un nucvo formato propuesto: compresion con codigos IFS (Iterated Function Systems),
nacidos de la teoria fractal.

El problema general que se pretende resolver es disminuir los requerimientos de espacio en
disco que necesitan las imigenes para su almacenamiento, principalmente las imagenes de
24 bits; el sistema a desarrollar para la compresion de imigenes es genérico y puede
utilizarse en cualquier campo que requiera el manejo y almacenamiento de imagenes.

El trabajo se divide en 3 partes; en 1a primera parte se presentan los fundamentos tedricos
para el desarrollo del sistema propuesto. El capitulo | habla de la teoria del color y presenta
los 3 esquemas utilizados para la representacion del color; es necesario este conocimiento
para comprender el mancjo del color por medio de la computadora y ademds en la
compresion de imagenes de 24 bits se utilizan transformaciones de un espacio de color a
otro. El capitulo 2 es una descripcion de las técnicas mis utilizadas actualmente para la
compresion de imigenes, se presenta como marco tedrico para conocer las diferentes
técnicas de compresion que se utilizan en los formatos graficos comerciales (algoritinos
Huffman, RLE y LZW principalmente) y para su comparacion con las técnicas fractales, El
capitulo 3 explica Ia teoris fractal y dentro de ésta se hace ¢énfasis especial en los IFS, dado
que son la base para la compresion de imagenes por métodos fractales. El capitulo 4
presenta la explicacion de los drboles cuddruples los cuales son una estructura de datos
idonea para la representacion de imagenes y la compresion de éstas; sirve como
conocimiento basico para Ia implenentacion de la compresion de invigenes con codigos IFS
presentada en el capitulo 7,

En Iz segunda pante del trabajo se presentan las aplicaciones, resultado de la teoria explicada
en la parte 1. En el capitulo 5 se detallan los formatos grificos comerciales utilizados por el
sistema propuesto. El capitulo 6 habla del método desarrollado para la compresion de
imagenes por medio de cddigos IFS, para esto se basa en el capitulo ! de la teoria del color,
en cl capitulo 3 de la teoria fractal y en el capitulo 4 para el mancjo de los arboles
cuadruples.

Finalmente, en la tercera parte se explica el sistema propuesto el cual engloba todos los
fundamentos teoricos y aplicaciones de los mismos, explicados en las pastes [ y 2; se
detallan sus requerimientos de software y hardware, Ia interface con el usuario, la operacion
del sistema y los resultados obtenidos.
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Capitulo 1. Teoria del Calor

Capitulo 1. Teoria del Color.

El sistema visual detecta, asimila ¢ interpreta la informacion de su alrededor; esto podria
parecer muy sencillo pero en realidad los mecanismos perceptuales son muy complejos; el
aparato de deteccion es el ojo, el cual selectivaimente detecta diferentes colores de luz, y los
dos ojos situados en diferente posicion proveen dos interpretaciones geométricas diferentes,
permitiendo de esta manera que el sistema visual interprete Ia profundidad.

La generacion y preseatacion de imigenes provee una altemativa a la riqueza de
estimulaciones presentes en el munda que nos rodea. La téenicas actuales de presemtacion de
imagenes solamente pueden reproducir una pequefio conjunto de las estimulos disponibles
en un ambiente real. Si se intenta una representacion realistica de las invigenes es necesario
relacionar el procesamiento perceptual de la informcion visual con la tecnologia del
desplicgue de imagenes de manera que dicha representacion sea lo mis fiel posible.

Este capitulo es una introduccion a la teoria del color; se discute la percepeion del color y su
interrelacion con el cileulo del color y su reproduccion por medio de la tecnologia.

1.1 Conceptos Basicos.

La luz es una forma de energia electromagnética que puede especificarse completamente por
medio de su longitud de onda; no toda la radiacion cleciromagnética es visible al ojo
humano, de hecho la porcion visible de la radiacién ocupan wna longitud de banda nury
estrecha comprendida entre los 380 nm y los 780 nm. Esta radiacién, cuando incide en cl
ojo, produce wna variedad de sensaciones; In luz compuesta de muchas longitudes de onda
produce una sensacion visual muy jsmportante Hamada color, las diferentes distibuciones
espectrales se perciben, aunqgue no generalmente, con un diferente color, De esta numera, el
color s el aspeeto de la energia radiante visible por el cual un abservadar puede distinguir
distintas composiciones espectrales; el color s generalmente caracterizado por medio de
nombres tales como blanco, negro, rojo, verde, azul, ete.

Los estinwlos de color sou generaliiente mis agradables que los estiwndos blanco y negro,
consecuentemente las imigenes en calor son ampliamente utilizadas en television, fotografia
¢ impresion, el color es también wmuy usado en la graficacion por computadora para afadir
miejores efectos a las imiagencs sintetizadas, y la coloracion de imdgenes en blanco y negro
ha sido utilizada extensimente pur antistas y gente trabajando en e} veconocimicnto de
patrones,




Capitulo 1. Teorin del Color.

1.1.1 Descripcion del Color.

El color se describe cualitativamente utilizando los términos de matiz (o tono), saturacion (a
veces llamado cromaticidad) y valor (también conocido como brillantez o intensidad). Estos
términos caracterizan la tendencia hacia una organizacion natural del color. Un primer
ordenamieito natural es agrupar en colores tales como rojo, azul y amarillo; este es un
ordenamiiento por matiz en el cual ¢l color se asocia con su posicion en ¢l espectro
luminoso. Dentro de cada matiz los colores se ordenan con base en su intensidad y
saturacion; la intensidad varia del negro al blanco, y en una determinada intensidad, los
colores varian de un color neutral a un color puro; al color puro se le conoce como un color
saturado mientras que un color neutral es insaturado. Este esquema de ordenamiento del
color fire descrito por Meyer en 1983; el sistema de color de Munsell conceptualiza este
esquema de clasificacion usando un eje neutral cuya intensidad varia del negro al blanco, con
1a saturacion representada por la distancia entre el punto de color y el eje neutral y el matiz
tomado como la posicion radial (figura 1.1),

Una variedad de representaciones conceptuales del color comunes en la graficacion por
computadora se basan en los colores primarios (rojo, verde y azul) de los monitores de
despliegue de video. Algunas de las presentaciones mis comunes (figura 1.1) son:

» Elcubo de color RGB: Red, Green, Blue (en espaiiol Rojo, Verde, Azul).
Este representa los colores primarios rojo, verde y azul como ejes ortogonales.
Los colores que se pueden desplegar en un monitor se encuentran dentro del cubo
definido por las coordenadas del punto negro (0,0,0) al punto blanco (1,1,1) y el
eje neutral es una linca del punto negro al punto blanco.

e El cono hexagoual HSV: Hue, Saturation, Value (en espaiiol Matiz, Saturacion,
Intensidad).
El cono liexagonal HSV usa un eje neutral del negro al blanco, el punto blanco se
encuentra en un hexagono cuyos vértices representan los colores de las caras del
cubo de color RGB.

o El doble cono hexagonal HSL: Hue, Saturation, Lightness (en espaiiol Matiz,
Saturacion, Obscuridad).
El doble cono hexagonal HSL es una representacion similar al cono hexagonal
HSV con la excepcion de que los colores mids jntensos se representan con un
valor de 0.5 en vez de tener una intensidad igual al blanco.
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s Eldoble cono HSL.
El doble cono HSL es muy similar al modelo del doble cono hexagonal excepto
que la seccion cruzada es circular.

o Elcilindro HSL.
El cilindro HSL expande la base y la parte superior del cono doble en circulos que
representan al negro y al blanco respectivamente.

Estas representaciones del color utilizadas en la graficacion por computadora estan
estrechamente relacionadas con los dispositivos de reproduccion del color o con la seleccion
antistica del color. El cubo de color es un sistema de coordenadas natural porque los tres
componentes del color se mapean en un sistema de coordenadas ortogonales utilizando
técnicas normales de la geometria en tercera dimension; las otras representaciones tienen el
objetivo de facilitar el empleo de los colores debido a que éstos son ficiimente
seleccionados, primeramente al escoger un matiz de una seccién del eje neutral y después al
tomar la saturacion y la intensidad de una parte de dicha seccion. Sin embargo estas
representaciones son poco utilizadas en la sintesis de imagenes realisticas.

Seturecion
7/
Matiz
R
Negro
[:]
Cubo de Calor RGB Cona Hexagona{ HSV
Blanco
Matiz intensidad
Doble Cono Hexagonal HSL Doble Cono HSL Citindro HSL.

Figura 1.1 Representaciones del Color.
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1.1.2 Colorimetria.

La colorimetria cs una ciencia perceptual, es decir, estudia e intenta cuantificar la mancera en
que el sistema visual percibe el color. El estudio de la percepcidn del color ha dado como
resultado un sistema de estandares derivados empirica y estadisticamente que se puede
aplicar a la graficacion por computadora con resultados predecibles y aceptables. El proceso
de abtencidn de tales estdndares se describe a continuacion.

El sistema visual humano responde a una porcion mwy limitada del espectro
elcctromagnético puesto que la luz visible al ojo humano varia de 380 nm a 770 nm, los
colores son el resultado de la mezcla de las diferentes longitudes de onda de luz que alcanza
a nuestros ojos. Los estudios que se han hecho del ojo humano han demostrado que existen
tres tipos de receptores del color llamados conos; excitando selectivamente los tipos de
conos es posible producir cualquier sensacion de color.

Hacer coincidir un color de prucba con la combinacion de las inteusidades de tres controles
de luz es muy util si las intensidades requeridas se pueden predecir dada la curva espectral
del color de prueba; dicha curva espectral es una grifica de la intensidad del color en fincion
de la longitud de onda. La sensacion que produce en el ojo el color de prueba es una swuna
de las semsaciones individuales producidas por el color de prueba en cada una de las
langitudes de onda del rango visible de uz.; si la misma suma de la sensacién visual se
produce por medio de alguna combinacion de las intensidades de los controles de luz,
entonces existe la coincidencia entre ¢l color de prucba y el color generado cou los
controles. Se debe ttotar que esta coincidencia es la que se esta buscando, no la coincidencia
de las curvas espectrales, las cuales no necesariamente tienen que ser iguales en el color de
prueba y en el color que coincide,

Suponiendo que se conoce la intensidad requerida de cada control de luz para generar
cualquier fongitud de onda, 1a sensacidn de color producida por la mezcla de las longitudes
de onda se puede reproducir sumando las intensidades requeridas de los controles de luz
para generar cada una de las longitudes de onda individuales. Las curvas coincidentes para el
conjunto de luces de control son grificas en las cuales el ¢je Y es la intensidad requerida- de
los controles de luz y el ¢je X es la longitud de onda. Predecir las intcasidades de los tres
controles de luz requeridas para coincidir con el color de prueba es simplemente multiplicar
la curva espectral del color de prucha con las curvas coiucidentes ¢ integrar las tres curvas
resultantes, tal como s¢ muestra en la figura 1.2,
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Figura 1.2 Esquema para Determinar {as Intensidades de los Controles de Luces dadas ia Curva
Espectrat del Color de Prueba y tas Funciones Coincidentes.

Las curvas coincidentes se determinan experimentalmente escogiendo tres controles de luz y
1a unica condicion es que un control no debe ser alguna combinacion de los otros dos. Se
consideran controles de luz con longitudes de onda de 445 nm, 535 nm y 630 nm (escogidos
arbitrariamente para demostrar el principio del experimento); se escogen lineas espectrales
puras para generar las curvas coincidentes; ¢l observador puede hacer coincidir el matiz de
las lineas espectrales pero no la saturacion. Se puede hacer coincidir el matiz de las luces de
prueba con una combinacion de dos controles de fuz pero el observador necesita utilizar el
tercer control de luz para hacer coincidir la saturacion. El experimento de la coincidencia del .
color se encuentra configurado con luces de control tanto en el lado de control como en el
lado del color de prucba, tal como se muestra en.la figura 1.3; los resultados de!
experimento se presentan en la figura 1.4,
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Figura 1.4 Grificas de las Curvas Coincidentes para Fuentes de Control
de 445 nm, 535 nm y 630 v,
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Diagrama de Cromaticidad.

Un diagrama de cromaticidad se crea a partir de una proyeccion e dos dimensiones de las
curvas coincidentes encontradas con ¢l experimento anteriormente descrito, graficadas en
tres dimensiones. Cada cje ortogonal representa una de las luces de control, L (longitud de
onda corta, azul), M (longitud de onda media, verde) y H (longitud de onda larga, rojo);
para cada longitud de onda se dibuja el vector LMH y se extrapola hasta que intersecta el
plano L+M+H=1; las coordenadas de esta interseccion LMH' se encuentran dividiendo cada
L, My H entre la suma L+M+H, tal como se esquematiza en la figura LS. La curva
definida por los puntos de interseccion de los vectores y ¢l plano se proyecta en dos
dimensiones e Ia direccion del eje L (figura 1.6).

M. Controt de Luz
de 535 nm.
Graficacién en 3D det
Foco Espectal definkdo
pot o Curvas

Caincidentes

Proyeccion del
Foco Eapettial al
plano definido por

LeMeH = 1

H. Controt de Luz
o de 830 nm.

\

Colores
Reproducibiles con s
Conteoles de Luz

L. Controt de Luz
de 445 nm.

Figura 1.5 Proycccidn del Dingrama de Cromaticidad,
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Figura 1.6 Diagrama de Cromaticidad para las Fuentes de Control
de 445 um, 535 nm y 630 nm.

El tridngulo creado con las intersecciones de los tres ejes y el plano describe todos los
colores que se pueden reproducir con los ties colores primarios. La intensidad del color no
se representa en estd proyeccion debido a que la curva describe los colores espectrales
puros. Todos los colores visibles se representan en el interior de Ia curva; la cromaticidad de
un color (describiendo el matiz y Ia saturacion) es su posicion en la grafica.

El resultado de estos experimentos se puede aplicar a cualquier conjunto de colores
primarios utilizados para la reproduccion de colores. Consitlérese un conjunto de colores
primarios de un monitor RGB con curvas espectrales conocidas, utilizando la técnica
previamente descrita, las intensidades de LMH requeridas para cada pixel se determinan con
las ecuaciones:

R=aL +bM +cH
G=dL+eM+fH
B = pl. + hM + i}
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las cuales se representan en forma matricial como:

FR“ abe L L
G = def M T M
LB ghi H H

El significado de la anterior representacion es que un conjunto de colores primarios se puede
expresar en térninos de otro, entonces la transformacion {T] para encontrar el segundo a
partic del primero y [T} para cncontrar el primero a pantir del segundo se definen
facilmente. Especificamente, si las cromaticidades del monitor se conocen a partir de un
estandar, entonces las transformaciones hacia y del estandar se pucden determinar; ademas,
si se conocen las cromaticidades de un segundo monitor las transformaciones entre uno y
otro también se pueden determinar con facilidad.

i

La CIE (Comission Intemational d'Eclairage) establece un conjunto primario hipotétice
XYZ definiendo todos los colores visibles en el octante positivo, las funciones coincidentes
iguales, y la funcion Y coincidiendo la funcion de sensitividad de la intensidad (funcion
luminosa eficiente). La figura 1.7 y la figura 1.8 representan las curvas coincidentes y el
diagrama de cromaticidad de la CIEXYZ; la implicacion del drea igual de las funciones
coincidentes es que la curva espectral plana (igual a la intensidad de todas las longitudes de
onda) se representa con valores iguales de XYZ.

Curve Curve Curve
Caincidents Caincidente Calncidente
enzZ eay en X

20

Semvidad

Rewtva 'O

s

-]

Langttud de Onda nm

Figura 1.7 Curvas Coincidentes CIEXYZ.
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Figura 1.8 Diagrama de Cromaticidad CIEXYZ.

1.1.3 Colorimetria y el monitor RGB.

El desplicgue adecuado del color en un monitor requiere en printer Jugar conocer la curva
espectral o la cromaticidad CIEXYZ del color que se desea desplegar, y en segundo lugar, ln
transfonnacion de CIEXYZ al conjunto primario RGB. La curva espectral del color se
muestrea a CIEXYZ multiplicando la curva por las Runciones coincidentes CIEXYZ e
integrando las curvas resultantes, después de lo cual el color CIEXYZ se transforma en
valores RGB para su despliegue. Altemativamente las funciones coincidentes se transforman
al espacio de colores del monitor; estas curvas se utilizan para muestrear la curva espectral
directamente n Jos valores RGB para desplegarlos. La muatriz CIEXYZ a RGB sc genera
utilizando los datos de cromaticidad de los monitares de foslora, los cuales usualmente los
proporciona el fabricante, si no, se pueden caleutar utilizando wn medidor de cromaticidad
de la lnz incidente. L.a matriz de transformacion se encuentra a partir del fosforo del monitor
y el punto blanco expresando las relaciones de cromaticidad en forma maticial de la
siguiente manera:

Fosloro rajo: r, ty r=l-r-1,
Fosforo verde: 2. L g, =l-g,-g
Fosforo azul: by b, b,=1-bg-b,
Punto blanco: W oow, W, e

X s(r) sdz) s(b) R |

Y = s1y) se,) sb(b).) G

z s(r) sge) sb) LB
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En esta ccuacion, s,, s, y s, son factores de escala para el rojo, verde y azul que definen el
punto blanco correcto para las transformaciones. Se seleccionan los valores RGB y XYZ
correspondientes al punto blanco y se resuelve para s, s, y s, Tipicamente las
transformaciones se normalizan de tal manera que Y sea | para el punto blanco, por lo tanto
el punto blanco RGB es (1,1,1) y el punto blanco XYZ ¢s (w/w,, 1, w/w,).

Las transformaciones entre las matrices RGB y CIEXYZ se requicren también para generar
la transformacion entre los monitores RGB con diferentc cromaticidades primarias y/o
diferentes puntos blancos. La transformacion de los datos de la imagen de RGB para el
primer monitor a un segundo monitor R'G'B' se expresa como:

RGB' -1 RGB R ~ R
a a G = G
XYZ XYZ B B

1.1.4 Representaciones Alternas del Color

La cespecificacion del color en el espacio CIEXYZ es ampliamente wtilizada para la
reproduccion del color pero no es muy Wtil para evaluar cambios relativos en el color.
Frecueutemente no es posible representar un color exactamente; se necesita de un medio
para evaluar que tan cercana es la coincidencia de un color alternativo para seleccionar el
mis correcto; el espacio de color CIEXYZ no es perceptualmente lineal, es decir, no es
posible predecir la cercania perceptual de los colores utilizando su posicion relativa en el
espacio CIEXYZ.

Existen diversos espacios de colores que intentan representar los colores de una manera
perceptualmente lineal; estos espacios se utilizan para la comparacion de colores. Cada uno
de dichos espacios cs un sistema triaxial en los cuales la distancia perceptual entre colores es
proporcional a la distancia geométrica entre los colores. Los dos espacios de colores mas
utilizados son el L*a°b*, el cual se basa en una aproximacion de tercer orden del sistema de
Musell, y el L', el cual evoluciono del estandar CIE U'V*W* de 1964. El CIE
1964(U'V'W*) intent6 crear un espacio uniforme del color.
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La transformacion de XYZ a L*a’b* esta dada por:

™ 100Y 13
L'= 25 T - 16 Para 1<Y<100
L 0
T T Ty Tl T
‘= 500 — - - 3
b X, Y, B
Rl 13 oz 1w ]
b'= 200 - - - 3
Y, Z,
e L o L - )

La transformacion de XYZ a L'u"v* estd dada por:

, 100Y 13
L'= 2§ v - - 16 Para 1sY<100

u'= IBLW-u,

vi= 3LV -v.))
Donde
ax 9%y
= T V= ————
X+15Y+32Z X+15Y+3Z
4X, 9y,
u'“z T V' = -

X, 15Y +32 X +15Y +3Z,

4

XY Z, definen el color del blanco nominal o ¢l punto blanco del monitor. La figura 1.9
muestra el cubo RGB transformado a los espacios de colores L'a’b y Lu'v*,
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Figura 1.9 Cubo RGB de Color mapeado a L*a"h" y L'V,

1.1.6 Espacios de Color para el Céiculo del Color.

La practica comiin de calcular colores utilizando valores RGB conduce a graves errores
cuando se utilizan modelos complejos de iluminacion. La exactitud de los modelos de
iluminacion y equipos de color calibrados no produciran imagenes realistas a menos que se
proporcione la informacion exacta del material y fuentes de luz y el método de computacion
no distorsione estos datos.

Los modelos de iluminacion se expresan generalmente sin las referencias especificas de la
longitud de onda de la luz utilizada. Se asume implicitamente que el cilculo se repite para
cada longitud de onda; la imterpretacion general es la repeticion del calculo del color
utilizando los colores rojo. verde y azul para los materiales y las luces.

Los errores potenciales que se pueden presentar al calcular colores con valores RGB son los
siguientes:

o La informacion se picrde cuando se muestrean las curvas cspectrales y se
representan con solo tres valores.
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o Las funciones RGB de muestreo no se seleccionan con base en la teoria del
nwestreo sino que se determinau de acnerdo a un criterio pesceptual.

« Las funciones RGB de wuestreo sou especiticas al conjunto RGB primario
utilizado por lo tanto el calcuto en diferentes espacios RGB de colores puede no
producir el mismo resultado.

El espacio de color RGB es una scleccion obvia para el ciloulo del color porque
frecuentemente los colores se escogen de una paleta desplegable en un monitor RGB; ¢l
usuario simplemente selecciona los colores para los muateriales y Ia lnz basandose cn un
juicio estético en vez de medir las curvas espectrales del material y fuentes de luz, como
resuitado jos materiales y Ia fuz son expresados en términos de valores RGB del monitor
utitizado durante Ja scleccion. Las tendeucias actuales hacia el realismo de las imigenes
enfatizan 1a medicion de las propiedades de los materiales y de Ias fuentes de Juz; en lo que
concieme al cilculo de los valores RGB se tiene el siguiente ejemplo. Considérese la nz
reflejada en un espejo perfeeto; la curva de reflectancia para el espejo tiene un valor de | en
cualquier longitud de onda; si esta curva se muestrea utilizando las funciones coiucidentes de
la CIEXYZ los valores XYZ resultantes son (106.85, 106.86, 106.93), transformando estos
valores 2 un monitor RGB basado en el estandar NTSC los valores RGB resultantes son
(119.85, 102.15, 98.01). Claramente se requicre que fos vatores RGB sean (1, 1, 1) para que
el material s comporte como un espejo perfecto.

Se puede incorporar una operncion de escalamiento en las fimciones coincidentes sin afectar
la cromaticidad muestreada; por cjemplo, las curvas CIEXYZ se pueden escalar
normalizando el drea bajo la curva Y, esto resuita en un valor XYZ de (1, 1, 1) y en un valor
RGB (1.12, 0.96, 0.92). nuevamente s¢ uota gue esto no es ¢f resultado descado

Algunas soluciones sugeridas a este probiema son utilizar el espacio CIEXYZ para el cileulo
del color, recorrer el punto blanco del monitor ded tal manera que la curva espectral del
espejo se muestrea a un valor RGB de (1, 1, 1) y In normalizacion de las fnciones de
muestreco RGB para que tengan igual drea (lo cual recorre la cronaticidad del valor
muestreado). El origen del problema es efectnar caleulos de las longitudes de onda después
de que los colores ha sido transladados fucra del dominio de {a fongitud de onda hacia un
dominio perceptual.

1.2 Despliegue de Imagenes.

Ef proceso de despliegue comienza con fa informacion de la imgea fa cual describe ef colac
y la intensidad de todos los puntos en ¢ plano de la imagen y se completa con un observador
que percibe la imagen desplegada resultante. Los pasos para pasar de la infarmacion de la
imagen a la percepeion del abservador comprenden I wanstormacion de los datos de Ia
imagen tal que pueda desplegarse deutro de las lmitaciones impuestas por el dispositivo de
despliegue, tradicionalmente parte de las transformaciones ocurren en la etapa de h
generacitn de la imagen antes de escribitla al archivo y el resto de las transformaciones
ocurren cuando la imagen del archivo se mapea a un dispositivo especifico de despliegue.

14
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1.2.1 Consideraciones en los Archivos de imagenes.

Existen dos aspectos de la correceion de imagenes para su despliegue: el primero es mapear
las imagenes de color al espacio de color del monitor utilizado para el despliegue y el
scgundo es corregir la intensidad no lincal o factor gama del monitor. Ambos, mapear al
espacio de color y corregir el factor gama son esenciales para ¢l desplieguc adecuado de
una imagen.

Los archivos de imagenes son un paso intermedio entre la computacion de la imagen y su
despliegue. Algo que se debe notar es la formma en que se almacena la imagen en el archivo,
el proceso de correccion puede llevarse a cabo antes de almacenar la imagen o despuds,
durante el proceso de desplicgue; tradicionalmente la correccion de la imagen se retarda lo
mas posible hasta el proceso de despliegue,

La prictica actual en In mayoria de las aplicaciones es ignorar la correccion del color puesto
que los colores se seleccionan de los valores de RGB utilizando el misnio monitor que se
uso para el almacenamiento de la imagen. Las imagenes se calculan cominmente utilizando
aritinética de punto flotante con un espacio de color RGB normalizado en el cual fa imagen
se representa con valores entre 0 y 1. Los frame buffers utilizados para ¢l despliegue de
graficas en alta calidad utilizan 24 bits de precision, con 8 bits para el rojo, 8 para ¢l verde y
8 para el azul; adicionalmente se utilizan 8 bits extras para el canal del pixel el cual contieue
la informacion mate o alfa para definir la transparencia de la magen, Los valores de la
imagen se valculan de 0 a 1 y después se mapean de 0 a 255 para ¢l rojo, verde y azul con el
objeto de almacenar la imagen; cualquier valor de la imagen amriba de 1 se trunca o el color
del pixel se escala antes de salvar la jmagen puesto que ct cilculo de la imagen en color
genera valores de intensidad en una escala lineal, Estos valores de intensidad son tipicamente
salvados en el archivo de la imagen ya que los valores lineales y las tablas de lookup en el
Srame bujfer se utilizan para la correccion del factor gama,

La resolucion de las imdgenes se encuentra generalmente en el rango de 512x486 para el
video NTSC (640x486 es también un valor comin) a 1024x1280 para la aplicaciones del
cine, se espera que cu un futuro existan resoluciones mis altas. Sin compresion de
informacion una imagen tipica de video N'TSC acupa aproximadainente 3/4 MB para 24 bits
por pixet (1 MB considerando el canal alfa); si la imagen fuera alimacenada utilizando punto
flotante el archivo se agvandaria hasta 3 MB. Los requerimicitos del almacenamiento de
datos generalinente dictan el uso de un archivo de imagen codificada con 24 bits por pixel y
afortunadamente los esquemas de compresion de datos pueden producir de 50 a 50% de
reduccion en un archivo de imagen.

15
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Para presentar una imagen lo mejor posible es necesario efectuar la correccion del color, el
truncamiento de colores y la correccion del factor gama antes de fa creacion del archivo de
imagen. Es evidente que la transformacion del color, el truncamiento de colores fucra de
rango y la correccion del factor gama son medidas importantes para ef desplicgue de
imagenes de alta calidad con Ia apariencia correcta. El formato de imagenes con 24 bits por
pixel salva informacion del color muy limitada de la imagen; cualquier correccion efectuada
en el archivo de la imagen resulta en una degradacion adicional de ls imagen y debe
prevenirse. La metodologia ideal para el calculo de la imagen, almacenamicnto y despliegue
en contraste con la practica actual se muestra en la figura 1,10,

Metologla deal

Cakulk de la imagen M d Campresid [~ idn del Aschive Mankor de ,‘
Espectis! Muestreada 1 RGB RGB Factor Gena RGH Desplegue

£ractcs Actus!

Caiculo e a RGH buncada Archivo Corneecién del Monlor da
magen RGO © eatalada RGH Factor Gama Despliegue

Figura 1.10 Metodelogia para ¢f Almacenamiento y Despliegue de Imidgenes.

1.2.2 Correccion de Color.

La correccion de color para el despliegue consiste en mapear la imagen del espacio de color
usado para el calculo del color al espacio de color utilizado para o} despliegue; la correccion
de color resuelve las diferencias entre el espacio del color calculado y el espacio de color del
despliegue; también se aplica para mapear la imagen a un espacio de color diferente al que
fue creada, esta situacion se da cuando existen una gran variedad de monitores con
diferentes fosforos primarios. Una imagen se debe ver igual no importa cual monitor o _frame
buffer se utiliza para mirarla; en aplicaciones de video la imagen debe ser la misma durante el
disefio y despuds de la grabacion.

El primer paso en la correccion del color es determinar a cual espacio de color se debe
ajustar la imagen y verificar que la informacidn que define tal espacio de color se encuentra
almacenada en ¢l archivo, Los valores RGB son dtiles como especificaciones absolutas del
color solamente cuando las cromaticidades del monitor y su punto blanco estan bien
definidos; si solamente hay un monitor en los lugares en que se desea desplegar la imagen,
ésta se debe adecuar a dicho monitor.
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La imagen debe ser almacenada en el espacio de color que es mis critico para ¢l usuario final
de la imagen; una imagen siempre sc puede convertir a cualquier espacio de color, sin
embargo la imagen se degrada en cada transformacion!. Los archivos de imagen deben
contener el espacio de color como parte de la informacion de la cabecera del archivo; sin
esta informacion, los colores absolutos correctos para la imagen son desconocidos y no es
posible la correccion de color para diferentes monitores,

La configuracion adecuada del video establece un punto blanco Dgg2; para aplicaciones de
video el conjunto primario de la NTSC es la base para la transformacion de la seiial de video
compuesta YIQ. La transformacion en la circuiteria  descodificadora del monitor debe
corregir el conjunto primario RGByy; ¢ al conjunto primario del dicho monitor. El punto
blanco Dy, se utiliza en vez de la ilumiuacion recomendada por la NTSC porque el punto
blanco del monitor se establece independientemente de la correccion de las cromaticidades
del conjunto primario. De esta manera, el espacio de color apropiado para las aplicaciones
de video es:

X y
Rojo 0.670 0.330
Verde 0.210 0.710
Azul 0.140 0.080
Blanco 0.313 0.329

Las cromaticidades del fosforo las debe proporcionar el fabricante del monitor; en la
ausencia de datos de lus cromaticidades éstas se pueden medir con un analizador espectral o
con un medidor de cromaticidades. El diagrama Macbeth ColorChecker proporciona una
referencia visual para escalas de grises y de color representativas para la fotografia. Este
patron se utiliza para determinar si la matriz de transformacion de CIEXYZ a RGB para el
monitor es correcta y para verificar la correccion RGB a RGB de dos monitores diferentes.
Este patron de prucba s¢ presenta en la figura 1.11; los colores CIEXYZ se han
normalizado para la transformacion al espacio RGB del monitor, para esto se ha escalado el -
¢je Y de los colores Macbeth de tal manera que el punto obscuro neutral es negro en el
monitor y el punto neutral brillante es blanco.

! La degradacion de la imagen se debe tanto a errores de cuantificacion y redondeos generados por una baja
resolucion de! color de la imagen asi como al truncamiento de colores que se encuentran fuera del rango
desplegable de! monitor.

* Ladesignacion de D, se refiere al estandar de iluminacion con una cromaticidad de 0.313, 0.329
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Color X \ 4
A. Textuie obscura 0092 0081 0058
8, Textuia Clar 0411 0376 0.303
C. AzulCielo 0183 0186 0373
D. Follaje 0004 0117 0067
E. AzulFlor 0269 0244 g.’;gl
[ F. Verde Azulado 0350 0460 0531
[(A[e][c][o](E][F G. Naranja 0.386 0311 0066
BIFOCEIE H. Azul Pirpura 0123 0102 0359
— |. Rojo Moderdo 0284 0182 0.15¢
MRBIF]IRIE 4. Pupum 0oss ool 0102

r K. Verde Amariilo 0 474 0.
EIFEMMIE L Amartiic Naranja 0497 0460 0094
M. Azu 0050 0035 0.183
N. Verde 0149 0234 0.106
. Ro, 01476 0. 0.048
Los valares de XYZ se notmatizan pars In 2 :m‘:,“h 0 ;,f 0 é% 0112
transformacién de XYZ a RGH uthizando o 'vigleta 0300 0192 0332
una tansfoimackn normalizads con Y=t R cyan 0149 0.192 0421
paia blanco. S. Blanco 0981 1000 1.184
T. Neutral 3 0632 0644 0763
U. NeutnnI6.5 0374 0381 0451
V. Neutmi$ 0183 0182 0227
W. Neutral3.5 0067 0.068 0080
X. Negro 0000 0000 0000

Figura 1.11 Diagrama Macbeth ColorChecker.

1.2.3 Correccion del Factor Gama.

El calculo del color se basa en los valores lineales de la intensidad; por ejemplo un color
RGB de (0.5, 0.5, 0.5) tienc la mitad de intensidad que el color (1, 1, 1). Tradicionalmente
las imagenes producidas en la computadora se escriben en archivos con bytes denotando la
intensidad lincal, con un byte para cl rojo, uno para el verde y uno para el azul, de esta
mancra un pixel con valor de (127, 127, 127) tiene la mitad de intensidad que (255, 255,
255). Desafortunadamente la respucsta tipica de los monitores de video a color y ¢l sistema
visual no es lineal por lo cual el almacenamiento de lns imdgenes en formato lineal resulta en
una cuantizacion de las intensidades a una resolucion mucho mis baja que las disponibles en
una resolucion de 256 por color. Cuando una imagen lineal se carga en un frame buffer
también se carga un mapa de color (Tabla de /lookip) para corregir la no linealidad del
monitor. Una curva tipica de la luminiscencia del monitor se muestra en la figura 1.12, la
tabla de Jookup correspondiente para corregir la no linealidad del monitor se presenta en la
figura 1.13.
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Luminosidad Relativa en Funcidn del Vottaje Relstivo de Dispato.
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Figura 1.12 Curva de Respuesta de un Monitor Tipico,

. Tebla Lookup de Video pars mapess Valores Linealea de
Im Montt

Sefal Relative o
aimontor

0.0 :
00 05

Vsioies de ia imagen Relativa

Figura 1.13 Curva de Correccidn de la Tabla de Video Lookup tipica,

La funcidn de correccion del monitor es una funcion exponencial de Ia forma:

Valor lookup = intensidad! ¥
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Gama(y) representa Ia no linealidad del monitor; los monitores generalmente tienen un valor
gama en ¢l rango de 2,0 a 3.0, una gama de | representa un dispositivo fineal; la seiial
estindar gama de la NTSC es 2.2. Utilizar un valor incarrecto de pama resulta en un
corrimiento de la cromaticidad e intensidades de la imagen; una gama que es muy grande
hace que las intensidades resultantes del mapceo sean mas brillantes, una gama muy pequena
hace que las intensidades sean mas débiles; las intensidades blancas y negras siemyjire se
mapean correctamente independientemente del factor gama. Considérese uu color de (0.
127, 255), si la guma es muy alta el componente verde serd muy intenso haciendo que ¢l
color tienda al verde, si la gama es muy baja el componente verde es muy débil y el color
tiende al azul; los colores rojo y azul no sc¢ afectan porque se representan con valores
normalizados de cero y uno.

La gama para el monitor se establece desplegando un pequetio cuadea con diferentes vadores
de colores y midiendo su intensidad, después se establece una curva exponencial que ajuste
los puntos medidos y por medio del método de los minimos cuadrados se obtiene el valor de
gama; ¢s necesario normalizar todas las intensidades medidas antes de ajustar la cunva. Un
problema con esta técnica son los errores de medicion con las intensidades bajas 2 menos
que se cuente con aparatos nuty sensibles; s¢ reyuiere realizar medidas con prueba-crror
para determinar el valor de [a intensidad baja requerida para [t nonualizacion antes del ajuste
de Ia curva, Ademias de establecer la gama correcta del monitor, ta decision de corregir o
factor gama antes del almcenamiento en un archivo o despuds en tieipo de desplicaue es
critica para la buena apariencia de la imagen. La brillantez lineal percibida s o oaritmiza con
respecto a la intensidad actual y es similar a Ja curva de respuesta del wmonitor (figura 1.14).
de esta mavera la respuesta tipica de un monitor presents caracteristicas haealos
aproximadas en término de Ia intensidad percibida,

Giillantez Perceplual Relatva en Funcion de la Luminosidad Re'ativa

Brillantez

“Relatva

05 10

Luminosidad Reiativa

Figura 1.14 Brillantez Percibida en Funcion de la Intensidad.
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Los valores que sc cargan en la tabla Jookup de video para la correccion de un monitor
tipico con gama de 2.2 se presentan en la figura 1.15. El resultado de desplegar la imagen a
través de la tabla de video es que el 10% de las intensidades bajas en el archivo de imagen se
ajustan dentro del 35% del rango de la resolucion de desplicgue; otra manera de ver esto es
que un incremento de 1 en ¢l archivo de imagen se mapea en un incremento mucho mas
grande en el despliegue. De csta manera la resolucién disponible en el sistema de despliegue
en las intensidades mis bajas, en las cuales el sistema visual es mds sensible, no se esta
usando; por ejemplo, utilizando la tabla 1,15 el valor 3 de la imagen se mapea a 33 y el valor
4 se mapea a 38 por lo tanto los valores entre 33 y 38 nunca se despliegan; el resultado
observable de esto es que las imagenes tienden a presentar bandas en las regiones de baja
intensidad debido a la cuantizacion de intensidades a una resolucion menor que la mancjada
por el dispasitivo de desplicgue; ademas, hay que notar que los rangos de intensidades altas
mapean diversos valores de In imagen bacia un solo valor de despliegue, de esta manera la
informacion en el archivo de imagen esté siendo ignorada,

La funcién gama se puede aplicar a los valores calculados del color en el modelo de la
iluminacion antes que de que se conviertan a valores de bytes para su almacenamiento: esto
trac consigo que uma imagen pueda desplegarse con tablas Jookup de video lincales tomando
ventaja de la resolucion total del dispositivo de despliegue.

Valor de | Valor de Valor de { Valor de Valor de | Valor de Valor de | Valot te

laimagen! ia Tabla ||-ia Imagon| la Tabla la Imagen| fa Tabla laimagen| ia Tabla
0 0 16 n . . 240 248
1 20 7 74 . . 241 248
2 28 18 76 . 242 249
3 N 19 7 . 243 249
4 38 20 80 244 49
5 2 21 81 245 250
6 46 2 83 246 250
7 49 23 a5 23 243 247 251
8 52 24 a7 232 244 248 51
9 55 25 a8 23 244 249 262
10 58 26 80 rall 2145 250 252
1] 61 235 245 251 253
12 6} 236 26 252 253
13 65 237 246 253 254
14 68 238 a7 254 254
15 70 239 247 85 255

Figura 1,15 Extracio de 1a Tabla de Correccion para un Monitor con Gama 2.2.
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1.2.4 Truncamiento de Color y Compresion.

Los monitores pueden desplegar solamente un pequeiio subconjunto de los colores
perceptibles por lo cual los colores de una imagen sc deben truncar o compritmir
completamente dentro de este subconjunto para su despliegue.

El conjunto de colores desplegables en un monitor estd restringido por las cromaticidades
del conjunto primario y por las intensidades mixima y wminima que pueden desplegarse;
conto se presentd cn la figura 1.8, los colores desplegables son un subconjunto de los
colores visibles. La gama de colores puede representarse como un cubo dibujado en el
sistema axial RGB; cualquier color puede dibujarse en este sistema axial y cualquier color
fuera del cubo no es desplegable. Los colores que no son desplegables se encuentran en las
signientes dos categorias:

« Colores cuyas cromaticidades estan fuera del rango desplegable.
o Colores que tienen cromaticidades desplegables pero que exceden las intensidades
desplegables,

En la primera categoria se tienen valores RGB uegativos cuando el color se mapea al
espacio de color del monitor, en la segunda categoria los vatores RGB normalizados son
mayores de |. Cualquier color no desplegable debe ser truncado o comprimido en el espacio
de color desplegable; el método de truncar o comprimir debe generar solo una distorsion
minina del color y no debe crear anomalias visibles tales como bandas o corrimiento de
colores.

La primera categoria ha sido largamente ignorada en la graficacion por computadorn;
tradicionalmente los colores se calculan como RGB y las curvas espectrales no se utilizan
para tal efecto, por lo tanto los colores RGB resultantes no tienen componentes negativos y
el resultado del truncamiento o compresion tamproco presenta resultados negativos. Debido
a este proceso tradicional no se tenian valores negativos, fue hasta que se comenzaron a usar
las curvas espectrales que se presentd dicho problema; una solucion es truncar los colores
negativos a cero, sin embargo se sugiere que este caso se maneja mejor si se mantiene e}
matiz del color o la longitud de onda dominante y se resta saturacion al color (sc afiade
blanco) hasta que se encuentre dentro del rango desplegable.

Existen varias soluciones para manejar el sezundo caso; ey una de ellas se escala lx imagen
hasta que no haya intensidades altas para el desplieguc, una solueion alterna mantiene la
cromaticidad y escala la intensidad del color transgresor; una tercera solucion manticne el
matiz y la intensidad dominantes del color y resta saturacion al color, y una tercera solucian
trunca a 1 cualquier componente del color mayor que 1.
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Todos estos métodos se practican actualmente, cada método tiene sus propias caracteristicas
de velocidad, facilidad de implememacion y apariencia resultante; sin embargo cualquicr
método de truncamiento de color trac cansigo un corrimiento entre el colar correcto y ¢l
color desplegado; este comimiento puede ser en matiz, saturacion y/o intensidad.

Escalar toda la imagen es andlogo a cerrar la dpertura del diafragma fotogrifico; la razon de
contraste de Ia pelicula ¢s generalmente mucho mas pequeiia que la del fendmeno que se
fotografin y la apertura se ajusta de tal manera que las intensidades del objete de interés
caigan dentro de la region linealmente sensitiva de la pelicula para que se tenga el mejor
contraste. Puesto que el rango de contraste del despliegue es muy pequeiio comparado con
el fendmeno que se modela, ln escalacion simplemente disminuye la razon de contraste y
comprime la informacion mis importante en el rango de intensidades mis bajas de la imagen
produciendo resultadv inaceptables, Considérese un gradiente de colar que comienza en
algin valor bajo de intensidad de un color desplegable y se extiende a una intensidad alta de
la gama desplegable pero con la misma cromaticidad. La fignra 1,16 muestra dicho
gradiente mapeado a un cubo de color RGB desplegable, la solucion de escalamiento
selectivo trunca el gradiente en el punto donde abandoni af cubo sin considerar la magnitud
hasta este punto; esto se implementa simplemente escatando el valor del color del tal manera
que el componente mas grande sea reducido a 1. estn solucion mantiene ¢l matiz y la
saturacion pero modifica la cromaticidad; ficcuentemente se observan bandas donde
comtienza el truncamiento de colores debido a que hay ma discontinuidad en la primer
derivada de la intensidad,

La solucion que mantiene la intensidad y matiz pero modifica la saturacion produce un ruta
de truncamiento que va de la interseccion y el cubo de color hasta el punto blanco; las
ambigiiedades en Iy implementacion de esta técnica de tnmecamiento es Iy interpretacion de
mantener la intensidad o mantenrer el matiz. Una solucion intuitiva alternativa es que el plano
perpendicular al cje neutral sea igual al plano de la intensidad; ta seleccion del mejor punto
blanco es cuestion perceptual, nuestra percepeion del blanco es dependiente del contexto. de
esta forma el mejor punto blanco se escoge de acuerdo al ambicnte de vision, al punto
blanco del monitor y al contenido de {a imagen; para facilidad de implementacion se puede
utilizar cl eje neutral del monitor. Este método todavia exhibe una discontinuada en la primer
derivada de la intensidad si la ruta de truncamiento alcanza el punto blanco.

El truncamiento puede resultar en un conimiento de cualquiera de las combinaciones de
matiz, saturacion ¢ intensidad, dependiendo de la orientacion del gradiente; por cjemplo,
truncando un valor RGB normalizado de (2, I, 0) a (I, 1, 0) produce un color con
corrimiento del naranja al amarillo . La figura 1,16 describe las rutas de tnmcamiento para
diversos gradientes utilizando diferentes técnicas de truncamiento.
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Figura 1.16 Ejemplos de Rutas de Truncamiento para Gradientes de Color,

1.2.5 Dither y Patrones.

La resolucion de 8 bits por color primario utilizada comiinmente en el hardware actual de
despliegue no es suficiente para eliminar las bandas en aplicaciones criticas del color. El
dither y ¢l uso de patrones son dos técnicas que pueden usarse para resolver este problema.
Tradicionalmente estas técnicas se han aplicado a despliegues con baja resolucion en color
para aparentar un aumento en dicha resolucion.

El uso de patrones sacrifica resolucion espacial para incrementar la resolucion en celor; los
pixeles se agrupan en celdas de 2x2 pixeles, 2x3 pixeles, 3x3 pixeles, etc. El color promedio
de la imagen sobre el drca cubierta por las celdas se genera prendiendo un cierto mimero de
pixeles dentro de la celda, Por ejemplo, considérese un dispositivo de despliegue en blanco y
negro de | bit, si se despliega la imagen como un conjunto de celdas cubriendo 4 pixeles
cada una de cllas, entonces se pueden obtener 5 niveles de intensidad prendiendo o
apagando los pixeles 0, |, 2, 3 6 4 de la celda (figura 1.17). El indice del patron que se
despliega para la celda se determina multiplicando el valor promedio del pixel por el nlunero
de intensidades en el patron; la decision de cual patron de la celda se despliega se hace
afiadiendo los valores deseados del pixel dentro de Ia celda y multiplicando por un mimero
ligeramente menor que 1.5 para obtener un indice al patrén de la celda. Se puede simular un
gran mimero de niveles de intensidades si se utiliza un tamaiio graide de la celda. En el
contexto de 8 bits por color primario una celda de 2x2 pixeles permite 1021 niveles de
intensidad en vez de los 256 usuales, sin embargo la resolucion espacial se ve reducida a 1/2
si se aplican dichas celdas. ‘
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Figura 1,17 Patrones para medios tones de bits utilizando una celda de 4x4 pixeles.

Aplicar el dither en una imagen introduce aleatoriedad en el redondeo tradicional de los
colores de la imagen; lo que se intenta es producir valores aparentes intermedios de
intensidad con un patron sin que se presente la reduccion espacial que se menciond
previamente.

Existe dos métodos de efectuar el dither; el primero acarren el error en el despliegue de un
solo pixel a los pixeles adyacentes; el segundo introduce un error aleatorio en todos los
pixeles antes de redondearlos para su despliegue.

La primera técnica fue presentada por Floyd y Steinberg en 1975 y usa un algoritmo que
distribuye el error para el despliegue de un pixel dado a los pixeles de la derecha y abajo de
ese pixel; este método asume un calculo secuencial de la imagen comenzado por la esquina
superior izquierda de la imagen. Para el pixel actual el eror es la diferencia entre el valor
calculado y el valor real almacenado en el archivo, este error se distribuye afiadiendo 3/8 del
ervor calculado al pixel de la derecha, 3/8 del error al pixel debajo y 1/4 del ervor al pixel
debajo a la derecha.

La segunda técnica afiade un nimero aleatorio a cada valor calculado de la imagen antes de
determinar el valor que se almacenara en el archivo. Considérese una gradacién normalizada
para un desplicgue RGB de 24 bits que tiene un valor para uno de los componentes de color
que varia de 5.5 en el lado izquierdo de Ia pantalla a 7.5 en el lado derecho, ¢l despliegue sin
dither resulta en valores redondeados de 5, 6 y 7. ldealmente la orilla izquierda de la pantalla
debe tener un nimero igual de pixeles con valores-de 5y 6 y la orilla derecha debe tener
valores de 7 y 8 para dar en promedio 5.5 y 7.5 respectivamente. Afiadiendo un mimero
aleatorio entre 1 y 0 a cada componente del color antes de redondear para el desplicgue de
color genera la distribucion mencionada; aiadiendo nimeros completamente aleatorios no
produce necesariamente mejores resultados, el problema que se presenta es que los nimeros
aleatorios tienen un costo allo para generarse y ademas la distribucion par sobre una
pequefia cantidad de muestras no es segura; una distribucion non puede causar patrones
visibles en Ja imagen,
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Una solucion alteruativa, conocida como dither ordenado, construye una tabla de niimeros
pseudo aleatorios que estin distribuidos en forma par; esto asegura una distribucion par y
elimina la necesidad de generar continnamente niimeros aleatorios. Tipicamente los nimeros
pseudo aleatorios se ordenan en una celda la cual se aplica a la imagen. El patron de dither
para una celda de 2x2 es

1/8 | 5/8
7/8 | 318

El patron de dither para una celda de 4x4 pixeles es:

1/32 1 17/32 | §.32 | 21/32
25/32 | 9/32 | 29,32 | 13/32
7/32 | 23/32 | 3:.32 | 19/32
3132 1 15/32 1 2732 1 11432

Las celdas de los valores para el dither se afaden a los valores caleulados de la imagen
después de la normalizacion para la resolucion de despliegue.

El algotitmo de Flovd-Steinberg es un proceso serial en el cual cada valor del pixet afecta
todos los pixeles que se¢ encuentran debajo a la derecha de dicho pixel. esto trac como
consecuencia que para ciertas imdgenes se presenten "fantasimas”. El aleoritmo del dither
ordenado localiza mds el efecto de un pixel sobre sus vecinos pero se presema uwm
disminucion en la resolucion espacial. Una solucion altemativa es el algoriimo de Knuth, ¢l
cual es stmilar a} algoritmo Flovd-Steinberg pero coufinado a pequefias celdas de la imagen;
Jos pixeles en cada celda se ordenan y para cada pixel se determina un vajor de salida v el
error se distribuye en los pixeles que lo rodean y que todavia o han sido consideradas.

Como se dijo previamente. las técnicas de dither fueron creadus para incrementar
aparentemente el nimero de colores de una imagen sin sacrificar la resolucion espacial. En
las imagenes de 24 bits el problema es remover las lineas aparentes causadas por pequeiios
cambios en el color los cuales se deben a la aplicacion de sombras, Debido a la alta
resolucion de color, atiadir dizher no imroduce una degradacion notable en la resolucion
espacial, ademds las tdepicas tradicionales del dither ordenado producen resultados
aceptables, una celda de 2x2 imroduce suficiente aleatariedad para disminuir las bandas.
indeseables de una imagen, y en combinacion con §a correccion del factor gama antes.de que
se almacene la imagen elima efectivamente dichas bandas para imagenes de 24 bits; el
dither se aplica después de que se han calculado los valores para I correccion del factor
gama y normmatizado a la resolucion adecuada para su despliegue,
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1.2.6 Video NTSC y RGB.

Frecuentemente existe una gran confusion entre lo que significan las seiiales de video NTSC
y las senales de video RGB. El video RGB se refierc a la separacion de las seiiales para los
componentes rojo, verde y azul que se envian al monitor. Los estandares de la seiial que se
envia al monitor varian de acuerdo al tipo de monitor que se usa para el despliegue. El video
NTSC se refiere normalimente al estandar de video compuesto adoptado por la National
Television System Committee (NTSC). La sefial de video NTSC codifica ¢l rojo, verde, azul
y la informacion del tiempo en una sola sefal.

Conectar una seiial RGB a un monitor RGB requiere cables separados para las sefiales rojo,
verde y azul; una sefial de sincronizacién indica al monitor cuando inician los frames en Ia
seiial entrante; la sefial de sincronja se incluye por lo regular en la sefial verde (sincronia
intema). En trabajos de video de alta calidad se manda una sefial de sincronizacion calibrada
en un cable separado (sincronia externa). Conectar una seital NTSC a un menitor NTSC
requiere un solo cable; la seilal puede convertirse 2 una seiial RGB utilizando un
descodificador NTSC; una seiial RGB puede convertirse a NTSC utilizando un codificador
NTSC.

El proceso de codificacion y descodificacion NTSC usa una representacidn intermedia del
color llamada YIQ; la transformacion del monitor RGB de la NTSC a YIQ esta dada por:

Y 0299 0587 0.114 R
I = 0596 -0275 -0.321 G
Q 0212 -0.528 0311 B |

La transformacion de YIQ a RGB,;; . esta dada por la inversa de la matriz:

R 1.0000 0.9557 0.6199 Y
G = 1.0000 -0.2716 -0.6469 I
B 1.0000 -1.1082 1.7051 Q

La seiital YIQ se transforma posteriormente en una seiial compuesta de video. La seial Y
tiene un ancho de banda de 4.2 MHz, los componentes de color | y Q se modulan a 3.58
MHz defasada 90 grados y el resultado es superpucsto a la seial Y. Un esquema del proceso
de codificacién y descodificacion se presenta en la figura 1.18. Se debe notar que en ¢l
proceso de descodificacton para un monitor de video incluye descodificar 2 YIQ y después
transformar a RGB_. .. la transformacion final incluye la transformacion a RGB o v la
transformacion al espacio primario del fosforo del monitor.
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Figura 1.18 Esquema para la Codificacion y Descodificacion RGT-NTSC-RGB,

1.2.7 Despliegue de imagenes en Blanco y Negro.

El uso del video en blanco y negro esta disminuyendo en todas las dreas del mundo; sin
embargo la tecnologia en blanco y negro atm domina en muchas otras areas. Por ejetplo se
requiere una imagen desplegada en mode blanco y negro para evaluar las imagenes que
pueden ser transmitido en blanco y negro por razones de economia. Este modo se logra
simplemente pasando los colores RGB a través del componente Y de la transformiacion Y1Q;
el despliegue en blanco y negro usa la senal Y para controlar los citodos RGB a la misma
imtensidad. De esta manera el valor RGB, para ¢l despliegue se determina como:

NHARTMLRICO

RGB 0.299 0587 0.114 G

wooniticn

La importancia de utilizar vistas de las imagenes en blanco y negro resulta evidente si los
colores que son muy diferentes entre si se hacen indistinguibles cuando se desplicgan en
blanco y negro; ademis, el despliegne en blanco y negro impone diferentes condiciones que
el despliegue en color cuando se estan diseilando imagenes para un impacto visual. Un
ciemplo de esto es el uso de chocolate para simular sangre en las peliculas creadas en el
inicio del cine; el impacto de la imagen se puede generar solo si el diseftador puede ver la
imagen tanto en color como en blanco y negro.
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Capitulo 2. Compresion de Imigenes.

Capitulo 2. Compresion de Imégenes.

Durante la historia de la computacion. la transferencia de grandes vohimenes de informacion
eutre computadoras remotas y la creacion de almacenamientos masivos de informacion y
sistemas para consultarla han tenido un crecimiento enorme. Concurrentemente con esto ha
habido también una serie de problemas aunada a dicho crecimiento; El principal problema es
que ¢l tamafio de las bases de datos utilizadas por las empresas para almacenar su
informacién y los programas de consulta se han hecho cada vez mas grandes, requiriendo
espacio adicional en disco para los sistemas en linea y cartuchos de cinta para el
procesamiento en lotes. Junto al crecimiento de las bases de datos ha habido también un
incremento en el nimero de usuarios y en la duracion de las sesiones en nodos remotos.
Estos factores han contribuido a exista una cantidad tremenda de informacion transferida
entre computadoras y terminales remotas. Para proveer facilidades para ls transmision de
datos las empresas han actualizado continuamente las lineas de comunicacion y dispositivos
auxiliares tales como modems y multiplexores para permitir alta capacidad en Ia
transferencia de informaciou.

Aunque las soluciones obvias a este problema de almacenamiento y transferencia de
informacion es instalar dispositivos de almacenamiento extra y aumentar las facilidades
existentes en las lineas de comunicacion, implantar dichas soluciones requiere un incremento
adicional en el equipo de la compailia y consecuentemente en el costo. Un método que se
puede emplear para disminuir el problema del almacenamiento y transmision de la
informacién es representar los datos de una manera mas eficiente. Si se examina la base de
datos de una organizacion, los archivos de imigenes o los monitores en Ia linea de
transmision es posible darse cuenta de que existe una gran cantidad de informacion que
puede codificarse mas efectivamente.

En este capitulo se presentaran los conceptos generales involucrados en la compresion de
informacion, los tipos de compresion y los métodos actuales para llevarla a cabo. Aunque las
técnicas de compresion descritas se aplican a cualquier tipo de compresion, en el desarrollo
de lIas secciones se hara siempre énfasis en la compresion de imigenes, la cual es el objetivo
principal de este capitulo.
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2.1 Aspectos Basicos de ta Compresion.

Para comprender los métodos de compresion de informacion primero es necesario conocer
los conceptos mis comunes involucrados en etla. En las sccciones siguientes se describen los
conceptos basicos involucrados en a compresion de la informacion.

2.1.1 Compresion de informacion.

La compresion de informacion es el proceso de codificar un conjunto de datos para reducir
los requerimientos de almacenamiento. Con la compresion sin pérdida de informacion los
datos comprimidos pucden descomprimirse y ser idénticos a los datos originales, mientras
que con la compresion con pérdida de informacion, los datos descomprimidos son una
aproximacion aceptable a los origiuales, de acuerdo a algim criterio de fidelidad. Por
cjemplo, con video digitalizado puede ser solamente necesario que el video descomprimido
se vea igual de bien que el video origival para el ofo humano. Las dos funciones principales
de la compresion de datos sou:

¢ Disminuir los requerimientos de almacenamiento.

La capacidad de los dispositivos de almacenamiento pueden incrementarse
efectivamente con software o hardware que compriman los datos antes de que se
almacenen y los descompriman cuando se recuperen,

« Aumentar las razotes de (ransmision.

El ancho de banda de la linca de comunicacion pueden incrementarse
comprimiendo la informacion en el transmisor y descomprimiéndola en el lado del
receptor, En estas aplicaciones puede ser crucial que la cowmpresion y
descompresion se efectien en tiempo real.

Los tipos de datas que a los cuales se aplica actualmente la compresion incluye texto de
lenguajes naturales, programas fuentes. codigo objeto, mapas de bits, datos numéricos,
graficas, datos de CAD, mapas, voz, mdsica, datos cientificos e instrumentales, Facsimiles,
imigenes a color o en wonos de grises, imagenes médicas, video, animacton v datos
espaciales, entre otrus.
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Capituto 2. Compresion de Imdgenes.

2.1.2 Compresién de Iméigenes.

El objetivo basico de la compresion de imdgenes es la conversion de una imagen original
continua muestreada o una imagen digital con una razon de bits grande, en una imagen
comprimida con codigos binarios que tienen R bits por pixel (bpp) de manera que la
reproduccion tenga la mejor fidelidad posible. La fidelidad se juzga con un criterio
cuantitativo tal como el error promedio cuadrado, con un criterio subjetivo tal como la
calidad de fa imagen para un obscrvador expcrimentado, o bien, con prucbas de
aceptabilidad estadistica para ciertas aplicaciones especificas cono las imégenes médicas.

La compresion de imagenes mapea una imagen original raster! en una cadena de bits
adecuada para transmitirla o para almacenarla de manera que ¢l utintero de bits requeridos
para representar la imagen codificada sea menor que el requerido para la imagen original. Si
la imagen original estad en forma analégica, se requeriria de una precision infinita para
representarla digitalmente pero idealmente lo que se busca es que la imagen codificada
requiera los menos bits posibles para minimizar las necesidades de almacenamicnto o el
tiempo de transmision, En algunas aplicaciones se puede requerir que la imagen original sea
perfectamente recuperable de Ia imagen codificada; desafortunadamente esto no es siempre
posible; por ejemplo, si la imagest es una fotografia analogica uo es posible regencrarla a
pattir de la representacion digital, no importa cuantos bits se hayan utilizado para la
compresion. Para resolver este problema se podria esperar que, utilizando suficientes bits
para la representacion digital, se tendria una imagen que es perceptualmente indistinguible de
la original, sin embargo, “suficientes bits" pueden ser demasiados para el espacio disponible
en disco o el ancho de banda de Ja linca de comunicaciones. Ademis, se puede perder
informacion que es importante aunque un ojo entrenado no detecte su ausencia, de esta
manera la definicion de la calidad depende en gran parte del tipo de aplicacion. Es posible
utilizar usa medida matemitica de la calidad para ayudar a la computadora a codificar més
eficientemente, y utilizar una prucha subjetiva perceptusl mis compleja para validar la
codificacion en una aplicacion en particular.

2.1.3 Usos de ia Compresion,

Existe una gran varicdad de aplicaciones en las cuales se puede utilizar la compresion de
imagenes:

¢ La compresion conserva el espacio de ahnacenamiento lo cual permite grandes
cantidades de imigenes almacenadas en el mismo dispositivo. Por cjemplo. en las
aplicaciones médicas significa que los estudios pueden almacenarse en una base de
datos local en linea en vez de almacenarse en una localidad remota fuera de linea.

I Unia imagen raster estd formada por lineas, cada una de ellas sigue fisicamente a 1a otra, es decir. la hilera
1+ 1 sigue ala hilera .
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Capitulo 2, Compresion de Imdgenes.

La compresion aumenta la razon de transferencia de datos. Por cjemplo, las
imagenes comprimidas pueden enviarse en anchos de banda mas pequeiia,
aumentando el nimero de canales de video en la linea de comunicaciones.

Las buenas técnicas de compresion permiten una transmision progresiva,
produciendo una reconstruccion gradual de la imagen conforme los bits van
arribando. Esto es especialmente 1til en telebrowsing?, en donde la seleccidn de las
partes importantes de la imagen en sensores remotos debe efectiarse rapidamente.

Los sistemas de compresion reducen la complejidad del procesamiento de seiiales y
de imagenes. Por ejemplo, los algoritmos de mejoramiento coustruidos con los
codigos resultantes de la compresion de imagenes son mejores que los originales,
subjetivamente hablando, con un menor tiempo de procesamiento, Con la
cosnpresion se pueden efectuar también diversos procesamientos de imagenes tales
como deteccion de bordes, conversion a niedios touos, etc.

Los sistemas de compresién pueden incorporar encriptamiento para la seguridad
de los datos.

Aunque ol anclio de banda se estd incrementando gracias a la fibra dptica y el
almacenamiento se ha abaratado gracias a la tecnologia optina y magnética, la compresion
todavia es de mucho interés debido a:

Sienipre habri capacidad relativamente pequeiia de las lineas de comunicacion para
la gente que tiene necesidad de usarlas; por ejemplo, las lincas de comunicacion via
satélite no pueden manejar los grandes volimenes de datos cientificos de sensores
remotos, los dispositivos de comunicacion manual (radios de onda corta, modems)
tienen un espectro limitado, al igual que la radio marina en pequeiios botes.

Aiin las lineas de fibra dptica se saturan rapidantente con television de alta
definicion (HDTV High Definition Television) e imagenes médicas o de cine.

Para las bases de datos enormes se necesita que las consultas se efectien en un -
tiempo razonable y los buenos algoritnios de compresion se pueden utilizar para

proveer de estructuras de datos eficientes, rapidez en la comunicacion y

requerimientos bajos de memoria en linea para realizar esta tarea.

Ademias de todas estas aplicaciones, la compresion pucde ayudar en el procesamicnto
subsccuentes de las imagenes y sefiales; una razén para digitalizar imigenes es permitir cl
procesamiento digital en ellas; algunos ejemplos comunes de procesamiento son la mejora,
clasificacion y andlisis de escenss. Un esquema de compresion de imagenes frecuentemente
sirve como base para dicho procesamiento digital.

2 Sistemas de moniloreo remoto.
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2.1.4 Beneficios de la Compresion.

Cuando la compresion de datos se utiliza para reducir los requerimientos de almacenamiento
también se reduce el tiempo de ejecucion de los programas; esto es debido a que la
reduccion en el ahnacenamiento trae consigo tnenos acceso al disco, mientras que los
procesos de codificacion y descodificacion solo aumentan instrucciones adicionales del
programa que debe ejecutarse; puesto que el tiempo de ejecucion de un conjunto de
instrucciones es normalmente menos significativo que el tiempo requerido para accesar y
transferir informacion a los dispositivos periféricos el tiempo de ejecucion disminuye.

Para la comunicacion de datos, la transferencia de informacion comprimtida en un canal
incrementa la razon efectiva de transmision de informacion aun cuando la razon actual de
dicha transferencia permanezca igual. La compresion de datos se puede implementar en la
mayoria del hardware existente por medio de software o a través de dispositivos especiales
de hardware que incorporen una o mis técnicas de compresion.

- En la figura 2.1 se ilustra un diagrama de bloques del proceso de compresion-
descompresion, el cual se representa como una caja negra.

Py

de Dstos
Datos Origineles Datos Comprimidos

D Lod
de Datos

Figura 2.1 Diagrama Bisico de Compresion de Datos.

2.1.6 Terminologia.

Como sc presento en la figura 2.1, la cadena original de datos se opera de acuerdo a un
algoritmo particular para producir una cadena de datos comprimidos. Esta compresion de la
cadena de datos original se llama proceso de codificacion y al resultado se le conoce como
cadena de datos comprimida o también como cadena de datos codificada. Reinvirtiendo el
proceso, la cadena de datos comprimida se descomprime para reproducir la cadena original
de datos; puesto que el proceso de descompresion descodifica la cadena comprimida, a la
cadena resultante se le llama cadena de datos descodificada.
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El grado de reduccion obtenido como resultado del proceso de compresion se conoce como
razon de compresion; esta razon mide la cantidad de datos comprimida en comparacion con
los datos originales, de tal manera que:

Longitud de la cadena original de datos

Razon de Compresion =
Longitud de la cadena comprimida

De esta ecuacion se deduce que cntre mas grande sea la razon de compresion mas eficiente
es la técnica de compresion cmplenda, Otro término utilizado cuando se habla de
compresion es la enfropia, la cual se denota como:

Longitud de la cadena comprimida

Entropia =
Longitud de la cadena original de datos

La entropia es el reciproco de la razon de compresion y siempre debe ser menor que la
unidad para que el proceso de compresion sea efectivo. La fraccién de reduccion de datos
es la unidad menos la entropia (1-entropia). Por cjemplo, una técnica de compresion que
tenga un byte de datos comprimido por cada 3 bytes en la cadena original de datos, tiene una
razon de compresion de 3, una entropia de 0.33 y wna fraccion de reduccion de datos de
0.66. En la figura 2.2 se puedc ver otro ejemplo de estos términos.

Sin Compresién Razén de
Transmision de
—— 8600 beuds e
dem T Modem de
Computadora [ 9640 pawds 9600 bauds ‘ Termia!
Razon de _— e mo
Tiansmision de
9600 bauds
Razdn de Compresion 2 . mo‘: :'de
ransmision
Vodems 9600 beuds o
m de - em de
00 beuds 9600 bauds
Razén de Remota
Tianamisién de
19200 bauds
Razén de Compresion 2 Razén de

Transuisién de

- 4800 bauds - e

Modem de ‘ T“——_ 1 Modem de
Computadora 4B00 bAUDS |~ e 4800 bauds Terminal
Razén de ——— —REEE

Transmisién de
9600 bauds

Figura 2,2 La Compresion de Datos afecta Ia Razon de Transferencia de Informacion,
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2.2 Clasificacion de los Esquemas de Compresién.

No es tarea ficil la clasificacion de los esquemas de compresidn puesto que las técnicas para
implementarls son muy variadas, dependiendo de 1 aplicacion. Una primera aproximacion
que se puede hacer es 1a division de la compresion en dos grandes tipos:

o La compresion logics.

Se utiliza principalmente en el diseio de estructuras de datos adecuadas para una
cierta aplicacion, por ejemplo, ¢l uso de matrices esparcidas para sistemas de
ingenieria, la sustitucion de campos en las bases de datos, etc.

o La compresion fisica.

Su objetivo principal es disminuir efectivamente Ia cantidad de bits requerida para
almacenar o transmitir Is informacion, utilizando para esto la correlacion de los
datos, 1a climinscion de informacion superflua, etc.

Este capitulo esté enfocado a 1a descripcion de las técnicas de compresion fisica de datos. En
la figura 2.3 sc presenta una division de los esquemas de compresion mis utilizados, tanto
en la transmision de imigenes digitales como en ¢l almacenamiento de las mismas.

Técnicas de cwulwh de mbgenes
[ l l l.pkn ¥ c»l‘coun Otros
PCM Produive Trareferaciense Exvupohive Ectadislon )
F‘Ll F‘J—l f"“l—\ f [ ] [ I 1
Fis Adeghatva Submussioe Adeglaiive Flila Adapheive  Cuanlzacitn
’r_ﬂ T ’ Vocheria!
Prodiccidn Diecretn do  Solucciin de Espadal Hutman Msiregahucian
fariw  Coslicientes ]
Quantizasion I 1 Shennon- Comprasidn
Renglagamiento Cuantizackin Temporsd Fano con Covhmo‘ )
Hedamard ]
W ' . s a%e
Codicacidn @rtwaner Planos
Mewrede LM Lz e B
Comnoidal :
Qiscre

Figura 2.3 Clasificacién de los Afgoritmos de Compresion de Imigenes,
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Como se puede apreciar en el disgrama anterior, cxisten 5 grandes divisiones en los
algorittos de compresion de informacién: codificacion por modulacién de pulsos,
codificacion predictiva, codificacion con transformaciones, codificacion extrapolativa ¢
interpolativa, y codificacion estadistica. Existe otra division mas en los cuales los esquemas
de compresion no caen dentro de ninguna de las 5 categorias mencionadas pero que se
utilizan en la compresion de ciertas imagenes; por ¢jemplo, los algoritmos RLE (Run Lenght
Encoded o codificacion de la longitud de corrida) son populares y eficientes en el
almacenamiento o transmision de facsimiles en blanco y negro. Adicionalmente, cada una de
estas clases de compresiones se puede subdividir basindosc en el hecho de que los
parametros sems fijos o cambien de acucrdo al tipo de datos que se estan codificando
(adaptativos).

2.2.1 Compresién con Pérdida y sin Pérdida de informacién.

Otra division mds que se aplica sobre los algoritmos de compresion es ¢l hecho de la imagen
original pueda ser o no recuperada perfectamente a partir de la imagen codificada; en este
caso se estd hablando de que existen téenicas con pérdida de informacion y técnicas sin
pérdida de informacion. De la clasificacién de los algoritmos de compresion presentada
anteriormente, las siguientes categerias caen dentro de las téemicas con pérdida de
informacion:  codificacion por modulacion de pulsos, codificacion predictiva, codificacion
con transformaciones, codificacion extrapolativa e interpolativa. La categorfa que se
encuentra dentro de las técnicas sin pérdida de informacion es la codificacion estadistica. De
los otros métodos de compresion, todos son con pérdida de informacion, excepto los
algoritmos RLE,

En la practica, un codificador puede usar una mezcla de estos algositnios en una manera
compatible para lograr una compresion que sea aceptable tanto en desempeiio conto en
costo. Por ejemplo, es cominr utilizar PCM para la conversion analogica/digital, después
utilizar codigos de Huffinan para su transinision, y finalmente abmacenar la imagen con un
algoritino LZ.

En las secciones 2.3 y 2.4 se explica las técnicas mais imponantes, con pérdida de
informacién y sin pérdida de informacion, respectivamente y a continuacion se explica mas
detalladamente lo que es Is compresion logica de datos, lo que es la compresion fisica y las
diferencias entre ln compresion adaptativa y no adaptativa,
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2.2.2 Compresion Légica.

Cuando se discila una base de datos uno de los primeros pasos es reducir la informacion lo
mas posible, Esta reduccion es resultado de la eliminacion de campos redundantes y la
representacion de los otros campos con indicadores ldgicos tan pequeiios como sea posible.
Aunqus la compresion logica depende de los datos y los métodos que se emplean pucden
variar dependiendo del andlisis, los dos siguientes e¢jemplos ilustran la facilidad de
implementacion y los beneficios de esta técnica.

El primer ejemplo de ls compresian logica es el campo de la ocupacion en una base de datos
de personal. Supongase que se apartan 30 caracteres para estc campo, si el campo es fijo
entonces una descripcion tal como "barrendero” desperdiciaria 20 caracteres; por lo tanto,
para un millén de trabajadores se uecesitarian 30 millones de caracteres desperdiciando 20
millones de ellos. Supongase ahora que se tienen 32, 768 ocupaciones distintas, se podria
codificar 1a ocupacién con un eatero entre 0 y 32,767, ¢l cual se puede representar en 2
bytes (2!5-1= 32, 767), de esta manera con un millén de trabajadores se ocuparian sélo 2
millones de bytes en vez de los 30 millones utilizados pars I descripcion de la ocupacion y
pars ésta iltima se tendria un catdlogo de miximo 32,767 descripciones con un campo para
el indice y un campo para la descripcion; el espacio requerido para el catalogo es 32,767
entradas® (2 bytes del indice * 30 bytes de Ia descripcion) = 1,048,544, y el espacio total es:

1,048,544 del catalogo + 2,000,000 ocupacion = 3,048,544

De ests manera Ia reduccion en el requerimiento de espacio para este campo seria de 90%
aproximadamente.

El segundo ejemplo dc compresion l0gica es la codificacion de un campo de fecha; este tipo
de campo se encuentia frecuentemente en las bases de datos. Normalmente se utiliza una
representacion numérica para una fechs de tal manera que 240768 representa sl 24 de julio
de 1968; aunque esta representacion es ya una reduccion utiliza 6 caracteres y puede ser
comprimida ain mis utilizando notacion binaria. Puesto que el dia del mes nunce excede 3
31 son suficiente 5 bits para representarlo, similsrmente se pueden usar 4 bits para
representar al mes, mientras que 7 bits pueden representar 127 aiios permitiendo un rango de
aflos de 1900 a 2027. De esta manera, Ia fecha sc representa con 2 bytes.

Como se discutio anteriormente, pueden considerarse muchos métodos de compresion
logica durante e disefio de una base de datos y cada método tiene un distinto grado de
reduccion en el almacenamiento; consecuenteniente, cuando se transmiten bases de datos
comprimidas logicamente, o parte de ellas, se requiere menos tiempa de transmision puesto
que se transmiten menos caracteres.
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2.2,3 Compresion Fisica.

La compresion fisica es el proceso de reducir la cantidad de datos antes de su transmision o
de su almacenamiento y expanderlos en el canal receptor o al extraerlos del medio de
almacenamiento. Aunque ambos tipos de compresion, logica y fisica, traen consigo una
reduccion en el tiempo de transinision y en el espacio vequerido para ¢l ahnacenamiento de
la informacion, existen diferencias fundamentales entre ellas, por un lado la compresion
logica se utiliza normalmente para representar mas cficientemente a las bases de datos y no
considera la frecuencia de las ocurrencias de caracteres o grupos de caracteres, tientras que
por otro, la compresion fisica toma ventaja del hecho de que, cuando los datos se codifican
como unu entidad distinta y separada, las probabilidades de cada ocurrencia de caracteres o
grupos de caracteres es diferente; los caracteres que ocurren mas frecuentemente se
representan con codigos cortos mientras que fos que ocurren raras veces .utilizan codigos
largos. Al igual que la compresion logica existen diversas técnicas de compresion fisica
(mostradas en ¢l esquema de la figura 2.3), algunas técnicas remplazan las cadenas de
caracteres repetidos con un caracter especial indicador de compresion y un caracter de
conteo, otras téenicas reemplazan las caracteres que ocurren frecucntemente con un codigo
binario pequenio y los caracteres que ocurren raras veces con wn codigo binario largo. La
mayoiia de estas téenicas se discuten en este capitulo; la compresion logica no es objeto de
csta tesis, simplemente se ha presentado como una introduccion general para definir los tipos
de compresion existentes.

2.2.4 Compresién Adaptativa y Compresion no Adaptativa.

Las técnicas con una pasada son conocidas como estaticas y las que utilizan 2 pasadas son
Hlamadas semi-adaptativas. Estas dos técnicas no son adecuadas para la compresion general
de datos; las técnicas estiticas no pueden adaptarse a los datos inesperados, y las técnicas
semi-adaptativas requicren 2 pasadas sobre el mensaje Jo cual no es recomendable para las
lineas de comunicaciones. Por ejemyilo, las técnicas de compresion RLE y métodos de
diccionario cn general utilizan estadisticas fijas o efectian 2 pasadas en el mensaje, la
primera pasada es para determinar las estadisticas y la segunda para codificar el mensaje
(utilizando las estadisticas previamente determinadas).

Las técnicas adaptativas combinan lo mejor de las téenivas estiticas y semi-adaptativas
efectuando una sola pasada sobre el mensaje y adaptandose de acuerdo a éste. En cada paso
la siguiente parte del mensaje se alnacena wilizando nu codigo construido del historial de I
compresion; esto es posible debido a que tanto el codificador camo el descodificador tienen
aceeso 4 dicha historia y pueden coustmir independientemente el codigo usado para
almacenar {a siguicnte picza del meusaje.
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Capituio 2. Compresion de migenes.

Un cjemplo de técnica adaptativa es una técnica cn la cunl cada instancia de datos se
transiite utitizando un codigo de Huffinan construido a partir del historial de transmision.
Una implementacion sencilta es prohibitiva e ineficiente porque requeriria que se construyera
un nucvo drbol de Huflman de la historia de cada instancia transwitida. E! truco es discfiar
una estructura de datos que se pucda actualizar incrementalmente con bajo costo; tal téenica
ha sido ya imiplementada con los codigos de Huffinan modificados (seccion 2.4.1).

La ventaja de adaptacion durante una sola pasada podria ser considerada razén suficiente
para no considerar a las técnicas estiticas y semi-adaptativas. Una téenica estatica siempre
logrard mejor compresion que una técnica adaptativa en aquellos datos para los cuales se ha
mejorada la técnica estética; esto se debe a que la téenica adaptativa debe gastar tiempo cn
reconocer o que la técnica estitica ya conoce de antemano, sin embargo, si la técnica
estatica se alimenta con datos no adecuados producird resultados totalmente incficientes,
Por otro lado, sc ha demostrado que una técnica adaptativa siempre cs mejor que una
técnica semiadaptativa, o en el peor de los casos es igual.

2.3 Técnicas con Pérdida de informacién.

En las técnicas con pérdida de informacion la intensidad original de los pixeles no se puede
recuperar perfectamente como cs en el caso de la cuantizacion sencilla o la conversion
analégica-digital; el objetivo de estas técnicas es mininizar la distorsion promedio para una
razon de bits-dada. Los rangos de compresion varian de 4:1 a 32:1 para frames de imidgenes
utilizando fas técuicas comunes de compresion, y se han logrado razones de compresion
mucho mejores en las técnicas mas recientemente investigadas. Aunque estas téenicas se
utilizan primordialmente para conversiones analogicas/digitales de imagenes y transmision de
las mismas, muchos de sus principios y conceptos han servido de base para el desarrollo de
otras técnicas de compresion aplicadas al almacenamiento de imagenes.

2.3.1 Cuantizacién Escalar (PCM).

En la codificacion por modulacion de pulsos (PCM Pulse Code Modulation), tambiéa
conocida comio conversion analogica/digital, se genera una representacion discreta en
amplitud y tiempo de los pixeles pero sin eliminar la redundancia estadistica o perceptual de
la sefial. El tiempo discreto se genera muestreando Ia sefial a la razoén de Nyquist, mientras
que la amplitud discreta se crea utilizando un wimero suficientemente grande de niveles de
cuautizacion de manera que la degradacion debida a los erores de cuantizacion sea
tolerable. La codificacion PCM se ha uulizado en la digitalizacién de video para su
transmiision o almacenamiento, o como técnica bisica antes de aplicar tdenicps mis
sofisticadas de codificacion.
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Como se muestra en 1o figura 2,4, ¢f PCM bhisico consta del muestreo (usualinente a la
razén de Nyquist) de una seiial y cuantizando cada muestra utilizando 2K niveles. Aunque no
se smestra explicitamente en la figura, se utiliza un prefiltro adecuado antes del muestreo de
manera que fa razon de muestreo es cercana a la velocidad de Nyquist, y se evitan las
distorsiones del efecio escalera (aliasing). Cada nivel se representa con una palabra binaria
de K bits; usnalmente 1o palabra binaria esta relacionada con el nivel de mancra que las
operaciones aritméticas sean mas faciles. En ¢l descodificador, estas palabras binarias se
convierten en una secuencia de las amplitudes discretas de los niveles, los cuales se hacen
pasar por un filtro paso-bajas. EI PCM bisico tiene una simplicidad concepsal que no se
encuentra cominmente en otros codificadores, sin embargo, sufic de ineficiencias puesto
que no utiliza la redundancia presente en las imigenes.

Video Linvtado Niveles de Sedat
enAnchade |, Amplitud Codificada
Banaa T Muesteosis | Anaitpica ( Asignacidn de | con PCM
st VeloCidad de Cuantzacion cm,;“ Binatios
Nytquist
@)

1010 0100 NI

Senala
Codficar .
.
Amplitud
. »
10 4 15
{ Tiempo ()]
Mt M M3

Figura 2.4 Cadificacion PCM. (a) Componenie de un Codificador PCM. (b)
Representaciost Binavia en 4 bits para Niveles de Amplitud entre 0
LR EN

La seleccion de fos niveles de cuantizacion se realiza de wanera que se reduzea e crror en la
cuantizacion; el ruido de la cuantizacion puede ser visible en la imagen debido a la
separacion entre los niveles de cuantizacién pero es posible veducirlo por varios métodos.
Una técnica es utilizar pre y past filros en el cuantizador mostsado en la figura 2.4,
haciendo que el cuantizador se comporte como una fuente de mido aditivo, se caleulan las
filtros mas optimas de acuerdo al criterio de errar pramedio cuadrado. Las simulaciones par
computadora de estos filtros dan como resultado imagenes esencialmente libres de
contormos aitificiales; sin cmbargo, estos filtros reducen también la resolucion de las
indgenes reproducidas. Una de las téenicas utilizadas para el filtrado ¢s el dither. explicadu
en la seccion 1.2.5: con esta téenica se anade ruido pseudoaleatorio a la imagen antes de su
cuantizacion, v despues el descodificador substrae el misma yuido de la imagen cnamizada;
estas técnicas de dither tambidn se aplican en fa conversion de jmigencs en tonas de grises
blanco y negro.

40



Capitulo 2. Compresion de Imagenes.

2.3.1.1 Codificacion PCM para el Color.

Una ciamara de color tiene usualmente disponibles los tres colores RGB para cada pixel; sin
embargo, la codificacion PCM no siempre utiliza estas tres sefiales. En vez de eso, estas
seiiales se pueden transforman a otro espacio de color antes de su digitalizacion, por
ejemplo. al espacio de color de la NTSC con los componentes YIQ,

Durante el proceso de digitalizacion de las seiiales RGB no es necesario cuantizar cada una
de ellas con la misma exactitud puesto que el ruido de cuantizacion no es igualmente visible
para cada uno de estos componentes; por ejemplo, los experimentos en imagenes
demuestran que el ruido aditivo (el cual es muy similar al ruido de la cuantizacion) en la
seiial azul es 10 dB menor que en la seiial roja, y 20 dB menor que en la seiial verde, de esta
manera, si los 3 componentes RGB tienen el mismo anchio de banda, se utilizan menos bits
para cuantizar la sciiales azul y rojas en comparacion con la verde. El problema con la
codificacion de los componentes RGB es que sec requiere una resolucion espacial
relativamente alta para cada componente. Aunque algunos estudios indican que para la
mayoria de las escenas naturales se puede aplicar un menor ancho de banda a las seiiales roja
v azul con respecto a la sefial verde, es posible lograr una mayor reducciéon cuando se
utilizan otros componente del color (por ejemplo, luminiscencia y cromaticidad en ¢l espacio
de colores YIQ). Sin embargo, todavia es comin en la prictica codificar los componente
RGD utilizando un ancho de banda completa para cada uno de ellos; tales sciiales PCM asi
obtenidas se utilizan ficilmente para procesamientos adicionales tales como filtrado,
compresion, almacenamiento, etc.

l.a sefiales de luminiscencia y cromaticidad Y1Q se pueden utilizar para digitalizar
directamente ¢l color. En este caso se ajustan las razones de muestreo para que
correspondan a los menores anchos de banda permitidos para las sciiales 1 y Q. Se han
realizado diversos estidios para determinar la exactitud requerida para la cuantizacion de las
sefiales I 'y Q de la NTSC y de las sefiales U y V de la PAL3; en estos estudios se ha
intentado relacionar los niveles del cuantizador en el dominio de la cromaticidad a algin otro
dominio que tenga mas significado perceptual.

! Phase Alternation Line o Linea de Alternacion de Fase: es el estandar europeo de television.
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Capitulo 2. Compresion de Imdgenys,

2.3.1.2 Mapas de Color.

En muchas aplicaciones, por razones de cconomia o debido a que las imidgenes tienen
inherentemente un ntmero limitado de colores (por cjemplo, imigenes de circuitos
clectronicos), es necesario mapear el espacio de color a un niimero mas pequeiio de colores
representativos; tales mapas se llaman tablas de colores. Por cjemplo, si se utilizan 8 bits
para cada componente de color antes del mapeo entonces el espacio de color tiene 224
colores distintos?; sin cmbargo, si solo se utiliza un nlunero pequeiio de colores, por decir 8,
es necesario mapeay de los 2% colores a los 8. Esto se hace usumalmente dibujando un
histograma en el espacio de color tridimensional para una imagen dada y escogiendo los
colores mis representativos que miniiicen los errores; se pucde utilizar el espacio de
colores de la CIE L*u*v para minimizar los errores debido a que dicho espacio es
perceptualmente uniforme, Los mapas o tablas de color derivados con este procedimiento
dependen obviamente de lus imagenes utilizadas para obtener el histograma,

2.3.2 Codificacion Predictiva (DPCM).

Los sistemas PCM transmiten aniplitudes cuantizadas de cada pixel; sin embargo, existe
mucha corrclacion entre los pineles que estén, espacial y temiporalmente, cerca entre si. La
codificacién predictiva explota esta correlacion, En los sistemas basicos de codificaciin
predictiva se hace una prediccion aproxinada de la muestra que se va a cadificar hasindose
en las muestras previamente transimitidas; el error o sefial diferencial que resnlta de In resta
de la prediccion con cf valor actual del pixel se cuantiza en un conjunto de L niveles de
amplitud discreta; cada nivel se representa con palabras binarias de longitud fija o variable,
las cuales se envian por el canal de transmision.

En la codificacion predictiva. conocida también como codificacion con modulacion de
pulsos diferenciales, se hace una prediccion del pixel que se va a codificar; esta prediccion se
realiza wtilizando valores codificados de los pixeles transmitidos previamente, y solamente el
errov de prediceion (seial diferencial) se cuantiza para su transmision, Esta téenica se puede
hacer adaptativa cambiando fa prediccian de acuerdo con las estadisticas de la imagen.
variando los niveles de cuamtizacion con base en criterios petceptuales, o no transmitiendo el
error cuando dste se encuentre debajo de wn valor limite establecidn, Otra posibilidad es
retardar la coditicacion de un pixel hasta que sea posible observar la tendencia futira de la
seital y de esta nianera utilizar dicha tendencia para la prediccion del pixel actual.

4 Sin embargo, estos colores no son visualmeite distintos.
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De csta mancra, el codificador predictivo tiene 3 componentes basicos: 1) Predictor, 2)
Cuantizador, 3) Asignador de codigos. Dependiendo del mimero de niveles del cuantizador
se tiene una division entre la modnlacion delta (DM Delta Modulation), en la cual el wimero
de niveles de cuantizacion es L=2, y la codificacion con modulacion de pulsos diferenciales
(DPCM Differential Pulse Code Modulation), 1a cual tiene mis de 2 niveles de cuantizacion
L>2, Puesto que cn la modulacion delta se utilizan anicamente dos niveles de cuantizacion,
para obtener una calidad adecuada en la imagen es necesario muestrear a una velocidad
mucho mis alta que la razon de Nyquist. Aungue la modulacion defta se ha utilizado
extensivamente en otras formas de onda (por ejemplo, el habla), no ha tenido gran uso en la
codificacion de imdgenes, debido quiza, a la gran velocidad de mucstreo requerida; por otro
lado, los codificadores DPCM si han tenido mucha utilidad en la codificacion de imagenes,
razon por la cual, en la siguiente presentacion sc hablaré en detalle de los codificadores
DPCM.

En la figura 2.5 se presenta ¢l esquema general de la codificacion DPCM; en ella, los N-/
pixcles previamente transmitidos se utilizan para calcular la prediccion &, del pixel b,, tauto
en cl codificador como en el descodificador. La sefial diferencial &,-by se codifica
usualmente con una palabra binaria de longitud variable.

|

Cadificador de
Palatxas de
Longitud Vastable!

b -b Descodificador
" @ N_¥ de Palabrs do
Longitud Variable!

L&,

l Predicter
t’| ) ~
Retstdador !

(-

Figura 2.5 Esquema General de Ja Codificacion DPCM,

En cuanto s I codificacion DPCM del color y la creacion de mapas de colores, se aplican las
mismas téenicas descritas en las secciosies 2 3.1 1y 2.3.1.2 para Ia codificacion PCM.
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2.3.2.1 Predictores.

Los predictores para s codificacion DPCM se pueden clasificar como lincales o no lineales
dependiendo si el predictor es una funcion lineal o no lineal de los pixeles previamente
transmitidos. Es posible hacer una division adicional dependiendo de lu localizacion de los
pixeles previamente transmitidos: a) Los predictores unidimensionales utilizan pixeles de la
misma linea en la que se¢ encuentra el pixel que s¢ va a codificar; b) Los predictores
bidimensionales utilizan pixeles en la o las lineas previas; ¢) Los predictores de interframe
utilizan ademds los pixeles de los campos o frames previamente transmitidos.
Adicionalmente sobre esto, los predictores adaptativos cambian sus caracteristicas en
fimcion de los datos que se estan codificando, mientras que los predictores fijos mantienen
sus mismas caracteristicas independientemente de los datos.

2.3.2.2 Cuantizadores.

Los esquemas de codificacion DPCM logran la compresion de la imagen al cuantizar el error
de prediccion con menos niveles que la seiial original en si. Se¢ han estudiado diversos
métodos de optimizacion de los cuantizadores pero su disefio todavia no se ha generalizado
y se efectita ad hoc. La mayoria del trabajo que se ha realizado en los procedimientos
sistematicos para optimar la cuantizacion ha sido en los elementos previas al codificador
DPCM, en los cuales se cuantiza ta inclinacion horizontal aproximada de lIa seial de entrada

Los cuantizadores se pueden diseiiar basandose eu aspectos estadisticos de la seimal o
utilizando ciertos criterios perceptuales, y pueden ser adaptativos o fijos. En los dos
apartados siguientes se presentan las caracteristicas gencrales de los cwamtizadores no
adaptativos y cuantizadores adaptativos.

Cuantizadores No Adaptativos.

Se han desarrollado un buen nimero de cuantizadores no adaptativos con base en las
estadisticas de las imigenes a codificar, utilizando el criterio del error promedio cuadrado. Si
x cot la densidal de probabilidad prx), es la entrada al cuantizador DPCM, es posible
obtencr Jos pardmetros del cuantizador para minimizar la sipuiente medida del error de
cuantizacion:

Loy,
D= 3 fﬂx-l,)p(x}dx
k=1

e
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Capitulo 2. Compresion de Imagenes.

donde 1, < t, < .. <ty 1, <ly < .. </ son niveles de decision y representativos,
respectivamente, y fl.) es una fimcion de error no negativa, Como se muestra en la figura
2.6, se asume que todas las entradas 1,,, < x < 1, del cuantizador se representan como /. Las
condiciones necesarias para optimizacion del cuantizador con respecto a f, y /, para un
numero fijo de L niveles, estan dadas por:

ity - b)) =t - L), k=23,..,L

4
J'(d/dx) fx-L)poxdx =0,  k=23,...L

e

asumiendo que fl.) es diferenciable. Existen diversos algoritmos para la solucidn de estas
ecuaciones; por cjemplo, la probabilidad de densidad p(x) en el caso de los pixeles previos
transmitidos se pucde aproximar con una densidad laplaciana.

by JJ

1

JJ- t 'lﬂ

X  Enveda

S

Figura 2.6 Curacteristicas de un Cuantizador. x es la entrada y y 1a salida. {t}
y {4} son niveles de decision y representativos, respectivamente,
Las entradasentre t; y ¢, se representan por k1.

La minimizacion del error de cuantizacion, es decir, la distorsion, para un niunero fijo de
niveles de cuantizacion ¢s relevante para sistemas DPCM que codifican y transmiten la salida
del cuantizador utilizando palabras binarias de longitud fija, puesto que este caso la razon de
bits de salida depende solamente del logaritmo del numero de niveles de cuantizacion: sin
embargo, debido a que la probabilidad de ocurrencia de los diferentes niveles de
cuantizacion es altamente variable. existe una ventajn considerable en el uso de palabras
binarias de longitud variable para representar las salida del cuantizador.
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Por largo tiempo se ha considerado que para tener una mejor calidad en las imégenes, los
cuantizadores deben disciiarse con base en un criterios perceptuales; sin embargo, todavia no
existe una uniformidad en cuanto a que criterio utilizar, y menos aim considerando que el
sistema visual humano es muy comjilejo.

Cuantizadores Adaptativos,

Debido a la varacion de las estadisticas de Ia imugen y la fidelidad de reproduccion
requerida en diferentes regiones de la imagen, los cuantizadores adaptatives DPCM tienen la
ventaja de reducir las razones de bits. En general, Ia imagen se segmenta en varias
subimagenes de tal manera que dentro de cada subimagen tauto el ruido de cuantizacién
como las propiedades estadisticas sean relativamente fijas. Sin cmbargo, esta tarea cs
extremadamente dificil puesto que la percepeion del mido y las estadisticas pueden o estar
suficientemente relacionadas una con otra; existen diversas aproxinuiciones a esta situacion
ideal, algunas son purameute estadisticas y otras basadas en criterios psicovisuales. Por
ejemplo, es posible trabajar en el dominio de la frecuencia espacial y dividir la seiial en dos
bandas de frecuencia para explotar la sensibilidad de! ojo a las variaciones en el detalle de la
imagen; en este caso, la sefial de baja frecuencia se mucstrea a una razon baja pero se
cuantiza s finamente debido a la alta sensibilidad del ojo al ruido en las bajas frecuencias;
el componente de alta frecuencia se muestrea a una razon MAayor ero se cuantiza con Menos
niveles debido a la reducida sensibilidad del ojo al ruido en las altas frecuencias. En Ia
cuantizacion no adaptativa descrita previamente, el crror de prediccion se utiliza como una
medida del error de cuantizacion; sin embargo, para la cuauntizacion adaptativa se utilizan
medidas mas complejas no descritas en esta tesis.

2.3.2.3 Asignacién de Cdodigos.

Se menciono previamente que la distribucion de probabilidad de los niveles de cuantizacion
es altamente no uniforme; esto conduce naturalmente a la representacion de éstos utilizando
palabras binarias de longitud variable (codigos de Huffinan, por cjemplu) en vez de usar
longitudes fijas. La razon promedio de bits de tales codigos es usuahnente cercana s fa
entrapia de la seial de salida del cuantizador. Un codigo tipico de longitud variable para un
codificador DPCM con 16 niveles se muestrs en la figura 2.7, los niveles mis intcmos
ocurren mas frecuentemente por o cual se representan con ¢odigos mas cortos.
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Nivel Longitud

No. del Codiga codige
1 12 100101010101
2 10 1001010109
3 [} 10010100
4 6 100100
5 ‘ 1000
6 ¢ 1
7 3 110
) 2 ol
9 2 00
10 3 101
1 4 110
12 5 1001
13 7 1001011
1 Yy 100101011
15 " 10010101011
16 12 100101016100

Figura2,7  Cédigos Tipicos de Longitud Variable para una Seial codificadn
con DPCM, con 16 Niveles de Cuantizacidn.

Para generar los cddigos de Huffinan (explicados en la seccion 2.4.1) se requiere de un
conocimicnto fidedigno de la distribucion de probabilidad de la salida cuantizada; sin
embargo, existen otros procedimientos que trabajan con probabilidades aproximadas y
tienen una eficiencia aceptable aun cuando las probabilidades reales difieran de los valores |
asumidos. En la practica se ha encontrado que los codigos de Huffiman no son mmny
sensitivos a los cambios en la distribucion de probabilidades en diferentes imdgenes, sin
embargo, los codigos de Huffinan basados en las estadisticas promedio de muchas imdgenes
aun son eficientes comparados con codigos disefiados con base en las estadisticas de una
imagen individual. Para la mayoria de las imigenes, la entropia de la salida del cuantizador (y
consecuenteniente la razon promedio de bits utilizando la codificacion de Huffinan) es mis o
menos 1 bit/pixel menos que 1a razon de bits correspondiente para un codigo de longitud
fija.

Uno de los problemas con cl uso de los cddigos de longitud variable es que la razon de bits
de salida del codificador camnbia con el contenido de la imagen. Para transmitir la seiial
digital con razén de bits variable en un canal de bits constante, Ia salida del codificador
deben almacenarse temporalmente en un buffer primeras-entradas primeras-salidas que
pueda aceptar una entrada a una razon no uniforme pero cuya salids sea a una razon
constante. Pucsto que en un sistema practico se debe utilizar un butfer de tawaito finiro,
cualquier disefio de un codificador DPCM debe tomar en cuenta la posibilidad del
desbordamiento o subdeshordamiento del buffer, y esto depende complejamente de varios
factores: €l tamaiio del buffer, el codigo variable wifizado, Ins estadisticas de la imagen y Ia
razon de bits del canal.
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El subdesbordamiento del buffer usualmente no es un problema puesto que podrian
insentarse valores PCM  para incrementar la salida del codificador cuando se requiera:
utilizando un canal cuya razon de bits sea mayor que la entropia de Ja salida del cuantizador
reduce grandemente la posibilidad del desbordamiento del bufter; ademds, disefando
codigos que minimicen la probabilidad de que la longitud de los cadigos exceda cierto
numero, reduce también el resgo de desbordamiento. Sin embargo. puesto que ¢l
desbordamiento del buffer no se puede evitar con seguridad, se deben tener estrategias para
reducir gradualmente Ia razon de bits de salida del codificador cuando el buffer comience a
llenarse

2.3.3 Codificacion con Transformaciones de Blogues.

En la codificacion con transformaciones de bloques. en vez de codificar la imagen como
valores de intensidad discreta de un conjunto de puntos muestreados, se realiza una
representacion altemativa primero transformando los bloques de pixeles en blogues de datos
llamados coeficientes v después cuantizando los coeficientes scleccionados para la
transmision. Se han utilizado diversas transformaciones tales como la sencilla de Hadamard
o la compleja de Karhunen-Loeve; la transformada cosenoidal se ha popularizado porque se
adapta muy bien a las estadisticas de cualquier imagen. La adaptatividad de los codificadores
se puede implementar cambiando Ja transformacion para ajustarse a las estadisticas de una
imagen en panticular o cambiando el criterio de seleccion v cuamizacion de los coeficientes
para ajustarse a criterios cualitativos y percepiuales.

Se ha encontrado experintentahinente que la codificacion con transformaciones tiene un buen
desempeiio en la reduccion de la razdn de bits, y este desempeiio proviene de 2 hechios:
primero, #o es necesario iransmitir todos los coeficientes resultado de la transformacion para
obtener una imagen de buena calidad. y segundo, los coeficientes que son codificados no
necesitan representarse con una exactitud 1otal.

En las siguientes secciones se presentan las transformaciones lineales mas comunes en la
codificacion con transformacion de bloques. Estas técnicas se aplican a imigenes
monocromaticas; sin embargo, para codificar imagenes a color la solucion mis comin es
codificar separadamente cada uno de los 3 compouentes RGB del color®, utilizando para
esto las técnicas de codificacion monocromatica que se describiran a continuacion.

3 . . . .
Al ygual que an Iz andificrddn a colar PCM v DPCM. el primer paso o convartir ks congrnantess oy RGH a any de
hmmwenaay gomatadad YiQ . de lul manaa que obstogn L mumnmna aondaca postble inos om agos
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Capitulo 2. Compresion de Imdgenes.

2.3.3.1 Transformaciones Discretas Ortonormales.

Con wransformaciones lineales, cada blogue de pixcles a transformarse se¢ arregla en un
vector columna & de longitud N, al cual se aplica una transformada lineal ortonormal (a
veces Hamada unitaria).

c=Thb
B=Tc¢

donde 7 es una matriz de transformacion de tamaiio NxN, ¢ es el vector columna de los
coeficientes de transformacion, y el apéstrofe indica conjugada transpuesta, Si la m-ésima
cofumna de la matriz 7" se denota con ¢, entonces:

¥ -

tol = 5mn
donde &, = 1 sim = n, 8, = 0 en cualquier otro caso. De esto proviene el nombre de
ortonormal. Los vectores /,, son vectores bases ortononmales de la transformacion unitaria
7, y pueden escribirse como:

b = Tt

wmem

m=|
dande ¢,, es el elemento n-¢simo de ¢, dado por:

¢, ~t.b

- ¢!
m m
Fl primer vector base f, consiste de valores constantes para practicamente todas las
transformaciones de interéds, s decir, corresponde a una frecuencia espacial de cero y esta

dada:

toe L (L)

JN

De esta manera, si b, cs el valor mas grande posible para un pixel, entonces N b, s
valor mis grande posible para c,.
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Capitulo 2. Compresion de Imagenes

El vector & puede construirse de N pixeles sucesivos en una linea raster y en tal caso la
codificacion con transformaciones explota la correlacion unidimensional entre los pixeles de
una misma linea. Alternativamente el vector b puede construirse considerando un arreglo
bidimensional de LxL pixeles de la imagen de tal manera que se construya un veclor de
longitud V=L en el cual se explote la correlacion horizontal y vertical en la imagen. Otra
tercera posibilidad es denotar un arreglo de LyL pixeles con Ia matriz cuadrada 8 = (b, y
separar la transformacion en 2 pasos: el primer paso es transformar las hileras de 8 con
longitud L para aprovechar la correlacion horizontal; despuds se transforman las columnas
de B para explotar la correlacion vertical. La operacion combinada puede escribirse como:

o

{
i
~

: bl]lujlml
1j=1

nn

it

1

donde las £'s son los elementos de la matriz de transformacion 7. y C = [c,,/ es la matriz de
tamaiio LxL de coeficientes de transformacion.

En Ia figura 2.8 se muestra el diagrama general de la codificacion con transformaciones de
blogues.

b, <
r - i - 1
i R G ;
Transfor- : :
1 Senala : Mut- )
 Paraleic b,. . m“,"“ ‘l Sy plexor | |
ey ===
; g" . c"
Coeficientss hsignficantss ;
Puestos a Cero Canal de
Transmysisn
5. c,
—i [
g o Trarsfor. ._i'...]
Paraleis i magon ‘Derwade
a Serial bm mu.n f*—h . plexor |
T — ]
1 Il J

L

Coeficientes nc Transmitdos

Figura 28 Codificacion con Trausformaciones. Cada blogue de N pixeles se
transforma (usualmente con una matriz lincal ortonormal) on un
bloque de coeficientes de fransformacion y los coeficientes
insignificantes se eliminan, Los restanles M=pN coeficientes se
codifican y transmiten al receptor, en el cual se efectia la

operacion inversa.




Capitulo 2. Cowpresian de Imagenes.

Para la matriz de transformacion 7' se han usado diversos esquemas; los principales sou: la
transformadu discreta de Fourier, In transformada de Walsh-Hadamard, la transformada de
Karhunen-Loeve y la transformada coseunoidal discreta, In los siguientes apartados sc
definen y explican brevemente cada una de estas transformaciones.

2.3.3.2 Transformada Discreta de Fourler.

La matriz unitaria 7 para la transformada discreta de Fourier (DFT Discrete Fourics
Transform) tienen los elementos:

2 ) Co
tmi = 77 -2 V=iG-txm= im=1.N
Para N = § la matriz T se muestra en Ia figura 2.9; puesto que en este caso el vector b es
rea, los coeficientes complejos de c tienen una simetria conjugada, es decir:
Cpp = Cnps Osp<N-2

De esta manera, fa reconstruccion de los N pixcles de b solamente requiere la transmision de
N valores reales.

Parm Real
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1000 Q707 0000 0707 -.000 0707 0000 0.707
1.000 Q000  -1.000 0.000 1.000 0000 -1.000 0.000
1000 0707 0000 Q707 1000 Q707 Q000 -0.707
1.000 1000 1000 3000 1000 1000 1000  -).000
1000 .0.707 0.000 0707  -1.000 0.707 0000  -0.707
1.000 0000 -1.000 G.000 1.000 600  -1.000 ¢.000
1000 0707 0000 0707 1000 0707 0000 ©O7O7
Parts imaginarie

Q.000 0.000 0.000  0.000 0.000 OO0 0000 0000
0000 0707 000 0707 0.000 0707 1.000 0.707
0.000 -1.000 0000 1.000 Qo000  -1.000  0.000 1.000
0.000 0.707 1000  0.707 0.000 Q707 1000 0.707

0000 0707 1000 0707 0000 0707 1000 0707

0.000 1000 0000 -1.000 ¢.000 1000 0000  -1.000
0.000 0.707 1000 0707 o000 Q707 1000 D707

Figura 2.9 Matriz para Ia Transformada Discreta de Fourier con N=8,
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Capitulo 2, Compresion de Imagenes,

Una caracteristica favorable de la DFT es la existencia de un algoritmo bien estudiado
Hamado fransformada rdapida de Fourier (FFT Fast Fourier Transforms). Mientras que una
multiplicacion directa de la matriz DFT requiere aproximadamenmte N° sumas y
multiplicaciones complejas, la FFT requiere cerca de Nlog,N aperaciones si N es potencia de
2. Esta eficiencia se logra utilizando las periodicidades que existen en la matriz 7 de la DFT;
también se han desarrollado algoritmos para la FFT en el caso de que N no sea una potencia
de 2. Otras ventajas de la FFT en comparacion con la DFT es Ia reduccion de los
requerimicntos de almacenamiento y errores pequeiios de redondeo, Sin embarge, l
desventaja de esta transformada es que presenta efectos indeseables debide a las
discontinuidades en la extension periddica del blogue b de N pixeles.

2.3.3.3 Transformada Walsh-Hadamard.

La transformada Walsh-Hadamard (WHT) se describe mas facilmente con recursividad. Sea
Hy =1, ypara N = 27 ge define:

Hy Hy
Hy =
HN 'HN

Entonces, la matriz de transformacion WHT unitaria simétrica estd dada por:

I
T=7F H,=T

Para N = 4y N = § las matrices 7 s¢ muestran en la figura 2,10. La principal ventaja de la
WHT es que aparte del factor (1/y/A ), el calculo solamente requicre suinas y restas, en
contraste con la mayoria de las otras transformaciones que requicren ademais
multiplicaciones. Adicionalmente a esto, existe un algoritmo ripido que requicre
aproximadamente N Log, N operaciones,
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Capitulo 2. Compresién de Imigenes.

-

-

. .. D

PR R ALY
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-

Figura 2.10 Matrices para la Transformada de Walsh-Hadamardcon N=4y N=8

2.3.3.4 Transformada Karhunen-Loeve,

La transformada Karhunen-Loeve (KLT) es una transformada ortonormal que elimina la
correlacion estadistica (no la dependencia estadistica) de bloques de pixeles. Es decir, los
~cocficientes de transformacion de la transformada KTL satisfacen (para m = n):

Z cmcn l*cl’ll’ cn) = Z chcm) * Z clchll)

Clll cﬂ cﬂl cn

donde la sumatoria se efectiia sobre todos los valores posibles. Esto se escribe usualmente
utilizando el operador del promedio estadistico £, como:

E(e,c,) =Ec, * Ec,; m#n
0 bien como:
E[(cm - Ec,Xc, - Ec)] = }‘msmu; Vo, n

donde A, es la varianza de ¢, Sc debe notar que la independencia estadistica implica no
correlacion pero lo inverso no es generalmente cieito,
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Capilulo 2. Compresion de Imagenes.

La KLT se deriva ajustando primero los vectores de pixcles & de tal forma que tengan una
media igual a cero, es decir:

Eb =0, y porlo tanto Ec = 0,

La wmatriz NxN de correlacion para los pixeles esta dada por:
R = E(bb") = E(T'¢ ¢'T) = TE(cc")T

y tomando en cuenta la condicion de ortonormalidad:
RT = T'E(cc')

E(cc') es una matriz diagonal de NxN con varianzas ¢, en la diagonal principal; de csta
manera, en términos de vectores columna de 77, fa ecuacion anterior se convierte en:

R‘m = }'m‘lu; m= ]’ A N
Ademis de la ventaja de climinar la correlacion de los coeficientes, 1a transformada KLT
tienc la propiedad de maximizar el nimero de coeficientes que son lo suficientemente

pequefios para no tomarlos en cuenta; estadisticamente, esto significa que In KLT minimiza
el error promedio cuadrado.

2.3.3.6 Transformada Cosenojdal Discreta.

Los elementos de la transformada cosenoidal discreta (DCT Discrete Cosine Transform)
estan dados por:

i = 2-0m!

cos(-—:?[i ~12)m=-1]y

im=1.N
con  §,=1,8,=0,parap>0

De esta manera, los vectores bases 7, de 1a DCT son senoides con la frecuencia indexada por
m.

Ef uso de fa DCT se ha incrementado en los dltimos afios debido a que bajo ciertas
circunstaucias su desempeiio es muy cercano al de la KLT, y ademas al igual que la
transformada discreta de Fourier, existe un algoritmo rapido para el calculo de la TCD.
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Capitulo 2. Compresion de Imigenes.

2.3.4 Cuantizacién Vectorial.

Como se vio cn la scccion 2,31, la cuantizacion escalar involucra basicamente dos
operacioncs: 1) Particionar el rango de posibles valores de entrada en un conjunto finito de
subconjuntos, cs decir, establecer niveles de cuantizacién; y 2) Para cada subconjunto,
escoger un valor representativo de salida cuando la entrada se encuentra dentro de ese
subconjunto. Con la cuantizacion vectorial, s¢ cfectian las mismas dos operaciones bésicas
pero éstas ya no tienen hugar en un espacio unidimensional, sino en un espacio vectorial de
dimension V. De csta mancra, si el espacio se particiona en 228 subconjuntos, cada uno de
ellos con su correspondiente valor representativo o cadigo vectorial, entonces los blogues 5
de N de pixeles se pueden codificar con RN bits por blogue o R bits por pixe!.

Si no se asumien errores de otro tipo es posible definir una medicion de distorsion d(b - b)
entre el vector de entrada b y ¢l vector codificado 6. De esta manera, el problema de la
cuantizacion vectorial es escoger el particionamiento y los codigos vectoriales de tal forma
que minimicen la distorsion para el tipo de imagenes manejadas. La medicion de distorsion
mias utilizada, al igual que cn otras técnicas, es el crror promedio cuadrado, el cual se define
como:

d=7:,_(b-6)'(b-6)

N
d=1x@m,6)
N, 1
l:

y la distorsion es simplemente cl valor esperado:
D =E(d)

El disefio de cuantizadores vectoriales (VQ Vectorial Quantizers) generalmente requiere de
imagenes de entrenamiento puesto que todavia no estén disponibles estadisticas exactas. Los
codigos vectoriales VQ y el particionamiento sc¢ determinan iterativamente repitiendo el
procesamicnto del conjunto de imdgencs de entrenamiento; una vez que se ha diseiiado el
VQ, un bloque & de pixeles se puede codificar utilizando la regla del vecino mis cercano. es
decir, sc debe escoger ¢l codigo vectorial b que minimice d(@ - b) v se transmite un indice
codificado de MR bits para indicar al receptor cual palabra de codigo debe utilizar;
finalmente, ¢l descodificador simplemente despliega ¢l vector b como la representacion
codificada del vector b.
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Capitulo 2. Compresidn de Imgdgenes.

La principal ventaja de la VQ es la estructura sencilla en ¢l receptor, la cual solamente
consiste de una tabla de codigos que contiene 28R cadigos vectoriales. L.a desventaja es la
cowplejidad del codificador y el hecho de que las imagenes diferentes al conjunto de
entrenamiento no s¢ representan correctamente en la tabla de codigos.

2.3.4.1 Diseito de la Tabla de Cddigos.

Un método propuesto recientemente y que se ha generalizado es el algoritmo de Lloyd,
también conocido como algeritino LGB o algoritmo de los k-promedios, el cual requicre de
una tabla inicial de codigos y procede como sigue:

1) Mapen los bloques de entrenamiento en codigos utilizando la regla del vecino
mas cercano. Si la distorsion total de este mapeo o la cuantizacién es muy
pequeia, tenminar; si no, seguir con el paso 2.

2) Para cada codigo vectorial b se determina cf subconjunto de blogues de
cutrenamiento que se mapearon en éste; despuds, se remplaza b con otro
codigo que reduzca (idealmente minimice) la distorsion total para dicho
subconjunto de bloques de entrenamiento. Continuar con el paso 1.

Eu el paso 2, para cl error promedio cuadrado minimo lo mejor es remplazar el cadigo con
¢l promedio del correspondiente subconjunto de blogues de entrenamiento; el algoritmo
termina cuando la distorsion total se ha minimizado al méximo posible.Hay que notar que
para una tabla inicial de codigos dada, el algoritmo LGB solamente produce wma distorsion
local minima; otras tablas iniciales de codigos también pueden converger a la mejor tabla
final de codigos. En realidad, escoger una tabla inicial de codigos es otro problema en si; una
seleccion adecuada es que la tabla inicial sea un subconjunto de vectores de entrenamiento y
que cada o de ellos sca lo menos similar entre si; otra tabla inicial de cédigos podria
obtenerse simplemente utilizando un cuamizador cou pocos niveles en cada uno de los
componentes individuales de los vectores.

Un tercer método para la tabla inicial de codigos (el mas utilizado), se lama técnica de
particionamiento. la cual comienza con un sdlo cddigo igual al promedio de los vectores de
entrenamiento, después se genera cl siguiente codigo introduciendo un pequeiio factor
diferencial y se aplica cf algoritmo LGB para optimar estos dos codigos. El proceso contindia
de manera similar (figura 2.11), es decir, en un nivel X dado, a cada uno de los cadigos
vectoriales se le agrega ol factor diferencial para obtener ¢l conjunto de 2K cddigos
vectoriales, los cuales se optiman con el algoritmo LGB para produce la tabla de codigo al
nivel 2K’ finalmente, se alcanzan 2¥N codigos vectoriales. Este drhiol también se utiliza en ¢l
proceso de codificacion: en cada nodo Cy, el vector de entrada se compara con los cadigos
vectoriales €,/ y C @ y el més cercano se escoge cona el signiente codigo.
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ez

Figura 2.31 El método de particionamiento para gencrar la tabla de codigos VQ.

Un problema con el algoritmo LGB y sus variantes es su excesivo tiempa de convergencia
en la construccion de Ia tabla de codigos; sin embargo, las técnicas para reducir este tiempo
son casi siempre menos efectivas. Existe una téenica que reduce el tiempo de construccion
de Ia tabla con un desempeiio aceptable, conocida como tabla de codigos en drbol, la cual
comienza con un codigo y procede al igual gue I técnica de particionamiento; sin embargo,
en cada etapa K el conjunto de vectores de entrenamiento se particiona en subconjuntos de
vectores de entrenaniento que se mapean al mismo codigo vectorial; después, en la signiente
etapa, como cada codigo se multiplica por el factor diferencial para producir otro codigo
vectorial, para optimar los dos vectores resultantes solamente se utilizan aquellos vectores
de entrenamiento que se encuentran en el subconjunto cormrespondicnte.

Otra técnica para la generacion de la tabla de cadigos se llama algoritmo del vecino mds
cercano o algaritimo NN (NN Nearest Neighbor). Esta (écnica aparentemente no presenta
degradaciones en su desempeiio, cs significativainente mis rapida que el méodo de
particionamicnto, y tiene una complejidad computacional que crece linealiuente con ¢l
tamaiio del conjunto de entrenamiento, La idea basica de este método es comenzar con ¢l -
conjunto completo de entrenamiento y, como primer paso, unir los dos vectores que se
encuentran mas cerea uno de otro para generar otro que sea el promedio de ambos; Ia
aplicacion sucesiva de csta operacion eventualmente reduce el conjunto de vectores al
tamaiio deseado. La principal ventaja computacional del algoritino NN se logra con una
operacion de pre-proceso en la cual se particiona el conjunto de entrenamiento para generar
un drbol K-d. esto no solo posibilita que la operacion de bisqueda sea mas rapida sino que
se efectian uniones mitltiples en cada iteracion. El algoritmo NN generalmente produce una
mejor tabla de codigos que et algoritmo LGB, la cual muestra la importancia de scleccionar
adecuadamente una tabla inicial de codigos; por otro lado, se puede obtener una tabla inicial
de cadigos mds dptima generando una tabla con cl algoritmo NN la cual sirva de entrada al
algoritino 1.GB.
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2.3.4.2 Desempeiio de los cédigos VQ.

La calidad de las imagenes que se obtienen con la codificacion VQ depende de muchos
factores, incluyendo ¢l tamafio del bloque, la cantidad de correlacian entre los pixeles, lo
adecuado de In tabla de cadigos para las imdgenes que se codificardn, ete. La codificaciin
VQ se utiliza bastante para codificar imagenes con uni razon pequeiia de bits puesto que las
razoues altas de bits entraian un grado de complejidad imprictico. Por ejemplo, con bloques
de tamafio 4x4 pixeles, la codificacion a um razén de 1 bit/pixel implica i tabla de
codigos con 26 palabras de codigos; aunque esto no seria mucho problema para el
descadificador, la bisqueda en la tabla de cadigos durante el proceso de codificacion seria
prohibitivarente cowpleja y larga. Continuando con el ejemplo anterior, con imdgenes de
tamatiio 256x256 pixeles cnt un conjunto de 16 imagenes se tienen solamente 2% blogues,
esto implica que se necesita un conjunto mucho mas grande de imagenes de entrenamiento,
lo cual incrementa la complejidad para generar la tabla de codigos.

La optimizacidn de la calidad subjetiva de la imagen utilizando cuantizacion vectorial no esta
definida actualmente; el error promedio cuadrado e¢s vistualmente ¢l Gnico criterio
considerado en los trabajos actuales de codificacion con cuantizacion vectorial. Sin
embargo, se ha propuesto a la cuantizacion vectorial como up método ideal para Ia
codificacion y reproduccion de imigenes con diferentes caracteristicas de detalles, texturas,
bordes, etc.

2.3.5 Otros Métodos de Compresion.

Existen otros métodos de compresion de imagenes con pérdida de informacion, aparte de los
mencionados anteriormente. £n las siguientes secciones se explicaran brevemente cada uno
de estos métodos, junto con sus ventajas y desventajas.

2.3.5.1 Codificacién en Multirresolucién, Piramidal y Subbandas.

Codificacion en Multirresolucion,

En dsta, una imagen se codifica a diferentes intensidades y resoltciones cspaciales,
usualmente en una forma anidada, Quizis el ejemplo mids conacido son las cadigos
piramidales de Burt y Adelson, los cuales forman una representacion piramidal laplaciana de
la imagen por medio de muestreo ¢ intempolacion, y arreglando los residuos en capas
repetidas; este proceso, conocido como codificacion piramidal, se explica mis a detalle a
coutinuacion.
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Codificacion Piramidal.

En la codificacion piramidal una imagen se representa como una seric de imagenes pasa-
bandas, cada una mucstreadn con razones de bits sucesivamente menores. Una
implemtentacion de esto es construir en el primer pase wa secuchcia de imgenes filtradas
con filtros paso-bajas, { by, y,) } k= 1 ... n, tal que:

+p +p
bkﬂ(xj! Y1) = Z Z h(m, n) bk (xﬁjhn Y2i+m)
m=-p n=-p

donde las funciones contribuyentes A(n, 1) se escogen para ser apraximadamente igual & una
funcion Gaussiana, y by(¥, ;) es la imagen original. Por simplicidad hitm, 1) -se calcula en
forma separada como:

ki, n) =h(m)W{n)
Para p = 2, las funcioues contribuyentes que se toman son i) = 0.4, h(lj = hi-1} = 025 y
h(2) = h(-2) = 0.05. En este caso hfn, 1) es un producto cartesiano de dos funciones

triangulares idénticas y simétricas; la imagen b, () es una version filtrada de b,(), de csta
manera:

Ly v) = by (8, y) - by o (%5, 1)

donde los pixeles interpaledos de la version expandida &;_, . () estan dados pou:

+2 42
by o (%, v} = 4 XX Wy, n) by (Xgaye Your)
m=2 n=-2

En la ecuacion anterior solamente se incluyen en la sumatoria los enteros subscritos de x vy

De esta manera, se han creado una serie L,(.) de imigenes filtradas con paso-bajas; si cada
una de estas imagenes se colocan apiladas unas sobre oiras, ¢l sesultado es una estructura de
datos piramidal. La compresion dv fa imagen se efectia cuantizando b, ) sepuido de L) v
despuds codificar Ia salida coantizada: de hecho, Ta imagen 4,() puede consistir solamente de
I pixel. En el receptor, 1a operacion inversa se lleva a cabo ficilmente.
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Las simulaciones muestran que ¢l desempeiio de | bit/pixel se puede lograr con una calidad
razonable de la imagen; ademis de la buena razon de compresion, el esquema conduce por si
mismo a una transmision progresiva; en este caso, el nivel mis alto de la pirimide se manda
primero y es expandido por interpolacion en el receptor para presentar una imagen inicial
tosca, esto es seguido por el envio de los otros niveles, los cuales se afiaden a la imagen
inicial, incrementando de esta manera su calidad. La principal ventaja de este método es que
los calculos son simples, locales y pueden ser efectuados en paralelo; ademas, los mismos
calenlos son iterados para construir la secuencia que constituye a la piramide,

Codificacion con Subbandas,

En el procedimiento descrito en la codificacion piramidal, las L,() pueden calcularse como
la salida de » filtros pasabandas paralelos, en vez de obtenerse iterativainente; en este caso,
el algoritno de compresion es conocido como codificacion con subbandas. Al igual que en
la codificacion piramidal, las L,(.) se cuantizan y codifican separadamente, quizis utilizando
una codificacion RLE para las cadenas con valor de cero; la imagen descodificada se obtiene
simplemente aitadiendo las imagenes pasabandas recibidas en cada paso de la transmision.

2.3.6.2 Codificacién con Transformaciones Interpolativas no Unitarias.

En esta seccion se presenta brevemente una técnica de compresion de imdgenes llamada
codificacion con transformaciones interpolativas no unitarias, la cual se explica con un
cjemplo. Supdngase que se particiona la imagen en bloques de 4x4 pixeles, etiquetados
como sigue:

A B C D
E F G H
l J K L
M N (o) P

Para cada bloque se codifica y se transmite el primer pixel 4 sin modificaciones; despudés, se
codifica y transmite ¢l pixel P utilizando DPCM y el pixel 4% como prediccion;
posteriormente se transmiten los pixeles D y Af con DPCM y utilizando (4+ P)/2 como
prediccion. Los pixeles restantes se codifican y transmiten con DPCM utilizando la
interpolacion de los vecinos mas cercanos enviados previamente como predicciones. De esta
mancra, por cjemplo, el pixel B podria codificarse usando como prediccion el valor
interpolado (24 + D )/3, y el pixel C usaria ¢ B + D )/2 como prediccion; de esta manera,
todas las predicciones utilizan solamente los pixeles que previamente se han cuantizado y
transmitido, previniendo una posible acumulacion del error de cuantizacion.

% El acento circunflejo denota el valor cuantizado
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Si se arregla el blogue de vectores en un vector colmnna
b=[ABCDEFGHIJKLMNOP}

entonces los valores diferenciales DPCM se pueden calcular con uwna matriz de
transformacion de tamaiio 16x16. Por ¢jemplo, los primeros 6 renglones de la matriz de
transformacion corresponden a la codificacion interpolativa DPCM de los pixeles A, P, D,
M, ByC.

[ 1 0o 0o 0o ¢ 0 0 0 © 0 0 0 0 0 0 O
4 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 o0 |
42 0 0 1 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2
42 0 0 0 © 0 0 0 ©0 0 0 0 | 0 0 -12
23 1 0 -3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
0O <12 1 12 0 0o o0 0 0 0 0 0 0 0 0 ©

o . . w—

La técnica descrita previamente difiere de la codificacion con transformaciones sencillas en
que ahora cada coeficiente de transfoninacion se asocia con un pixel en particular del blogue
b; ademas, después de que cada cocficiente se cuantiza, cl pixel asociado de b se remplaza
con un valor cuantizado de manera que las predicciones puedan calcularse exactamente en el
receptor. Pucsto que la matriz de transformacion es una matriz esparcida (conteniendo
muchos ceros), la complejidad de Ia transformacion es menor que con las transfornaciones
ortonormales; en la mayoria de los casos la complejidad aumenta linealmente con el tamaiio
de los bloques.

2.3.5.3 Codificacién con Truncamiento de Bloques.

Il objetivo de este algoritmo es cuantizar los pixeles de un bloque de LxL de tal mancra que
se preserve el promedio y la varianza; en particular, un cuantizador de 2 niveles ¢s atractivo
debido a su simplicidad. El primer paso es calcular el promedio y la varianza del blogue:

. L
b =(112) Lb,
i,j=1

L
ot = (1/12) X(b, - by
il

01



Capitulo 2. Compresion de Imdgenes.

los cuales son cuantizados y transmitidos. Después, los pixeles del bloque se cuantizan a dos
niveles utilizando b como valor de disparo, es decir, se envia 1 6 0 dependiendo de que b,
sea mayor o menor que b, respectivamente.

En el receptor, el primer paso es evaluar g, ¢l namero de 1's recibidos para el blogue M; el
ntmero de 0's se calcular como p = L? - q. El siguiente paso es evaluar los dos niveles del
cuantizador para preservar ¢l promedio y la virianza; esto se hace ficilmente con

4
L()":B'G P

p

leD'c q

Finalmente, cada pixel se descodifica a L, o L, dependicndo si se recibio un 0 o 1,
respectivamente.

Utilizando blogues de 4x4 pixcles y 8 bits por cada b y o, In razon de bits para la
codificacion es 2 bits/pixel; si b y ¢ se codifican juntos con 10 bits, Ia razén disminuye a
1.625 bits/pixel. Las imdgenes descodificadas con esta técnica reproducen bastante bien los
bordes y los objetos grandes; ademas, la textura aleatoria, aunque no se reproduce con gran
exactitud, frecuentemente es de buena calidad para la mayoria de las aplicaciones. Sin
embargo, en dreas con poco detalle de la imagen donde la brillantez y/o color son pequeiios.
existen errores de discontinuidad y bordes fantasmas debido a los pocos niveles de
cuantizacion.

2.3.6.4 Codificacion Extrapolativa e Interpolativa.

Las téenicas de codificacion extrapolativa ¢ interpolativa trabajan con basc en un principio
diferente a las téenicas PCM y DPCM, pues lo que hacen es enviar un subconjunto de
pixeles hacia el receptor, ¢l cual extrapala o interpola para obtener los pixeles no
transmitidos. Estas técnicas se han utilizado bastante para sistemas de interframes en
conjunto con la codificacion prediciiva; ta adaptacion en cstos sistemas consiste en variar el
criterio de seleccion de las muestras que se envian y cawbiar también la estrategia de
extrapolacion ¢ interpolacion de las muestras que atn no se han enviado.
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Capitulo 2. Campresion de Imagenes.

En Ia codificacion interpolativa y extrapolativa se escoge un subconjunto de pixeles para su
transmision, la cual se puede efectuar con cualquicra de las técnicas descritas previamente
(PCM, DPCM, transformacion de bloques, etc.); los pixeles que no son seleccionados para
la transmision se reproducen en el receptor por medio de interpolacion utilizando la
informacion de los pixeles transmitidos. En la codificacion interpolativa, algunos pixeles
presentes y algunos pixeles futuros se transmiten y el resto se interpolan, mientras que en la
codificacion extrapolativa, los pixeles futuros inmediatos se extrapolan de los pixeles
pasados, uno por uno; el proceso de extrapolacion se detiene cuando se encuentra un pixel
cuyo error de extrapolacion sobrepasa un valor de umbral predefinido, después de lo cual
dicho pixel sc transmite y los siguientes pixeles son extrapolados otra vez como se hizo
anteriormente

Un ejemplo de codificacion interpolativa se mucstra en la figura 2.12.

Koo QK @ o ee Qe K

/ ~ OO K O K O
} R \Unuu.

campos T ..

intercalados
\ —K

S T S L S ———

X: pixeles tansmifdos.
O: pixties interpolados

Figura2.12  Ejemplo de cedificacidn inlerpolativa utilizande un muestreo 2:1,
escalonado de unu linea a la siguiente.

2.4 Técnicas sin Pérdida de Informacién.

La compresion sin pérdida de informacién. conocida también como codificacion sin ruido,
compactacion de datos, codificacion con entropia o codificacién inventible, es aquella donde
la informacion original puede ser perfectamente recuperada de la representacion digital. La
campresion sin pérdida de informacion solamente s aplicable a imagenes ya digitalizadas y
requiere técnicas de codigos con longitud variable. La idea basica de esto cddigos es utilizar
palabras largas de cadigos para cadenas raras y palabras cortas para las cadenas mas
comunes; los cddigos se diseiian explicitamente de tal manera que el nimero de bits para
cada pixel sea lo mis pequeiio posible.
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Capitulo 2. Compresion de Iimagenes.

Las técenicas mis populares para la compresion sin pérdida de informacion son los codigos
de Huffman, los cddigos de Huffman modificados, algoritnos 1.Z (Ziv-Lempel) y los
codigos aritméticos. Las razones tipicas de compresion para las técnicas sin pérdida de
informacion varian desde 1.7:1 hasta 4:1.

Esta difundido ampliamente que la compresion sin pérdida de informacion es necesaria en
muchas aplicaciones y debido a esto ha habido un gran cantidad de trabajo dedicado al
refinamiento de estas téenicas. La necesidad de no perder informacion es obvia en algunas
aplicaciones tales como la compresion de programas de computadora o archivos binmios
arbitrarios; sin embargo, en aplicaciones cientificas y médicas c¢sto ya no es cierto pues lo
que se busca son aproximaciones de buena calidad, razon por la cual se utilizan las téenicas
can pérdida de informacion descritas en la seccion 2.2.

2.4.1 Cédigos de Huffman.

Los cddigos de Huffinan es una técnica estadistica de compresion de datos cuyo empleo
reduce la longitud promedio de los cadigos que se utilizan para representar los simbolos de
un alfabeto. El alfsbeto puede ser el alfabeto de cualquier idioma o un tipo de alfabeto de
datos codificados tales como los conjuntos de caracteres ASCH o EBCDIC. Los cadigos de
Huffinan son cadigos dptimos debido a que tienen la Jongitud promedio mas pequefia de
todas las téenicas de codificacion estadistica; ademds, poscen la propicdad del prefijo, Io
cual establece que un grupo de codigos pequeiios no puede ser duplicado como principio de
un giupo de cadigos mds largo, esto sigmifica que si un cardcler se representa con la
combinacion 100 entonces 10001 no puede ser el codigo de otra letra puesto que buscando
en la cadena de bits de izquierda a derecha el algoritino podria interpretar los § bits como el
codigo 100 seguido de 01.

Los cadigos de Huftinan se obticnen con una estructra de drbol tad como se nmuestra en la
figura 2.13. Primero, los simbolos sc arreglan et orden descendente de frecuencia de
ocurrencias, los grupos con las frecuencias mas pequefias (X, y X,) se combinan en un
nuevo nodo con ambas probabilidades sumadas, después este nodo se une con la siguiente
probabilidad mas baja de la ocurrencia de otro simbolo o par de simtbolos. En ia figura 2.13
el par XX, se une con X, paia producir un nodo con probabilidad de 0.4375; finalmente, el
nodo que representa las probabilidades de X,, X, y X, se une con X, dando como resultado
un nodo cuya probabilidad es uno. Este nodo maestro representa la probabilidad de
ocurrencia de todos los simbolos del conjunto, asignando valores binarios de 0's y 1I's a cada
segmento que pane de cada nodo es posible deducir el codigo de Huffiman para cada
caracter. El codigo se obtiene trazando wna ruia desde el nodo con probabilidad uno a cada
caricter escribiendo cada uno de los 0's o I's encontrados.

04



Capitulo 2. Compresion de lidgenes.

Cardcter Probabildad Cédigo

X, s 0 o

X, omms ~——9 ~ 10
o aayrs

X 0.1875 110
? I..BBLJ
T
X, 0085 — m

1

Figura 2,13 Desarrollo de los Cddigos de Huffman utilizando una estructura de drbol,

El promedio de bits por simbolo se calcula multiplicando las longitudes del codigo de
Huffinan por sus probabilidades de ocurrencia. De esta manera los cddigos usan:

1*0.5625 + 2%0.1875 + 3*0.1875 + 3*0.0625 = 1.63 bits/simbolo.

Una propiedad clave de los cédigos de Huffinan es que son instantineamente descodificados
al momento en que los bits codificados se leen de Ia cadena de datos comprimidos. Un
ejemplo de esta descodificacion instantanea se muestra en la figura 2,14, aqui, la cadena de
datos comprimidos se descodifica inmediatamente leyendo de izquierda a derecha sin esperar
a que se presenta el fin de bloque.

Monsaje Codificado ] 10 0 Mmjwjug o

Mensaje Descodficado | X, | X

Figura 2.14 Propiedad de Descodificacion Instantanea.

La sustitucion de un nimero de bits que representa un cardcter particular de los datos o
grupo de caracteres es un proceso simple cuando ¢l nimero de sustituciones es fimitado.
Conforme el nimero de sustituciones se incrementa, fa complejidad del proceso de
sustitucion también aumenta. En la figura 2,15y en In figura 2,16 se ilustra el desarrollo de
los cadigos de Huffinan para el alfabeta inglés.




Capitulo 2. Compresion de Imigenes.

La estiuctura de drbol empleada para desarrollar los codigos mostrados en la figura 2,15 se
obtiene de la siguiente manera;

1. El conjunto de caracteres se arregla en una columna a la izquierda en orden
decreciente de fiecuencia de ocurrencia, con la fiecuencia escrita al lado de cada
caracter.

2. Comenzando en la parte inferior de la tabla se dibujan lincas horizontales para cada
frecuencia del caracter. Las lineas con las dos frecuencias menores se unen y se
suman sus frecuencias para obtener una frecuencin compuesta, se traza una linea
horizontal a partir de csta fiecuencia compuesta.

3. El proceso de combinar 1as dos frecuencias menores continda lasta que sc han
unido todas las lineas.
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Figura 2.15 Desavrollo de una Estructura de Arbol para el Alfabeto Inglés.
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Capitulo 2, Compresion de limigenes.

Después de que se ha construido el drbol, el cadigo de Huflinan de cada caricter se asigna
colocando un bit 0 en uno de los lados del nodo y un bit 1 en el otro’. La secuencia
apropiada de bits para cada cardcter se determing trazando Ia ruta del nodo maestro al nado
correspondiente al cardcter, utilizando los 0's 0 I's que se encuentren en dicha ruta. {.a
asignacion de bits a las rutas del arbol y los codigos de Huflinan resultantes se presentan en
Ia figura 2.16.

El ntimero de bits requeride parat codificar una letra con la técnica de Huffinan se dctermina
con la formula:

b = f-log,P)

donde P = probabilidad de ocurrencia de la letra.
f{x) = ¢l entero mis cercanv mas grande o igual que x.

Puesto que la probabilidad de E es 0.13 y -log,0.13 es 2.94 entouces el entero mis grande o
igual 2 2.94 cs 3, de csta mancra se requieren 3 bits para codilicar la letra E.
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Figuri 2,16 Asignacion de los Cadigos de Huffman,

7 La asignacion de que lado se colocan los (0's @ los 1's es asbitraria PRro Uhi vez que se escoge un orden de
asignacion se debe conservar para Yodos los nodos del asbol.
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2.4.1.1 Distribuciones de Frecuencia.

Para desarrollar los codiges de Huffman con una longitud promedio del codigo que se
aproximie 3 su entropia se requicre que la distribucidn de frecuencia de cada cardcter o
simbolo a codificarse se conozca de antemano. Puesto que la distribucion de frecuencia de
una cadena de datos es proporcional al uso final de Ia cadena, es factible utilizar una
distribucion preseleccionada de frecuencias para desarrallar los cddigos de Huffiman
optimos para cientas sccuencias de transmision. Por jemplo, la distribucién de frecuencias
et un archivo de un texto en espapol es diferente de wi archivo con un programa en lenguaje
C; en el primer caso la distribucién de caracteres sigue la distribucion normal del idioma
espaiiol con las vocales presentando mas ocurrencias y la letra il menos, mientras que en un
programa en C los caracteres especiales tales como *, +, -, / ticuen un alte grado de
ocurrencias que normalnente no se chcuentran en un texto de espaiiol.

Para compensar las diferencias de distribucion de frecuencias se pueden considerar varios
esquemas. Un primer método es considerar una codificacion adaptativa de Huflinan
(explicada en la siguiente seccion). Esta técnica requicre de un andlisis de un blogue grande
datos cf cual puede ser codificado con base en su distribucion. Antes de la transmision de la
informacion comprimida se debe almacenar una tabla de simbolos y codigos de Huffiman
desarroflados para cada simbolo para que los datos codificados puedan ser descodificados
con éxito.

No es mny dificil darse cuenta de que las frecuencias cambiantes de las cadenas de datos
traen consigo que se requiera el almacenamiento de numerosas tablas junto con la
informacion codificada; estas tablas son una sobrecarga y hacen que la razon de compresion
disminuya.

Ui segundo métado para compensar las diferencias cn las distribuciones de frecuencia es cl
uso de un codigo de texto plano. EJ cddigo de texto plano sc utiliza para indicar que el
caracter debe reproducirse tal como se recibe, esto permite a los caracteres que ocurren
poco frecuentemente ser excluidos del proceso de codificacion. En este esquema se puede
agrupar a los caracteres de baja ocurrencia y asignar un codigo Huffinan que representa la
suma de las probabilidades individuales; éste podria ser el codigo de texto plano para indicar
que los 8 bits siguientes representan un caracter no codificado. Sin el uso del codigo de
texto plano sc necesitarian cadenis largas de caracteres de 20 6 mas bits para representar los
caracteres con baja frecuencia de ocurrencia.
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2.4.1.2 Cédigos de Huffman Modificados.

La representacion de caracteres y simbolos por medio de un codigo de Huffinan apropiado
es excelente en teoria i se desea tener un promedio de bits por simbolo aproximado n la
entropia. En la prictica, sin embargo, se tienen varias dificultades cuando se aplican los
codigos de Huffinan a ciertas aplicaciones, particulamuiente en el area de transmision de
facsimiles. Cuando se aplican los codigos de Huftinan a la transmision de facsimiles cada
linea de éstos se puede mirar como una serie de corridas de pixeles blancos o negros, cada
corrida consiste de una seric de elementos similares de la imagen; si se conoce el tipo de la
primera corrida de la imagen se conoce entonces el tipo de las sucesivas corridas puesto que
éstas deben alternar entre blanco y negro. La probabilidad de ocurrencia de cada corrida de
una cierta longitud de pixeles sc puede calcular y se asignan codigos cortos para representar
las corridas que poscen una alta frecuencia de ocurrencin. Las estadisticas de las
probabilidades de la longitud de la corrida asociada con la linea procesada cambian de linea a
linca y de documento a8 documento, de esta manera un codigo éptimo para una linea o
documento en particular puede no ser el adecuado para una linea o documento diferente.
Otro grave problema es el hecho de que la creacion de los codigos de Huffinan en tiempo
real requiere un gran poder de procesamiento, normalmente fuera del alcance de las
maquinas de facsimil, en las cuales el costo del scanner, transmisor/receptor, logica central y
fuente de poder debe estar dentro de unos miles de pesos para que las maquinas sean
competitivas en ¢l mercado.

Para disminuir los requerimientos de procesamiento en tiempo real sc utiliza una tabla de
lookup. Puesto que los estaudares de lIa CCITT® requieren 1728 pixeles por linea, el uso de
la téenica de la tabla de /ookup requicre almacenamicnto para 1728 localidades de longitud
vuriables para cada maquina de facsimil, cada localidad contiene un codigo binario que
corresponde a una longitud de corrida en particular. Los problemas de implementacion
asociados con ¢l uso de los codigos de Huffiman en las aplicaciones de facsimil traen consigo
el desarrollo de los codigos de Huffinan modificados, los caales resultan mas adecuados a
las restricciones del costo de hardware en ¢l mercado competitivo de las maquinas de
tacsfmil.

En el desarrollo de un esquenia con codigos de Huffinan modificados para aplicaciones de
facsimil se ha hecho un cambio, el cual annque raramente pemiite que la longitud promedio
para codificar un simbolo se acerque a su entropia, permite una compresion aceptable
niinimizando los requerimientos de hardwarc y de tiempo de procesamiento. En cste
esquema la probabilidad de ocurrencia de diferentes longitudes de corridas de pixeles fue
calculada para todas las longitudes de corridas de blances y negros con base en las
estadisticas obtenidas del anilisis de 11 documentos tipicos recomendados por la CCITT.

K Comué Consultatif International Télégraphigue et 1¢léphonique o Comité Consultor Internacional de
Telegrafia y Telefonia. es un comilé europeo para 2 eslandarizacion de formatos de transmisién y
comunicaciones, principalmente de facsimiles.
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Para reducir ¢l almacenamiento de la tabla de /ookup los cadigos de Huffinan fueron
truncados con la creacion de una representacion en base 64 para cada longitud de corrida y
la utilizacion de dos tablas de codigos para reducir el tamaiio total de la tabla en
comparacion con el tamaiio que se hubicra requerido si salamente se usara una tabla.

Basandose en las probabilidades de la longitud de las corridas de 11 documentos tipicos se
han elaborado tablas de codigos con corridas que varian desde 0 a 63 pixeles. Puesto que Ja
probabilidad de la ocurrencin de comridas de pixeles blancos difiere de la frecuencia de
ocurrencia de corridas de pixeles negros, se ha desarrollado una tabla que contemple a
ambos. Esta tabla se presenta en la figura 2.17 para corridas de 0 a 63 pixeles de longitud;
el codigo en esta tabla se conoce como cddigo de terminacion (1'C Terminating Code) y
representa ¢l digito menos significativo de la palabra de cadigo. Para permitir la codificacion
de corridas que exceden de 63 pixeles se debe emplear una segunda tabla para mangjar
coiridas que van de 64 pixeles a 1728 pixeles. Estos codigos se muestran en la figura 2,18,
se conocen como codigos maestros y representan ¢l digito s significativo.

Longitud de la Cddigo de Representacién Longitud de [a Codigo de
Comida Blance  Terminacién(TC)  en Base 64 Comida Negra  Terminacién (1C)

0 00110101 0 0 000011011%

1 000114 ) 1 010

2 on 2 2 "

3 1000 3 3 10

4 1011 4 4 o1

5 1100 5 5 [¢]]

6 110 6 6 0010

7 1" 7 7 00011

8 10011 8 8 000101

9 10100 9 9 000100

10 00111 ] 10 0000100

n 01000 b n 0000101

12 001000 c 12 0000111

13 000011 d 13 00000100

14 110100 3 AL 00000114

15 110101 1 15 000011000

16 101010 g 16 0000010111
17 101011 h 17 0000011000
18 0100111 i 13 0000001000
18 0001100 } 19 00001100111
20 0001000 k 20 00001101000
21 cotont ] 21 00001101100
22 0000011 m 2 00000110111
2 0000100 n 23 00600101000
24 0101000 o 24 feoeocioMm
25 n1non p 25 00000011000
26 0010011 q 26 000011001010
27 0100100 r 27 000011001011
28 0011000 s 28 000011001106
29 00000010 1 29 000011001101 “
30 Qooooc1 u 0 000001101000
31 00011010 v H 000001101001

Parte 1,

Figura 2.17a Cédigos de los Digitos menos Siguificativos para ¢l Proceso de Huffman Modificado.
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Longitud de (a Cédigo de Representacion Longitud de la Cédigo de
Comida Blanca  Terminacidn (TC)  en Base 64 Cortida Negra Terminadén (TC)
32 ooo1l011 w 32 000001101010
n 00010010 X 33 0000gtto101
34 00010011 y 34 000011010010
35 00010100 2 35 0000110100 11
36 00010101 A 36 000011010100
¥ 00010110 B 3 000011010101
38 00010111 c 38 000011010110
39 00101000 o} 39 000011010111
40 0010t 00t E 40 000001101100
41 00101010 F 4 Q00001101101
42 00101011 G 42 000011011010
43 00101100 H 43 000011011011
“ 00101101 | Ll 000001010100
45 00000100 J 48 000001010101
46 00000101t K 45 000001010110
47 00001010 L a7 00000101011t
48 00001011 M 48 0000011001 00
49 01010010 N 49 Q00001100101
50 01010011 o] 50 000001010010
51 01010100 P 51 000001010011
52 ototot01 Q 52 000000100100
53 00100100 R 5) 000000110111
54 00100101 s 54 000000111000
55 01011000 T 55 0000001001 11
56 01011001 u ] 000000101000
87 01011010 v 57 000001011000
58 ot1or1011 w 58 000001011001
59 01001010 X 59 Q0000010101
60 01001011 \4 60 Q00000101100
61 00110010 2 61 000001011010
62 00110011 . 62 000001100110
6 00110100 s 63 00000110011t
Parte 2.

Figura 2.17b Cddigos de los Digitos menos Significativos para el Proceso de Huffman Modificado.

Longitud de Ia Cédigo Repesentation Longihid de Ia Codgo

Corrida Blanca Maestro enBate 64 Conida Negra Maesto
64 non 1 64 0000001111
128 10010 2 128 000011001000
192 otom 3 192 000011001001
256 0110111 4 256 000001011011
320 00110110 5 320 000000110011
334 0110111 [ 384 000000110100
448 01100100 7 448 000000110101
512 01100101 8 512 0000001101100
576 011010000 9 876 0000001101101
640 ot100111 a 640 0000001001010
704 011001100 b 704 0000001001011
768 011001101 c 768 0000001001100
832 011010010 d 832 0000001001101
836 01101001t [] 836 0000001110010
960 011010100 H 960 000000111001t
1024 011010101 ] 1024 0000001110100
1088 attototio h 1088 00000Qtt10101
t152 01101011 i 1152 0000001110110
1216 011011060 ] 1216 0000001110111
1280 Q101100 k 1280 0000001010010
1344 011011010 i 1344 0000001010011
1408 onoton m 1408 0000001010100
1472 010011000 n 1472 0000001010101
15% 010011001 o 153% 0000001011010
1600 10011010 P 160¢ 000000101taN
1664 011000 q 1664 0000001100100
1728 Q1001011 r t728 0000001100101
EOL 0000000000 EOL 0000000000 t

Figura 2.18 Codigos de los Digitos mis Significatives para el Proceso de Huffinan Modificado.
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Cuando se encuentra una corrida con 63 o menos pixeles se accesa el tipo de codigo TC
para obtener un codigo en base 64, Para codificar una corrida de 64 pixelcs o mis se dehen
usar dos codigos en base 64, pars esto se sigue el siguiente procedimiento: primero, se
aobticne el codigo maestro de tal manera que N*6+ (para /<N=27) no excedu la longitud de la
corrida, después se calcula la difercncia entre la longitud de la corrida y N*64, y ¢ digito
menos significativo se accesa de la tabla de codigos TC apropiada. La figura 2.19 mucstra
un gjemplo de las operaciones eu una tabla de lookup para una secuencia de corridas blancas
y negras de varios tamaiios; en la parte superior dc esta ilustracion se tabula la relacion entre
una scric datos de video original y su representacion con cadigos de Huffan,

Datos Originales Cadige de Huftman Cadige de Huffman
de \Videa Modificado, en Base 64 Modificada, en Base 2
Cédige Maasto TC
5 pixeles negros 5 (negro) NA aot)
17 pixeles blancos h (bianco) NA 10000
32 pixeles negros w (negro) NA 000001101010
32 pixeles blancos w (bianco) NA 00011011
728 pixeles negros b0 (negro) 0000001001011 00000010114
1728 xstes biancos 70 {blanco) 1001101 00110101
B4 pixeles negron 10 Inegro} 0000001111 0000110117
5 pixeles blances T {bianco) NA 01811000
1028 pixeles biancos $2 (blanca) 011010101 0

Snegros 17 biancos

— e S —
----—-—-—[o_u 100011 .. 11111 00000000000000000 ..
Al Modem Dxgital e onf e
Datos Originates
Tatdes de Lookup Tebiss de Lookup de Video del
pata Conidas para Comrides Digitalizador
Negras Blencas

Figura 2,19 Codificacion utilizando los Cédigos de Huffinan Modificados.

Para cmplear satisfactoriamente el esquema de codificacion modificada de Hoffman sc deben
seguir ciertas reglas para eliminar las deficiencias inhierentes en una téenica de codificacion
estadistica. En estas técnicas los cadigos no contienen informacién inherente de la posicion
la cual es necesaria para la sincronizacion; esto se compensa estableciendo Ia regla de que Ia
primera corrida de todas las lincas debe ser blanca, st si debe ser una corvida de longiwud
cero, de csta manera las corridas alternan entre blanco y negro; para denotar el principio de
cada linea es necesario emplear un delimitador de fin de linea llamado codigo de fin de linea
(EOL, End Of Line), una vez que la linea se codifica se¢ puede rellenar con 0's, si fuera
necesario, antes de colocar ef caricter EOL para propésitos de sincronia. El resultado de
aplicar estas reglas se presenta eu la figura 2.20.
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Con el empleo de los codigos de Huffman modificados ¢l tiempo de transmision de un
documento tipico de negocios se ha reducido a menos de 60 segundos con una razén de
transmision de 4800 bauds; el significado de esta reduccion de tiempo es clara si se
considera que la resolucion de 1728 pixeles por linea y 96 lineas horizontales por pulgada
san 1 401 048 pixeles en un documento de 8.5 x 11 pulgadas, sin compresion el tiempo
aproximado de transmision seria de 5 minutos sin considerar la transmision de los codigos de
fin de linea, '

l"‘l 7 *‘i'—- § ""|'-'-55-—<|"165t-l

Datos Originples deVideo 00 .. DO 11111 0D .. 0O 1.1
Reprasentacidn Simbdlica  EOL hiblanco) Sinegro)  Tiblarka) pinagre)  ECLiellena  Sig. Lines

Linss Codificada, o~
Repvesaniacisn en bits 0000000000110101100110101 1000000000 101101 1000001010011 00000000001
Total de bits antes da Ia 1728

Comprasitn

Total de bits después de 52

a Compranidn sin Inchair £OL)

Razén de Compresion paiw euia Linea n

o

Figura 2.20 Reglas que definen el Formato de Linea.

2.4.2 Algoritmos RLE.

Los algoritmos RLE (Run Length Encoding o codificacion de la longitud de comida) son un
método exacto de codificacion; se utilizan normalmente para imigenes monocromaticas
aunque su uso se ha extendido a imagenes de 16 6 256 colores. La codificacion RLE se
utiliza en conjunto con el algoritmo modificado de Huffinan asi como en los esquemas de
compresion de la CCITT.

En la codificacion RLE, se combinan corridas consceutivas de pixeles del mismo color y se
representan con un codigo para su transiision o almacenamiento. Por cjenplo, en la figura
2.21 la longitud de cada canida (pixcles negros o blancos) se representa con palabras
binarias; puesto que las corridas de pixeles blancos alterman con corridas negras, exceplo
para el comienzo de cada linea, ¢l color de Ja comida no necesita almacenarse®. Las
estadisticas de Ia longitud de corrida varian de documento a documento porque, en general,
¢stos no soin uifornes.

“ En el caso de una imagen a colores se debe almacenar explicitamente el color de 1 corrida
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IRERINESY
AT

ARENRNSURARY
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Convida Blunce
Comida Nega

1Mo Ot0 000 000 001 Q10 110 10t

Figura2.21  Una Imagen en Blanco y Negro digitalizada en una Cuadricula de
Pixeles y su Representacion en Términos de Corridas Horizontales,

Los codigos de longitud variable utilizados para las longitudes de corrida hacen uso de la
venlaja que representa la distribucion de probabilidad de la no uniformidad de las corridas;
ademas, puesto que las estadisticas de los 0's son diferentes que las de los 1's se utilizan
diferentes tablas de cddigos, una para las corridas de negros y otra para las cormridas de
blancos. La mayoria de los codigos de longitud variable se han obtenido con la codificacion
modificada de Huffman,

Puesto que la mayoria de los documentos tiene un poco mas de mil pixeles por linea (los
documentos estandares de la CCITT tienen 1728), las tablas de codigos podrian, en
principio, contener una gran cantidad de palabras de codigos. Sin embargo, para prevenir
esta complejidad generalmente se utiliza un codigo de Huffinan modificado en los
cadificadores pricticos, En este codigo modificado de Huffman, cada longitud de corrida
mas grande que un cierto valor (por decir /) se divide en dos longitudes de corrida: una
longitud inicial cou valor de NI (donde N es un entero) y una lougitud con un valor entre 0y
I-1; esto reduce o nimero de codigos en la tabla y facilita la implementacion del
descodificador. Dicha conversion de las longitudes de corrida modifica las estadisticas de los
codigos RLE y trae consigo una ligera pérdida cn la cficiencia de la compresion. Una ventaja
del codigo de Huffinan modificado es su habilidad para manejar corridas de tamaiio
arhitrario con un tamaito adecuado.

La figura 2.22 presenta algunas estadisticas relevantes que se pueden utilizar para juzgar la
eficiencia de los cadigos RLE unidimensionales para las imagenes estandar de Ia CCITT; es
claro que para los documentos que tienen informacion negra sobre foirdo blanco el promedio
de 1t longitud de corrida blanca () es mucho ntas grande que el promedio de la corrida
negra (rp). La razon de campresion (1/entropia) varia también amplianiente dependiendo del
documento, en promedio, la razén de compresion con esta técnica es 12.
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Doc. L r H, Hy Q

r
-
1 1663 | ©6.793 | 5451 3.582 18.03

2 1 2574 | 1431 | 8183 | 4513 | 214t

3 8983 [ 8515 |-5838 | 3572 1062

4 3900 | 5674 4698 3924 §.712

5 7936 | 6986 5.740 3.328 9.500

€ [ 1385 | 8038 | 6204 | 3641 | 1489

7 4532 | 4442 5894 3.068 5553

8 8568 | 7087 6.862 5.761 1240

Figura 2,22 Distribucidn de Longitud de Corvida para los Documenios
Estindaves de la CCITT. r,, y ry, representan la longitud promedio
de Iss corridas blancas y negras respectivamente, Hy, y Hy son las
entropiss correspondientes en hits/corrida. Qy,,, €5 da razin
maxima de compresion, es decir, ¢l inverso de la entropia, donde la
entropia se expresa en bits/pixel.

2.4.3 Esquemas de {a CCITT.

Existen dos esquemas estaudarizados por ln CCITT, el primer esquema usa un algoritmo
RLE unidimensional mientras que el segundo explota la correlacidn bidintensional en los
datos. Estos esquemas, llamados Grupo (G3) se utilizan principalntente para trausmiti
documentos de tamaiio A4 (210 nun x 298 mm) en redes piiblicas telefonicas. Pucsto que las
redes telefonicas estin propensas a ervores dc transmision, se implementan dos formas de
redundancia para prevenir In degradacion de la imagen cuando ocurren errores; esto incluye
codigos especiales al final de cada linca y fa transwision de un cédigo comprimido
unidimensionalmente cada dos o cuatro lucas.

La CCITT ha desarroflado también recomendaciones llamadas Grupo 4 (G4), aplicables a
imagenes y lineas de comunicacion mis generales. Como cjempla de esto, para las
comunicaciones en redes digitales con control de errares, los esquemas G4 se obticnen a
patir de los G3 removiendo las dos redundancias mencionadas previamente puesto gue la
red provee una transmision libre de errores. Ademas, los esquemas G4 permiten imagencs
mis generales incowporando 4 resoluciones posibles: 200, 240, 300 y 400 pixeles por
pulgada, y penmiten también un modo de aperacion inezclada de simbolos y prificas.
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Las partes de la imagen que conticnen caracteres alfanuméricos se transmiten utilizando
formatos tales como el ASCI, mientras que las partes de la imagen que contienen
informacién no-caricter tales como dibujos y escritura a mano se codifican utilizando los
esquemas grificos. En cualquier caso, los esquemas de codificacion grifica utilizados en el
Grupo 4 son una variacion menor de los esqnemas bisicos del Grupo 3.

Estos esquemas de compresion de la CCITT se desarrollaron principalmente para la
transinision de facsimiles, sin embargo, algutos formatos comerciales de almacenamiento de
imagenes utilizan estos esquemas (por cjemplo, el formato TIFF, descrito en el capitulo 5).

2.4.3.1 Codificacion Unidimensional de ia CCITT.

Cada linea se codifica asignaudo palabras a las corridas de elementos blancos o negros que
alteman a lo fargo de la linca; se asume que cstas lineas comienzan con una corrida blancs, si
la priwera corrida es negra se agrega una corrida blanca de longitud 0. Se utilizan tablas de
codigos separadas basailas en los codigos modificadas de Huffian y en estadisticas de las 8
imigenes cstindares de la CCITT utilizadas para representar corridas blancas y neras.

La tabla de codigos que se utiliza cin esta téenicas cs Ia misma tabla de codigos de Huffinan
modificados descrita en la seccian 2.4.1.2. La tabla de cddigos contiene cadigos para
corridas de hasta 1728 pixeles por linea. Estos cddigos son de dos tipos: codigos de
terminacion (TC Terminating Codes) y cadigos maestros. Las corridas entie 0 y 63 pixeles
se transmiten utilizando una sola palabra de cddigo, las corridas ecntre 64 y 1728 se
transmiten con un codigo macstro segnido de un TC; el codigo maestro representa una
longitud de 64xN (donde N es un entero entre 1 y 27), la cual ¢s igual o menor que la
longitud de la corrida que se transmite. La difercncia entre ef codigo maestro y la longitnd
actual de la corrida se especifica por el TC; a cada linea codificada se le agrega wt EQL, el
cual es una secucncia dnica que no puede ocurrir dentro de los datos codificados, ¢ codigo
utilizado es 000000000001, 11 0's seguido de 1. Si el niunero de bits codificades en una
linea s menor que un cierto valor se agrega un relleno de 0's entre el fin de los datos
codificados y el codigo de fin de linea; esto asegura que cada linea codificada requiera de un
tiempo fijo de transmision de manera que el trausniisor y el receptor puedan sincronizarse; el
estandar minimo recomendado ¢s 96 bits/linea a una razon de transiision de 4800 bits/seg,
con opciones para 48, 24 v 0 bits, de esta manera los bits de relleno son reconocidos y
descartados facitmente por el receptor. La figura 2,23 niestra el forato de los datos para
varias lincas codificadas; ¢l fin del documemo se indica con 6 EOL's consecutivas para
formar la sefial de retomto de control. El deseipeiio de la compresion para este esquema
RLE se muestra en la figura 2,24 para 8 documentos estandares de la CCITT, el prowedio
de compresion es de 9.7
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Figura 2.23

Figura 2.24

~— Inicio del
Mensajp
£oL | patos | o] pavos | reweno [eoL| opatos ..
. Tiempo Minimo de
Busqueds de Linea

..... patos | eoL] eoL] goL] eoi] eoL] €ou

POST MENSAJE

Retorno del Control

Formato de Mensajes Transmitidos para varias Lineas, El Tiempo
Minimo de Bisqueda de Linea se obtiene utilizando bits de relleno
al final de {a linea. El final del documento se marca con 6 codigos
de fin de linea consecutivos, lo cual indica retorno del control,

Pramedio | Promedio| Entropia | Entropia { Razon

Dac. | Comida { Comida | Comida | Cornda { mix. | Rezdn
Blanca | Nogra | Blanca | Negra | comp. | Comp.

1] 1346 | 6790 | 5230 | 3se2 | 1602 | 1516
2 | 1878 | 1402 | 5989 | 4457 | t7.4t | 1887
3 ] 7150 | 8488 | 5130 | 3587 | 8.2 | B0
4| 3638 | 5673 | 4574 | 3926 | 5461 | aom
5 | esdt | 8936 | 5280 | 3338 | 8513 | 7927
S ) 0065 | 8001 | 65063 ) 3651 | 132 | 1078
7 | 3907 | 4442 | 5320 | 2068 | 5188 | 4.990
6 | 6430 | 6056 | 4427 | 5310 { 182 | ee6s

Desempeiio y Estadisticas Relevantes del Esquema Unidimensional
para los 8 Documentos Estindares de la CCITT. La razén de
compresion nixima se calcula empleando la medicién de entropia
de las corridas hlancas y negras para cada docuntento. La razén de
comprresion es caleulada utilizando los codigos de Huffman sin el fin
de linea y sin los bits de relleno.
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2.4.3.2 Codificacion Bidimensional de la CCITT.

Este esquema es conocido como Cédigo READ Modificado (READ Relative Element
Address Designate o Dircccion Designada del Elemento Relativo), y evoluciond a través de
varias propucstas emititas por la CCITT hasta 1979, Este esquema es una esquema de linea
por linca cn ¢l cual la posicion de cada elemento cambiante en la linea presente se codifica
con respecto a, ya sea la posicion correspondiente de un elemento cambiante en la linea de
referencia, la cual se encuentra inmediatamente arriba de la presente linea, o bien con
respecto al elemento cambiante precedente en la misma linea presente; despuds de que la
linea presente se ha codificado pasa a ser la linea de referencia para la siguiente linea. El
clemento cambiante es un elemento de color diferente al elemento previo a lo largo de la
misma linea.

El procedimicnto de codificacion usa 5 elementos cambiantes definidos come se presenta en
la figura 2.25;

o a,: El primer elemento cambiante de la linea presente.

e a,: El siguiente clemento cambiante de [a linea presente; de acuerdo a la definicion,
tiene un color opucsto a a,.

o 8, El elemento cambiante de la linea presente, siguiente a a,.

o b;: El elemento cambiante de la linea de referencia a la derecha de a, con el mismo
color de a,.

« b,: El elemento cambiante de la linea de referencia, siguiente a by,

Moda de Peso

PN St £

Linea de Referencia

Linea Piesers
o
Modo Verticat
%45
—| b b
Lines ds Reterencia
Unea Presents
LIS .,
Mado Horizortal

[ am
ot 12
l,..-«{.._*_...,.....l

Figurn 228  Ejemplos de Modos de  Caodificacion para e Esquema
Bidimensional, La configuracion superior muestra ef modo de paso,
fa central y fa del fondo nmestran Jos movos vertival y horizontal
respectivaiente,
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Dependienda de la posicion relativa del elemento cambinnte que estd siendo codificado, o
codificador opera en tres ntodos:

1) Mado de Paso.

En cste modo el elemento b, se encuentra horizontalmente a la izquicrda de a,.
Esto ocurre cuando la corrida blanca o negra en la linca de referencia no cs
adyacente a la carrespondiente corrida blanca o negra en fa linea presente. El modo
de paso se representa con una palabra de codigo.

2) Modo Vertical.

En este modo el elemento a, estd lo suficientemente cerca a b, y de esta manera se
codifica relativamente con la posicion de b, Se utiliza solantente si u, estd a la
izquierda o a la derecha de b, al menos 3 pixeles, y por lo tanto ta distancia relativa
a,b, puede tomar cualgquicra de los 7 valores V(0), Vyy(1), Vip(2), Vy(3), V((1),
Vi(2) y V(3); el subindice D se utiliza si a, estd a la derecha de by e Isi se
encuentra a la izquierda; el ninnero entre paréntesis indica la distancia a;b, en
pixeles.

3) Modo Horizontal.

Si a, no estd lo suficientemente cercn a by entonces su posicion debe codificarse en
modo horizontal. De esta manera, las corridas uga, y a,a, se codifican utilizando
concatenacion de las tres pulabras de codigo H, M(wga,) y M(aya,). Lu palabra de
codigo H, tomada conto 001, sirve como prefijo o bandera, y M(aga,) ¥ M(a,a,) se
toman de la tablas de codigo para representar colores y valores de las corridas a,,
y 4,a,, esta tabla se basa en los cadigos de Huffiman modificados igual que lo hacia
el esquema unidimensional de la CCITT.

2.4.4 Algoritmos LZ,

Todas las técnicus que utilizan diccionarios tienen que encontrar fa wanera de almacenar o
diccionario para que el descodificador pueda efectuar su funcion. Como se menciono en la
seccion 2.2.3, las téenicas estaticas utilizan my diccionario que no necesita ahnacenarse
porque ya se encuentra definido implicitamente en fa téenica, v las téenicas semiadaptativas
necesitan almacenar el diccionario antes de enviar el mensaje. Por atro lado. as téenicas
adaptativas no necesitan almacenar el diccionario  explicitamente; en vez de eso el
codilicador y ef descoditicador construyen incrementalmente el diccionario wisdiendo a dste
cada instancia (0 grupo de instancias) que se ha ahmacenada. En cada pumto durante fa
codificacion, sc usa ¢l diccionario actual para codificar la siguiente porcion del mensaje
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Capitulo 2. Compresion de Imdgenes.

La técnica de Ziv y Lempel cs una técnica adaptativa basada en diccionario. La codificacion
Ziv y Lempel (codificacion LZ!0) se refiere a dos técnicas distintas presentadas por Ziv y
Lempel en 1977 y 1978, la idea fundamental detrds de los algoritmos LZ es que una
subcadena del mensaje s¢ reemplaza por una referencia a otra subcadena en alguna parte
anterior del mensaje; esta referencia puede ser, por ejemplo, un tuplo (longitud,
desplazamiento). A continuacion se describen los dos algoritmos LZ llamados 1L.277 y L.Z78
debido a la fecha en la cual fiieron dados a conocer.

2.4.4.1 Algoritmo LZ77.
El algoritmo LZ77 ticne dos parametros fundamentales:

s N(l sN s ) lalongitud del buffer utilizado en la compresion,
o F(l<F <N-1), lamaxima longitud de la cadena coincidente, con F << N,

Los valores tipicos que se utilizan en la prictica son 212 para N'y 24 para £ las potencias de
dos, como es usual, son una implementacion mis eficiente.

La implementacion del algoritmos LZ77 se basa en un buffer de desplazamiento de longitud
N a través del cual sc pasa el mensaje de derecha a izquierda (figura 2.26). Los elementos
del bufter se numeran consecutivamente con el | a la izquierda y NV a la derecha, los N-F
elementos de izquicrda a derecha son las subcadenas que se van encontrando y definiendo y
los F elementos mis a la derecha sou las posibles subcadenas. La seccion 41! contiene las V-
£ instancias wansmitidas previamente y la seccion B almacena las siguientes £ instancias que
s¢ codificaran,

—{ LI T T e

Figura 2,26 El Algoritmos L277.

1 A esia técnica se le conoce como Ziv y Lempel, sin embargo debido a un error hisiérico, cuando se abrevia
se invierten las inictales de los nombres
' En la fiteratura, 2 1a seccion A se le conoce como Mencidn y a la seccion B como lnnavacion.
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Para comenzar, el algoritmo inicializa la seccion A con una cadena predefinida y coloca el
inicio del mensaje en la seccion A, Ia codificacion se lleva a cabo encontrando la subcadena
mis larga en el buffer cuyos elementos mis a la izquierda se encuentran en la seccion A y
coincidan priniero con cero o mds instancias en la seccion B y transmitiéndola (junto con la
siguiente instancia) como un conjunto de triadas (s, /. a) donde s (en el rango / <5 sN-F)es
la posicion en la seccion A donde comienza la cadena coincidente!?, / (en el rango 0 < s < F)
es la longitud de la cadena coincidente y a es la instancia siguiente a la cadena coincidente,
Después. el mensaje se desplaza en el buffer desde I derecha hasta que la siguiente instancia
a ser codificada se encuentra en ¢l elemento mas izquierda de la seccion B, es decir, el
elemento N-F+ 1.

Se pueden hacer las siguientes observaciones acerca del algoritmo LZ77:

» La instancia extra a que se transmite prevee el caso en ¢l cual no se encontrd
ninguna coincidencia, es decir cuando /= 0.

« La cadena coincidente puede comenzar cerca del fin de la seccion A y extenderse a
la seccion B. Esto funciona debido a que el descodificador tendra que reconstruir
la parte de la cadena coincidente en la seccion B en el momento en que la seccion
en si misma debe ser copiada. Esta caracteristica significa que cl algoritmo codifica
cficientemente corridas de instancias idénticas.

» Para csta técnica ¢l diccionario consiste en cada subcadena en la seccion A; a pesar
de esto nunca se¢ almacena porque se actualiza incrementalmente tanto en el
codificador como en el descadificador,

» El algoritmo es adaptativo localmente porque su modelo se basa inicamente en las
N-F instancias transmitidas previamente.

o Buscar en el buffer la cadena coincidente mis larga es costoso pero limitado por N
y 7. El algoritmo codifica y descodifica en un tiempo lincal a la longitud del
mensaje.

o Descodificar es extremadamente rapido. El descodificador utiliza un buffer
idéntico al codificador y copia repetidamente las subcadenas, especificadas por ol
conjunto de triadas, de la seccion A a la seccion B,

o Debido a que Ny F son finitos, s, / y a pueden emipacarse en campos de bits de
longitud fija.

o Elbuffer de desplazamiento se puede implementar utilizando aritmética de médulo
N, 1o caal elimina la necesidad de un buffer explicito

o ZivyLempel demostraron que el descimpeio de este algoritmo es tan bueno coma
las téenicas semi-adaptativas de diccionario,

12 Eqase indexa tradicionalmente de la posicion mas a la derecha de la Seccién A con (N-F) considerado
como la posicidn 1
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2.4.4.2 Algoritmo LZ78.

El algoritmo LZ78 es muy similar al LZ77 excepto que la seccion A se reemplaza con un
diccionario creciente de d frases (« en el rango de 0 a o) numeradas de 0 a d-1, no se limita
la longitud de la seccion B y el algoritmio no tiene parametros.

El algoritmo inicializa e] diccionario a una sola frase que consiste de la cadena vacia ¢
inicializa  a 1. En cada paso, ¢l algoritmo transmite una nueva fiase p € S en la seccion B,
la cual consiste de la frase coincidente mas larga m € S en ¢l diccionario, mds la siguiente
instancia a. De esta manera p = ma y la seccion B es igual a "p ..."; p s¢ transmite como un
indice (con /og, d bits) de entrada al diccionario de m's seguido por la instancia a. La nueva
frase p se inserta en el diccionario, después, otra parte mis del mensaje se desplaza a la
seccion B del buffer y el proceso continita. Este proceso lleva a dividir Ia entrada en frases
cada una de las cuales consiste de la frase previa mas larga, mas una instancia,

Como se muestra en 1a figura 2.27, el algoritmo LZ78 construye un diccionario de frases y
repetidamente almacena el nimero de la entrada mas larga al diccionario que coincide la
seccion B, seguido de una instancia. Después de que cada frase se almacena se aitade una
nueva frase al diccionario, la nueva frase es la frase almacenada nds In instancia siguiente,
En la figura 2.27 se muestra ¢l estado del algoritmo a mitad del procesamiento de la cadena
"wooloomooloo",

SeccitnA
Me
g et | Saccitn B (no limkads enfongitid) Corthar
fofofifofo] .. 1L je—
[3]al] 0
4 90
B

Figura 2.27 E! Algoritmo L278,

Las caracteristicas mas importantes de este algoritmo son:

o En este algoritmo el diccionaria se pvede implementar eficientemente utilizando un
arbol de bisqueda (figura 2,28). Cada paso del parser consiste en viajar de la raiz
del arbol al nodo correspondiente a m y después aiadiendo un nuevo nodo p a m
utilizando una rama lamada a.

o Tal como se define el algoritmo. ¢l tamaiio del diccionario se incrementa
infinitamente, sin embargo, en la prictica la memoria puede agotarse. Para evitar
esto, una solucion comim es vaciar ¢l arbol y continuar el proceso.
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El diagrama de la figura 2,28 muestra al algoritmo a mitad del procesamiento de la cadenn
"wooloomooloo”,

Seccién A

! . Mensaje a
Seccidn B (na limitada enfongitud]  Codificar

':Iolllnlol ----- 11—

Figura 2.28 El Algoritmo LZ78 implementado can un Arbol.

2.4.4.3 Algoritmo LZW.

Se han sugerido diversos métodos de compresion para los casos en los cuales las estadisticas
de los datos no son conocidas inicialmente por el codificador. Basicnmente, estas téenicas,
llamadas Algoritmos de Codificacion Universal intentan wiedir las estadisticas durante el
proceso de codificacion y adaptarse para maximizar la compresion, Sin embargo, un
codificador amiversal tipico no explota la redundancia en los patrones repetitivos de pixeles
ni es capaz de remover la correlacion entre valores de pixeles en lineas adyacentes. campos o
Srames: aunque se pueden adaptar inicialmente a un mimero variado de estadisticas,
usttalimente no son capaces de manejar bien los cambios en las estadisticas dentro de los
datos. Estos algoritmos trabajan bien cuando los pixeles s¢ encuentran cuantizados a un
mimero relativamente pequeiio de niveles.

El algoritmo LZW (Lempel-Ziv-Welch) es una de los codificadores universales mas
utilizados. En esta téenica la codificacion se efectia por medio de una tabla de cadenas Ia
cual contiene 2/ cadenas; esta tabla se inicializa simplemente con el conjunto de los 2%
valares posibles de los piveles (nimero de colores), y se lopra una mejor compresion si
k<. dependiendo de la cantidad de redundancia en los datas.
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La codificacion comienza definiendo una cadena actual S con el primer pixel de la imagen;
se debe notar que S es ya un miembro de la tabla de cadenas. La codificacion continia de la
siguiente manera:

1. Sino existen mas pixeles (fin de la imagen), escribe el codigo j-ésimo para Sy
termina. Si o continia con el paso 2.

2. Setoma el siguiente pixel Py se agrega a S para formar la cadena SP.

Si SP se encuentra ya en la tabla de cadenas se hace § = SP y continia con el

paso 1. Si no continna con el paso 4.

4. Escribe el codigo j-ésimo para S.

Aiiade SP a latabla de cadenas si atin existe espacio en ésta,

Se huce § = Py continia con el paso 1.

)

& v

Existen muchas variantes de este algoritmo que incrementan la razon de compresion de
manera significativa. Por ejemplo, la tabla de cadenas se puede codificar utilizando
longitudes de palabra variables, lo cual conduce a uta mejor compresion durante la primera
parte de la codificacion. También se puede utilizar internamente una medida de compresion
de tal manera que, cuando ésta cae debajo de cierto valor prefijado, la tabla de cadenas debe
ser reinicializada y reconstriida considerando los cambios en las estadisticas.

2.4.5 Algoritmos con Cédigos Aritméticos.

Los datos puede comprintirse siempre que los simbolos de los datos ocurran varias veces o
tengan parecido entre si. Se ha demostrado que para obtener los mejores codigos de
compresion (en el sentido de la longitud minisma promedio de los codigos), la Tongitud de la
salida debe tener una contribucion de -fog p bits de la codificacion de cada simbolo cuya
probabilidad de ocurrencia es p. Si se puede presentar un modelo exacto para la probabilidad
de ocurrencia de cada simbolo en cualquier punto del archivo que se desca comprimir, es
posible entonces wtilizar In codificacion aritmética para codificar Jos simbolos que se
presenten: el numero de bits utilizados por la codificacién aritmética para codificar un
simholo can probabilidad p es sy cercana a -log p. asi que la codificacion se encuentra
muy cerca para una probabilidad estimada dada.

. . .y ' s z’ . 3 »
La idea de Ia codificacion ariinética fue presentada por Shannon en un seminario de 1942
sobre Ia teoria de In informacion.
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2.4.5.1 Implementacion de la Codificacién Aritmética.

El algoritmo basico para codificar un archivo utilizando codificacion aritmética trabaja
conceptualmente de la siguiente manera:

l. Se comienza con el intervalo actual [L, H) inicializado a [0, 1).
2, Para cada simbolo del archivo se ¢jecutan los 2 pasos siguientes
(figura 2,29):

a) Sc subdivide el intervalo actual cn intervalos, cada uno de ellos
corresponde a un posible simbolo del alfabeto. El tamaiio del
subintervalo para un simbolo es proporcional a la probabilidad estimada
de que ese simbolo serd la siguicute entrada, de acuerdo al modelo
probabilistico utilizado.

b) Se sclecciona el subintervalo correspondiente al simbolo que se presenta
realmente en la entrada, y se hace ¢l intervalo actual.

Se escriben los bits necesarios para distinguir ¢l intervalo actual final de los
otros posible subintervalos finales.

W

Intervalo Anterior U |
[N H
De scompasicién i { Flcl!blﬁﬁ_i&_‘ﬂ ]
[ 1
Intervaio Nuevo ! I “’-"”—J [
D v W

Figura 2.29  Subdivision del Intervalo Actual basada en la Probabilidad del
siguiente Simbolo de Entrada.

Claramente, la longitud del intervalo final es igual al producto de la probabilidades de los
simbolos individuales, la cual es la probabilidad p de la secuencia particular de simbolos en el
archivo. La subdivision final utiliza casi exactamente -/og p bits para distinguir al archive de
otros posibles archivos. Se necesita ademis un mecanismo adicional para indicar el fin de
archivo, ya sea un simbolo especial de fin de archivo o alguna indicacion extema de la
longitud del archivo.
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Para comprender la codificacion aritmética se presenta a continuacion un ¢jemplo con un
modelo probabilistico no adaptative para comprimir un archivo que contiene los simbolos
bbb, utilizando probabilidades arbitrarias p, = 0.4, p, = 0.5 y py,. = 0.1 El proceso de
codificacion es ¢l siguiente:

Subimervalos
Intervalo Accion Entrada
Actual a b EOF
{0.000, 1.000) Subdividir {0.400, 0.900) {0.400, 0.900) {0.900, 1.000) b
[0.400, 0.900) Subdividir {0.400, 0.600) [0.600, 0.850) 10.850, 0.900) b
{0.600, 0.850) Subdividir [0.600, 0.700) 10.700, 0.825) {0.825, 0.850) b
[0.700, 0.825) Subdividir [0.700, 0.750) {0.750, 0.812) {0.812. 0.825) EOF

{0.812, 0.825)

Fl intervalo final (sin redondeo) es [0.8125, 0.825), el cual en representacion binaria es
aproximadamente (0.11010 00000, 0.11010 01100); se puede identificar este intervalo en
forma Yinica asignando la cadena 1103000. De acuerdo al modelo fijo. Ia probabilidad p de
este archivo en particular es (0.5)3(0.1) = 0.0125, exaclamente el tamaiio del intervalo final,
y la longitud del codigo (en bits) es -fog p = 6.322; en la practica se utilizon 7 bits.

La implementacidn basica de la codificacion aritmética descrita en el parafo anterior tienc
dos grandes dificultades: disminuir el intervalo actual requiere usar una precision aritmética
alta, y no se produce la salida hasta que se ha leido todo el archivo. La solucion mas seucilla
a estos problemas es escribiv cada cadena de bits tan pronto como se genere, y despuds
duplicar la longitud del intervalo actual de manera que refleje solamente la parte desconocida
del intervalo final. A continuacion se describe en detalle cono funciona la codificacion
utilizando estas mejoras.

Se repiten los siguientes pasos (figura 2.30) tantas veces como sea posible:

1. Si el nuevo intervalo no esti totalmente deniro de uno de los intervalos
[0, 1/2), [1/4, 3/4) 0 {1/2, 1), tenminar y regresar,

2. Si el nuevo intervalo estd dentro de {0, 1/2), se escribe 0 y todos los V's 2 la
izquierda de los simbolas previos, después duplicar el tamano del intervalo
{0, 1/2) expandiéndolo facia la derecha.

3. Si el nuevo mtervalo esti dentro de [172, 1). se escribe 1 y todos los O's a la
izquicrda de los simbolos previos, después se duplica el tamano del intervalo
1172, 1) expandiéndolo hucia ls izquierda,
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Figura 2,30

Si el nuevo intervalo estd dentro de [1/4, 3/4), se toma nota de esto hecho para
las futuras salidas de O's y l's, después se duplica el tamaio del intervalo
{174, 3/4) expandiéndolo en ambas direcciones a partir del punto medio.

Proceso de Expansion de los Intervalos. (a) Si expansion,
(b) Intervalo en {0, 1/2), (¢) Intervalo en |1/2, 1),
(d) Intervalo en {1/4, 3/4).

En ¢l signiente ejemplo se muestra la codificacion del mismo archivo descrito en el ejemplo

anterior.
Subintervalos
imervalo Accion Entrada
Actual a b EQF

[0.00. 1.00) Subdividir [0.00, 0.40) [0.40, 0.90) 10.90, 1.00) b
[0.40, 0.90) Subdividir {0.40, 0.60) [0.60, 0.85) [0.85, 0.90) b
[0.60, 0.85) Escnbir |

Expandir

[va. vy

10.20, 0.70) Subdividir [0.20, 0.40) 10.40, 0.65) [0.65, 0.70) b
0.40, 0.05) Cominuar

Expandir

(174, 3/4)
10.30, 01.85) Subdividis [0.30, 0.50) {0.50,0.75) [0.75, 0.80) EQF
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(Continuacion ...}

Subintervalos
Intervalo Accion ’ Entrada
Actual a b EOF
{0.75, 0.80) Escribir 10
Expandir
[172, 0
{0.50, 0.60) Escribir 1
Expandir
[12, 1
{0.00, 0.20) Escribir 0
Expandir
{0, 1/2)
[0.00, 0.40) Escribir 0
Expandir
{0, 1/2)
{0.00, 0.80) Escribir 0

La salida etiquetada con continuar en la sexta linea indica que se estd tomando en cuenta
que la siguiente salida estara seguida por su opuesto; el bit opuesto es 0 ct la novena linca,
De esta mancra, el archivo codificado es 1101000 como anteriormente se logro.

Es claro que el intervalo actual contiene informacion acerca de las entradas precedentes; esta
informacion todavia no se ha escrito a la salida y por lo tanto se puede pensar que es el
estado del codificador. Si @ cs la longitud del intervalo actual, entonces el cstado del
codificador contiene -log a bits que todavia no se han escrito a Ja salida; en el método
basico presentado, el estado contiene toda la informacion de la salida puesto que nada se ha
escrito hasta que termina el proceso. En el ¢jemplo ilustrado amteriormente, cf estado
siempre contiene menos de 2 bits de infonnacion escrita a la salida pucsto gue Ia longiind del
intervalo actual siempre ¢s menor que 1/4. El estado final en ¢l ejemplo descrito es {0, 0.8).
el cual contiene -log 0.8 = 0.332 bits de informacion.

En la prictica, la aritmética se efectia utilizando intervalos lo suficientemente grandes para
utilizar enteros largos en vez de nlimesos en punta flotante, Por ejemplo. en vez de utilizar
un intervalo {0, 1) se puede wilizar uno de [0. 100) omitiendo los puntus decimales; ademas
se utilizan los enteros durante el conteo de frecuencia para estimar las probabilidades de yn
simbolo.
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2.4.5.2 Codificacion Aritmética Binaria.

En la seccion anterior se ha hablado primordialmente de codificacion con alfabetos
multisimbolos, aunque el misno principio se aplica también a alfabetos binarios. Es atil
distinguir los dos casos puesto que ambos, el codificador y la interface con ¢l modelo son
mis sencillos para un alfubeto binario. La codifieacion de imigenes monocromaticas, un
problema importante con un alfabeto natural de 2 simbolos, frecuentemente produce
probabilidades cercanas a 1, lo cual indica que el uso de la codificacion aritmética produce
una buena compresion.

En la mayoria de las aplicaciones de compresion de texto ¢ imagenes se utiliza un alfabeto
multisimbolo, sin embargo es posible mapear los posibles simbolos a un drbol binario y
codificar un evento viajando a través del drbol y codificando la decision en cada nodo
intemo. Si se hace esto, el modclo no necesita producir y mantener probabilidades
acumulativas; una sola probabilidad es suficiente para codificar cada decision: sin embargo,
ahora se debe codificar mas de un evento para cada simbolo dc entrada y se tiene un nueva
problema con las estructuras de datos pues es necesario mantener los irboles de codificacion
sin usar espacio de memoria excesivo.

2.4.5.3 Ventajas y Desventajas.

La ventaja mas importante de la codificacion aritmética es su flexibilidad puesto que puede
utilizarse en conjunto con otro nodelo que pueda aportar una secuencia de probabilidades y
cveutos: esta ventaja es significativa porque se pueden logran grandes razones de
compresion a través del uso de modelos probabilisticos sofisticados para los datos de
entrada. Los modelos utilizados para 1a codificacion aritmética pueden ser adaptativos, y en
realidad se utilizan varios modelos independientes en sucesion para codificar un solo
archivo; esta flexibilidad es resultado de la clara separacion de los codificadores del procesa
de modelado probabilistico. Existe un costo asociado a esta flexibilidad: la interface entre los
modelos y el codificador, pues, amque sea simple, requiere de espacio y tiempo para las
estructuras de datos del madelo, especialmente en el caso de entradas con alfabetos
multisimbolos.

l.a otra ventaju importante de la codificacion aritiiética es su oplimizacion; esta técnica es
optimia en teoria y muy cercapamente optima en la practica, en el semtido de codificar
utilizando la longitud minima promedio de los codigos. Esta optimizacion no ha cobrado la
debida importancia como lo ha hecho. por gjemplo. los codigos de Hufbnan, aunque sean
igual de eficientes: sin embargo. cuando la probabilidad de un simbolo es cercada a I, la
codificacion aritmética logra razones de compresion mucho mayores que otras téenicas,
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La desventaja principal de la codificacion aritmética es que tiende a ser lenta. Como se vio
en la seccion anterior, la precision aritmética requicre de al menos una multiplicacion por
evento y en algunas implementaciones hasta 2 nmltiplicaciones y 2 divisiones por evento.
Otra desventaja de la codificacion aritmética es que tiene una resistencia pobre a los errores,
cspecialmente cuando se wilizan modelos adaptativos; un solo bit errénco en la codificacion
trae consigo que ¢l codificador entre en un error intero, haciendo que el resto del archivo
se comprima en forma crronea; en realidad este comportamicnto lo presentan todas las
técnicas adaptativas, incluyendo los algoritmos LZ y de Huffinan. En la practica, la
resistencia pobre a los errores se cosrige aplicando los codigos adecuados para clio al
archivo que esta siendo comprimido.

Debido a su optimo desempeiio, se ha propuesto que la codificacion aritmética se utilice en
conjunto con otras técnicas de compresion tales como los algoritinos LZ. Los valores de
salida producidos por estos algoritmos no se encuentran uniformemente distribuidos, lo cual
ha sugerido que se puede wtilizar uu algoritmo con codigos aritméticos para comprimir ain
mis Ia salida. De esta manera se aumenta la razon de compresion, aunque también se
incrementa la lentitud y complejidad de los algoritmos.
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Capitlo-3. Teoria Fraclal.

Capitulo 3. Teoria Fractal.

La teoria fractal surgié como una alternativa a la geometrin cuclidiana para estudiar formas y
objetos que no compartian las caracteristicas geométricas de las formas euclidianas y cuya

" generacion por medio de éstas técnicas era y dificil. La teoria fractal se conoce en gencral
come geometria fractal y es de esta geometria sobre la cual se hablara en el presente
capitulo,

El capitulo se divide en dos partes. En la seccion 3.1 se hace una introduccion general a lo
que son los fractales, sus bases matematicas, caracteristicas, usos y los diversos ténninos
necesarios para comprender la teoria fractal. En la seccion 3.2 se habla de los sistemas de
funciones iteradas, las cuales son la herramienta fractal para la representacién de imagenes
del mundo real. Esta uhima parte es Ia de mds interés debido 1 que se utiliza como base
principal para cumplir el objetivo de esta tesis, cf cual es la compresion de imégenes con
sistemas de funciones iteradas (técnicas fractales).

3.1 Introduccién General a los Fractales.

Los objctos artificiales (liechos por el hombre) tienen superficics planas y/o superficies con
curvas suaves, las cuales se cstudian y generan con técnicas normales de la geowetiia
euclidiana y la geometria analitica, Sin embargo, los objetos que se encuentran en la
naturaleza con frecuencia presentan rugosidad, designaldades y bordes aleatorios; estas
caracteristicas no pucdeu generarse facikuente cou métodos geométiicos nonmales; por
¢jomplo, si se intentara dibujar montaiias, rios, arboles o relimpagos con lineas o poligonos
directamente, se requeriria gran cantidad de cspecificaciones geométricas; sin cmbargo, si se
aplica la geowmetria fractal, creada por Benoit Mandelrot, es mas facil y sencillo generar
dichas formns.

En las subscenentes secciones se hablara de las principales caracteristicas de los fiactales,
sus diterencias con la geontetria euclidiana, los conceptos involucrados en la teoria fractal y
algunos cjemplos sencillos y complejos de formas fractales.
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3.1.1 Geometria Euclidiana y Geometria Fractal.

La geometria fractal de Mandelbrot proporciona una descripcion y un modelo matematico
para muchos de los objetos complejos que se encuentran en la naturaleza. Las formas tales
como costgs, montafias y nubes no se pueden describir facilmeute por niedio de la geometria
cuclidiana y sin embargo, dichas formas presentan una invarianza notable bajo cambios de
escala. Esta semejanza estadistica a si ntismo es la cualidad esencial de los fractales en la
naturaleza y puede cuantificarse por medio de una dimension fractal, es decir, un nimero
que concuerda con nuestra nocion intuitiva de dimension pero no es necesariamente un
entero.

En la figura 3.1 se resumen algunas de las mayores diferencias entre los fractales y las
formas tradicionales euclidianas. En primer lugar, los fractales son definitivamente una
invencion nodema, han sido reconocidos por los cientificos a partir de hace unos 10 aiios.
En segundo lugar, mientras que las formas euclidianas tienen uno o pocos tamaios
caracteristicos y escalas de longitud (el radio de una esfera, el lado de un cubo, etc.), los
fractales (como la costa presentada en la figura 3.13) no posee un tamaiio caracteristico, se
dice que las formas fractales son semejantes a si mismas ¢ independientes de la escala. En
tercer lugar, Ia geometria euclidiana proporciona una descripcion exacta de Jos objetos
hechos por el hombre pero es inapropiada para las formas naturales. Finalmente, las formas
cuclidianas se generan normalmente por medio de formulas algebraicas tales como r? = x? +
)~ para definir a un circulo de radio », los fractales, por otro lado, resultan de la construccion
de un algoritmo o procedimiento que frecuentemente es recursivo y es ideal para
implementar en las computadoras.

Geometia
Eudidane Fracts
« Tradicional {més de 2000 aftos} - Modemna (sproximadamente 10 shos).
+ Basada en un tamaho o escals caracterlytica, « No tiena ;L: :wdu o hmdt‘: .:p::))am
+ Adecuads pare abjetos hechos poc et hambxe. » Apropisde pars formas natisaies.
+ Descrita por medio de formutes - Algontmo recurivo.

Figura 3.1 Comparacion de tas Geometrias Euctidiana y Fractal,

92



Capitulo 3. Teoria Fractal,

3.1.2 Caracteristicas de los Fractales.

Los objetos fractales se caracterizan principalmente por 3 aspectos: ticnen una dimension no
entera (fraccionaria), son semejantes a si mismos, o bien, son afines 4 si mismos, A
continuacion se discuten a detalle cada una de cstas caracteristicas.

3.1.2.1 Medici6n de la Dimensién Fractal.

La introduccion a la teoria de los fractales es intuitiva, Supongase que se tiene un segmento
elastico; si este objeto puede deformarse para generar un segmento de linea, se dice que
tiene una dimeusion D, = /; si se deforma para generar un plano se dice que ticne una
dimension D, = 2.y si se defona para generar una esfera o un poliedro se dice que tiene
una dimeusion D, = 3. A esta dimension D, se le conoce conto dimension topologica,

Supdngase shora otra medida de la dimension de un objeto. Se ticne un segmento de linea
de tongitud Ny se divide en N partes idénticas, cada una con longitud / = L/N. Las partes se
asemejan al original, solamente se han escalado con un factor 1/ = VL; para formar el
segmento de linea original con los segmentos escalados por I/s, se deben juntar simplemente
las N partes, es decir:

N =gl
Considérese shora un cuadro; si se escala por 145, sc obtendra un cuadro més pequeiio;

+Cuantos cuadros pequeiios se necesitan para reconstruir el original? En el caso des = 2, se
necesitan 4 cuadros, y para s = 3 se necesitan 9; en general se ticne:

N =g?

Similarmente, para un cubo, si se escala 1/s s¢ encuentra que ¢l mimero de cubos pequeiios
necesarios para ensamblar un cubo grande es:

N=g}
De csta manera, es posible cucontrar una retacion: de una linea a unt cubo el exponente va de
1 a3, parlo tanto, dicho exponente es una medida de la dimension. Por lo tanto, se puede
escribir la siguiente definicidn para la dimension: si se escala un objeto por s y se deben

utilizar N objetos escalados para formar ¢l original, 12 dimension D de! objeto esta dada por:

N :sl)
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A esta dimension se le conoce como dimension fractal y vesolviendo la ecuacion amerior se
tiene:

D=1logN/logs

El proceso de deduccion de la dimension fractal se ilustra en la figura 3.2, en la cual sc
muestra la interpretacion de las figuras estandares de dimension entera en términos de
semejanza exacta o si mismo y su extension a dimensiones fractales no enteras.

1 Dimenaidn
+H—- N partes escaladas por un factor e = 1N
Nea
2 Dimansiones
N partes escaladas por un factor /s = YH'Z
N= v
3 Dimensiones

N partes escaiadas por un factor t/s = '

Ned

Generalizando

Parts un objeto de N partes, cade une de
viiaa sucaladte por tn factor 1w ded totat

Negd
defins {s dimeneidn frackt O
O=iogN/lops

Figura 3.2 Deduccion de 1a Dintension Fractal.
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3.1.2.2 Semejanza a si Mismo, Estadistica y Exacta.

La diferencia entre seniejanza y afinidad es impontante y se debe tomar en cuenta para la
generacion de formas fractales. Un objeto similar a si mismo estd compuesto de N copias de
st mismo (con posibles translaciones y rotaciones) cada una de ellas escalada por un factor »
en todas las coordenadas £ posibles. Mas formalmente, considérese un conjunto S de puntos
en las posiciones:

X=(X)y o0 o Xg)

en el espacio euclidiano de dimension £. Bajo una transformacion de semejanza con un
factor de escalamiento real 0 < r < /, el conjunto S se convierte en rS con los puntos en:

= (X, e, X))

Un conjunte cerrado S es semejante a si mismo cuando S ¢s la union de los N distintos (y no
sobrepuestos) subconjuntos, cada uno de los cuales es congruente con rS. Congruente
significa idéntico bajo la aplicacion de translaciones y rotaciones.

3.1.2.3 Afinidad a si Mismo.

En las transformaciones afines, cada una de las coordenadas £ de un vector x en un espacio
cuclidiano pueden escalarse por un diferente factor (7, ... , #z). De esta manera, el conjunta
S se transforma a r(S) con los puntos en r(x) = (rx,, ..., ryx,). Un conjunto cerrado S es
afin a si mismo cuando S es la union de los N distintos (y no sobrepuestos) subconjuntos
cada uno de los cuales es congruente con #(S}. Similarmente, S ¢s afin cstadisticamente a si
mismo cuando § es la union de los N distintos subconjuntos cada uno de los cuales es
congruente con fa distribucion de #(5).
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3.1.3 Uso de los Fractales.

Los fraciales (pulabra creada por Benoit Mandelbrot en 1975) han tenido un crecimienlo
tremendo en los ailos anteriores y hau ayudado a reconectar ln investigacién en matematicas
puras con las ciencias naturales y la computacidn, En los 5 a 10 ailos pasados la geametria
fractal y sus conceptos han llegado a ser una herramienta importante cu la mayoria de las
ciencias naturales: fisica, quimica, biologia, geologia y metercologia. Al mismo tiempo, los
fractales han sido de interds para los disefiadores graficos y cineastas por su capacidad para
crear nuevas y excitantes formas y mundos artificiales pero realistas. Las imagencs fractales
parecen complejas pero se generan a partir de reglas simples.

La graficacion por computadora ha jugado un papel importante en ¢l desarrollo v la
aceptacion de la geometria fractal como una nucva disciplina valida; el render de las
imagenes fractales no deja duda de su relevancia para representar formas naturales;
conversameute, la geometria fractal juega ahora un papel central en el render de imagenes
realistas y en ¢l modclado de los fendmenos naturales por medio de la graficacian por
computadora.

3.1.4 Aigunas Formas Fractales Bésicas.

Existen algunas construcciones fractales tipicas que han sido estudiadas a fondo desde hace
muchos ailos; estas construcciones son sencillas y bellas, y ademis sirven coma un excelente
cjemplo para la compresion de la esencia fractal. En las siguientes secciones se presenta
como se pueden generar las curvas de Hilbert y Kach, y las lineas y superficies fractales

3.1.4.1 Curva de Hilbert.

Considérese una extraiia construccion llamada Curva de Peano o curva llena-espacio. La
curva de Peano de la que sc hablara es la curva de Hilbert; esta curva se puede construir con
las aproximaciones sucesivas descritas a continuacion

Se comienza con un cuadro; la primera aproximacion es dividir el cuadro en 4 cuadros
pequeiios y dibujar 1a curva que conecte el centra de cada punto (figura 3.3). La segunda
aproximacion cs subdividir cada uno de estos 4 cuadras y conectar ¢l centra de cada uno de
estas divisiones mds finas antes de moverse al sigiente cuadro mayor (figura 3.4). La
tercera aproximacion subdivide nuevamente; otra vez, se conectan las centros de las
subdivisiones mis finas antes de saltar al siguiente nivel de detalle (figura 3.5).
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Este proceso se sigue indefinidimente; un hecho interesante es que en cada subdivision, l
curva llena un cuadrante pequeiio pero nunca cruza una area que ya ha sido ocupada; otro
hechn es que Ia curva se encuentra asbitrariamente cercana a cualguier punto en et cuadro
porque la curva pasa a través de los puntas en la cuadricula, la cual se hace mas fina
conforme se subdivide mas y mis. Otro hecho mis es que la longitud de la curva es infinita;
con cada subdivision la longitud de la curva se incremente por un factor de 4; puesto que no
existe limite en las subdivisiones se puede decii que no existe limite en cuanto a 1a longitud.

De esta manera, se ha construido una linea que tiene una dimension topologica D, = /; sin
embargo, se ha duplicado y "doblado” de tal mancra que llena exactamente al cuadro. Es
posible encontrar 1a dimension fractal para esta curva; en cada subidivision, Ia escala cambia
por 2 pero la longitud cambia por 4; al igual que para el cuadro, se necesitan 4 curvas a la
mitad de Ia escala para construir el objeto original, de tal manera que la dimension D esta
dada por:

4:=2p
D=2

La curva de Hilbert tiene una dimension topolagica de 1 pero una dimension fractal de 2, es
decir, conforme la linca se dobla se comporta conto un objeto bidimensional.

B I

i

Figura 3.3 Primera Aproximacién a la Curva de Hilbert,
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: i -
| |

I
A
} i |
; i !

— 1

Figura 3.4 Segunda Aprozimacion a s Curva de Hilbert,

Figura 3.5 Tercera Aproximacion a 1a Curva de Hilbert,
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3.1.4.2 Curva de Koch.

La curva de Koch comienza con un segmento de linea; se divide en 3 parte y se remplaza la
del centro con dos lados adyacentes para formar un tridngulo equilitero (figura 3.6). Con
esto se obticne una curva que comicnza y termina en el mismo lugar que el segmento de
linca original pero construida con 4 segmentos, cada uno de cllos con una longitud de 1/3
del original; de csta manera, la nueva curva tienc una longitud de 4/3 del segmento inicial. Si
se efectia este proceso sobre los 4 segnientos resultantes (figura 3.7) la curva es ahora 16/9
de la original; si se repite este proceso indefinidamente se ticne que en cada repeticion se
incrementa la longitud por un factor de 4/3 y ésta aumenta infinitamente; sin embargo, a
diferencia de la curva de Peano, la curva de Koch no llena un érea. En realidad, no se desvia
mucho de la forma original; tiene una dimension topolégica de | y una dimension fractal de:

4= 3D
de donde:

D =log;4 =log4/log 3

D=1.2618
Como se puede obscrvar, sc tiene una dimension no integral; la curva de Koch actita como
un objeto entre dimension 1 y 2. Esto nos conduce a la definicion de un fractal: los puntos,
curvas y superficies que tengan una dimension mas grande que su dimension topologica son

llamados fractales. La curva de Hilbert y la curva de Koch son fractales porque su dimension
fractal (2 y 1.2628, respectivamente) es mas grande que su dimension topoldgica de 1.

Figura 3.6 Remplazamienio de un Segmento de Linea por una Curva Triidica de Koch,
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Figura 3.7 Segunda Aproximacion a la Curva de Koch.

3.1.4.3 Lineas Fractales.

Se puede utilizar facilmente la computadora para generar curvas fractales semejantes a si
mismas. El dibujo de la curva similar a si misma se puede efectuar con un procedimiento
recursivo; una curva compuesta por N partes similares, cada una de ellas escalada por 175, se
puede dibujar con una rutina que se Hlame N veces a si misma con el argumento escalado por
I/s. Por supuesto, un procedimiento por computadora delie terminar mientras que un fractal
no; en la rutina de computadora, cada llamada recursiva tiene un argumento cada vez mis
pequeiio, cuando se alcanza un valor establecido previamente (el argumento cs menor que e
tamaiio de un pixel), la rutina termina y Ja curva generada es la mejor aproximacion a un
fractal.

El poder hacer las curvas fractales por computadora significa que el usuario puede generar
facilmente costas realistas, montaiias o relampagos sin preocuparse por definir
explicitamente cada una de las irregularidades; 1a computadora puecde generar éstas
proporcionandole solamente el punto inicial y el punto final, A Ia linea generada entre cstos
punitos se le conoce como linea fractal.

Para generar la linea se toma ¢l punto medio de la linea inicial, se agrega un desplazamiento
en ambas coordenadas y se dibujau las lineas resultantes del punto 1 al punto I'y de éste al
punto 2, tal como sc muestra en la figura 3.8. Se repite este proceso hasta que se alcanza un
limite establecido con anterioridad; la linea fractal resultante se presenta en la figura 3.9,
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Figura 3.8 Construccion de una Linea Fractal,

Figura 3.9 Una Linea Fractal,

3.1.4.4 Superficies Fractales.

Una linea fractnl puede usarse para representar un relampago, por ¢jemplo, pero para
representar algin objeto natural tridimensional tal como una montaiia, es necesario utilizar
una superficie fractal. Existen varias idcas para extender la iden fiactal a una superficie; la
que se presenta aqui esta basada en tridngulos, Dados 3 puntos en el espacio, se genera una
superficie finctal para el arca eutre ecllos; existen métodos para descomponer poligonos
arbitrarios en tridangulos, de manera que el métado utilizado aqui se puede usar para formas
mas generales. El proceso se efectia de la siguiente manera: considérese cada lado del
triangulo, sc genera una linca fractal para cadn uno de cllos (figura 3.10) y se unen los
punttos medios de dichas lineas con otros segmentos de linea (figura 3.11); de esta manera el
triangulo original se ha dividido en 4 subtridngufos. Se aplica ¢l mismo método a cada wmta
de ecstos tridngulos pegueiias; se puede continuar esta division hasta que los triangulos sean
tan pequeilos que ya no tenga caso continuar el proceso (figura 3.12)
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Figura 3.10 Se encuentra et punto medio y se aplica un desplazamiento para cada lado del tridngulo.

Figura 3,11 Se subdivide el trifngulo en ¢ tridngulos mis pequedos.

Figura 3,12 Una superficie fractal.
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3.1.4.6 Discusion de las Caracteristicas Fractales.

Las curvas de Hilbert y de Kach, y las lineas y superficies fractales demuestran que I
iteracion de una regla muy simple puede producir formas complejas con propiedades
inusuales, A diferencia de las formas ecuclidianas, estas curvas tienen detalle en todas las
escalas; realmente, mientras mas cerca se miren mas detalles se encuentran. Otra cuestion
importante es que las curvas de Hilbert y de Koch poscen semejanza cxactn con si mistns;
cada parte pequeiis, cuando se amplifica, puede reproduciv exactamente una parte tmds
grande, razon por la cual se dice que las curvas son invariantes bajo fos cambios de escala,
En cada etapa de la construccion de las curvas de Hilbert y de Koch, la curva se incrementa
por un factor mayor de | (4/2 y 4/3, respectivamente), de esta manera la longitud de la curva
se aumenta infinitamente sobre un drea finita sin intersectarse a si misma; en las sucesivas
iteraciones correspondiente a una amplificacion es posible encontrar nuevos detalles. Las
lineas y superficies lractales, por otro lado, son un ejemplo claro de semejanza estadistica a
si mismo, pues aunque cada parte amplificada es similar a la original, no son exactamente
iguales.

Finalmente, aunque los algoritmos para generar la curva de Hilbert, Ja curva de Koch y las
lineas y superficies fractales son concisos, simples de describir y faciles de calcular, uo existe
una formula algebraica que los defina.

3.1.6 Formas Fractales Complejas: Costas, Montafas y Nubes.

1.a esencia de los fractales en la naturaleza se ilustra en Ia figura 3.33 con vistas sucesivas
de un plaucta fractal ficticio desde una cipsula espacial. En esta figura la imagen inicial sin
amplificacion se escala por un factor de 4 para dar la siguiente imagen; similarmente, cada
imagen sucesiva representa una amplificacian de la porcion seleccionada en la costa de la
imagen previa, hasta que se alcanza una amplificacion de 65,536, Esta vista amplificada
pucde compararse con la vista original sin amplificacion, y aungue ambas vistas no son
iguales, comparten muchas caracteristicas similares que es dificil creer que no son diferentes
vistas del mismo mapa con la misma amplificacion. Esta propiedad de los objetos de que sus
subconjuntos amplificados se vean similares o idénticos unos y otros, y al conjunto original
se le conoce como semejanza a si mismo (definida en la seccion 3.1.2.2) y es uma
caracteristica de los fiactales que los diferencia de los objetos euclidianos (los cuales en
general, se ven mas suavizados a niedida que se amplifican).
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¥,

Amplificacion 85 536:1

Amplificacion 256:1 Amplificacidn 4,096:1
Figura 3.13 Secuencia de Zooms de una Costa en uua Paisaje Fractal Semejante a si Mismo.

La semejanza exacta a si misma de la curva de Hilbert y de la Curva de Koch puede
considerarse como un modelo crudo para la imagen de la costa, pero dificre de ésta en un
aspecto, Amplificando partes de la costa se gencran segmentos a diferente escala que son
similares, pero no exactos a la costa original; sin embargo, el concepto de fractal sc puede
aplicar a cstos objetos conocidas como semejantes estadisticamente a si mismos. Durante la
medicion de la longitud de la costa, si se tiene suas cuidado en medir las irregularidades de
dsta, la longitud es mas grande (uit paseo por Ja costa es mas largo que manejar a lo largo de
Ja carretera costera); ademas, cada seccion pequefia de la costa se ve similar (pero no
exactamente igual) a una seccion grande. Si se utiliza una regla de tanafio r para medir la
longitud de la costa, ¢sta es igual al tamaiio » de Ja regla por ¢l ndmero de veces N(#) que se
utilizo la repla:

Longitud = r N(r).

y al igual que con el copo de nieve de Koch, N(z) varia en promedio comao 1/ y se tiene
que;

. 1 i
Longitud o« r :—5- = _:57-

con D > 7, es decir, mientras que el tamafio de la regla utilizada para medir 1a costa se
decrementa, la longitud se incrementa, Las costas reales pueden, en realidad, caracterizayse
con una dimension fractal D de 1.15 a 1.25, muy cercana a la dimension fractal log(4)/log(3)
de la curva de Koch.
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La propiedad de aquellos objetos de que se ven similares en diversas escalas de longitud
pera se ven distintos en detatle, es la caracteristica principal de los fractales en In naturaleza.
La costa de la figura 3,13 es aleatoria en et sentida de que (a diferencia de la curva de
Koch), una vista en unn escals muy grande no es suficiente para predecir los detalles exaclos
de Ia vista amplificads; ademds, Ia manera en Ia cual vastan los detalles cuando se cambia I
escala estd caracterizada por una ditension fractal. La superficie fractal mostrada en la
figura 3.13 ticue una D = 2.2 y la costa e Ja misma figura tienen una dimension fractal
menor que fa superticie, D = 1,2,

3.2 Sistemas de Funciones Iteradas

En esta seccion se presenta el problema de modelar geométricamente formas y texturas de
imdgenes bidimensionales utilizando sistemas de fimciones iteradas. La solucion a este
problema esti demostrado con la produccion y procesamiento de imggenes sintéticas
codificadas a pantir fotografias en color. La solucion que sc ha loprado consiste de dos
algoritmos: 1) Un algoritmo para encoutrar cadigos de funciones iteradas y 2) Un algoritmo
de iteracion aleatoria para calcular la geometria y textura de las imagenes definidas por los
codigos de funciones jteradas. Las razones para desarrollar algoritmos de sistemas de
funciones iteradas es su habilidad para producir imagenes complicadas y texturas a pantir de
pequefias bases de datos, y su potencialidad para implementarse con métodos de
procesamiento en paralelo.

3.2.1 introduccién a los IFS.

La teoris matematica de los sistemas de finciones iteradas (1FS lterated Function Systeis)
ticne una gran ventaja para tratar una amplia clase de problemas de modelido, inchiyendo el
modelado de objetos naturales y escenas. La factibilidad de usar la teoria de los IFS para la
produccion de imagenes, incluyendo nubes. humo, paisajes terrestres y marinos, e inclusive
rostros ha sido probada en varios trabajos de Michael F, Bamsley.

Los métodos presentados en este capitnlo tienen sus origenes en la geometria fractal, cuyas
aplicaciones en graficacion pur compntadora ha sido investigada por diversos awtores
incliyendo Mandelwot, Kawaguchi, Oppenheimer y otros; en todos los casos el objetivo
principal ha side modelar objetos naturales y escenas y se han utilizado geometrias tauto
deterministicas como aleatorias. Este capitulo trata sobre el uso de los IFS, los cuales
proveen de una base pars, al pasecer, un nimero ilimitado de imigenes; se diferencia de las
otras técnicas fiactales en que se concentra en la teoria de Ja medicion (measure theory) en
fugar de 1a teoria peométrica.
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3.2.2 Obtencién de imagenes a Partir de los Cédigos IFS.

La obtencion de imagenes con textura a partir de los codigos IFS es posible mediante dos
pracesos. En el priner proceso se obtienen los cadigos IFS que definen las caracteristicas de
Ia imagen; en el segundo proceso se extrae la imagen del modelo asociado con los codigos
IFS y se efectia el proceso de render. Este segundo proceso es el que se discute en esta
seccion; Ia obtencion de los codigos IFS se discute en la siguiente seccion,

3.2.2.1 Cédigos IFS.

Una transformacion afin w: R? -~ R? de un espacio bidiniensional R? sobre si mismo se define
come: »

N apX+ax; tb
w =
X, ayX) +anx; +b

donde las a;/s y b/s son constantes reales.

)

Sea 4 1a matriz (a,), b el vector (3, b,)", donde 1 representa el operador de transpasicién, y
x el vector (¥, x, ), se puede escribir:

wix)=Ax+b
De csta manera, una transformacion afin sc representa completamente por seis nimneros

reales,

Dada una transformacion afin siempre es posible encontrar un nimero positivo s tal que:
Iw(x)-w(y)l <sl x - yl

El mimero s mds pequeiio para el cual la expresion anterior es verdadera se ama constante

de Lipshitz para w. En este escrito se asume la forma cuclidiana para obtener ¢l médulo de

un vector:

o /2 2
l(xl’hl)l x‘ + XZ
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Se dice que la transfonnacion es contractiva si s<1 y se llama simétrica si
[ w(x) - w(y)l =5l x -yl para toda (x, y) en R?
Es expansiva si la constante de Lipshitz es mayor que uno.

Un codigo IFS bidimensional consiste de un conjunto de N transforntaciones afines, donde N
es un entero. El conjunto se denota como:

{W), Wy, Wy, o, W)

donde cada w, toma valores de R? hacia R?; se requiere ademas de un conjunte de
probabilidades:

{plv Py Py sy pN}

dondecadap,>0 y

Sea s, la constante de Lipshitz para cada w, conn =1, 2, 3, ..., N, entonces tenenmios que un
IFS obedece la condicion de la contractividad promedio si

sIPII szxﬂ’ sspl, vy SNPN L |

Un codigo IFS es un conjunto fw, p, - n = [, 2, .., N} tal que la condicion de la
contractividad promedio se cumpla.

3.2.2.2 El Modelo Asociado con un Cddigo IFS.

Sea fw, p, - n =12 ..., N}Hun codigo IFS, entonces existe un objeto geométrico inico
asociado, subconjunto de R2, Nlamado el arracror del cédigo IFS y denotado por 4. A tiene
Ia propiedad de ser invariante bajo la aplicacion de N traustormaciones afines fiv, w,, ... .w,}.

En notacién de conjuntos se tiene;
N

A = U w(A)
u={
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Existe también una medida invariante unica, soportada por 4 y denotada como p; esta
medida asigna wi niimero entero no negativo a cada subconjunto de R?. Puede pensarse en
esta medida como una distribucion de arena infinitamente fina de 1a masa total, fija sobre A.
La medida de un subconjunto B de A es el peso de la arena sobre B y se denota con p(f3). De
esta manera, el modelo asociado con un codigo IFS consiste del atractor 4, junto con una
medida asociada p, y es simbolizado como (4, ).

La estructura de A es controlada por los mapas afines fiv,, w,, ..., w,}! en el cadigo IFS; es
decir, los 6 niimeros en el mapa afin especifican la geometria del modelo asociado, el cual a
su vez determina la geometria de Ia imagen asociada. La medida p estd gobernada por las
probabilidades {p,, p,. ... , p, } del cddigo IFS y es esta medida la que proporciona la
informacion para el render de las imagenes.

El modelo asociado (4, ) puede considerarse como un subconjunto de un espacio
bidimensional, cuya gcometria y textura (controladas por la medida p) son definidas a Ia
resolucion mis finy imaginabte. La manera en la cual este modelo asociado define imagenes
utilizando una proyeccion a pixeles en un puerto de vision en la computadora se describe en

Ia siguiente seccion. El algoritmo para el calculo de estas imigencs se presenta en la seccion
3.224.

3.2.2.3 Obtencién de Imégenes a partir del Modelo Asociado.

Sea (A, W el modelo asociado con un c6digo IFS, y sea /" un puerto de vision definido por:
V={(X,Y):asXsbcsY<sd}
Se asume que la interseccion A no es vacia y tiene una medida positiva p(}) > 0. Para
generar la resolucion de la vista, se especifica una particion de ¥ en una cuadricula de LxA
rectangulos de la siguiente manera, el intervalo [a, b) se divide en L subintervalos /X,,, X,)
paral =/, 2, ..., L, donde:
X,=a+(b-a) /L
Similarmente [¢, d) se divide en M subintervalos [V, ¥, ) param =1, 2, ..., M, donde:

Y, =c+(d-c) wM
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Si }},, denota el rectangulo:

Vi ={(X,Y): X, $X<X,Y,,SYSY,}

Entonces, el modelo discretizado asociado con V a una resolucion de LxM se denota como
IA, n, V, L, M) y consiste de todos los rectangulos ¥, tales que p(¥,,) # 0 (es decir, todos
los rectangulos sobre los cuales reside una masa positiva de arena).

E! render del modelo discretizado /(A4, p, V, L, M) asociado con ¥ a una resolucion LxM, se
efectiia asignado indices RGB de color a cada uno de los rectangulos V;,,. Para lograr csta
asignacion de color s¢ especifica un mapa de color /el cual asocia indices de colores enteros
con numero reales en [0, 1]. Sea num-cols ¢l nimero de diferentes colores que se usaran; se
podria escoger, por ejemplo, 8 tonos de grises en un sistema RGB, entonces num-cols = 8y
el indice de color / se asocia con 12.5/ % de rojo, 12.5/ % de verde y 12.5i % de azul, para
i=0, 1/, .., 7 Elintervalo [0, 1] se divide en subintervalos definidos por nimeros reales C
que satisfacen:

0=Cy<C; < <. < Chumunts =1
El'mapa de color esta definido por:

i, §i Gy <x<C; panai=0,1,2, .., num-cols-1.
fix) =
num-cols-1, six=1,

A ll4, p, V. L, M) se le aplica el render asignando indices de colores /7 p(¥,,, )/n(¥) ) al
rectangulo V. .

En resumen, ¢l modelo asociado se convierte en una imagen, la cual corresponde a un
puerto de vision } con resolucion LxA/, discretizando a la resolucion LxAf la parte del
atractor que se encuentra dentro del puerto de vision. El render de estos valores de
discretizacion son determinados por la medida relativa p(,,,)/u(¥) (1a cual corresponde a la
proporcion de arena que cae dentro del un pixel).
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3.2.2.4 El Algoritmo de Render de la Medida.

El algoritmo del render de Ia medida comienza con un cadigo IFS fiv, p,:n =12, .., N}
junto con un puerto de vision V de resolucion LxAf, y calcula la imagen IFS asociada, tal
como se definid en la seccion anterior. Se genera un recorrido aleatorio en 22 con el cddigo
IFS, y se obtiene la medida p(/,,, ) para el pixel a partir de la fiecuencia con la cual se
visitan los diferentes rectangulos V} .

Se necesita un punto inicial fc, v,) € R? para iniciar ¢l algoritmo. Por siimplicidad sc asume
que la transformacion afin w,(x) = Ax; + b, es una contraccion; entonces (x, x,) se puede
obtener resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones lineales para el punto de w;:

Xa Xo by |
— AI =
Yo Yo by

Un arreglo / de enteros, de tamaiio LxM se asocia con ¢l puerto de vision discretizado.
También se necesita definir un nimero de iteraciones, nun-its, largo comparado con LxM,
El arreglo / se inicializa cero.

La parte del algoritmo para cl recorrido aleatorio se efectia de la siguiente manera;

Desde n = 0 hasta num-its haz
aleatorio = niimero aleatorio entre [0, 1]
total =p,: k=1,
mientras total < aleatorio haz
k=k+1,;
total = total + p, ;
Fin Mientras;

X+t Xn

Yur Y

nl =int (x,,,);
02 =int (Y, )
Inl)n2] =1 n1}n2} + 1;

Fin l?esdc;
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Finalmente, los elementos del arreglo / se normalizan dividiéndolos entre la maxima entrada
en ¢l arreglo, J = max(! fn1]/n2]). Los colores se asignan al arreglo de acuerdo a:

I[nl}in2] =K1 [n1)[n2) /7))

Si el nimero de iteraciones ¢s suﬁcrenlemente largo, los valores de render asignados a un
pixel se estabilizan a un valor inico.

3.2.3 Determinacién de los Cédigos IFS.

En un cédigo IFS fw, p,: n =1, 2, .., N} lasw,'s determinan la geometria del modelo
asociado, es decir, Ia estructura del atractor, y las p,'s proporcionan la informacion para el
render a través de la medida p. En esta seccidn se describe un algoritmo interactivo para
determinar las w,'s correspondientes a un determinado modelo. Este algoritmo tiene sus
bases en el Teorema del Collage, descrito mas adelante.

3.2.3.1 El Algoritmo del Collage.

El algoritmo comienza con una imagen inicial 7, Ia cual se encuentra dentro de un puerto de
vision ¥, definido como [0, 1] x [0, 1. 7' puede ser una imagen digitalizada (por ejemplo,
una hoja blanca en un fondo negro), o una aproximacion poligonal (por cjemplo, una
frontera poligonal para una hoja). Se genera una transformacion afin w,(x) = A¢lx + b con
los coeficientes inicializados a a"), = a'V)y, = 0.25, a)}, = a),, = bV, = 0. La imagen
w,(T) se desplicgs en el monitor en un color diferente a 7. En realidad. w,(T) ¢s una copia de
un cuarto del tamaiio 7, cercana a (0, 0). Ahora, el usuario ajusta interactivamente las a’, y
utilizando un ratén o cl teclado, para que In imagen w(7) sea rotada y transladada en Ln
pantalla. La meta del usuario es transformar w,(7) de tal manerns que ocupe wna parte la
imagen original 7, es decir, w,(7) es representada como un subconjunto de pixeles de 7; es
importante que la dimension de w,(7) sca més pequefia que In dimension de T para asegurar
que tv) es una contraccion, Una vez que w,(7) se encuentra colocada de manera adecuada e
7, sc introduce una nueva copia w,(7), ahora, se ajusta w,(7) para que ocupe una porcion de
T, que no esté ocupada por w,(T); se permite que haya sobreposicion de w,(7) y w.(7) pero
por motivos dc cficiencia debe ser fo minimo posible. De esta mmu.ra el usuario determing
un conjunto de transformaciones afines contractivas fiv;, w,, ..., w,! con la propiedad de
que la itnagen original 7'y el cagjunto:

N
T = U w(T)
=1

s¢ encuentran visualmente cerca. siemore que N sea lo mas peaueiio posible.
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El indicador matematico de la cercania de Ty T es la distancia de Hausdorff 4T, T)
definida mas adelantc; visualmente cercano significa que (T, T) es pequeiia. Los mapas que
se calculan con este algoritmo se almacenan para su posterior uso. El teorema del Collage,
definido a continuacion, ascgura que el atractor de cualquier cddigo IFS que utilice esos
mapas también sera visualmente cercano a 7. Ademas. si 7= T, mas exacto si(T, T) =0,
cntonces A = 7. De esta manera, el algoritmo proporciona codigos IFS tales que la
geometria del modelo asociado se asemeja al original.

El algoritmo se ilustra en la figura 3.14, en la cual se mucstra una imagen poligonal de una
hoja T, en la parte superior e inferior izquierda. En cada caso T se ha cubierto
aproximadamente por 4 transformaciones afines de si misma; en la imagen superior esto se
ha hecho adecuadamente, mientras que en la inferior se ha realizado pobremente. Los
atractores correspondicntes se muestran en la parte derecha de la figura, el superior es
mucho mas parecido a la imagen original que el inferior debido a que el collage (pegado) es
mejor. El proceso también se ilustra en la figura 3.18, la cual muestra un collage, los
codigos IFS que determina, y el atractor del IFS.

(b)

[C] )

Figura 3.14  RNustracion del Teorema del Collage. El collage superior (a) es
mejor que el inferior (c), asi que el atractor correspondiente,
mostrado en la esquina superior derecha (b), se asemeja mas a la
imagen original que el atractor en la parte inferior (d).
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(a) (b}
©1) [UR}]

X
0.0} 1.0)

1]

wjll‘t.l&(l-(‘)l.

3,206 80,7045+ 09i
3,% 086 0;20454+03
sy=04.03 0,2 060- 0.8
$,x04+03 8,%0.30 403

Figura 3.15  llustracion de como se aplica el Teorema del Collage. El collage en
(a) determina los codigos IFS de la tabla (c), los cuales fijan el
atractor (b).

3.2.3.2 La Distancia de Hausdortf y el Teorema del Collage.

Como se menciond anteriormente, la distancia de Hausdorff mide el grado de error en ¢l
calculo de la imagen IFS y la imagen original. La distancia de Hausdorff h(4, B) eatre dos
subconjuntos cerrados de R? se define como:

WA, B) = max { max min | x-yl; max min | y-x|}
XeA yeB yeB xeA

El teorema del Collage define una sentencia acerca.de la distancia de HausdorfF entre ¢l
atractor 4 de un IFS y la imagen original 7.
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Teorema del Collage: Sea {iv,, p, : n = 1, 2, ..., N} un codigo IFS de mapas afines
contractivos. Seas << / la constante de Lipshitz mis grande permitida para los mapas.
Sea & > 0 cualquier nimero positivo. Sca T un subconjunto cerrado de R? y
supongase que los mapas w, se han escogido de tal manera que:

N
(T, Uw,(m ) <g
n=l
Entonces:
| h('r,A)<—f—

-§

donde 4 denota ¢l atractor del IFS.

3.2.3.3 Obtencién de las Transformaclones Afines.

Para cutender como se aplica el Teorema del collage y su correspondiente algoritmo para
obtener mapas afines, es muy importante ver como dos imigenes de un mismo objeto
pueden utilizarse para determinar la transformacion afin:

w: R? —#R.’

Para ilustrar esta idea se comienza con dos copiss de hojas de hicdra, una pequefia y una
grande, tal como se muestra en la figura 3.16, Lo que se desea es encontrar los nimeros
reales a, b, ¢, d, e, f; de tal manera que la transformacion, escrita en forma matricial como:

X ax +by +e¢

y cx+dy +f
tenga la propiedad de wiligja grande) sca aproximadamente igual a wllgja pequeiia),
El primero paso es colocar ejes cartesianos vy y, como ya esta en la figura 3.16. Se marcan
3 puntos en la hoja grande (pueden ser 3 puntos cualesquiera) y se determinan sus

coordenadas (a;, o), (By, B.) ¥ (7,, y2). Se marcan los correspondientes puntos en Ia hoja
pequciia y se determinan también sus coordenadas (o'}, o'), (B}, B'2) y ('), 1)

14
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Y @by
1)
(i, .ll:) a, ‘1)
®y.h))
(u, u))
X

Figura 3.16 Dos hojas de hiedra para definir una transformacion afin w: R? -* R2.

Entonces a, b y e se obtienen resolviendo el siguiente sistema de ecuaciottes lineales:

oatobte=ao
Bia+Bb+e=p
niatybte=y,

mientras que ¢, d y fsatisfacen:

a,ctad +F=ay -
PBic+Bd+f=py
ne+nd+f=v,

3.2.4 Estructuras Jerarquicas.

El modelado de escenas naturales es una meta dificil en la graficacion por computadora; las
fotografias de escenas naturales contienen informacion redundante en la forma de patrones
sutiles y sus variaciones, El andlisis de estos patrones es el foco de interés de la investigacion
actual en la graficacion por computadora.

Daos caracteristicas de las escenas naturales han sido esclarecidas; estas son a) La presencia
de estructuras geométricas complejas en todas las escalas de observacion, puesto que las
texturas y fronteras naturales no se suavizan a medida que se amplifican sino que siempre
guardan algo de rugosidad, y b) El esquema jerarquico de los objetos primilives, puesto gue
se ha descubierto que las escenas naturales se encuentran organizadas jerirquicamente, es
decir, los bosques estan formados por drboles, éstos consisten de ramas y a su vez ¢stas se
encuentran formadas por hojas, etc. Estos dos aspectos importantes pueden integrarse
dentro del modelado con codigos IFS.
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3.2.4.1 Conjuntos de Condensacion e IFS's Jerarquicos.

En csta seccion se presentan algunos de los aspectos de los codigos IFS con condensacion,
los cuales pueden utilizarse para un render con estructuras jerarquicas,

Como en las secciones previas, el espacio métrico es el plano euclidiano R?. Un codigo IFS
con condensacion se denota como fw, w),, W, ..., Wy } y consiste de los mapas afines
{w,, wy ..., } mis un mapa predefinido w, Este mapa sc define con un subconjunto
cerrado C en R?, de acuerdo a:

wy(x)=C;  paratoda x eR?

C es conocido como el conjunto de condensacidn del IFS. Se puede demostrar que su
atractor A es (inico y esta definido por la ecuacion:

N
Ac= v W(A)
n=0 )

Si C es el conjunto vacio esto se reduce a la situacion ya conocida. Si C no es vacio se tiene
que:

Ao = cemadura {C utg\(“'(c) )
n=

donde W(C) denota 1a unién de las imagenes del conjunto C bajo las N transformaciones
sfines w, w,, ..., wy, esdecin:

N
W(C) =uw/(C)
n=|

Se debe notar que w, no es una transformacion afin sino una contraccion debido a que ¢s un
conjunto de mapas.
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3.2.4.2 Teorema del Collage con Condensacion.

Un cddigo IFS con condensacion puede usarse para proporcionar un modelo global de un
conjunto estructurado de objetos geométricos tales como campos de flores, un arbol, una
huerta o un bosque. Esto es factible debido a que el Teorema del Collage puede hacerse
extensivo al caso de los codigos IFS con condensacion. Cuando estos se implementan en
software proporcionan al usuario un medio para definir una coleccion de transformaciones
afines contractivas {, w), W, ..., Wy} junto con un conjunto de condensacion C de tal
manera que el atractor asociado con el codigo IFS con condensacion es visuahnente cercano
a una imagen dada 7. A continuacion se presenta un enunciado formal del teorema.

Collage con Condensacion: Sea {v,: n = [, 2, ..., N} un codigo IFS de mapas afines
contractives. Sea C un subconjunto cerrado de R?. Sea w, el conjunto de
transfonnaciones asociadas con C, definido por wyB) = C para todos los
subconjuntos cerrados no vacios BeR?. Sea s < / la constante de Lipshitz mas grande
permitida para los mapas. Sea & > 0 cualquier nimero positivo. Sea 7 un subconjunto
cerrado de R?, y supongase que los mapas w,, se han escogido de tal manera que:

N
h(, ulw.rr>)<e
n=
Entonces:
h(T; Ac)< lf.;

donde A denota el atractor de fiv,c n = 1, 2, ..., N},

En la figura 3.17 se ilustra la aplicacion del Teorema del Collage con condensacion. En la
parte izquierda se muestra una imagen sombreada en la cual se ha sobrepuesto en blanco un
collage de condensacion, consistiendo en cada caso de un conjunto de condensacion y dos
transformacionces afines en la imagen. Lt cada uno de los casos el collage determina unt 1FS
con condensacion diferente. En el lado derecho de cada imagen se muestra el atractor del
IFS asaciado. El teorema dice que mientras mas cercana es la imagen blanca (es decir. la
unidn del conjunto de condensacion junto con las copias afines de la imagen original) a la
imagen sombreada, el atractor del IFS con condensacion asociado estara mis cercano a la
imagen sombreada. Esta cercania se mide objetivamente con la distancia de Hausdorfl: el
collage superior es mejar que ¢l del fondo y esto se debe a que se hizo coincidir
subjetivamente el atractor y la imagen original,
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Figura 3.17 Hustracion del Teorema del Collage con Condensacion.

Para obtener un cddigo jerarquico IFS se escoge a C para que sea el atractor de un cddigo
IFS {v,; m =1, 2, ..., M}. De esta manera, el par ordenado del IFS { {v,}, fiv,} } define un
subconjunto unico de R?. Después, nuevamente se puede escoger {v,} para que sea un
cddigo IFS con condensacion y el proceso se repite para obtener una triada ordenada del
IFS, y asi, sucesivamente; esto permite construir modelos mis y mas complicados.
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Capitulo 4. Estructuras de Arboles Cuadruples.

Los drboles cuadruples son estructuras jerdrquicas para representar datos espaciales y estdn
basados en el principio de descomposicion recursiva, tal como se verd mds adelante. Este
tipo de estructura de datos se utiliza en aplicaciones de graficacion por computadora,
procesamiento  digital de imigenes, sistemas de informacion geogrifica, vision
computarizada, modelado de solidos, y en muchas otras aplicaciones,

Este capitulo sc centra en el uso de los drboles cuadruples para representar regiones
similares en imagenes; estas regiones se utilizan a su vez para la aplicacion de los sistemas de
funciones iteradas (explicadas en el capitulo 3), con el objeto de comprimir la imagen. La
forma especifica de hacerlo sc detalla en el capitulo 6.

El capitulo se divide en tres partes, en Ia primera se dan los findamentos tedricos generales
de los drboles cuadruples, 1a segunda trata someramente de las técnicas de biisqueda, y en lu
tercera s¢ habla especificamente de la obtencion de arboles cuddruples para representar
imagenes (o regiones de Ia misma),

4.1 Teoria General.

Existen diversas técnicas para representar datos con estructuras jerdrquicas; una de las
técnicas mas comunmente utilizada son los arboles cuadruples, basados en una
descomposicion recursiva de Ia imagen. Esta técnica ha evolucionado a pantir del trabajo en
diferentes campos de la investigacion en ciencias de la computacion, por lo tanto, es natural
que hayan numerosas adaptaciones de los atboles cuadiuples para cada tipo de datos, El
desarrollo de estas estructuras ha sido motivado por el desco de reducir los requerimientos
de almacenamiento por medio del remplazamiento de valores idénticos de los datos y el uso
estructuras de datos mas eficientes para su representacion,

Esta seccidn coutiene una introduceion a la teoria de los drboles cuddruples, cuyo objetivo
es mostrar el uso de los arboles en In representacion de regiones y definir las propiedades
principales de esias estructuras; ademas, se mencionan las definiciones basicas para
comprender la tcoria de los drboles cuddruples, un vesumen de su historia y Ia manera de
implementarlos.
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4.1.1 Definiclones Basicas.

Para comenzar, primero ¢s necesario definir unos cuantos términos con respecto a datos
bidimensionales (las imagenes son un buen ejemplo de ello y son precisamente en las cuales
estamos interesados). Si sc tiene un arreglo en dos dimensiones de pixeles, a este arreglo se
le denota imagen; si los pixeles son negros y blancos se dice que la imagen ¢s binaria, si
existen tonos de grises se dice que la imagen es una imagen en escala de grises; el borde de
la imagen son los pixeles que se encuentran fuera del arreglo que define a la imagen.

Se dice que dos pixeles son fefra-adyacentes si se encuentran situados uno al lado del otro,
ya sea cn posicion vertical u horizontal, si ¢l concepto de adyacencia también incluye los
pixeles diagonales, se dice que los dos pixeles son octa-adyacentes. Un conjunto § de
pixeles es fetra-conectado si para cualquiera de los pixeles p, g en S existe una secuencis de
pixeles p = p, p;. ... . p, = q en S, tal que p,,; es tetra-adyacente a p, para 0 £i S n; se
aplica el mismo concepto para un conjunte S octa-conectado.

Una region uegra, o componente negro tetra-conectado, es el maximo conjunto tetra-
conectado de pixeles negros; el proceso de asignar la misma etiqueta a todos los pixeles
negros tetra-adyacentes es conocido como Efiquetamiento del componente conectado. Una
region blanca es el conjunto maximo octa-conectado de pixeles blancos, de manera andloga
a Ia region negra. £l complemento de las regiones negras consiste de la union de las regiones
blancas octa-conectadas, esta union forma el fondo blanco; las otras regiones blancas, si las
hay, se llaman Aoyos en la region negra. De esta manera, la region negra R esta rodeada por
una region blanca infinita, y R rodca a su vez a otras regiones blancas.

Se considera que un pixel tiene cuatro lados, cada uno de ellos de longitud 1; la frontera de
la region blanca consiste del conjunto de lados de sus pixeles constituyentes que también
sirven comio lado para los pixeles negros. Se pueden formular definiciones similares con base
en blogues rectangulares, cuyos pixeles tienen el mismo color; por ejemplo, dos blogues
disjuntos P y O son tetra-adyacentes si existe un pixel p en Py un pixel g en Q de tal manera
que p y q son tetra-adyacentes,

Finalmente, aunque las siguientes secciones hablan de la aplicacion de los arboles cuadruples
a imagenes binarias, se debe sefialar que esta técnica se aplica también a imagenes a color,
aunque por supucsta, la complejidad de los algoritmos es mayor.
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4.1.2 Propledades de los Arboles Cuadruples.

El término arbo! cuadruple se utiliza para describir una clase de estructura jerarquica de
datos, cuya propiedad comiin es estar basada en el principio de descomposicion recursiva del
espacio. Los arboles cuadruples pueden diferenciarse de acuerdo con los siguientes criterios:

1. Eltipo de datos para los cuales se utiliza.
2. El principio que guia al proceso de descomposicion,
3. La resolucion (variable o no).

Actualmente, los drboles cuddruples se utilizan para datos puntuales, dreas, curvas,
superficies y vohimenes. La descomposicion puede ser en partes iguales en cada nivel,
Hamada descomposicion regular, o puede estar gobermmada por la entrada; en la graficacion
por computadora, a esta distincion se le conoce como jerarquias espacio-imagen contra
Jerarquias espacio-objeto, respectivamente. La resolucion de Ia descomposicion, es decir, cl
nimero de veces que se aplica el proceso de descomposicion, puede fijarse de antemano o
definirse de acuerdo a las propiedades de los datos de entrada; para algunas aplicaciones se
pueden diferenciar estructuras basandose en la especificacion de fromteras (curvas y
superficies) o en la organizacion de su interior (dreas y volumenes).

Il caso mas usual para el cual se utiliza el arbol cuadruple es la representacion de una region
binaria; a este arbol se le conoce como arbol cuadruple de region, pero se abreviara de aqui
en adclame solamente como darbol cuddmple, pues es el tipo de drbol que se estudiara en
este capitulo. Este drbol estd basado en la subdivision sucesiva de un arreglo de una imagen
binaria en 4 subcuadrantes de igual tamailo; si el arreglo no consiste enterameme de I's 6 0's
(1a region no cubre a todo el arreglo), se subdivide en cuadrantes, subcuadrantes y asi, hasta
que los bloques que sc obtengan contenga solamente 0's 6 1's; el arbol cuddruple puede -
caracterizarse como una estructura de datos de resolucion variable.

Como cjemplo de arbol cuddruple considérese la region mostrada cn la figura 4.1a,
representada par el arreglo binario de 23 x 2* de la figura 4.1b. Se puede observar que los
I's corresponden a los pixeles dentro de la region y los 0's a pixeles fuera de In region; los
blogues resultantes del arreglo de la figura 4.1b se presentan en la figura 4.0c. Este
procesa se representa con un arbol de grado 4, es decir, cada nodo no terminal tiene 4 hijos.

121



Capitulo 4. Estructuras de Arboles Cuddruples.

En la representacion en drbol, el nodo raiz corresponde a todo el ameglo; cada hijo de un
nedo es un cuadrante de la region representada por cse nodo; este nodo s¢ etiqueta en el
orden NO, NE, SO, SE, denotando noroeste, noreste, suroeste y sureste, respectivaniente.
Los nodos terminales del arbol corresponden a aquellos bloques para los cuales ya no es
necesaria la subdivision; se dice que un nodo terminal es blanco o negro dependiendo de si
un blogue esta fuera de la region (contiene solamente 0's) o dentro de la region (contiene
solamente 1's); todos los nodos no terminales son grises, es decir, sus blogues contienen 0's
y I's. En una imagen de 2° x 2¢, el nodo raiz se encuentra en el nivel 1, mientras que un nodo
en el nivel O corresponde a un solo pixel de la imagen’; la representacion del arbol cuidruple
para la figura 4.1c se muestra en Is figura 4.1d; los nodos tenuinales se etiquetan con
numeros y los nodos no terminales se etiquetan con letras, también se muestran los niveles
del drbol.

DjojojojoiojolD
olofojolojolale
Qi01010f1191111
ojlofalortiilge
Qj0j0itltititiy
[JLIARRRRIRRANE]
olofririsirialo
ojo0jrjti1jojolo

("

-
4

Nvel 3=~ e

Nvel 2 - oo

Nivel 1 -

Figura 4.1 Un ejemplo de (a) Una region, (b) Su arreplo binario, (¢) Sus
bloques, y (d) ¢l arbol cuddruple correspondiente.

! Alternativamente, se puede decir que ¢f nodo raiz esta a una profundidad 0 mientras que ¢f nodoa fa

profundidad » corresponde a un solo pixel de ka imagen. Ambos conceptos, nivel o profundidad, se utitizan
denandirndo da contexte
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Se utilizan cuadrados en la descomposicion del arbol cuddruple debido a que la
descomposicion resultante satisface las siguientes dos propiedades:

o Es una particion basada en un patron repetitivo infinito y por lo tanto puede
utilizarse con imagenes de cualquier tamaiio.

« Esuna particion que se puede descomponer infinitamente en patrones mas finos, es
decir, en mayor resolucion.

. Una descomposicion en triangulos equildteros, presentada en la figura 4.2a, también
satisface estos criterios; sin embargo, a diferencia dc la descomposicion en cuadrades, no
tienne una orientacion uniforme, es decir, todos las subtridngulos con la misma orientacion no
puede mapearse a los que tienen diferente orientacion utilizando simplemente translaciones y
no rotaciones. En contraste, una descomposicién en lexigonos (figura 4.2b) ticne una
orientacion uniforme pero no satisface la segunda propiedad.

La principal motivacion para desarrollar los arboles cugdruples es el objetivo de reducir la
cantidad de espacio necesario para almacenar datos a través del uso de agregacion de
bloques homogéncos. Sin embargo, una implementacién con drboles cuadruples tiene una
sobrecarga generada por los nodos no terminales; para una imagen con B blogue blancos y ¥
bloques negros se requieren 4(B+W)/3 nodos; en contraste, un arreglo binario con una
imagen de 2" x 2 requicre solamente 22" bits.

El peor caso para un drbol cuadruple con una profindidad dada, en términos de
requerimientos de almacenamiento, ocurre cuando la region corresponde a un patron similar
al tablero de ajedrez, tal como se muestra en la figura 4.3. La cantidad de espacio requerida
es funcion de la resolucién (es decir, el nimero de niveles en el arbol) y el tamaiio de la
imagen (es decir, su perimetro).
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Figura 4.3 Un tablero de ajedrez y su drbol cuddruple.

4.1.3 Variantes de los Arboles Cuddruples.

La definicion mis general de una imagen es que ésta es una coleccién o conjunto de pixeles;
este conjuntto puede representarse de diversas maneras, intcluyendo arreglos, listas ligadas y
arboles. Ademas, los subconjusttos de pixeles similares pucde agruparse en bloques y este
conjunto de bloques puede otra vez representarse utilizando arreglos, listas, arboles, etc.
Una vez que se ha escogido una representacion, se debe decidir como se ordenan los pixeles,
cada uno con respecto a los otros; por ejemplo, la implementacion de operaciones para cl
procesamicuto digital de imédgenes se facilita mucho cuando sc procesa informacion
ordenada.

El amreglo es la represemtacion de imdgenes mds frecuentemente utilizado; sin embargo, la
cantidad de almacenamiento requerida es, con frecuencia, excesiva, razon por lo cual se
utiliza mejor una representacion raster, es decir, la inagen se procesa una hilera a la vez. La
representacion  raster puede mcjorarse descomponiendo fas hileras en bloques
unidimensionales de pixeles idénticos (al igual que en las corridas RLE), de esta manera, la
imagen se representa como un conjunto de dichas corridas.
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Un arbol cuadruple para una region es wit miembro de una clase de representaciones
caracterizadas por ser una coleccion de bloques maximos, cada uno de los cuales contiene
una region dada y cuyn union es la imagen completa. La mds simple de dichas
representaciones es la de las corridas descrita anteriormente; en este caso, los bloques estan
restringidos a ser rectangulos de tamaiio / x m.

El 4rbol cuadruple para una region es una variante de la representacion del maximo bloque;
requicre que los bloques sean disjuntos y tengan tamaiios esténdares (los lados deben ser una
potencia de 2) y una localizacion estandar. La rotivacion para su desarrollo fue el deseo de
obtener un modo sistemitico para representar partes homogéneas de la imagen; de esta
manera, para transformar la imagen en un drbol cuadruple se debe escoger un criterio para
decidir si la imagen es homogénea o no.

Uno de tales criterios es que la desviacion estandar de los niveles de grises se encuentre
debajo de cierto nivel de umbral ¢; utilizando este criterio, una imagen en un arrcglo se
subdivide sucesivamente en cuadrantes y subcuadrantes hasta que se obtengan bloques
homogéneos; este proceso conduce a una descomposicion regular. Si se asocia un nivel
promedio de gris a cada nodo no terminal, el arbol cuddruple resultante especifica un
aproximacion a la imagen donde cada bloque homogéneo es representado por su valor
promedio. El caso donde ¢ = 0, es decir, el caso en el que el blogue no es hornogéneo a
menos que su nivel de gris sea constante, es de particular interés puesto que permite una
reconstruccion exacta de la imagen a pantir de su arbol cuadruple.

Hay que notar que los bloques de un arbol cuddruple no necesariamente corresponden a la
region homogéneas maxima de la imagen, mas bien pucden existir uniones de bloques que
son homogéneas. Para obtener una segmentacion de la imagen en regiones homogéneas
maxiinas, se debe permitir In fusion de los bloques adyacentes del mismo color; esto se logra
mediaute un algoritmo de partir y fusionar, sin embargo, la particion resultante ya no se
puede representar como un arbol cuadruple, sino corno una gréfica de adyacencia. De esta
manera, el arbol cuddruple se utiliza corno un paso inicial para el proceso de segmentacion.

Por ejemplo, Ia figura 4.4 demuestra el resultado de aplicar dicho algoritmo; en la figura
4.4a la imagen inicial se divide en 16 bloques cuadrados de igual tamaiio; después, el paso
de fusionar trata de formar bloques més grandes uniendo los grupos de 4 bloques
homogéneos (los 4 bloques en los cuadrantes del NO y SE de la figura 4.4b); el paso de
partir descompone recursivamente los bloques que todavia no son homogéneos (los blogues
NE y SO de la figura 4.4c) hasta que se satisfaga un criterio particular de homogeneidad;
finahnente, el paso de agrupar agrega todos los bloques nepros homogéncos tetra-
adyacentes en una sola region negra, y de la misma manera, los bloques blancos octa-
adaycentes se agregan a la region blanca (figura 4.4d).
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() @

Figura 4.4  Ejemplo para ilustrar ¢} procedimiento de partir y fusionar: (a)
Comienzo, (b) Fusionar, (c) Partir, y (d) Agrupar.

Una aktemativa a 2 representacion de la imagen con un arbol cuddruple es utilizar un
método de descomposicion que no es regular; en este caso s¢ utilizan rectdngulos de tamaiio
arbitrario en vez de cuadrados. Esta altemativa tiene la ventaja de requerir menos espacio; la

desventaja es que la determinacion de una pasticion optima puede ser computacionalmente
intensiva,

La descomposicion de un arbol cuddruple tiene la propiedad de que en cada subdivision
sucesiva Ia imagen se subdivide en cuatro partes de igual 1amaio; cuando la imagen original
es un cuadrado, ¢l resultado es un conjunto de cuadrados, cada uno de los cuales tiene un
lado con una longitud que es una potencia de 2. Un drbol binario es una desconiposicion
altemativa definida de manera similar al arbol cuddruple, excepto que en cada paso de
subdivision 1a imagen se divide en 2 partes iguales; en los pasos nones se paiticiona la
coordenada x y en los pasos pares se particiona la coordenada y.

El irbol binario es equivalente a un arbo! cuidruple si se remplazan todos los nodos
terminales en los pasos nones por dos hijos con el mismo color; por cjemplo, la figura 4.5
muestra la representacion en drbol binario de la imagen de la figura 4.1, Se asume que para
la panticion en x, cl subarbol izquierdo corresponde a la mitad oeste de la imagen y el
subarbol derecho a la mitad este; para la padticion en y, el subdrbol superior comesponde a la
mitad norte y para el subarbol inferior corresponde la mitad sur. Nuevamente, los nodos
terminales en la figura 4.5 estdn ctiguctados con nimeros y los nodos no tenminales se
marcan con letras,
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()

Figura 4.8 La representacion en arbol binavio correspoudiente a la figura 4.1:
(a) Descomposicion en bloques, y (b) Arbol binario.

4.1.4 Historia y Uso de los Arboles Cuadruples.

El origen del principio de la descomposicion recursiva, en la cual estan basados los drboles
cuadruples, es dificil de detenninar; a continuacion se daran algunas notas indicando el uso
de los drboles cuidruples en algunas aplicaciones especificas.

Esta técnica se empezo a utilizar en la implementacion de algoritmos de climinacion de lincas
y superficies ocultas, en los cuales se descomponia recursivamente una imagen; el drea de Ia
imagen era subdividida repetidamente hasta que los rectingtilos ficran los suficientemente
pequeiios para desplegayse. Esta idea también se aplico en algoritmos de reconocimiento de
patrones y en aplicaciones de animacion por computadora. Actualmente, los drboles
cuadruples se utilizan en la constrceion de mallas para analisis de elementos finitos.
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Paralelamente al desarrolle de las estructuras de arboles cuadruples, se han realizado
trabajos en el campo del reconocimiento de patroucs. En estos trabajos se introdujo ¢l
conceptoe de plano, el cual es una pequeila area cuyos pixcles representan el promedio de
una escala de grises en bloques de 8 x 8 de una imagen inas grande; con esta técnica se evita
la necesidad de detectar los bordes porque primero se determinan los bordes en el plano y
después se utilizan estos bordes para buscar selectivamente los bordes en la imagen mas
~ grande, La generalizacién de esta idca motivo el desarrollo de representaciones de imdgencs
en multirresolucion; por e¢jemplo, el cono de reconocimiento de Ubr, el cono de
preprocesantiento de Riseman y Arbib y Ia piramide de Tanimoto y Pavlidis?,

Las descomposiciones similares a los arboles cuddruples son muy utilizadas en los métodos
de ordenamiento espacial, cuyo propdsite ¢s optimar el almaccnamiento y ¢l procesamiento
de secuencias de datos bidimensionales, mapeandolos 2 una dimension; el mapeo debe
preservar la localidad espacial de la imagen bidimensional original en una sola dimension,; el
resultado dc este mapeo se conoce como curva llena-espacio porque pasa a través de cada
punte de l1a imagen. Una discusion de estas curvas ya fue presentada en la seccion 3.1.4.1,

4.1.5 Implementacion.

La representacion mas comin de un arbol cuadruple es en la forma de un arbol construido
con apuntadores y para distinguirlo de otras implementaciones sc le conoce como drbol
cudadruple explicito. En cste caso, cada nodo se representa como un registro de tipo nodo, el
cual contiene 6 campos; los primeros 5 campos contienen apuntadores al nodo padre y a los
4 nodos hijos, los cuales corresponden a los 4 cuadrantes, resultado de la subdivision: si el
nodo es terminal, sus 4 apuntadores a los cuadrantes son nulos. Si P es un apuntador a un
nodo e / es un cuadrante, estos campos s¢ especifican como Padre(P) e Hijo(P,1),
respectivaniente.

Se puede determinar el cuadrante especifico en el cual se encuentra un nodo P, relativo a su
padre, por medio de la funcién TipoHijo(P), ¢l cual ticne un valor de / si
Hijo(Padre(P), 1) = P. El sexto campo, 7ipoNodo, describe el contenido del bloque de la
imagen que representa: negro, blanco o gris. El apuntador de un nodo a su padre no cs
necesario pero se requiere para moverse facilmente entre nodos arbitrarios en un cuadrante;
este apuntador se utiliza también en diversos algoritmios de operaciones basicas del
pracesamiento de imagenes.

2 La codificacion de una imagen en multirresolucion fue explicada en la seccidn 2.3.5.1. capitulo 2
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4.2 Técnicas de Busqueda.

En esta seccion se describen las técnicas basicas para la mantipulacion de los arboles
cuadruples y algunos conceptos relacionados con dicha manipulacion. En la seccidn se
examinan los términos de adyacencia y vecinos, los cuales son bisicos para comprender las
operaciones que s¢ pueden efectuar sobre los drboles cuadruples, y la notacion utilizada para
elo.

4.2.1 Adyacencia y Vecinos en los Arboles Cuadruples.

Cada nodo de un drbol cuadruple corresponde a un bloque de la imagen original; los
términos blogue y nodo se wtilizan intercambiablemente; ¢! término utilizado depende del
hiecho de que Ia referencia sea a una representacion en bloques o en drbol, respectivamente.
Cada bloque tiene 4 lados o fronteras, y 4 vértices conocidos como esquinas; a estos lados
y vértices se les denota con direcciones, es decir, los 4 lados de un bloque se denominan
como N, S, E yO, y los 4 vértices se conocen como NO, NE, SO y SE; la figura 4.6 ilustra
este ctiguetamiento.

Dados 2 nodos P y O que corresponden a blogues que no s¢ sobreponen, y una direccion /,
se define el predicado de adyacencia tal que la funcion Adyacente(P, Q, I) es verdadero si
existen 2 pixeles p y ¢, contenidos en Py Q, de tal forma que ¢ sea adyacente a un lado dc p
en la direccion /, 0 g sea adyacente al vértice / de p; en ambos casos se dice que los nodos P
y @ son vecinos (mas especificamente, vecinos por lado o vecinos por vértice,
respectivamente). Por ejemplo, los nodos 6 y 9 de la figura 4.7° son vecinos por lado puesto
que 6 se encuentra al oeste de 9, mientras que los nodos 8 y 4 son vecinos por vértice
puesto jjue 4 esta al NE de 8. Dos bloques pueden ser adyacentes tanto a lo largo de un lado
como de un vértice; por ejemplo, el blogue 1 sc encuentra tanto al NE de 6 como al N, sin
embargo, el bloque 9 estd al este de 6 pero no al SE del 6. La relacion de adyacencia cs
valida para nodos terminales y nodos no terminales.

N

NO NE

so SE

Figura 4.6 La relacion enire los 4 cuadrantes de un blogue y sus fronteras.

¥ Se utiliza el mistiio ejemplo de la figura 4.1, pero para mayor comodidad se repite aqui.

129



Capitulo 4. Estructuras de Arboles Cuadruples.

o[olofojolojojo
gjejojojoioiojo
olojojol1j1j111}
gjojofjoj1fefeit
ojofoji]a]sj1it
[JCIRARIRERIRRA)
olof111isit1iejo
gjojsjtjsjojojo
(o) L] (c)

F \19

1718

Figura 4.7  Un ejemplo de (8) Una regidn, (b) Su arreglo binario, (¢) Sus
bloques, y (d) el drbol cuidruple correspondiente.

Desgraciadamente, la relacion de vecino no es un una funcion matemitica en sentido
estricto; el problema es que, dado un nodo Py una direccion /, existe mis de un nodo Q que
es adyacente en la direccion /. Por ejemplo, los nodos 8, 10, D y C son vecinos al oeste del
nodo 13, similarmente, los nodos 10, D y C son vecinos al NO dcl nodo 15. Esto significa
que para especificar 2 un vecino es necesario contar con informnacion mas precisa acerca de
su naturaleza (terminal o no terminat), tamaiio y localizacion,

En panticular, es necesario distinguir entre vecinos que son adyacentes a lo largo de un lado
entero de un nodo (por e¢jemplo, el bloque 1 es un vecino al NE del bloque 6) y de aquellos
que son adyacentes solo a lo largo de un segmeuto del bloque (el bloque 7 es un vecino al E
del bloque 6). En el primer caso, el interés se centra en determinar un nodo Q tal que su
bloque correspondiente es el bloque nas pequeiio (posiblemente gris) de tamaio mayor o
igual que el bloque correspondiente P; en el segundo caso se especifica el vértice de P al
cual O debe ser adyacente.

Abajo se definen las funciones que expresan estas relaciones; Ia construccion de los nombres
sigue la siguiente convencion: ‘M’ para mayor o igual que, 'V para vértices, 'L’ para lado v
‘N' para vecino.
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1. MLN(P, 1) = Q. El nodo Q corresponde al bloque mas pequeiio (puede ser gris) que
es adyacente al lado / del nodo P y su tamafio es mayor o igual que el bloque
correspondiente a P.

2. VLN(P, I, V) = Q. El nodo Q corresponde al bloque mis pequeiio que cs adyacente
al lado / de la esquina formada por el vértice 'y el nodo P.

3. MVN(P, V) = Q. El nodo O corresponde al bloque mas pequeiio (puede ser gris)
que es diagonalmente opuesto al vértice ¥ del nodo 2 y su tamafio es mayor o igual
que el blogue correspondiente a P.

4. VVN(P, V) = Q. El nodo O comesponde al bloque mas pequefio que es
diagonalmente opuesto 8l vértice V del nodo P y su tamaiio es menor guc el blogue
correspondiente a P,

Por ejemplo, MLN(6, E) = D, MLN(, S) = 11, VLN(, E, SE) = 9, MVN(4 , NE) = 3,
MVN(, SO) =D,y VVN@, SO) = 8. De los ejemplos anteriores se puede deducir que MVN
es ¢l vértice contraparte de MLN, al igual que VVN para VLN; se tienen las siguientes
observaciones al respecto: primera, ninguna de las funciones MLN, VLN, MVN o VI'N define
una correspoudencia 1 a I, es decir, un nodo pues ser un vecino en una direccion dada de
varios nodos; por ejemplo, ALN@G, N} = 1, MLN(7, N) = |, MLN(8, N) = I. Segunda,
ninguna de las finciones MLN, VLN, MVN, VNE son nccesariamente simétricas; por
ejemplo, MLN(4, 0) = I pero MLN(1, E} = B.

Cuaudo se utiliza el término vecino (P es vecio de Q), se quicre decir que P es un nodo de
tamafio mayor o igual a (; por cjemplo, ¢l nodo 10 cn la figura 4.7d o su bloque
equivalente en la figura 4.7c tiene como vecittos a los nodos 8, 13, 15, 12, 9 y 7. Un nodo
que no es adyacente al borde de la imagen tiene un minimo de 5 vecinos; esto sucede porque
un nodo no puede ser adyacente a dos nodos de tamaiio mayor en los lados opuestos (ver
figura 4.8a) o a dos vértices opuestos en la misma diagonal (figura 4.8b).

et et 2y

(&)

(b

Figura 4.8 Configuraciones imposibles de nodos en wit drhol cuddruple,

4 Esta convencion también se aplica a los ténminos vecuio por lado y vecino por vértice.
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4.2.2 Notacién y Operaciones.

Existen diferentes maneras de localizar vecinos en un arbol cuadruple implementado con
apuntadores; cstas técnicas difieren de acuerdo al tipo de informacion utilizada para llevar a
cabo el proceso. El método que se discute aqui es el mas genenal; es independiente tanto de
la posicion (o coordenadas) como del tamaiio del nodo cuyo vecino se esta buscando; este
método esta basado cn la localizacion del ancestro comiin mas cercano y utiliza solamente la
estructura del drbol cuadruple, es decir, usa los apuntadores a los 4 hijos de un nodo y el
apuntador a su padre.

Para comprender el algoritmo de bisqueda del ancestro comiin mas cercano se requieren
algunas definiciones y la explicacion de la notacion, Se asume que cada nodo del drbol sc
almacena como un registro del tipo nodo, definido en la seccién 4.1.5.

Las funciones Ady, Refleja y LadoComun ayudan en la expresion de operaciones con
bloques, sus lados y sus vértices. La figura 4.9 contienc las definiciones de Ady, Refleja 'y
LadoComun; la notacion na denota un valor no aplicable o indefinido.

La funcién Ady(l, O), presentada cn la figura 4.9a, es verdadera si, y solamente si, ¢l
cuadrante O es adyacente al lado o vértice de otro bloque sefialado por la direccion /; por
ejemplo, Ady(O, SO) es verdadero, al igual que Ady(SO, SO). La relacion también puede
describirse como verdadera si O es de tipo /, o equivalentcniente, que la etiqueta de las /'s es
un subconjunto de la ctiqueta de las O's.

En la figura 4.9b se muestra la fancion Refleja(?,0), la cual proporciona el tipo de hijo del
bloque de igual tamaiio (no necesariamente un hermano) que comparte el lado o vértice / de
un bloque con un tipo de hijo O, por ejemplo, Refleja(N, SO) = NO, Refleja(SO, SO) = NE
y ReflejarNO, 50) = NE.

LadoComun(1,0), mostrada en la figura 4.9¢ retoma el tipo del lado (etiqueta) de los
blogues O's que contienen un bloque que es comin al cuadrante O y a su vecino en la
direccion /; por ejemplo, LadoComun(SO, NO) = O.

Para un arbol cuidmiple correspondiente a una imagen de 2 x 2, se dice que la raiz se
encuentra en el nivel 7y que un nodo al nivel / se encuentra a una distancia n-i de la raiz del
arbol; en otras palabras, para un nodo de nivel /, sc deben ascender #-i ligas al padre para
alcanzar la raiz Un nodo de nivel 0 corresponde a un solo pixel en la imagen, mientras que
un nodo de tamaiio 25 se cncientra en el nivel s del arbol.
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J (Dreccion) O (Cuadrante) 1 (08 O (Cusdrants)
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Figura 4.9 Operaciones basicas en un &rbol cuidruple,

Localizar un vecimo por fado es relativamente simple; primero se asume que se estd
buscando un vecino de tamafio igual al nodo P en la direccion /; la idea basica es ascender el
arbol hasta que se encuentre el ancestro comin mas cercano y después descender hasta que
se encuentre el nodo vecino. Es obvio que siemipre se puede ascender hasta la raiz del drbol
y después comenzar el descenso; sin embargo, 1a meta es encontrar el ancestro comtin mas
cercano porque esto iminimiza el munero de nodos visitados. Estos dos pasos se describen a
continuacion.

1. Localizar ¢l ancestro comin mas cercano. Este es cf primer nodo ancestro
alcavzado por un hijo de tipo O tal que Ady(l, O) sea falsa; en otras palabras, la
etiqueta de las /'s no es un subconjunto de la etigueta de las O's,

2. Re-trazar la ruta que fue seguida para localizar el ancestro comin mas cercano
utilizando la funcion Refleja para hacer un espejo del movimiento sobre los lados
compartidos por los nodos vecinos.

Localizar un vecino por vértice es considerablemente mas complicado. Se asume que se estd
tratando de buscar un vecino de igual tamaiio al nodo 7 en la direccion /; el paso inicial es
localizar el ancestro comin mas cercano de P y su vecino, para esto se necesita ascender por
el arbol y se debe tomar en cuenta la situacion en la cual los ancestros de P y su veciuo son
adyacente en un lado. Sea N que denote el nodo que estan siendo examinado en el ascenso,
existen 3 casos descritas a continuacion.
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1. Micntras que N sea un hijo de tipo O tal que Ady(l, O) cs verdadera, se continia el
ascenso en el arbol; en otras palabras, la etiqueta de las I's es un subconjunto de Ia
etiqueta de las O's.

2. Si el padre de N y el ancestro del vecino deseado, por decir 4, son adyacentes por
un lado, entonces se calcula A por medio del procedimiento de vecinos por lado,
descritos anteriormente. Esta situacion y la direccion cxacta de 4 se determinan con
1a funcion LadoComun aplicada a / y al hijo de tipo N; una vez que se obtienen A, ¢l
vecitto deseado se localiza aplicando et paso 3.

3. De otra manera, N es un hijo de tipo O tal que ninguna de las ctiquetas de los lados
que formar al vértice / son un subconjunto de las etiquetas O's; su padre, por decir
T, es el ancestro comun mas cercano. El vecino deseado se obtiene simplemente re-
trazando la ruta utilizada para localizar 7, excepto que ahora se hace con un
movimiento diagonalmente opuesto al movimiento sobre los vértices compartidos
por los nodos vecinos; este procedimiento es facilitado por la funcion Refleja.

Las técnicas de busqueda y operaciones en un arbol binario descritas en esta seccion son
basicas para Ia conversién de imagenes raster a érboles cuddruples y viceversa, tal como se
detalla en las siguientes seccioncs.

4.3 Conversi6n de imagenes tipo Raster a Arboles Cuéadruples.

El arbol cuddruple se ha propuesto como una representacion para imigenes binarias debido
a que su naturaleza jerarquica facilita el desempeiio de un gran nitmero de operaciones; sin
embargo, la mayoria de las imagenes se representan tradicionalmente con arreglos binarios,
arreglos tipo raster, cadigos encadenados o vectores, algunos de los cuales se escogen por
razones de hardware; por ejemplo, los arreglos tipo raster son wilizados especialmente por
dispositivos de despliegue que procesan la imagen hilera por hilera, tales como la television
o las maquinas de facsimiles,

En esta seccion se tratara la cuestion especifica de convertir imagenes raster a arboles
cuddruples y viceversa; no se tratan otras representaciones debido a que las imagenes
usualmente se almacenan en archivos y en la memoria en forma raster, y no en forma de
arreglo.
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4.3.1 Representaciones Raster.

Una imagen usualmente existe como un archivo secuencial donde a Ia hilera 7 le sigue la
hilera i+/; a esta representacion se le conoce como representacion raster y consiste de una
lista de pixeles ordenados por hileras. Esta representacion se utiliza principalmente cuando la
imagen es grande, por lo cual no es practico leerla en la memoria como un arreglo y después
convertirlo a un arbol cuddruple; en vez de eso, la imagen se lee hilera por hilera al tiempo
que se va construyendo el arbol.

Por otro lado, una imagen usualmente se despliega en un dispositivo raster y por lo tanto
también existe la necesidad de convertir un drbol cuadruple a un representacion raster. En
las dos secciones siguientes se explica mas detalladamente como se construye un irbol
cuadruple a partir de una imagen rasfer y viceversa.

4.3.2 Construccién de un Arbol Cuidruple a partir de una imagen
raster.

La clave para el algoritmo de conversion de una imagen rasfer a un arbol cudadruple es que
en cualquier instante de tiempo, es decir, despucs de que cada pixel en una hilera se ha
procesado, existe un arbol cuadruple valido que conticne a todos los pixeles, tanto los que
ya sc procesaron como los que estan todavia sin procesar; éstos ultimos pixeles son
presumiblemente blancos (aunque en realidad se conocen como incoloros). De esta manera,
conforme se construye el arbol cuadruple, los nodos se fusionan para generar blogues
méaximos.

El procedimiento principal para la construccion del arbol cuddruple a partir de la imagen
raster se invoca con un apuntador a la primera hilera y el ancho de la misma y se asume que -
la imagen tiene un nimero par de pixeles en cada hilera; el algoritmo trabaja bien para
cualquicr imagen que tenga al menos dos hileras con dos pixeles por hilera; se considera que
la imagen contienc también un nimero par de hileras. Si la imagen contiene un niimero non
de hileras, se agrega una hilera extra para lograr el niimero par; de esta manera, el arbol
cuidruple resultante corresponde a una imagen cuadrada cuya longitud de sus lados es una
potencia de 2; todos los pixeles que se ailaden para que sc cumpla esta condicion se
consideran blancos.
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La imagen se representa como una lista de registros de tipo Listallilera, cada uno de los
cuales tienc dos campos, Hilera y Siguiente;, Hilera corresponde a un arveglo de registros de
tipo Pixel, y Siguiente es un apuntador al siguicnte clemento de la lista; el elemento Pixel
tiene un campo denotado Color para ahnacenar el color del pixel (blanco o negro).

Como ejemplo de la aplicacion del algoritmo, considérese la region presentada en la figura
4,10a, su descomposicion en hileras esti dada en la figura 4.10b, los blogues
correspondientes a la descomposicion se muestran en la figura 4.10¢, y en la figura 4.104
se presenta el arbol cuadruple correspondiente; este arbol es andlogo al de la figura 4.1
excepto que los pixeles han sido numerados en el orden en el cual el algoritmo los procesa y
todos los nodos que se han fusionado se etiquetan con las letras A-K; el orden alfabético
corresponde al orden en ¢l cual se unieron los nodos cuando fueron creados. La figura 4.11
muestra los pasos en la construccion del drbol cuadruple correspondicnte a los 4 primeros
pixeles de la primera hilera (pixeles 1, 2, 3 y 4); la figura 4,12 y la figura 4.13 presentan el
arbol resultante después de que sc han procesado la primera y segunda hileras,
respectivamente.

6
14]15118
22j23)2¢
303132
3334135381371 38129/ 40
46!
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62
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55/ 56,
63{64

) &) [C)

G/H K

53 /54 [61\62

Figura 410  Un ejemplo de (a) Una region, (b) Su represemtacion en arveglo
binario en Ia cuat fos pixeles estdn etiquetados de acuerdo al orden
en que se visitan duranfe ¢f proceso de conshruccion del drbol
cuddruple a partiv de la representacion raster, (¢) Su maxima
descomposicion  en  blogues, y (d) E! drbol cuddruple
correspondiente,

136



Capitulo 4. Estructuras de Arboles Cuidruples.

NO NO/ NE SO\SE NO/NE SO\ SE

1 1 1T 7 7 7 T2 1 7
(w) (b) (€)

Figura4.11  Arboles cuidruples intermedios en el proceso de obtencion de un
arbol cuddruple para la primera mitad de la primera hilera de la
figura 4.10

En cl algoritmo se utilizan dos procedimientos auxiliares para aiiadir hileras nones e hileras
pares de la imagen al drbol; esto se logra localizando al nodo vecino y creando los nodos
nccesarios para los pixeles que no tienen un nodo en el drbol cuidruple; existe un
procedimiento de fusion, responsable de remplazar caalquier nodo gris que tenga 4 hijos del
mismo color por un nodo de ese color, y eliminar los hijos.

La cantidad de trabajo requerida depende del tipo de hilera procesada; las hileras nones
requierenr poco trabajo porque en ellas no se lleva a cabo ningin proceso de fusion; en
cambio, en las hileras pares se tiene mas dificultad debido a dichia fusion. Para las hileras
nones, el arbol sc construye procesando la hilera de izquicrda a derecha para cada pixel;
conforme el arbol se va construyenda se van aiiadiendo nodos no terminales. Puesto que lo
que se desen es tener un arbol valido después de procesar eada pixel, siempre que se afiada
un nodo no terminal se deben ailadir los otros 3 nodos, los cuales se consideran como
incoloros o blancos hasta que todos su pixeles correspondientes se han procesado (en las
figuras, estos nodos se etiguetan con el simbolo '? indicando que todavia no se les ha
asignado su color final).
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Para buscar el vecino del pixel procesado, se localiza el ancestro comiin mas cercano y una
vez que se encuentra, se desciende a través de una ruta que es un reflejo sobre el eje
formado por la frontera comin entre los dos pixeles; cuando el ancestro comin mas cercano
no existe, es decir, el pixel que esta siendo procesado se cacuentra a la extrema derecha de
la hilera, se aiiade un nodo no terminal cou sus tres hijos restantes incoloros (ver figura
4.11c y figura 4.11f).

Figura 4.12  El arbol cuidruple después de procesar Ia primera hilera de la
figurs 4.10b.

Figura4.13  El drbol cuidruple después de procesar la segunda hilera de la
figura 4.10b.
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Una vez que se han aiiadido al drbol el ancestro comin mis cercano y sus 3 hijos restantes,
se desciende a lo largo de la ruta reflejada sobre el e¢je formado por fa frontera comin entre
el pixel y s vecino buscado; durante este descenso, los nodos blancas se convierten en
nodos grises y se aiiaden 4 hijos incoloros (ver figura 4.11g); como paso final, ¢l nodo
terminal se colorea apropiadamente (figura 4.11d y figura 4,11h). En este cjemplo, los
subdrboles mostrados en la figura 4.11 sou piczas del idrbol durante ¢l proceso de
construccion para los pixeles 1, 2,3 y 4; se puede notar que en cualquir momento existe un
arbol cuadruple valido, aunque todavia no se hayan procesado los demis pixeles..

En cuanto a la fusion de bloques, las hileras pares requieren mas procesamiento puesto que
ésta toma lugar en cllas; en particular, se debe hacer una verificacion para una posible fusion
en cada posicion vertical par de la hilera. Una vez que ha ocurrido una fusian, se debe
verificar si es posible otra fusion; especificamente hablando, para un pixel en la posicion (@2,
b2),dondeamod 2 =bmod 2 = 1 ¢i, j 2 1, es posible un maximo de k = minu(, j) fusiones
posibles; por cjemplo, en ¢l pixel 28 de la figura 4,10, con posicion (4, 4), se tiene un
maximo de 2 fusiones, y es de esta manera como se ha obtenido el bloque C de la figura
4.10¢.

Para efectuar la fusion se necesita almacenamiento extra para guardar la posicion del arbol
en la cual se ailadird el siguiente pixel, también se requiere guardar cl apuntador a I
siguicnte hilera. Antes de intentar la fusion, el nodo correspondiente al siguiente pixel se
afiade al drbal, por cjemiplo, el nodo 11 se aiiade al drbol de ln figura 4.14 antes de fusionar
los nodos 1,2, 9y 10 de 1a figura 4.10b. Se procede de mauera similat con el procesamiento
de cada hilera par afiadiendo al drbol el nodo correspandiente al printer pixel en la siguiente
hilera. por ejemplo, ¢l nodo 17 en el dibol de la figura 4.14 se aiade antes de procesar la
hilera 2 de la figura 4,10b,

Figura 4.14 El drho! cuddruple antes de fusionar fos nodos 1,2, 9 y 10 de 1a figura 4.10a
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4.3.3 Construccién de una Imagen raster a Partir de un Arbol
Cuédruple.

El método mas obvio para construir una representacion raster a partir de un drbol cuadmuple
es generar un arreglo que corresponda al drbol; sin embargo, este método requiere grandes
cantidades de memoria, por lo cual no es practico. Existen otros métodos para esta
conversion, la mayoria de estos algoritmos recorren el drbol transversalmente por hileras de
izquierda a derecha y visitan cada nodo del arbol cada vez que una hilera lo intersecta; por
ejemplo, para los pixeles del 1 al 8 en la primera hilera de la figura 4,15b, el nodo A de la
figura 4.15d se visita primero, seguido por los nodos B, C, D y E. Cada nodo, blanco o
negro, en el nivel j del arbol se visita 20 veces; cada visita da como salida una corrida de
pixeles de longitud 2.

En los siguientes parrafos se discuten dos algoritmas: uno es un algoritmo de arriba-abgjo y
- el otro es de abagjo-arriba; ¢ algaritmo arriba-abajo comienza en el nodo raiz cada vez que
se visita a un nodo que se intersecta con la hilera; en contraste, el algoritmo abajo-arriba
visita los bloques adyacenies en una hilera utilizando las técnicas de busqueda de vecinos
(descritas en la seccion 4.2).

Ambos algoritmos localizan al bloque que contiene al segmento de la hilera procesada; los
parametros que se utilizan son las coordenadas de Ja esquina superior izquierda del pixel mids
a la izquierda del segmento que sc desplegard, y las coordenadas de la esquina inferior
derecha del bloque (puede ser un nodo no terminal) que contienc el segmenta. Este bloque
se particiona repetidamente hasta que se encuentra ¢l blogne mas pequeito correspondiente
al nodo terminal; después, se identifica el cuadrante del nodo gris que contiene un bloque
correspondiente al segmento que se desplegara. Por ejemplo, para locatizar el bloque que
contiene ¢l segmento que comienza en la hilera 0 y columna O de la figura 4.15b, se
particiona la imagen sucesivamente en blogues que tienen su esquina inferior derecha en (8,
8), (4, 4) y (2, 2), respectivamente; ¢l resultado es el bloque 4. Una vez que se ha localizado
el inicio del bloque, se despliegan las corridas de pixeles correspondientes a! color del
bloque, para la hilera procesada; por ejemplo, para ¢l blogue A sc tiene una corrida de 2
pixeles en la primera hitera (pixeles 1 y 2).

Como un cjemplo de la aplicacion del algoritmo arriba-abajo, considérese la inagen y el
arbal cuidruple de la figura 4.15; los nodos R, corresponden a nodos no terunuales; las
nodos terminales en la figura 4.15 han sido etiguetados en el orden en el cual han sido
visitados la primera vez. Para esta imagen, el resultado del algoritmo es la secuencia de
cadenas 5332, 6242, b242, b152, 224, b224, b8, b8; existe una cadena para cada hilera de
la imagen y las letras b y n se utilizan para indicar el color (blanco o negro, respectivamente)
de las corridas, Ias corridas subsecuentes se obtienen alternando el color; por ejemplo, la
cadena 5332 indica una corrida blanca de 3 pixeles, seguida de una negra de 3 pixeles y
finalniente una blanca de 2 pixeles,
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Figura 4.15  Un ejemplo de (a) Una regidn, (b) Su representacion en arreglo
binario en la cual los pixeles estan etiquetados de acuerdo al orden
en que se visitan durante el proceso de construccion de la imagen
raster a partir del arbol cuddruple, (c) Su maxima descomposicion
en bloques, y (d) El arbol cuadruple correspondiente,

Cuando se esta procesando la primera hilera, se comienza con el nodo R, y sucesivamente se
visitan losnodos R, y A; R,y Bi R, R,y C. R, y D, R, y E. Para la segunda hilera se visitan
losnodos Ry yA; R\, R,y Fy R, R, yG: R,y D; R,y y E; y asi, para los otras hileras,

El procedimiento arriba-abajo visita cada segmento de la hilera comenzado repetidamente
la bisqueda desde la raiz del drbol; el algoritmo abajo-arriba previene esta biisqueda
utilizando la estructura de arbol para localizar bloques adyacentes sucesivos. Por ¢jemplo, en
la figura 4.15, una vez que la corrida correspondiente al bloque B en la primera hilera ha
sido procesada, el siguiente nodo a visitar ¢s C; este nodo puede lacalizarse utilizando el
apuntador entre los nodos R, y C, esto contrasta con la ruta trazada por las ligas entre R,
R,y C cuando se utiliza ¢l algoritmo arriba-abajo. 1.0s nodos adyacenies se localizan con
las técnicas de bisqueda de vecinos, detallada en la seccion 4.2; una vez que se ha localizada
el vecino, el algoritmo abajo-arriba procede al igual que el algoritmo arribu-abajo.
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La aplicacion del algoritmo abajo-arriba a la images de la figura 4,15 da como resultado la
misma cadena de salida; sin embargo, el orden en el que se vistan los nodos es diferente;
cuando se estd procesando la primera hilera, se comienza con R, y sucesivamente se visitan
RyyA; R, RiyB R, yC, R, Ry, Ry, Ry y Dy R, y E; Ry, R, El tiltimo par de nodos indica

- que no existen vecinos, es decir, se ha Hegado al fiual de la hilera, Para la segunda hilera se
visitan R, yA; R, R,y Fy R,y G, R, Ry, Ry, Ry y D Ry y By Ry Ry vy asi, para las otras
hileras.

4.3.4 Los Arboles Cuadruples y la Compreéién de imagenes.

Los drboles cuddruples tienen la propiedad interesante de que conducen a cierta compresion
de la imagen, en ef sentido de que reducen la cantidad de datos requerida para codificar I
imagen (y transmitirla). Como ya se ha visto en las secciones anteriores, la aproxincion de
la imagen con el drbol cuddruple consiste de una combinacion de nodos blancos, negros y
grises, cada uno de cllos representando bloques de la imageu; cuando la cantidad de nodos
es tal que ocupan menos espacio que la imagen en si, se dice que se ha logrado comprimir
ésta. Sin embargo, la estructura de arbol cuddruple no fue disefiada expresamente para la
compresion de imagenes, sino mas bien como una herramienta auxiliar en el procesamiento
digital dc la misma, reconacimiento de patrones, etc.; si se desca comprimir una imagen
existen mejores técnicas, las cuales fucron descritas en el capitulo 2.

Como se meuciond al inicio del capitulo, la principal caracteristica de interés de los drboles
cuddruples es su capacidad para dividir la imagen en regiones homogéneas; de esta manera,
se pueden clasificar las regiones que tengan afinidad entre si, siendo posible wna mejor
aplicacion de los mapas IFS para la compresion de imagenes con téenicas fractales, Ja cual se
describira en el capitulo 6.
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Capitulo 5. Formatos Grificos Comerciales.

Capitulo 5. Formatos Graficos Comerciales.

Los formatos graficos comerciales son una estandarizacion para ¢l manejo de imdigencs cn
diversos paquetes de computadora. La mayoria de ellos manejan algin tipo de compresion
con objeto de minimizar los requerimicntos de almacenamicnto de lns imigenes, y de ahi el
hecho de hablar de cllos en este capitulo. Otro motivo para describir los formatos grificos
comerciales mas comuses en ¢l mercado es que en la presente tesis se convertirin cstos
formatos a un nuevo tipo de compresion de imgenes: compresion con funciones iteradas,
las cuales ya sc presentaron en el capitulo 3 y se hablard de ellas mis detalladamente cn el
capitulo 6.

En las siguientes secciones se presentarin fos formatos tipicos manejados por la mayoria de
los paquetes: Mapas de bits BMP, Compuserve GIF, Archivos PCX, Targa TGA y
Archivos TIFF. De cada uno de ellos se hablard de su estructura de archivo y el tipo de
compresion, asi también como de sus usos, ventajas y desventajas.

5.1 Mapas de Bits BMP.

Los datos de archivos BMP pueden contener imagenes de 1, 4, 8 6 24 bits de color; si se
desea almacenar una imagen con wit ndmero inermedio de bits por coloy en un archivo BMP
es necesario redondear al mimero de bits mas proximo y desperdiciar los bits interedios.
Los formatos BMP de 4 y 8 bits incluyen una paleta de colores, mientras que los archivos
con 24 bits no lo hacen debido a que cada pixel puede especificar su propio color RGB.,

Las imdgenes en los aschivos BMP se almacenan de abajo hacia arriba, es decir, la primera
linea leida del archivo es ku linea del fondo de ta imagen. Las lineas en un archivo BMP se
encuentran siempre alineadas a una palabra par al final y ¢s importante tener esto en mente
cuando se estd descodificando una imagen con lineas de longitud non. La {ormula para
calcular la longitud en bytes de una linea es bits por color * divitancho imagen + 7)/8)..
donde div es la funcion que regresa la parte entera de la division; por ejemplo, si el ancho de
una imagen de 8 bits por pixel es 291 pixeles, la longitud de la linen almacenada on ¢l
archive BMP ¢s 296.
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Las imagenes monocromaticas se almacenan con 8 pixeles por byte, en el cual cada uno de
los bits indican los colores negro y blanco, segin estén prendidos o apagados. Las imdgenes
de 4 bits por color se almacenan como una pila de nibbles' debido a que solamente se
necesitan 4 bits como indice para Ia tabla de 16 colores, de esta manera, un byte define el
color de 2 pixeles, Las imdgenes con 8 bits por color se almacenan con un byte para cada
pixel, cada uno de los bytes es el indice a la tabla de 256 colores. Finalmente, las imagenes
de 24 bits por color se almacenan con 3 bytes por pixel para indicar el color RGB
correspondiente (un byte para el rojo, uno para el verde y uno para el azul).

Si se trabaja dnicamente con archivos BMP creados por aplicaciones Windows, siempre se
encuentra que la estructura intema de estos archivos es predecible; sin einbargo, los archivos
BMP 1ambién pueden provenir de otras fuentes, la mas comin de ellas es el software
Presentation Manager de OS/2. Estas diferencias se discuten en la siguiente seccion.

5.1.1 Estructura de Archivo.

Un archivo BMP siempre comienza con un encabezado. Desafortunadamente, existen dos
posibles encabezados, dependiendo de Ia fuente del archivo BMP; el mds comin es una
estructura BITMAPINFOHEADER, la cual es utilizada en Windows. A continuacion se
presenta la estructura del encabezado en lenguaje C, modificada al espaiiol.

typedef struct tagENCABEZADOBMP
cnar Identificador(2};
long TamanoArchivo;
int Reservado(2):
long TamanoEncabezado;
long Tamanolinfo;
long Ancho;
long Altura;
int Planos;
int Bits;
long Compresion;
long Tamanalmagen;
long XPixelsPorMetro;
long YPixelsPorMetro;
long ColorUsado;
long Colorlimportante;
} ENCABEZADOBME;

VEV mibble es un conjunito de 4 bits, de esta manera, 2 nibbles forman un byte.
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Altemativamente, un archivo BMP puede comenzar con una estructura
BITMAPCOREHEADER, la cual es escrita por las aplicaciones 0S8/2. La version en
lenguaje C de esta estructura es:

typedef struct tagENCABEZADOBMPCORE {
char Identificador(2};
long TamanoArchiva;
int Reservado({2};
lang TamanoEncabezado;
long TamanoInfo;
int Ancho;
int Altura;
int Planos;
int Bits;

} ENCABEZADOBMPCORE;

Ante la existencia de 2 encabezados diferentes podria surgir In preguata de como diferenciar
-uno de otro cuando se abre un archivo BMP; la respuesta no esta bien definida en ningin
documento de Windows, sin embargo, una vez que se conozcan los campos de estas
estructuras se puede idear un truco para diferenciarlas,

El campo Identificador siempre contienc la cadena "BM", identificando al arclivo como un
genuino archivo BMP; por supuesto, podria existir un archivo de texto que comenzara
casualmente con este nombre y el lector de archivos BMP identificaria crroneamente al
archivo. sin embargo, de cualquier manera se presentarian errorves al tratar de leer la
siguiente informacion.

El valor de 7amanoArchivo es el tamafio total del archivo en bytes, algo que no es muy Gtil
durante el proceso de descodificacion porque ol clemento TamanoEncabezado especifica
que tan grande es ¢l encabezado y ademis especifica el desplazamiento en el archivo a partiy
del cual comienzan los datos. La estructura en la cual se encuentra el clemento
TamanoArchivo es un objeto separado en Windows llamado BITMAPFILEHEADER,

El elemento Tamariolnfo del eucabezado del archiva BMP es realmente la clave para definir
que tipo de encabezado estd siendo descadificado. Representa el nimero de bytes en el resto
del encabezado, el cual es 40 si es un archiva BMP de Windows y 12 si es un archivo de
0S/2. Una aplicacion que pueda leer transparentemente los dos tipos de archivos debe leer
primero el comienzo del archiva con una estructura tipo ENCABEZADOBMP y verificar el
valor de Tamanolnfo, sino es 40 se debe forzar al tipo ENCABEZADOBMPCORE y leer
los valores en e} encabezado de esta fonma. En ambos casos, de cualquier masnera se tiene
que hacer una bisqueda para encontrar Ja paleta y laimagen.

Los elementos de Ancho y Altura definen la dimension de la imagen en pixeles. El elemento
Planos es siempre 1. El elemento Bits define el nimero de bits por color de la imagen, 1, 4,
8024
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El campo Compresion especifica el tipo de compresion utilizada en el archivo BMP; siempre
es cero debido a que los archivos BMP no estan comprimidos, La especificacion del formato
BMP define un tipo de compresion RLE cruda, pero es parte de otra especificacion altcma
(Forniato Windows RLE) y no se discute ch esta tesis. El tamaiio de la propia imagen se
define con Tamanolmagen.

Los pardmetros XPixelsPorMetro y YPixelsPorMetro especifican In resolucion horizontal y
vertical de un mapa de bits en pixeles por metro; esto se hace para permitir a una aplicacion
escoger uno entre varios mapas de bits de diferente resolucion. El valor ColorUsado define
el mimero de colores utilizados en la paleta para la imagen que estd siendo descodificada; no
s raro tener, por ¢jemplo, una paleta de 256 colores de los cuales solamente se utilizan unos
pocos en la imagen. Si ¢l valor es cero se estan utilizando todas las entradas de la paleta. £l
Colorimportante l¢ indica a Windows cuantos colores en la paleta de la imagen son
importantes, lo cual puede ser muy Wil si hay necesidad de hacer i remapeo de colores,
Los colores importantes soi aquellos que se utilizan mas en una imagen y que pucden causar
un cambio de color de la imagen al remapearlos.

Una vez que se ha descodificado el cncabezado del archivo BMP, se debe leer la
informacion de In paleta, si es que existe alguna, y despuds localizar los datos propios de la
imagen. La estructura de la paleta varia de acuerdo al tipo de encabezado leido; contiene 4
bytes por entrada para mapas de bits de Windows y 3 bytes por entrada para wapas de bits
de OS/2. Los datos de la paleta en el formato BMP también se encuentran definidos
peculiarmente pues aparecen en el orden BGR (Blue, Green, Red) Azul, Verde y Rojo, es
decir, al contrario del estandar RGB.

Se puede localizar la informacion de la imagen cn un archivo BMP buscando el punto
definido por el eclemento TamanoEncabezado. Esto es mejor que solamente leer el
encabezado y la paleta asumiendo que lo que sigue es 1a imagen, porque, al menos en teoria,
es legal crear archivo BMP con datos adicionales entre el encabezado o la imagen, o con una
paleta mds peguedia.

6.1.2 Uso de los Archivos BMP.

El fonmato BMP para MS-Windows tiene diversas caracteristicas singulares:
especificamente, almacena imagenes de hasta 24 bits de color, y 1o hace en un formato que
es identico a los mapas de bits independientes del dispositive que utiliza Windows; ademis,
los archivos BMP se alimacenan sin compresion, lo cual significa que pueden cargarse dentro
de una aplicacion Windows y desplegarse con un minimo de tiempo y poca manipulacién de
datos,
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La principal ventaja del formato BMP, que ¢s la de no estar comprimido y ser facil y ripido
de leer, ¢s también una de sus principales desventajas. Sin considerar los beneficios de Ia
compresion de imigenes, los archivos BMP son bastante grandes y probablemente la
mayoria de los usuarios procuran no tener demasiadas imagenes en este formato.

Aunque los archivos BMP se almacenan sin compresion y esto los hace ser més rapidos
cuando se cargan en la mayoria de las aplicacioues, este podria no ser el caso cuando los
archivos se guardan en medios relativamente lentos tales como discos flexibles y CD ROM's.
Por ejemplo, si se leen los archivos de un CD ROM, el tiempo que toma efectuar la lectura
es ligeramente menor que el tiempo de bisqueda de Ia unidad misma. De esta manera, leer
relativamente pocos bytes de un dispositivo lento y después descomprimirlos lleva
usualmente menos tiempo que leer grandes cantidades de datos sin comprimir, aunque el
primer esquema necesite de una funcion para desempacar la informacion,

Por otro Jado, mientras las imagenes sean mas complejas, Ia habilidad de algunos algoritinos
de compresion de imigenes disminuye. Por ejemplo, si se trabaja con imagenes digitalizadas
o imagenes a color con dither es probable que los algoritmos de alta compresion, tales como
el LZW que se aplica a los archivos GIF, no disminuyan en forma significativa el tamaiio de
los archivos, aungue el tiempo que se tardan procesando la imagen sca largo. Esto pasa casi
siempre cuando se trata de comprimir imagenes en color real que han sido digitalizadas,
pues los intentos de comprimir a éstas invariableniente bacen al archivo mas grande; en este
caso es probable que los archivos BMP no desperdicien tanto espacio como podria parccer
en un principio.

6.2 Compuserve GIF.

De todos los formatos grificos de imagenes, el formato GIF es sin duda el mas dificil de
comprender por razones que se discutiran mas adelante. El acrénimo de GIF significa
Graphic Interchange Format o formato para intercambio de grificas; cl formato GIF fue
creado por CompuServe, la base de datos telefonica mas grande del mundo, como un nedio
para intercaibiar imagencs por mddem. Desde la creacion del formato GIF decenas de
terabytes de imagenes digitalizadas han sido convertidas a este formato; el estandar GIF no
esta atado a wingin fabricante de hardware y por lo tante puede ser utilizado por
cualquiera; el soflware para ver imigenes GIF esta disponible para casi todos los tipos de
computadora, desde una PC hasta estaciones de trabajo Sun y Apolo.

Adicionalmente a esto, ¢l forntato GIF es el Gnico formato grifico que utiliza compresion
LZW como medio principal para su almacenamiento, es decir, que las imdgencs almacenadas
en archivos GIF requiren menos espacio que cualquiera de los otros formatos.
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f

6.2.1 Estructura de Archivo.

El formato GIF ha sufrido solamente una revision desde su creacion; las especificaciones
originales fueron liberadas en 1987 y se conocen como GIF87a. La version reciente es la
liberada en 1989 conocida como GIF89a; esta version soporta a la version anterior pero
posee nuevas definiciones del formato.

Un archivoe GIF puede almacenar imagenes de hasta 256 colores y soporta imigenes de
cualquier dimension que se desee, aunque por lo general siempre se prefieren tamaiios que
concuerden con la resolucion de los monitores VGA y SuperVGA. En muchos de los casos
¢s contin encontrar que las imigenes mas pequefias son rellenadas para alcanzar dichas
dimensiones.

Los tamaiios mis comunes de imagenes son:

320 x 200 pixeles.
640 x 400 pixceles.
640 x 480 pixeles.
800 x600 pixeles.
1024 x 768 pixeles.

Sin embargo, realmente estos valores no significan nada cn una aplicacion Windows puesto
que una veutana puede ser del tamaiio que se quiera.

Ademas de almacenar imagenes, los archivos GIF pueden guardar informacion acerca de las
imagenes ¢ instrucciones de como deben desplegarse, pues también pueden incluirse varias
de ellas en un solo archive.

El elemento mas notable del estandar GIF cs la manera con la cual se comprime la imagen
utilizando un algoritmo de compresion LZW; esto hace a los archivos GIF mis dificiles de
tratar con cllos en muchos aspectos, sin embargo, los archivos GIF tienen una mejor razon
de compresion que todos los otros formatos de archivos. El problema de utilizar compresion
LZW es que se requiere bastante codigo, bastante memoria, y es tradicionalmente mas lenta
que la compresion sencilla con RLE.

Un archivo GIF simple, con una sola imagen y sin accesorios adicionales, consiste de un
encabezado, un blogue de imagen y un bloque terminador. La nocion de los bloques es
bastante importante en los archivos GIF; a diferencia del formato BMP discutido
anteriormente, los bloques en un archivo GIF no estan restringidos 2 existir en un lugar fijo
relativo al inicio del archive, sino relativo a otro bloque,
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La estructura de un encabezado GIF, encontrado siempre al inicio del archivo, es:

typedef struct tagENCABEZADOGIF
char Identificador|(6);
unsigned int AnchoPantalla;
unsigned int AlturaPantalla;
unsigned char Banderas;
unsigned char Fondo;
unsigned char Aspecto;

} ENCABEZADOGIF;

El elemento /dentificador del encabezado GIF contiene una de las dos cadenas siguientes
"GIF87a" o "GIF892", dependiendo del mimero de versin del archivo. Una rutina lectora
de archivos GIF debe utilizar solamente los 3 primeros bytes para determinar si un archivo
esta en formato GIF; en tcoria, una rutina bien escrita debe ser capaz de tratar con bloques
basicos dc imagen en un archivo GIF87a al igual que en el GIF89a, puesto que las nuevas
caracteristicas en la revision de 1989 son para incrementar ¢l mimero de bloques de
extension. En realidad, la mayoria de los archivos GIF todavia utilizan la especificacion
GIF87a debido a que no se ha encontrado un uso extensivo de estos bloques (la mayoria de
los archivos GIF almacenan solamente una imagen).

Los elementos AnchoPantalla y AlturaPantalla definen las dimensiones de la pantalla que
fueron utilizadas originalinente al crear el archivo; estas dimnensiones no son necesariamente
las mismas que el tamajio de la imagen. En un archivo que tienc miltiples imagenes, esta
informacion podria utilizarse para escoger el modo grifico mas optimo para ver todas las
imagenes; en la prictica no tiene mucho significado bajo el ambiente Windows. Sin
embargo. se debe notar que la mayoria de los lectores GIF verifican estos valores, ain
cuando no se utilicen. Los valores mis obvios para estos campos son las dimensiones de la
primera imagen en ¢l archivo GIF.

El clemento Banderas contiene varios valores utiles. Para comenzar, se debe probar
Banderas & 0x80, si es verdadero, significa que después del encabezado viene un mapa de
colores; el mimero de colores dentro de la paleta se caleula como (Banderas & 0x0007) + |
y existen 3 bytes para cada color. Si Banderas & 0x08 es verdadero, la paleta se colores se
encuentra ordenada con los colores mis importantes al principio; esta bandera es raramente
usada. Finalmente, (/ << ({Banderas >> 4) + ) representa el nimero de bits por color en
la imagen original de la cual se obtuvo el archivo GIF; este niumero podria no ser el mismo
que el nimero de bits por color en la imagen almacenada; nucvamente se debe notar que
este campo casi no se utiliza. Los ultimos dos bits son especificos a la revision GIF89a; estos
bits son puestos a cero en los archivos GiF87a.
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El clemento Fondo contiene ¢l nimero del color para ¢l fondo de las imagenes que vienen en
¢l archivo GIF. En una tarjeta VGA corriendo bajo DOS este valor se wtiliza para poner un
fondo y borde correctos a las imagenes que estin siendo desplegadas, en vez de asignarles
un valor arbitrario; bajo ambiente Windows esto no es nccesario aunque dicho valor se
puede especificar como el color del fondo de la ventana. El campo Aspecto es unico a los
archivos GIF89a; sicmpre es puesto a cero cn los archivos GIF87a. Este valor especifica I
razon de aspecto de los pixeles en la imagen; si ¢l campo no es cero, la razén de aspecto de
los pixeles es (Aspecto + 15)/64. Nuevamente este elemento no tiene mucho significado bajo
Windows porque no existe manera de cambiar la razon de aspecto de los pixeles de la
pantalla. Se debe notar que debido a este campo estd restringido a ser cero en archivos
GIF87a, muclios lectores antiguos decidiran que tienen un archive corrupto cuando
encuentran un archivo GIF8% que utilice dicho campa.

Si el campo Banderas de un encabezado GIF indica que sc encuentra disponible un mapa de
colores, éste viene a continuacion del encabezado. Este mapa de color es conocido como
mapa global de color y debe ser considerado coma un conjunto de colores por omisién que
puede ser sobreescrito por las imagenes especificas del archivo GIF que esta siendo leido.
En la practica, la mayoria de los archives GIF (con una sola imagen y sin extensiones) tienen
un mapa global de color como su unica definicion de colores. Debido a que el nimero
maximo de colores en el formato GIF es 256 y el mimero de bytes de un color RGB es 3, la
mixima memoria requerida para contener la informacion de la paleta es 768 bytes.

El siguiente byte que se lee en un archivo GIF, después de que se ha leido el encabezado y ¢l
mapa opcional de colores, especifica el tipo de bloque que sigue a continuacién. Un blogue
puede ser una de los tipos indicudos por el byte leido; si es una coma el bloque contiene una
imagen, si es un signo de exclamacion el bloque ¢s una extension, y si es un punto y conm el
bloque es un terminador. En un archivo GIF sencillo siempre se encuentra un bloque de
imagen seguido de un termiinador.

Un bloque de imagen consiste de un encabezado secundario para la imagen, scguido de los
datos propios de la imagen. Esta es la definicion del bloque:

typedef struct tagBLOQUEIMAGENGIF {
unsigned int Izquierda;
unsigned int Superior;
unsigned int Ancho;
unsigned int Altura;
unsigned char Banderas;

} BLOQUEIMAGENGIF:

Si se encuentra una coma en ¢l byte introductorio, vienen uno de estos blogues
immediatamente,
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Los clementos /zquierda y Superior del bloque de imagen especifican las coordenadas a las
cuales se debe desplegar ln imagen en la pantalla del monitor. Los valores Ancho y Altura
representan las dimensiones de la imagen que estd siendo descodificada.

El clemento Banderas se comporta mis o menos igual que la bandera global del encabezado,
con una diferencia importante: si Banderas & 0Ox40 es verdadero, las lineas del archivo se
encuentran intercaladas. Un archivo GIF intercalado particiona la imagen en 4 subimagenes;
la primncra de ellas consiste de cada 8 lineas de la imagen, comenzando con la linea cero; la
segunda consiste de cada 8 lineas, comenzando con la cuarta linea; la tercer subimagen
consiste de cada 4 lineas, comenzando con la linea 2; la subimagen final consiste de cada 2
lineas, comenzando con la linea 1.

La utilidad de las imagenes intercaladas es que es posible hacerse de una idea razonable de
toda la imagen cuando solamente un cuarto de ella ha sido descodificado; esto era mas
relevante cuando las computadoras trabajaban mas lentas que ahora, pero aiin existen
aplicaciones que permiten visualizar los archivos GIF cuando sc estin descomprimiendo.
Quiza no es sorpresa decir que este atributo de los archivos GIF complican en un grado
considerable a aquellas aplicaciones que utilizan este formato.

El byte que sigue al bloque de imagen es el tamafio inicial del cddigo para la imagen
comprimids, algo que se discutira en la siguiente seccian; el siguiente byte es el primer byte
del primer campo de la imagen comprimida. Los datos GIF comprimidos se almacenan en
campos de hasta 255 bytes; cada campo consiste de un byte para indicar su longitud y
después los datos del campo en sf; el ulimo campo tiene una longitud cero.

6.2.2 Compresion en los archivos GIF.

La compresion RLE trabaja buscando esencialmente dos condiciones fijas en un archivo de
imagen y remplazandolas con simhiolos; en ¢l caso de un campo de corridus de bytes, el
simbolo puede representar mas datos que los que remplaza v de esta manera los archivos
comprimidos con algoritmos RLE pueden hacerse mas pequefios. La compresion LZW
trabaja dejando que los datos de la imagen definan los siniholos que se usaran; en un sentido
figurado, es una compresion RLE en la cual e} algoritmo de compresion se define a si misnio
basandose en la imagen especifica que se esta codificando.

Se puede comprimir cualquier tipo de compresion con LZW. Los programas PKZIP vy
LHARC aplican Ia mistma técnica para comprimir cualquier tipo de archivos; esto podria
explicar porgue los archivos GIF no se comprimen cuando se aplica el PKZIP a ellos, pucs
aplicar compresion LZW a archivos que ya han sido comprimidos no los hace mis pequernios.
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En los archivos GIF, los datos de la imagen siempre se comprimen basandose en un byte por
pixel; esto podria parecer un desperdicio con imigenes de 16 colores, en las cuales se
desperdiciarian 4 bits de un byte. En realidad, como se podri ver mas adelante, la
compresion LZW realmente no comprime los bits sin usarse en un byte, y por lo tanto ignora
esta informacion superflua. Es mas facil comprender la compresion LZW si se comienza por
explicar el proceso de descompresion. El ejemplo que se presenta a coutinuacion muestra la
descompresion de un archivo GIF; se asume que el encabezado y el tamaio inicial del
codigo ya hau sido leidos, y que comicnza el bloque de datos de la imagen.

Una funcion para descodificar datos comprimidos con LZW trabaja con tres objctos: un
cadena de cadigos, una tabla de codigos y una cadena de caracteres. La cadena de cadigos
son los datos que se leen del archivo comprimido, fa cadena de caracteres son los datos
descomprimidos, y la tabla de cadigos consiste de una pila de entradas en la cual los codigos
asoeiados del archivo se asoecian con cadenas de datos. En un archivo GIF la tabla de
cadigos tiene 4096 entradas; es decir, los datos de la imagen en un archivo GIF pueden
comprimirse hasta con 12 bits por cadigo (2!? = 4096). Se debe notar que estos 12 bits se
refieren al maximo nimero de bits que la funcion de compresion LZW puede utilizar en un
codigo para la miaxima eficiencia en la compresion; esto no es lo mismo que el nimero de
bits de color que puede contener el archivo. La efectividad de la tabla de compresién mejora
con el nimero maximo de bits permitidos en un cidigo. En algunas casos se obtienc mejor
compresion con un tamafio maximo de 14 bits por codigo, en vez de 12 bits; sin embargo,
una funcion de compresion con 14 bits requiere una tabla con 16,384 entradas, aunque para
propositos practicos se requieren 2 enteros y un byte, dando un total de 5 bytes por entrada,
es decir, 81, 920 bytes para la tabla de codigos. Esto no solamente es una gran cantidad de
memoria , sino que es muy larga para direceionarla en lenguaje C con un simple arreglo,
Tener 12 bits como un tamaio miximo de codigo es un compromiso razonable entre la
compreston del archivo y la complejidad del codigo requerido para manejar los archivos
GIF. |

Otros eadigos que se necesitan antes de comenzar la descompresion son:

¢ fdefine TAMANO_CODIGO (1 <<bits_por_pixel)
o #define CODIGO_LIMPIAR TAMANO_CODIGO
o Hdefine FIN_IMAGEN (CODIGO_LIMPIAR + 1)
o Hdefine CODIGO_LIBRE (CODIGO_LIMPIAR + 2)

Antes de comenzar el proceso de descodificacion, la tabla de codigos debe inicializarse
parcialmente; especificamente, las primeras TAMANO_CODIGO entradas dcben
inicializarse con su posicion en la tabla, es decir, Ia entrada cero se inicializa a cero, la
entrada uno se inicializa a uno, etc. Para una imagen con 8 bits por color, es decir, 256
colores, se inicializan las entradas de 0 a 255; el codigo 256 es ¢l cadigo de limpiar, el
codigo 257 es ¢ fin de Ia imagen y el codigo 258 es el primer codigo libre. Si un
descodificador encuentra el codigo de fin de imagen tenmina el praceso.
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El uso del codigo de limpiar podria no ser muy claro por lo cual se explica a continuacion,
Cuando se comprime una imagen, la tabla de codigos podria lenarse; mientras existan
menos de 4096 cadenas, la funcion codificadora es libre de utilizar las cadenas existentes y
de afiadir nuevas cadenas; sin embargo, si la tabla se llena se deben desechar estas cadenas y
comenzar a llenar la tabla nuevamente. Por este motivo, es necesario seiialar este evento de
manera que cuando el archivo csta siendo descodificado, la funcion de descodificacion
conoce qué debe desechar la tabla de cadenas y comenzar nuevamente; esta seilal es el
codigo de limpiar.

La figura 5.1 muestra el proceso de descodificacion de un archivo GIF,
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Figura 5.1 Diagrama de Flujo para el Proceso de Descampresion de ua Archivo GIF.

A diferencia de los otros formatos, un codificador GIF no se preocupa del fin de las lineas;
considera a la imagen entera como un bloque de datos y simplemente lo comprime. Un
descodificador GIF reconstruye la imagen linea por linea porque generalmente asf ¢s coma
s¢ utiliza.
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Para comprimir un archivo GIF se efectian los pasos contrarios al proceso de
descompresion; simplemente se intercambian las cadenas de codigos y de caracteres. Es
importante notar que la tabla de codigos de compresion esti oricntada a bits (csta es la
razon por la cual ¢s efectiva); no esta restringida a tratar cadenas alineadas a bytes, tal como
s¢ hace en los algoritmos RLE. Los mapas de bits, a pesar de todo, son cadenas de bils
aunque se almacenen como bytes; sin embargo, debido a que la informacién en una
computadora se alimacena en forma de bytes, es necesario que un descodificador GIF haga
bastantes manipulaciones de bits y por lo tanto el proceso de descodificacion sea un poco
fento.

La especificacion GIF para una imagen tiene establecido que ésta se guarde con un byte por
pixel, no importan cuantos bits por color tenga. No existe desperdicio de espacio en efectuar
esto parque la tabla de compresion comprime bits, no bytes; si 4 bits de un byte especifican
informacion del color, solamente s¢ empacan estos 4 bits,

6.2.3 Bloques de Extensién GIF.

La idea de los blogues de extension fue mencionada en la seccion 5.2, 1, 1a cual habla sobre
la estructura de los archivos GIF. Es posible ignorar totalmente estos bloques si se tiene
interés dnicamente por las imdgenes primarias de un archivo GIF; una de las caracteristicas
de los bloques de extension es que pueden saltarse sin conocer cl contenido de ellos y csto
no afecta a la aplicacion. Las aplicaciones mds sofisticadas de los archivos GIF
probablementc hagan uso de los bloques de extension; con estos bloques es posible crear
animaciones de las imagenes un solo archivo GIF, archivos interactives, archivos con
elementos que aparecen y desaparecen, etc.

Un bloque de extension comienza con un signo de admiracion 'l'; en la Ultima revision de los
archivos GIF se tienen definidos 4 tipos de bloques de extension.

« Extension para el Control Grifico, Permite definir Ia manera ea la que se
desplicga {a imagen, si s¢ desea imterrumpir el desplicgue, cuanto tiempo dura éste,
ete.

» Extensién de Comentarios. Permite aitadir texto de comentarios en un archivo de
nnagenes,

» Extension de Texto Plano. Contiene texto que se posiciona y desplicga en la
pantalla grafica.

« Extension de Aplicacion. Contiene cnalquier nijora a los archivos GIF,
especifica de la aplicacion,
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Un bloque de comentarios estd definido por el valor OFEH después del signo de admiracion;
consiste de hileras de texto ASCI, el cual se almacena como miltiples subbloques de datos.
Un subbloque de datos se define como un byte para iudicar la longitud del bloque, scguido
de tantos bytes como se hayan definido en la longitud; ¢l maximo tamaiio de un comentario
es de 255. El final de un bloque de comentarios se define con un byte que tiene una tongitud
cero.

Un bloque de texto plano se identifica con ef byte 01H después del signo de exclamacion;
siguiendo a este byte se encuentra la siguiente estructura:

typedef struct tagBLOQUETEXTOGIF({
char TamanoBloque;
unsigned int Izquierda;
unsigned int Superior;
unsigned int AnchoReja;
unsigned int AlturaReja;
char AnchoCelda;
char AlturaCelda;
char ColorFrente;
char ColorFondo;

} BLOQUETEXTOGIF;

Los clementos fzquierda y Superior indican el pumto de inicio, en pixeles, del texto; los
campos AnchoReja y AlturaReja especifican la distancia en pixeles de un caricter al
siguiente; los elementos dnchoCelda y AlturaCelda especifican las dimensiones, en pixeles,
de los caracteres que se escribiran. Hay que notar que el archivo GIF no define un tipo de
letra para el texto, asume que se encucntra algim tipo disponible cn ¢l software interpretador
(aunque es posible almacenar tipos de letras en un blogue de aplicacion). Los elementos
ColorFrente y ColorFondo son los jndices al mapa de color para indicar los colores del
texto y su fondo.

Después de In anterior estructura se encuentra ¢l texto, definido en subblogues de datos
como los descritos anteriormente,

Cualquier archivo GIF que tenga mas de una imagen debe contener un bleque de control, de
esta manera ¢l descodificador GIF puede conocer la manera de desplegarlas. Et byte que
identifica a un bloyue de control grafico s O0F9H; inmediatamente después de cste bloque se
encucntra 1a siguiente estructura;

typedef struct tagBLOQUECONTROLGIF{
char TamanoBloque;
char Banderas;
unsigned int Retardo;
char ColorTransparente;
char Terminador;
} BLOQUECONTROLGIF;
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El campo TamanoBloque siempre tiene el valor 04H. Si (Banderas & 0x01) es verdadero, el
elemento ColorTransparente contierte un indice a un color transparente valido; este color,
cuando se despliega el contenido del siguiente bloque de imagen, no se debe desplegar,
permitiendo de esta manera que la anterior imagen no sea cubierta totalmente y dando la
impresion de transparencia. St (Banderas & 0x02) es verdadero, el programa que despliegue
la itnagen debe esperar la entrada del usuario antes de desplegar la siguiente imagen del
archivo.

Si el elemento Rerardo es mas grande que cero y se espera la entrada del usuario, el
programa debe esperar a que pasen los segundos especificados o a que haya entrada del
usuario, lo que suceda primero, si Refardo es mayor que cero y no se espera entrada del
usuario, el programa debe esperar el nimero de segundos especificados.

El valor definido por ((Banderas >> 2) & (x(007) representa el método por medio del cual
¢l programa borra la imagen anterior cuando se va a desplegar la siguiente imagen; se tienen
las siguientes opciones:

Hacer nada.

Dejar 1a anterior imagen como esta.

Restaurar cl area con el color del fondo.

Restaurar ¢l drea con la imagen anterior a la que se¢ esta borrando,

¢ o @
“W =0

Los bloques de aplicacion son el altimo tipo de bloques de extension y por definicion,
especificos a una aplicacion. El byte que identifica a un bloque de aplicacion es OFFH,
después del cual se tienc Ia siguiente estructura;

typsdef struct tagBLOQUEAPLICACIONGIF {
char TamanoBloque;
char CadenaAplicacion(8]:
char Autentificacion(3):

} BLOQUEAPLICACIONGIF;

El campo CadenaAplicacion es una cadena de 8 bytes para identificar el software que sabe
lo que debe hacer con el blogue en cuestion. E} elemento Autentificacion contiene 3 bytes
codificados con base en el contenido del campo CadenaAdplicacién; por ejemplo, se puede
hacer un XOR de los tres primeros bytes de esta cadena y almacenarlos en Anfentificacion;
esto permite al software afiadir informacion propietaria para asegurarse qtre en una posterior
descodificacion de este blogue se trate de un bloque propio y no de una bloque con Ia misma
CadenaAplicacion.

Siguiendo a esta estructura se encuentra la informacion de la aplicacian, almacenada en
subbloques de datos, como en los bloques de extension descritos anteriormente.
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6.2.4 Uso de los Archivos GIF.

La naturaleza ubicua de los archivos GIF los hace ser una buena eleccion entre los formatos
graficos si se desea crear imigenes de hasta 256 colores para portarse a una amplia variedad
de plataformas; esta fuera de duda que la mayoria de los sistemas de cémputo que cuentan
con capacidades de despliegue grafico incorporan un lector de archivos GIF. Aunque e
estindar GIF no se disefié para ser portable facilmente, ha emigrado con mis éxito a varios
plataformas que otros formatos disefiado exprofeso para ello, tales como el TIFF, Se debe
notar, sin embargo, que las aplicaciones de PC que usan grificas de mapas de bits apenan
estin incorporando filtros para importar y exportar archivos GIF.

EJ formato GIF es ideal para almacenar y distribuir imagenes debido a que posee, tanto la
posibilidad mas pequeiia de incompatibilidades, como la mejor y mas efectiva técnica de
compresion de imagenes de entre los otros formatos.

Otro uso de los archivos GIF es su utilizacién como medio para almacenar animaciones
complejas, pues en este caso los bloques de control de imagen son una herramienta auxiliar
valiosisima para indicar los movimientos y sobreposiciones de imagenes, y ademas, el
tamaiio det archivo resultante no es prohibitivamente grande.

6.3 Archivos PCX.

El estindar PCX es uno de los fonmatos de imagenes mas antiguos y que ain se utiliza en
sistemas de PC's, y probablemente es uno de los formatos grificos mas ampliamente
soportado por procesadores de texto, paquetes de diseiio y publicidad, capturadores de
pantallas y otros.

Originalmente, el formato PCX nativo se desarrollo para el software PC PaintBrush de la
compaiiia ZSofi, pero ha evolucionado conforme al desarrollo del hardware de despliegue y
ha tenido una gran aceptacion por otros desarrolladores de soflware. El formato PCX
también es soportado en Windows con la aplicacion Windows PaintBrush como una
alternativa al formato BMP. Si se esta creando software que intercambiari grificas con otras
aplicaciones es deseable que se incorporen nutinas para manejar los archivos PCX puesto
que este formato es casi un estindar grafico universal en los sistemas de PC's,
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6.3.1 Estructura de Archivo.

Existen varios aspectos cn la historia de los archivos PCX; ¢l primero de cllos se refiere a
sus antecedentes. El uso original de los archivos PCX fue para almacenar imagencs
dibujadas a mano en vez de imageues digitalizadas; csto 1o es de sorprenderse porque este
formato aparecié mucho antes de los digitalizadores estuvieran disponibles para el hardware
de las PC's; la primera version del PC-Paintbrush fue diseiiada para coirer en una PC XT
8088.

El formato PCX utiliza una forma particularmente simple de codificacion RLE; los métodos
de cadificacion y descodificacion fueran creadas para compensar la lentitud de los equipos
PC iniciales y para favorecer las imagenes dibujadas con éreas bien definidas de color (tales
como los histagramas, por ¢jemplo). Debido a que el procedimiento RLE utilizado para las
archivos PCX fue disefiado con las dos candiciencs anteriores, falla enormemente cuando se
utiliza en imagenes digitalizadas; no es raro encontrar que las imagences digitalizadas y
almacenadas en formato PCX presenten compresion negativa, es decir, aumentan de tamaiio
al intentar comprimitlas,

La segunda consideracion inherente en los archivos PCX es que éstos fueron diseiiados
antes de la tecnologia actual de hardware de despliegue, El diseiio original del formate PCX
permitia un maximo de 16 colores; aunque sc han hecho modificaciones postesiores que
penmiten manejar imdgenes de 256 y hasta imégencs de 24 bits, dichas modificaciones no
han sido del todo afortunadas, como se vers mas adelante.

El ltimo problema potencial con el formato PCX es el gran niumero de compaiifas que lo
mancjan, El formato PCX fue definido ¢ introducido ampliamente al munda comercial por
ZSoft, después de la cual surgieron otros desarrolladores de este fornmato; sin embargo,
debido a que en un principio las especificaciones de ZSoft eran vagas, se interpretaron de
diversas maneras y esto condujo a la aparicion de numerosas aplicaciones que crean archivo
PCX ilegales, es decir, archivos que no pueden ser leidos por software que se apega
estrictamente al estandar. Existen maneras de tratar con estos archives pero ¢so requiere
bastante esfuerzo y dedicacion, razén por la cual pocos prograimas lo hacen.

El archive PCX es una entidad bastante simple; consiste de un encabezado de 128 bytes
seguido por una gran cantidad de datos conprimidos con un algoritmo RLE. El estandar
PCX para imdgenes con 256 colores posee una paleta sccundaria agregada al final de la
imagen. Sin embargo, trabajar con archivos PCX no tiene la dificultad de trabajar con
blogues como ¢ el formata GIF, o con etiquetas y directorios comio en el fonnato TIFF.
El formato PCX define inigenes con | a 4 bits por color como planos interfoliados; las
imagenes cou 8 bits por color se almacenan con un byte par pixel. No existen imagenes PCX
con 5 a 7 bits por color; nna imagen con un mimero intermedio de bits por color se redondea
3 256 colotes si se convierte al formato PCX. Las imdgenes con 24 bits por colar se
almacenan con 3 bytes por pixel, aunque esto es un caso inusual.
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El encabezado de un archivo PCX es el siguiente:

typedef struct tagENCABEZADOPCX (
char Manufactura;
char Version;
char Codificacion;
char Bits;
int Xmin, Ymin;
int Xmax, Ymax;
int Hres;
int Vres;
char Paletal48];
char Reservado;
char PlanosColor;
int BytesPorlLinea;
int TipoPaleta;
char Relleno(58};

) ENCABEZADOPCX ;

El campo de Mamyfactura siempie conticne el valor de 10; esta es la manera en que un
lector de archivos GIF reconoce un archivo con este formato. El identificador Version indica
la version de PC Paintbrush que, presumibleinente, ha creado el archivo; este campo ecs
bastante Wtil porque indica informacion acerca de la paleta. Especificamente, si el niimero de
version es cero, el archivo proviene de PC Paintbrush version 2.5 y es antiguo,; si version es
2, se utiizd PC Painthrush version 2.8 y contiene informacion vilida para la paleta; si el
valor es 3, proviene de PC Paintbrush version 2.8 pero no contiene informacion de la paleta
y se asume que se utilizo la paleta por omision del paquete. Si el ntiimero de version es 5 el
archivo se cred con la versidn 3.0 o superior de PC Paintbrush; esta es la version correcta
de los archivos PCX con imagenes de 256 o mas colores,

El campo Codificacion especifica el tipo de compresion utilizada en este archivo; hasta el
momento, existe solamente un tipo de compresion (RLE) y este campo siempre debe
contener ¢l valor de 1. Los elementos Bits y PlanosColor definen el nitmero de colores en
un archivo. Especificamente, el valor de PlanosColor es el mimero de planos de imagenes
por linca y ¢l valor de Bits es ¢l nimero de bits por plano; en archivos planares, por ejemplo,
un archivo PCX con 16 colores y 4 planos por linea, estos campos deben ser 4 y 1,
respectivamente. Podria pensarse que es inposible tener mds de un bit por plano, siendo un
plano, por definicién, una entidad con un solo bit por pixet; en rcalidad, este no es el caso,
existen 2 tipos de archivos PCX que tienen planos de multiples bits, los cuales se
presentaran en la seccion 5.3.2,
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Los valores Xmin y Ymin definen la esquina superior izquierda de la imagen almacenada en
el archive PCX; los valores Xmax y Ymax definen la esquina inferior izquierda. El ancho de
Ja imagen en pixeles se calcula como Xmax - Xmin + 1y la altura como Ymax - Ymin + I,
los valores Xmin y Ymin usualmente son cero pero no se¢ debe asumir csto. El elemento
BytesPorLinea indica al lector PCX que tan larga debe ser 1a linca descodificada

El clemento TipoPaleta contiene 1 para una paleta de color y cero para una paleta de grises;
en realidad, ambos tipos de paletas estin estructurados idénticamente, excepto que en la
segunda se utilizan tonos de grises. La mayoria de los lectores PCX ignoran este campo, El
campo Paleta contiene las definiciones de 16 colores RGB utilizados en el archivo;
desafortunadamente, esto tiene poco uso en imagenes de 256 colores, por lo caal un archivo
PCX con 8 bits por color usualmente no tiene algin valor alimacenado en este campo.

Como se wenciond previamente, un archivo PCX de 256 colores almacena la informacion de
Is paleta al final de los datos de la imagen. Debido a que cada color en la paleta requiere 3
bytes, esta paleta tiene 768 bytes de longitud y siempre cs precedida por un byte con el valor
de 12. De esta manera, la paleta se puede encontrar localizando el fin del archivo, regresarse
769 bytes y leer el byte en esta posicion; si es 12, se leen los siguientes 768 bytes como la
paleta; si no es 12, posiblemente el archivo esté corrupto.

La compresion RLE de los archivos PCX es facil de comprender. Después de que se ha
leido el encabezado, el siguiente byte es el primer byte de la imagen compiimida; para
descomprimir una linca de la imagen, se debe leer el primer byte y venficar si los dos bits
mas significativoes estd prendidos; si es asi, se leen los siguientes 1 bytes del archivo, donde n
es el valor almacenado en los 6 bits menas significativos. Si los dos bits mis significativos no
estan prendidos, el byte debe escribirse tal cual al buffer en el cual se esta descodificando la
linea. Una vez que se ha leido un campo se debe verificar si se han escrito suficientes bytes
al buffer para completar la linea, tal como esta definido por ByresPorlinea; si este no es el
caso, se descodifica ¢l siguiente byte y se repite el proceso. Las lincas comprimidas en un
archivo PCX esta restringidas a terminar en valor par; cuanda se descomprime una linea
siempre se debe alcanzar la: longitud definida por ByresPorLinea, como se habis indicado
anteriormente,

Existen varios cuestiones relevantes acerca de la compresion en los archivos PCX. Para
comenzar, la longitud de un campo no puede ser mayor de 63 (el miximo valor de 6 bits); si
se tienen lineas mas lasgas se deben utilizar varios camjtos aunque la corrida de pixeles sca
toda la linca. En segundo lugar, no existe un codige de byte en si, es decir, para un byte que
tiene prendido sus dos bits mas significativos, es necesario utilizar dos bytes para codificarlo,
uno para denotar que es una corrida de longitud 1, y otro que es el byte en si; de esta
manera, existen cadenas que en vez de comprimirse duplican su longitud,
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Finalmente, se debe notar que los bytes con valores arriba de 192 tienen prendidos sus dos
bits mas significativos: esto quiere decir que un cuarto de todos los posibles valores de
pixeles, en un archivo de 256 colores sin muchas corridas de bytes, deben almacenarse con
campos de dos bytes. Esto explica la baja razon de compresion de los archivos PCX con
imagenes digitalizadas de 256 colores 0 24 bits por color.

6.3.2 Formatos de Lineas PCX.

Como regla, las lineas del formato PCX estén estructuradas de mancra que correspondan
mis o menos al hardware de despliegue eu la PC, asumiendo que el archivo PCX se utiliza
en software basado en DOS.

Los archivos PCX monocromaticos se almacenan con un bit por plano en cada linea; las
imégenes que tienen de 2 a 4 bits por color se almacenan como planos interfoliados. Los
archivos PCX con imigenes de 24 bits consisten de 3 planos, cada plano con 8 bits de
profundidad; el primer plano contiene todos los pixeles rojos de la linca, el scgundo todos
los verdes y el tercero todos los azules;

La estructura de los archivos PCX de 24 bits es, efectivamente, orientada a pixeles y no a
bytes; sin embargo, debido a que el tamaiio de 3 bytes de un pixel es dificil de trabajar en la
computadora, el formato PCX mancja la compresion de estos pixcles como bytes
individuales, aplicando e! proceso de compresion 3 veces para cada linea. En relacion a otros
formatos de imagenes de 24 bits, tales como el BMP o ¢l Targa (discutido en la seccion
5.4), el formato PCX es el inico que intenta comprimir imigenes en color real. Los
programas que mancjan el formato targa, por cjemplo, dan al usuario la opcidn de
comprimir una imagen de 24 bits, dependiendo de su contenido.

Los arcltivos PCX de 16 colores son, quizd, el tipo de imagenes ntas frecuentes que se
pucden cncontrar. Estas representan ef uso mas comin del formato PCX, siendo utilizadas
para almacenar graficas de negocios y en capturadores de pantalla, eutre otras aplicaciones.
Sin embargo, existen numerosas aplicaciones que no crean correctamente los archivos PCX;
existen 3 principales variaciones de la forma en que las lineas de 16 colores se almacenan.
Las especificaciones de ZSoft definen que un generador de archivos PCX no debe comprimir
fuera del fin de linea; esto significa que para una imagen monocromatica, dos lineas que
pudieran ser comprimidas como una sola corrida deben dividirse en dos, de manera que en el
proceso de descodificacion se utilice correctamente el valor de BytesPorlineas. Los
archivos PCX de 16 colores tienen 4 planos y las especificaciones de ZSoft dejan dudas
acerca de como se debe almacenar una linea, ya sea como cuatro planos distintos, cada uno
de ellos terminando en su frontera, 0 como un plano, terminando cn la frontera de 1a linea: la
segunda forma es preferida porque conduce a una compresidn ligeramente mejor que la
primer forma, sin embargo, csta Ultima también cs correcta.
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A continuacién se describe el problema que se presenta con estas particularidades. Un
archivo PCX con una dimension de 640 x 480 pixeles tiene un valor de 80 en cl elemento
BytesPorLinea y un valor de 4 para PlanosColor; hay 80 bytes en el plano de una linea, y 4
planos por linea. Si cada plano se comprime individualmente, s¢ podria descoprimir 80
bytes del primer plano, seguido de 80 bytes para el segundo, y asi. Pero si los 320 bytes de
los 4 planos se comprimes juntos, al womento de desempacar podria ser que parte de un
plano esté contenido al inicio del otro, causando de esta forma que no se lean correciamente
los 80 bytes del plano individual. En este caso es mejor leer totalmente en un buffer los 320
bytes como si fueran un solo plano comprimide y posteriormente copiar los planos
individuales, ya desempacados, a un segundo buffer. Con esto se soluciona el problema para
1a mayoria de los archivos PCX ilegales de 16 colores.

Otro problema no documentade por ZSoft es que existe una mutacion comin en los archivos
PCX de 16 colores, En este tipo de archivos las imagenes no se guardan como planos, sino
simplemente se almacenan con ¢l formato de Windows de pilas de nibbles, al igual que los
archivos BMP; cada byte en una linca almacena 2 pixeles. Este tipo de archives es creado
por el paquete de captura de pantalla 7jffany, junto con otres, y es aceptado por la
aplicacion Windows PaintBrush. Un lector de PCX archivos PCX puede definir si un
archivo es de este tipo porque la imagen ha sido alinacenada como un plano y 4 bits por
plano, condicion que no se puede dar en ninguna otra circunstancia.

5.3.3 Uso de los Archivos PCX.

Soportar ¢l formato PCX hace que las aplicaciones entren a un estandar aceptado
universalmente por 1a mayoria de las aplicaciones. Si bien es ciento que el formato GIF se
esta convirtiendo en un estandar, es innegable que el formato PCX lo ha sido por aiios. Sin
embargo, esta en proceso de perder esta distincion debido a que las imagenes se hacen cada
vez mis complejas y mis grandes, y la poca eficiencia que presenta este formato al
comprimir dichas imagenes deja mucho que desear, conmlo ya se menciond anteriormente;
inclusive, las propias aplicaciones de ZSoff soportan otros formatos graficos.

A pesar de todo esto, cxiste inds soporte al formato PCX en todos los sistenus de PC's que
a ningin otro fonmato de imagenes tipo mapa de bits. Otra de las razones nl soporte del
formato PCX es que, como se ha visto en esta seccion, es facil de trabajar con archivas
PCX: ¢l codiga para leerlos y escribirlos es simple y no requiere nmcha memoria como, por
cjemplo, el formato GIF.
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Ademis, existe una circunstancia que ha ayudado a que se conserve este formato: parece
que ¢l hardware de despliegue de las PC's ha llegado a un estado estable de maxima
profundidad en color (24 bits para imagenes en color real) y parece que no va a exceder este
limite en un futuro proximo. Esto es una ventaja para el formato PCX porque posiblemente
ya no soportaria otra revision y adicion mas.

5.4 Targa TGA.

Hasta hace poco tiempo, el hardware de Targa y sus archivos eran algo exdtico para los
usuarios de las PC's; las tarjetas Targa fueron sistemas de despliegue de alto nivel,
ofreciendo presentaciones de imagenes en color real, cuando las PC's apenas ofrecian
graficas monocromaticas decentes; desde luego, la desventaja de estas tarjetas cra su costo.
Ademis del hardware de despliegue, la compaiiia Truevision cred también varias
aplicaciones para el mane¢jo de imagenes en color real, tales como Lumena, una aplicacion
para retocar fotografias.

Por mucho tiempo fue necesario una tajeta Targa para desplegar una reprcsentacion
aceptable de una imagen en un archivo con formato Targa (TGA) y por lo tanto, era raro
encontrar estas imigenes y muy pocos tenfan la necesidad de tratar con ellas. Actualmente,
el uso del bardware de Targa ya no es tan raro y existen ademis otros dispositivos con
caracteristicas similares de alta resolucion en color; adicionalmente a esto, en el mercado hay
digitalizadores que generan imagenes con excelente resolicion, propias para almacenarse en
formato TGA. Finalmente, otro hecho que ha ayudado a la popularidad de las imagenes
Targa es la introduccion de Windows 3.1, en el cual estd disponible un sistema para tratar
con color de alta resolucion, aunque quizas con un poco de irperfeccion.

Existen varias razones que hacen atractivos a los archivos Targa si wna aplicacion requiere
tratar con color de alta vesolucion. Una de estas razones es su relativa obscuridad hasta hace
poco y el poco acceso que se tenin al hardware de Targa; esto ba hecho que los
programnadores no corrompan las cspecificaciones de este formato, tal como pasé con los
archivos PCX y TIFF. En reafidad, las especificaciones de 'Farga no son ambiguas y definen
un formato simple y atractivo de manejar. Otra razén para usar archivos Targa es el hecho
de que ¢l hardware de Targa fie wio de los primeros en soportar la salida de los
digitalizadores de color y Ia mayoria del sofiware de estos aparatos pueden generar
imagenes en formato Targa. Esta es la razon por la cual actualmente paquetes como  Aldus
PhotoStyler, PhotoPaint, Imagelit y otras soportan este formato.
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5.4.1 Color Targa.

Una de los aspecto mas atractivos de los archivos Targa como medio para almacenar
imagenes en color real es que ofrecen una gran variedad de opciones para hacerlo, Se puede
hacer una comparacion contra el formato PCX, en el cual ¢l manejo de un imagen con 24
bits por color no tiene mis que una opcion: almacenarlo con compresion RLE.

A través de este capitulo se ha mancjado que las imagenes en color real tienen 24 bits por
color, es decir, tres bytes para la informacion de color del pixel; este no es cierto cn el
formato Targa. Las especificaciones de Targa definen 3 fonmatos de almacenamiento para
imagenes en color real, soportando 16, 24 y 32 bits por pixel. Un archivo Targa de 24 bits es
probablemente el mas facil de comprender puesto que es similar a los formatos de 24 bits
PCX y BMP. discutidos anteriormente Cada pixel de la imagen consiste de 3 bytes, cada uno
de ellos para los componentes RGB del color; 1a unica diferencia entre ¢l formato Targa de
24 bits v los otros formates es que el color de los pixeles se almacena en forma inversa, es
decir. primero el azul y posteriormente el verde y el rojo; esto es muy convenicute bajo
Windows debido a que es como éste trabaja sus mapas de bits.

Los pixeles Targa con 32 bits son similares a los de 24, excepto que el byte extra sirve para
indicar la transparencia, 0 lo que se conoce més propiamente como canal alfa; este valor
indica a la aplicacion la manera en que debe sobreponer una imagen Targa sobre otra. Cada
pixel indica Ia cantidad de opacidad con Ia que se aplicara al pixel en la anterior imagen; si el
bit mas significativo de este byte estd prendido, los otros 7 bits indican la cantidad de
transparencia para ese pixel; si dicho bit esta apagado, ¢l pixel es totalmente opace. Sin
embargo. las facilidades que proporciona Windows para manipular mapas de bits no
incluyen funciones para manecjar imagenes transparentes y desarrollarlas es bastante
complicado,

El formato Targa de 16 colores ofrece imagenes dosificadas en color real; define un pixel
con 5 bits para componente RGB del color, en vez de 8; de esta manera, los 15 bits
resultantes se pueden almacenar en 2 bytes, en vez de 3, y el bit final se wtiliza para definir la
transparencia; Ja figura 5.2 ilustra la relacion entre pixeles de 16 y 24 bits. E! nimero
reducido de bits de color en una imagen Targa de 16 bits no afecta la brillantez del color de
dicha imagen; sin embargo, reduce la precision de los colores que se pueden definir. Una
imagen de 24 bits puede tener colores en un rango de 16,777,216 sombras posibles; un
archiva de 16 bits tiene solantente 32,767 colores posibles con las que se puede trabajar;
esto cubre ¢l mismo rango de las imigenes de 24 bits pero con niestos gradaciones (cambios
de color); en la practica, 16 bits por color es aim hastante respetable; a menos que se tenga
un manejador de Windows capaz de desplegar color real, no serd posible ver la diferencia.
Se debe notar que los mancjadores de color real para Windows que utilizan tasjetas Super
VGA caon alta resolucion de color, reducen sus colores a 15 bits de mformacion para ¢l
calor; se necesita una tatjeta de despliegue Targa de 24 bits y un manejador adecuado de 24
bits en Windows para ver las diferencias entre las imagenes Targa de 16 y de 24 bits.
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Figura 5.2 Proceso para Convertir una Imagen en Color Real de 24 bits a 16 bits,
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Como se menciono en las otras seccionies anteriores, las imagenes de color real digitalizadas
no se comprimen bien y en la mayoria de los casos es mejor no comprimirlas puesto que
invariablemente se hacen mas grandes. Una imagen de 640 x 480 pixeles con 24 bits por
color almacenada con formato Targa de 24 bits requiere de aproximadamente 900K de
espacio en disco; la misma imagen almacenada como un archivo de 16 bits solamente
requiere un poco mis de 600K, con una ligera pérdida en la resolucion del color. Esto no es
lo mismo que la compresion puesto que involucra descchar algo de informacion del color,
pero no es un una tmala opcion.

Aunque los archivos Targa se utilizan para almacenar imagenes de color real, se debe notar
que estos archivos pueden almacenar también imagenes monocromaticas y de 8 bits con
paleta de colores y tonos de grises; en realidad, esto no es recomendable puesto que existen
otros formatos que mancjan mejor las imagenes de estos tipos,

E! formato Targa puede almacenar imagenes ya sea sin compresion o con una forma simple
de compresion RLE, la cual se describe mas adelante. Aunque su algoritmo RLE es
raramente cfectivo cuando se aplica a imagenes digitalizadas, puede ser bastante il para
dibujar imagenes con paquetes de color de alta resolucion tales como Lumena y Aldus
PhotoStyler para Windows,
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5.4.2 Estructura de Archivo.

Existen un mmero de extensiones complejas definidas por ¢l formato Targa que
proporcionan algunas de las funciones de los bloques de extension de los archivos GIF y de
las ctiquetas TIFF; sin embargo, estas extensiones casi nunca sc usan cn la practica y no se
discuten en csta seccion. Los otros elementos del formato Targa son bastante simples y
ofrecen pocas complicaciones a las aplicaciones que desean leer y escribir imigenes en este
formato.

Un archivo Targa comicnza con un encabezado que define la imagen que se encuentra en el
resto del archivo; este encabezado es:

typedef struct tagENCABEZADOTGA {

char TamanoIdentificador;
char TipoMapalolor;
char Tipolmagen;

unsigned int ComienzoMapaColor;
unsigned int LongitudMapaColor;
char BitsMapaColor;
unsigned int xComienzo;
ungigned int yComienzo;
unsigned int Ancho;
unsigned int Altura;
char Bits;
char Descriptor;

} ENCABEZADOTGA;

Se debe notar que la auténtica especificacion define una estructura diferente para el
comienzo del archivo Targa; en la estructura definida por Targa se incluyen varios campos
de longitud variable. Debido a que cl lenguaje C no mangja estructuras de tamaiio variable,
la definicion anterior presenta solamente la parte fija de la misma, mis adelante se
especifican los diferentes encabezados variables que pueden presentarse,

El campo Tamanoldentificador de un ¢encabezado Targa define ¢l nimero de bytes que se
presentan despuds del encabezado, hasta un miximo de 255; este campo extra contiene una
descripeion o identificacion para }a imagen del archivo, si es que existe; la mayoria de los
archivos Targa no utilizan esta caracteristica y el campo Tamanoldentificador se pone a
cero.
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El campo TipoMapaColor define si el archivo posce un mapa de color, es decir, una paleta;
las paletas se incluyen solamente para imagenes de 8 bits por color. Sin embargo, algunas
aplicaciones Targa podrian incluir una paleta para una imagen en color real, de tal manera
que la imagen pueda remapearse a esta paleta sin que se tenga que efectuar un proceso de
cuantizacion de la paleta del sistema. Si este campo contiene cero, no existe informacion de
la palets, si es uno, la paleta continia después del encabezado. De acuerdo a la
especificacion Targa, existen 256 tipos posibles de mapas de color, de los cuales los
primeros 128 son rescrvados por Truevision para su propio uso y los otros 128 estan
disponibles para los desarroliadores de software; por csta razon, existe incertidumbre acerca
de que hacer con estas paletas cuando se encuentra una.

El elemento Zipolmagen tiene el valor que define el tipo de imagen del archivo; actualmente
estan especificados los siguientes tipos de imagen:

Imagen sin comprimir, con paleta.

. Imagen RGB sin comprimir.

Imagen monocromatica sin comprimir.

. lmagen codificada con RLE, con paleta.

0. Imagen RGB codificada con RLE.

1. Imagen monocromatica codificada con RLE.

¢ & & ® v o
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La especificacion Targa menciona que los valores de 0 al 127 deben ser considerados como
codigos legales propictarios para almacenar imagenes que Truevision pueda desarrollar en el
futuro; los valores mayores que 127 pueden utilizarse para tipos de almacenamiento
propietarios del desarrollador de software. En realidad, los 6 valores descritos previamente
son las mas comunes de encontrar; verificar la presencia de uno de estos 6 numero es
suficiente para ascgurar que sc tiene un archivo Tairga.

El campo ComienzoMapaCalor define que color de la paleta es ¢l primer color det mapa de
colores del archivo; normalmente, este campo es cero para iudicar que el primer color
definido en cl archivo corresponde al primer color de la imagen, aunque no siempre es el
caso. El elemento LongitudMapaColor especifica el mimero de colores en el mapa de color;
en archivos con mis de 8 bits por color, es decir, con imagenes en color real, tanto
ComienzoMapaColor como LongitudMapaColor tienen un valor de cero. El campo
BitsMapaColor define como esté estructurado el mapa de color en un archivo Targa, es
decir, si tiene 16, 24 6 32 bits por color; este valor indica el niunero de bits para la entrada a
la paleta, no el mumero de hits en la imagen en si; en una imagen en color real sin paleta este
campo contiene cero, A pesar de la flexibilidad de las opciones disponibles para el mapa de
color en las especificaciones Targa, los archivos con este formato raramente se utilizan para
imagenes con paleta; su principal aplicacidn es para alimacenar imagenes en color real puesto
que existen mejores maneras de almacenar imigenes de 256 colores.
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Los campos xComienzo y yComienzo especifican la distancia de la esquina superior
izquierda de la pantalla a la esquina superior izquierda de la imagen; estos valores son cero
cn Ja mayoria de Jos casos. Los elementos Ancho y Altura definen las dimensiones en pixeles
de la imagen. El campo Bits indica el numero de bits por color del archivo Targa y la manera
en que se debe interpretar la estructura de los pixeles; puede tener los valores 1, 8, 15, 16,
24 6 32,

El campo Descriptor es un conjunto de banderas titiles para interpretar un archivo Targa; los
4 bits mas significativos indican informacion acerca de la transparencia y no se discuten en
esta seccion, el bit 5 especifica la orientacion de Ia imagen. Si Descriptor & 0x20) es
verdadero, la priniera linea leida del archivo debe considerarse como la primer linea de la
imagen, es decir, la imagen esta de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo; si
{Descriptor & 0x10) cs verdadero, Ja imagen estd almacenada de derecha izquierda y de
abajo hacia arriba y debe invertirse para ser desplegada correctamente.

Dos de los problemas mas comunes encountrados cuando se escribe software para leer
archivos Targa, es olvidar invertir la imagen cuando hay que hacerlo, y olvidar que los
valores RGB para estos archivos estin tambicén invertidos como BGR.

Después de la parte fija del encabezado de los archivos Targa se encuentra el identificador
de la imagen, si es que éste tiencn un tamaiio mayor que cero; después de este identificador
se encuentra ¢l mapa de color, si ¢s que existe. El siguiente byte en el archivo debe ser ¢l
primer byte de los datos propios de la imagen.

Si el campo 7ipolmagen indica que la imagen estd sin comprimir, las lincas del archivo
pueden leerse con poca manipulacion extra; sin embargo, el manejo de los 3 tipos de
imagenes con compresion RLE requiere un poco mas de trabajo, La codificacion RLE del
formato Targa es bastante sencilla; en este caso, el primer byte de una linea es el primer byte
det campo comprimido y debe considerase como ef byte clave. La longitud del campo ¢s uno
mas el valor indicado en los 7 bits menos significativos del byte clave; si el bit mas
significativo estd prendido, el campo es una corrida de pixeles, si no, es una cadena. Es
importante mencionar que cuando s¢ estan descomprimiendo archivos Targa, excepto los
monocromaticos, todos los camjos se inanejan en pixeles en vez de bytes; el nimero de
bytes en un pixel varia de acuerdo al niimero de bits por color en la imagen, de esta nianera,
un campo comprintido de longitud 10 en un archivo de 24 bits por color realmente involucra
30 bytes de datos al descomprimirse, es decir, 10 pixeles de 3 bytes cada uno. Una vez que
se ha descomprimido un campo, el siguiente byte debe considerarse como byte clave y se
repite el mismo proceso hiasta desenipacar totalmente el archivo, al igual que otros formatos,
los archivos Targa estdn restringidos a terminar en una palabra par. Una vez que se ha leido
una linea, se debe invertir de izquicrda a derecha si la bandera correspondiente en el campo
Descriptor asi lo indica. Se debe notar que el método de compresion RLE de los archivos
Targa ocupa bastante tiempo de procesador, a comparacion de la compresion RLE de los
archivos PCX.
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§.4.3 Uso de los Archivos TGA.

Hay diversas aplicacioncs especificas para los archivos Targa, ain cuando nunca se tenga
una Tarjeta Targa verdadera. Los archivos Targa son un buen medio para exportar archivos
con imagenes digitalizadas y han llegado a convertirse en un formato por omision para la
mayonria de los paquetes de Ray-Tracing?. Ademas, el software que procesa archivos Targa
esta comenzando a aparecer en otras plataformas tales como los sistemas Macintosh.

La naturaleza simple del formato Targa lo hace atractivo para trabajar con color en alta
resolucion; aunque realniente no hace mucho, lo hace bien,

5.6 Archivos TIFF.

El formato TIFF fue diseiiado por un comité formado por Hewlett Packard, Microsoft y
Aldus; TIFF es un acronimo de 7ag /mage File Format (Formato de Archivo de Imagenes
Etiquetadas). Su proposito inicial fue proporcionar un formato de archivo que fuera
independiente del tipo de imagen, de la aplicacion y de la plataforma de hardware; es decir,
un archivo TIFF podria almacenar cualquier tipo de imagen, ser utilizado en cualquier tipo
de computadora y ser leible por cualquier aplicacion. Sin embargo, ninguna de estus
especificaciones resultaron ciertas; ¢s posible escribir archivos TIFF legales que incluyan
todas estas caracteristicas, o escribir archivos TIFF que no las incluyan pero que ain asi
sean legales tanibién.

La caracteristica mds sobresaliente de las especificaciones TIFF es su flexibilidad, casi sin
limite, pucsto que puede adaptarse para cualguier propdsito; la desventaja inherente en esto
es que es casi imposible desarvollar un lector de archivo TIFF que pueda leer todos los tipos
de éste; ademas, las especificaciones del formato TIFF son ambiguas en muchios aspectos.
Como sc menciond en las secciones anteriores, una de las cosas que ocurren mds
frecuentemente cusndo se leen imagenes de miltiples fuentes, es que las especificaciones
ambiguas hacen que las interpretaciones de una imagen sean efectuadas en distinta forma por
los distintos desarrolladores de software.

En la mayoria de los formatos, tal como con los archiivos PCX, existen relativamente pocas
especificaciones del diseiio del formato; sin embargo, el formato TIFF tiene docenas de ellas.
Lo mas usual en cstos casos es crear lectores de archivos TIFF para un rango finito y
especifico de aplicaciones, y escribir archivos TIFF para lectores especificos de éstos.

2 E1 Ray-Tracing es un método de generacion de imagenes realisticas.
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5.5.1 Estructura de Archivo,

Una de las lintitaciones mas visibles de los formatos simples, tales como ¢l PCX, es que
ofrecen muy pocas probabilidades de expansion y por lo tante tienden a ser un poco
inflexibles. Dejar espacio para el "crecimiento” del formato asume que éste crecera en un
modo previsible; en cl caso del formato PCX, cuando aparecieron las imigenes de 256
colores, los autores de este formato se dieron cuenta que no se habia considerado espacio
para este crecimiento.

Las especificaciones de TIFF defiven que una imagen esta coustruida por medio de blogues,
de tal manera que cada bloque define ciertas caracteristicas de la imagen que se esta
almacenando, Cada blogue se conoce como etiqueta (de aqui el nombre del formato) y cada
imageu se define con directorios, o listas de etiquetas; un archivo TIFF puede contener
varios directorios y por lo tanto miltiples imagenes en un solo archive. El formato GIF
define algo similar a esto con sus bloques de extension, sin embargo, el formato TIFF c¢s
mucho mas amplio en este aspecto.

Un archive TIFF tipico consiste de etiquetas que definen la dimension de la imagen,
etiquetas que definen como sc almacena y comprime, etiquetas para definir la paleta, etc.
Existen etiquetas TIFF opcionales para especificar el nombre del software que crea el
archivo, etiquetas para mejorar ¢l desempeiio de la funcion de descompresion de la imagen,
ctiquetas para mejorar la impresion de un archivo en un dispositivo de salida especifico, y
otras mas. En realidad, existen docenas de ctiquetas disponibles para el desarrollador de
software, y las aplicaciones son libres de afladir eliquetas propictarias a los archivos TIFF
para su propio uso. Por definicion, cualquier etiqueta que el fector TIFF no comprenda debe
ser saltada; de esta manera, no se requiere que un software que lea un archivo TIFF con
muchas etiquetas opcionales tenga que interpretarlas; sin embargo, esto no asegura gue la
informacion contenida en dichas ctiquetas no sea til o inclusive esencial para descodificar
correctamente In imagen almacenada en el archivo, Cada ctiqueta consiste de 12 bytes, de
los cuales los primeros dos son un entero que define el tipo de ctiqueta; un lector TIFF
puede leer los dos primeros bytes para interpretar la etiqueta v si no la descifia, saltar los
siguientes 10 bytes para leer la siguiente.

Un archivo TIFFF contienza con un pequeiio encabezado; por ¢l moimento se puede definir de
la siguiente mancra;

typedef struct tagENCABEZADOTIFF |
int TipoNumero;
int Version;
long Desplazamiento;

} ENCABEZADOTIFF;

En realidad, por razones obvias que se verdn a continuacion, este encabezado no puede ser
leido con una estructura en lenguaje C.
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El elemento TipoNumero en un encabezado TIFF siempre contiene uno de los valores
4949H 6 4D4DH; es facil ver que 49H es el cadigo ASCH para la letra Iy 4DH es el cadigo
ASCIHI para la letra M; éstas sout las iniciales de Intel y Motorola, respectivamente. Si la
primer palabra de un archivo TIFF conticne la constante 'II', todos los bytes del archivo
estin definidos al estilo Iutel; si contiene ‘MM estin definidos al estilo Motorola®,

El clemento Version del encabezado TIFF es un cntero que contiene el valor 42 o 2AH; sin
embargo, hay que notar que este valor puede aparecer en cualquiera de los bytes del entero,
dependiendo del tipo de nimero mtilizado (Intel o Motorala). El campo Desplazamiento
especifica el desplazamiento a partir del comienzo del archivo en el cual sc encuentra cl
primer directorio de imagen; en un archivo con una imagen solamente existe un directorio;
nucvaniente, el orden de los bytes en este campo depende del tipo de nimero utilizado.

Un directorio de imagen cousiste de un entero que especifica el niimero de etiquetas en el
directorio, las etiquetas mismas y un entero largo; este Gltimo cs cero si no existen mis
directorios de imagen, o si no es cero indica el desplazamiento al siguiente. Cada ctiqueta
TIFF se define con la signicnte estructura; nuevamente, no se debe lecr de esta manera la
etiqueta debido al tipo de mimerao,

typedef struct tagETIQUETATIFF {
unsigned int NumeroEtiqueta;
unsigned int Tipo;
unsigned long Longitud;
unsigned long Desplazamiento;
} ETIQUETATIFF;

El elemento NumeroEtiqueta es una de las muchas constantes definidas para identificar cl
tipo de etiqueta; estas constantes se definen en la seccién 5.5.4; por e¢jemplo, si el valor es
256, la ctiqueta define el ancho de la inagen. Las ctiquetas en un archivo TIFF cstin
restringidas a escribirse en un orden numérico ascendente.

El campo Tipo especifica el tipo de valor que representa la etiqueta; se tienen los signientes:

La etigueta especifica un valor en un byte,

La ctiqueta especifica un desplazamiento a una cadena ASCIL

La etiqueta especifica un entero corto.

La ctiqueta especifica un entero largo.

La etiqueta especifica un desplazamiento a dos enteros largos, los cuales
forman el numerador y denominador de un nlimero racional.

L]
P W~

3 Especificamente, los nitmero enteros e 1a arquitechira Molorola estan con fos bytes intercambiados en
comparacion con la arquitectura de Intel, es decir, los bytes mas bajos se encuentran a la izquierda y los
nuis altos a Ja derecha.
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Si cl valor que define la etiqueta requiere 4 o menos bytes, el valor puede encontrarse en ¢l
clemento Desplazamiento; si requiere mas de 4 bytes (uss cadena es un buen cjemplo), el
elemento Desplazamiento especifica ¢l desplazamiento donde se encuentra ésta dentro del
archivo. La longitud de un objeto definido por una etiqueta se encuentra especificada en ¢l
elemento Longitud.

Como se puede ver, descodificar un archivo TIFF usualmente requicre de una buena
cantidad de busqueda en éste.

5.5.2 Aproximacion de las Etiquetas TiFF.

La etiqueta mas comimnente encontrada es la de Compresion. Una imagen en un archivo
TIFF puede comprimirse utilizando una gran variedad de algoritmos; a continuacion se
presenta una lista de los algoritmos mis usados, aunque algunos de ellos han sido declarados
obsoletos recientemente.

. Laimagen estd sin comprimir,

2. Laimagen estd comprimida con codigos de Huffinan.

3. Laimagen esta comprimida con la codificacion del grupo 3 dela CCITT.

4, Laimagen estd comprimida con la codificacion del grupo 4 de la CCITT.

5. Laimagen csta comprimida con el algoritmo LZW.

32773. La imagen esta comprimida con empaquetamiento de bits, utilizado en
las imagenes de Macintosh.

Uno de los aspectos positivos de los diferentes tipos de compresion que se pueden aplicar a
los archivos TIFF es que es posible implementar la efectividad y desempeiio que se requiera
para ¢éstos, desde las iniagenes sin compresion hasta la compresion con razones que se
acercan a las del formato GIF; la desventaja de esto es que se requiere bastante codigo de
programacion y casi nadie lo hace; como consecuencia de esto, para cualquier aplicacion
con facilidades modestas para importar archivos TIFF, sicmpre habrd un conjunto de
archivos que no serén leibles.

La compresian con cadigos de Huffinan y con los grupos 3 y 4 de la CCITT requieren una
gran cantidad de memoria para desempacarse; esto es debido a las extensas tablas de
codigos de Huffinan necesarias para el proceso de descompresion. Ademas, la codificacion
Huffman fue diseiiada originalmente para manejarse en hardware en vez de software y es la
base para la transmision de facsimiles. La circuiteria de compresion de imagenes en una
migquina de facsimil puede implementarse con logica digital sencilla, Ia cual opera cientos de
veces mis rapido que la compresion y descompresion basada en software; Ia logica que
maneja la descompresion de Huffinan en hardware pueden manejar genuinamente cadenas de
bits en vez de bits empacadas en bytes, como Jo hace el software. Por estas razones, la
codificacion de Huffman hechia en software es inelegante y demasiado lema.
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Et estandar TIFF permite almacenar imagenes de color ya sea utilizando una paleta, como en
el caso de los archivos GIF, o como valores de color RGB, como los archivos Targa.
Consecuentemente, existe una etiqueta para hacer esto; en archivos con paleta, fa
informacién de dsta se almacena en la etiqueta MapaColor, 1a cual define el desplazamiento
en ¢l archivo en donde se encuentra la tabla de colores; esta tabla contiene los valores RGB
para los colores de la paleta de la imagen, pero como sucede frecuentemente con los
archivos TIFF, la paleta esti organizada en un modo muy diferente al de los otros formatos.
Un mapa de color TIFF consiste de todos los valores rojos en la paleta, seguidos de todos
los valores verdes, y finalmente todos los valores azules; cada color se almacena en un
entero en vez de un byte; para convertir estos valores de 16 bits en valores de 8 bits se hace
un corrimiento de 8 bits hacia la derecha. No es necesario remarcar que un mapa de colares
del formato TIFF ocupa ¢l doble de espacio que en otros formatos y ademés no se encuentra
estructurado como valores RGB normales.

Cuando se lec un mapa de colores TIFF, la informacion actual del color se encuentra
localizada tipicamente a cierta distancia de la etiqueta; es necesario grabar la posicion actual
en el archivo, buscar en donde apunta el elemento Desplazamiento y vegresar a la posicion
anterior para leer la siguiente etiqueta.

La manera en que se almacena la informacion en un archivo TIFF, es decir, si la imagen tiene
una paleta o color RGB, es definida por la etiqueta /nferpretacionFotomerrica, la cual
contienc uno de los siguieates valores:

« 0. Laimagen es monocromatica, con un solo plano en ¢l cual todos los pixeles
prendidos se deben considerar negros.

« 1. Laimagen es monocromaitica, con un solo plaio en el cual todos los pixeles
prendidos se deben considerar blancos.

* 2. Laimagen consiste de pixeles RGB, cada uno de los cuales requicre 3 bytes,
1 para cada componente RGB.

o 3. Laimagen esta almacenada con paleta de color.

+ 4. Laimagen es monocromatica y se utiliza como miscara de transparencia,
presumiblemente para otras imagen en el misino archivo TIFF.

Hay dos cosas que se deben notar acerca de esta etiqueta: las imagenes de tipo 1 son las
imdgenes monocromaticas normales, y el tamafio actual y Ia profundidad de los pixeles RGB
ho tienen que ser necesariamente 24 bits en cf formato TIFF; el mimero de bits por color
esta especificado por la etiqueta BitsPorMuestra.
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La etiqueta BitsPorMuestra realmente define ¢l nimero de bits requeridos para representar
un pixel; éste es uno para archivos monocromaticos, 4 para los archivos con 16 colores y 8
para archivos con 256 colores; para imdgenes en color real no es 24 bits, cn realidad es una
desplazamiento. Al respecto de esto, la especificacion TIFF permite definir en los archivos
RGB que cada uno de los compouentes tengan diferente profundidad de color; por lo tanto,
el desplazamiento definido en BilsPorMuestra apunta a una tabla de 3 enteros, cada uno de
ellos especifica el mimero de bits en cada uno de los 3 componentes de color de un pixel;
tipicamente, los valores son (8, 8, 8); realmente es imposible imaginarse una aplicacion que
quiera definir, por ¢jemplo, un componeute rojo con una precision mas grande que los otros
componerites.

Finalmente, ¢l otro problema potencial frecuentemente encontrado es la etiqueta
DesplazamientoBauda, la cual requiere un poco mas de explicacion. Una de las primeras
aplicaciones del formato TIFF fue tratar con la salida de digitalizadores; por su staturaleza,
los digitalizadores de razonable calidad producen archivos enormes dec salida y los
digitalizadores de excelente calidad producen archivos que son tan grandes que no alcanza la
memoria para contenerlos. Para remediar estos problemas, el formato TIFF especifica que
las imagenes pueden dividirse en bandas; una banda es una porcién horizontal de la imagen
que la memoria puede contener, ain cuando no pucda contener la imagen total; la
especificacion TIFF define que una banda ideal ocupa menos de 8 Kb de memoria. En la
mayoria de las aplicaciones de los archivos TIFF, se decide que la imagen sea una sola banda
debido a que las imdgenes con miltiples bandas tardan mucho mas en desempacarse. En
archivos con la imagen en una sola bands, la etiqueta DesplazamientoBanda indica el
desplazamiento a partis del cual comienzan los datos de la imagen, los cuales deben
interpretarse de acuerdo a la ctiqueta Compresion; sin embargo, en archivos con maltiples
bandas, DesplazamientoBanda apunta a una tabla de valores de subdesplazamientos, cada
uno de ¢llos apuntando 4l inicio de la banda correspondiente de la imagen, Descodificar un
archivo con multiples bandas entraiia bastante bitsqueda a través del archivo,

5.6.3 Archivos TIFF det Mundo Real.

A diferencia de los archivos PCX, por cjempla, todos los archivos TIFF son diferentes.
Conio se vio en la discusion anterior de las etiquetas, ¢s posible estructurar un archivo TIFF
legal de la manera que se quicra; se pueden afiadir etiquetas para los requerimientos propios
del desarrollador o simplemente porque nadic fo ha hecho antes, de cualquier manera las
etiquetas extras de una aplicacion pueden no tener sentido para otra y viceversa.

174



Capitulo 5. Formatos Grificos Comerciales.

Una de las dificultades inherentes cuando se escriben lectores universales de archivos TIFF
es encontrar ejemplos de grupos representativos de archivos TIFF para probarlos; por
ejemplo, si se desea asegurar que un lector TIFF puede manejar correctainente Jos archivos
RGB con diferentes profundidades para cada componente de color, es necesario encontrar
alguna aplicacion que los genere; por supuesto, ésta puede nunca existir. La mejor manera
de comenzar es desarrollar un lector de archivos TIFF que pucda manejar los archivos que
se han disefiado para no ser dificiles; una vez que se han dominado estos archivos, el lector
podra codificar y descodificar exitosamente un respetable nimero de archivos TIFF.

La primera etiqueta en un archivo TIFF es tipicamente ignorada, es, ya sea TipoSubarchivo
para los archivos antiguos, o SubarchivoNuevo para los recientes; la primera etiqueta es
obsolcta e indica con un valor de cero que se tiene un archivo TIFF normal con una sola
imagen, la segunda ctigucta tiene un valor de 1. Las especificaciones TIFF recomiendan no
utilizar Ia etiqueta TipoSubarchivo pero ain existen un buen niinero de lectores TIFF que la
buscan al leer ¢l archive, aunque también reconozcan Ia etiqueta SubarchivoNuevo.

Las etiquetas Aucholmaen y Longitudimagen son esenciales en cualquier archivo TIFF
debido a que definen el tamafio de la imagen a desempacar. La etiqueta BitsPorMuestra se
encuentra cn casi todos los archivos TIFF y como se menciond anteriormente, define la
profundidad del color RGB de la imagen; el valor por omision de esta ctiqueta es 1, razon
por la cual puede omitirse en un archivo monocromatice. La ctiqueta Compresion fue
discutida en la seccion 5.5.2; se encuentra en la mayoria de los archivos TIFF, aunque su
valor por omisidn es sin compresion, por lo tanto, se puede omitir en archivos sin
comprimir.

La ctiqueta InterpretacionFotometrica debe estar presente en todos los archivos TIFF
puesto que define como se ha alinacenado la imagen en el archivo y no ticne valor por
omision, La ctiqueta DesplazamientoBanda también debe estar presente porque especifica la
pante del archivo en la cual residen los datos de Ia imagen. La etiqueta ConflguracionPlanar
es opcional, aunque se encuentra en Ia mayoria de los archivos TIFF; contiene ¢l valor o
para la mayoria de los tipos de archivos discutidos en esta seccién, o dos para los archivos
cuyas lincas se han almacenado como planos (al igual que en el formato PCX); los archivos
tipo 2 no se discuten en esta seccion debido a que casi nunca son utilizados.

Los datos de la imagen, apuntados por DesplazamientoBanda, se almacenan casi
exactamente cn la forma en que Windows lo requiere. Las imagenes con 2 6 4 bits por color
se almacenan en pilas de nibbles, es decir, igual que Windows almacena sus mapas de bits
independicntes del dispositivo; las imagenes en color real se almacenan con el orden de sus
pixeles en rojo, verde y azul, siendo necesario intercambiar los bytes rojo y azul; las
imdgenes monocromaticas y de 8 bits por color se utifizan exactamente como aparccen en ¢l
archivo TIFF.
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También se debe tener en mente que con la excepcion del encabezado TIFF, ninguna de los
otros objetos en un archivo TIFF necesitan estar en una posicion fija; el directorio de imagen
o los datos de la imagen pueden seguir al encabezado, dependicndo del gusto o necesidades
de} desarrollador de software.

Cuando se esti creando software que trabaje con otras aplicaciones es muy til revisar las
etiquetas de los archivos TIFF que sc supone la otra aplicacion leerd, y después verificar qué
es lo que la funcidn escritora de archivos TIFF esta haciendo diferente. En los archivos TIFF
del mundo real, lo usual es identificar fuentes especificas y aplicaciones con las cuales se
intercambiaran imdgenes en este formato; es mucho mas prictico escribir software que, por
ejemplo, creara archivos para importar al paquete PageMaker, que crear archivos TIFF que
se importaran a cualguier aplicacion.

5.5.4 Etiquetas TIFF mé&s comunes.

La siguicnte lista muestra las etiquetas mas comunes en los archivos TIFF; la lista no es
exhaustiva.

s SubarchivoNuevo: 254 (FEH), tipo entero largo.
Indica la naturaleza de la imagen en el archive TIFF. Sus datos es un conjunto de
32 bits bandera; los bits no utilizados se ponen a cero; el valor por omision es cero,
lo cual indica que es un archivo con una sola imagen. Los bits se definen como
sigue:

bit 0. Prendido si la imagen cs una version reducida de otra imagen
almacenada en el archivo.

bit 1. Prendido si 1a imagen es una de las varias imagenes almacenadas en el
archivo.

bit 2. Prendido si la imagen es una miscara de transparencia.

« Ancholmagen: 256 (100H), tipo entero corta o largo.
Define ¢l ancho de la imagen en pixeles.

« Longitudlmagen: 257 (101H), tipo entero corto o largo.
Define la altura de la iimagen en pixeles.

¢ BitsPorMuestra: 258 (102H), tipo entera corto.
Define el nimero de bits por muestra; ol valor por omision es uno,
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Compresion; 259 (103H), tipo entero corto,
Define ¢l tipo de compresion utilizado en la imagen TIFF; ¢l valor por omision es
uno. Los valores posibles son:

1. Sin compresion.

2, Codificacion Huffinan modificada.

3, Codificacion del Grupo 3 de la CCITT, compresidn de facsimiles.
4. Cadificacion del Grupo 4 de la CCITT, compresion de facsimiles.
5. Compresion LZW,

32773, Codificacion con empaguetamiento de bits de Macintosh,

IntepretacionFotometrica: 262 (106H), tipo entero corto.
Indica como estd almacenada Ia imagen. Sus valores son:

0. Imagen monocromatica aimacenada at revés.

1. Imagen monocromatica almacenada normaimente,

2. Imagen con color RGB.

3. Imagen con paleta de color.

4. hmagen monocromitica para mascara de transparencia.

Descripcionlmagen: 270 (10EH), tipo ASCHL.
Contiene una descripcion de Ia imagen.

Manufactura: 271 (10FH), tipo ASCII.
Define el nombre del fabricante de hardware que digitalizo la imagen.

Modelo: 272 (110H), tipo ASCIL.
Especifica el nimero de modelo del hardware que digitalizo la imagen.

DesplazamicntoBanda: 273 (111H), tipo entero corto o largo.
Indica ¢l desplazamiento en el archivo de cada banda de la imagen.

MuestrasPorPixel: 277 (1 15H), tipo entero corto,
Especifica el nimero de muestras por pixel; el valor por omision es uno.

LincasPorBanda: 278 (1 16H), tipo entero corto o largo.
Define el nimero de lineas de la imagen por banda.

ContadorBytesBanda: 279 (11 7H), tipo entero corto o largo.
Define el nimero de bytes en cada banda de 1a imagen.
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ResolucionX: 282 (1 JAH), tipo racional.
Define el nimero de pixeles horizontales para la etiqueta UnidadResolucion.

ResolucionY: 283 (11BH), tipo racional.
Define cl mimero de pixeles verticales para la etiqueta UnidadResolucion,

ConfiguracionPlanar: 284 (11CH), tipo entero coito.
Define si la imagen estd almacenada continuamente o en planos discretos. Los
valores recanocidas son:

1. Los pixeles se almacenan continuamente en un solo plaso.
2. Los pixeles se almacenan en mukiples planos.

UnidadRespuestaGris: 290 (122H), tipo entero corto.
Esta etiqueta modifica la curva de respuesta del gris; el valor por omision es uno.
Los valores reconocidos son:

1. Décimas de unidad.

2. Centésimas de unidad.

3. Milésimas de unidad.

4. Diez milésimas de unidad.
$. Cien milésimas de unidad.

CurvaRespuestaGris: 291 (123H), tipo entero corto.
Define In curva de respuesta al giis, la cual modifica los niveles de gris de una
imagen para compensar al hardware de despliegue especifico,

UnidadResolucion: 296 (128H), tipo entero corto.
Define las unidades de resolucion para las etiquetas ResolicionX' y Resoluciony.
El valor por amision ¢s 2, los valores utilizados son:

1. No se utiliza una unidad de medida absoluta,

2. La resolucion esta definida en pulgadas.

3. Laresolucion esta definida en centinictros,

CurvaRespuestaColor: 301 (12DH), tipo entero corto.

Especifica las 3 curvas de respuesta al color; estas curvas germiten al lector TIFF
redefinir los colores de la imagen para compensar al hardware de despliegue
especifico.

Software: 305 (131H), tipo ASCIL
Especifica ¢l nombre del software utilizado para crear la imagen.
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o FechaHora: 306 (132H), tipo ASCIL
Define la fecha y hora en que fue creada la imagen.

o Autor: 315 (13BH), tipo ASCIL
Especifica quién creo la imagen.

o ComputaderaHost: 316 (13CH), tipo ASCIL
Define el tipo de computadora utilizada para crear la imsgen.

o Predictor: 317 (13DH), tipo entero corto.
Especifica s existe un proceso de prediccion cuando la imagen ha sido comprimida
con LZW. El valor por omision es uno, lo cual indica que no se ha utilizado un
predictor.

o MapaColor: 320 (140H), tipo entero corto.
Define el desplazamiento en el archivo donde se encuentra el mapa de color.

8.5.6 Uso de los archivos TiFF.

A pesar de sus excentricidades y disposiciones discordes, los archivos TIFF son
genuinamente tiles; son una forma flexible de entrada sofisticada para una gran variedad de
aplicaciones, y en algunos casos, ofrecen facilidades de importacion que no poscen otros
formatos.

Como se menciond anteriormente, el software que lee y escribe archivos TIFF lo hace para
una variedad finita de aplicaciones, por lo tanto, es comin encontrar grupos de aplicaciones
que comparten archivos TIFF; esto obliga al desarrollador a crear archivos que sean
compatibles con cada uno de estos grupos.

Finalmente, es valioso notar que las especificaciones TIFF sufren de actualizaciones
peritdicas; actualmente estan en vigor las especificaciones TIFF 5.0 y acaban de aparecer las
especificaciones TIFF 6.0, Estas tltimas son un superconjunto de las primeras por lo que los
archivos TIFF 5.0 estan tanbién acordes con éstas.

La referencia mas completa del formato TIFF son las mismas especificaciones TIFF,
disponibles en el T/FF Developer's Kit de 1a compaiifa Aldus.
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Capitulo 6. Compresion de Imagenes por medio de Cédigos
IFS.

Este capitulo es esencial para el desarrollo de la presente tesis puesto que aqui se presentan
los fundamentos tedricos y el trabajo prictico para la compresion de imagenes con técnicas
fractales. Estas técnicas han sido investigadas y desarrolladas por la compaiiia Herated
Systemas Inc., fundada por Michael F. Bamsley; sin embargo, hasia fechas recientes (1993)
han sido presentadas al piblico, pero hay que aclarar que solamente se ha publicado
informacion muy genérica acerca de los esquemas de compresion.

En las siguientes secciones se explica el trabajo tearico y practico que han desarrollado los
investigadores Yuval Fisher, E. W, Jacobs y R. D. Boss, del Naval Ocean Systems Center,
paralelamente al trabajo de M. F. Bamsley, pero utilizando su tcoria basica. La seccién 6.5
describe un esquema factible utilizado por Bamsley para la compresion de imigenes de 256
tonaos de grises; estos algoritmos se ampliaron para en el desairollo de la presente tesis para
incluir la compresion de imdgenes de 24 bits de color, tal coma se detalle en el Capitulo 7.

6.1 introduccién a la Compresién con Técnicas Fractales.

El nombre de este esquema de compresion deriva su nombre del hecho de que el método
utilizado para codificar imagenes comparte caracteristicas comunes con los algoritmos de
generacion de fractales simples. De hecho las imagenes descodificadas por este esquema
tienen caracteristicas fractales; haciendo un acercamiento en algin detalle de la imagen
descodificada es posible ver detalles cada vez mds finos. Las bases para este método de
codificacion son completamente diferentes de los métodos tradiciones de compresion: una
imagen se particiona en partes que pueden ser aproximadas por otras partes de la misma
imagen después de algunas aperaciones de escalamiento, translacion y rotacion. El resultado
del proceso de codificacion es un conjunto de transformaciones, las cuales, cuando se
aplican iteradamente sobre una imagen inicial poseen un punto fijo que se aproxima a I
imagen original, La figura 6.1 mucstra el proceso interaciivo de descodificacion de una
imagen en 256 tonos de grises; se comienza con una cuadricula y se aplican las
transformaciones hasta que se alcanza un punto fijo, es decir, la imagen aproximada.

Figura 6.1 Una imagea avhitravia tnlciat y ta primera, segunda y décima iletacion,
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Una de las primeras aplicaciones de los fractales a la generacion de imagenes fue publicada
por B. B. Mandelbrot sobre las escenas de montaiias fractales generadas por R. F. Voss; éste
utilizd algoritmos fractales para generar imigenes realisticas de paisajes terrestres. Poco
después, M. F. Barusley sugirio que dada una imagen, es posible definir algoritmos fractales
para generar una aproximacién de ella; debido a que que los algoritmos de fractales simples
generan tipicamente imdgenes muy complicadas, Bamsley sugirid que solamente se
necesitaba almacenar los parimetros mis relevantes del algoritmo y de esta manera concluyd
que Jos sistemas de funciones iteradas conducian a la compresion de imigenes.

La explicacion de la teoria general de los codigos IFS fue presentadz enm la seccién 3.2,
capitulo 3; sin embargo, en las siguientes secciones se explican nuevamente algunas
caracteristicas de los codigos IFS pero ahora aplicados especificamente a la compresion de
imagenes.

6.1.1 Sistemas de Funciones iteradas IFS.

Bamsley cred el témino lerated Function Systems o Sistemas de Funciones Iteradas
(abreviado con IFS por sus siglas en inglés) para describir una coleccion (F, 8, wy, ..., w, ),
donde F es un espacio métrico completo con una métrica 6, y una coleccion de mapas
contractivos wy, ..., W,

Un mapeo W: F — F de un espacio & con métrica 3 a si mismo sc denomina contractivo si
existe un nitmero real positivo s < /, tal que:

8 (W(x),Wy) ) <sd(x,y);, paratoda (x,y)€F.

Tipicamente, F se toma del espacio de subconjuntos compactos del plao R? y 3 se toma
como la métrica de Hausdorff. Una explicacion detallada de estos conceplos cac fuera de
esta tesis; por ahora es suficiente pensar en & como la medida en que difieren dos
subconjuntos de un plano. ‘

6.1.1.1 Un Ejempio Sencillo.

Para comprender un poco mejor el significade de los IFS y su aplicacion a la compresion de
imigenes, se presenta un cjemplo de como una imagen se define a través de
transformaciones de si misma. El concepto principal es que una imagen puede construirse a
panir de un conjunto de transformaciones, las cuales requicren menos memioria para
almacenarse que la imagen original en si.
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o
eof-

Figura 6.2 Tres transformaciones afines aplicadas a un cuadrado y la figura resultante.

Considérese las tres transformaciones presentadas en la figura 6.2; éstas son:

T ox T w2 oo 1 [ ox 7] o0 ]
w, = +

Ly 4 L0 Ve j oLy 0

T x 7 ] o1 o 1 [ ox 7] 0
Wy = +

oy 0 2 | Ly | L 12

B N U T T O A R
W3 [ = +

My_} 0 2 |y | 0 ]

y para cualquier conjunto S se tiene:

3
WIS) =1 w(S)
‘:

Si se denota con Ho la n-ésima composicion de ¥ con si mismo, y considerando / = [0, 1],
se define A, ={ (v y: 0Sx<$1,05ys1}=0PyA,=WA,,) deral manera que si
n —» o, entonces el conjunto A4, converge (en la métrica de Hausdorfl) al conjunto limite
A.p; de hiecho, para cualquier conjunto compacto S < R? |, Bon(S) — A, confornie 17 — .
La figura 6.3 muestra 4, 4, 4; y A, la figura 6.4 presenta el conjunto limite A,
conocido como conjunto de Sierpinski,
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Figura 6.4 El conjunto limite A, =dim , _, ., WO™A).

El hecho de que todos los conjuntos compactos iniciales converjan a 4, cuando se iteran es
importante y significa que el conjunto 4, se define solamente por los mapas w,’s; ademis, no
es dificil notar que cualquier conjunto inicial que se itere con estos mapas converge a 4.

Cada w, se especifica con 6 valores reales, de manera que, para ¢l cjemplo anterior, se
requieren solamente 18 niincros en punto flotante para definir s imagen; en precision
sencilla, esto ¢s 72 bytes. La memoria requerida para almacenar ia tmagen del conjunto
depende de la resolucion; 1a figura 6.4 requiere 256 x 256 x 1 bit = 8192 bytes de memoria;
por lo tanto, la razon de compresion para este ejemplo particular es 113.7:1.

184



Capitulo 6. Compresion de lmdgenes con Codigos IFS.

Figura 6.5 Transformaciones para el helecho y su conjunto limite,

Bamsley ha propuesto que los codigos IFS pueden utilizarse para almacenar imagenes
arbitrarias en vez de conjuntos de Sierpinskii; por ejemplo, la figura 6.5 muestra 4
transformaciones que generan el conjunto limite, similar a una hoja de helecho.

Es dificil extender este esquema para codificar imagenes mas generales; primero, encontrar
las transformaciones que codifican a una imagen arbitraria cs inherentemente dificil;
segundo, ;Como se puede codificar el color o los niveles de grises de una imagen?. Estos
puntos se aclaran en las secciones siguientes.

6.1.1.2 Teoria IFS.

Los IFS son transformaciones afines de la forma w(x) = Ax + b, con b € R? y A ¢s una
matriz de 2 x 2 con su normal menor a 1; es decir, w(x) es contractiva. Esta transformacion
afin puede escalar, rotar y trasladar un conjunto; no es dificil demostrar que una coleccion de
transformaciones afines w), ... , w, deteriinan un mapa

que ¢s contractivo utilizando la métrica de Hausdorff en el espacio de conjuntos compactos
del plano R”.

Elsi uifi'me teorema implica que el mapeo W: F — F tiene un punto fijo Onico, denotado
por | Wi,
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Teorema del Punto Fijo del Mapeo Contractivo: Si F es un espacio métrico
completo y W: F — F es una transformacion contractiva, entonces existe un punto fijo
anico | W = lim n s « WON(Ay), para cualquier A, € F.

Como el conjunto limite es en realidad un punto fijo,
twl=wdwh=wdwhu .. owwl).

esto significa que el fractal Iwl se construye a partir de partes que son el resultado de
escalar, rotar y trasladar al fractal misino; de esta manera, es posible decir que las partes
w,(le ) ,w,,(lwl)cubren al fractal | W],

Dado un conjunto arbitrario £, en general no es posible cubrirlo exactamente con un nonero
finito de transformaciones de €l mismo; la pregunta obvia es ;Qué pasa si la cobertura W()
se aproxima? Un corolario del teorema del punto fijo del mapeo contractive, al cual
Bamsley llama tcorema del collage!, define Ia relacion entre el grado con el cual un conjunto
puede cubrirse a si mismo y el grado con el cual el punto fijo resultante se asemeja al
coujunto original.

Teorema del Collage: Sea W: F — F una transformacidén contractiva con
contractividad s, y sea f € F, entonces 3 (| W1, £) < (1 -5 )1 SW(f), f).

Este teorema dice ?ue entre mas cercano esté Wy f ) al conjunto original £, mis cercano
estara el punto fijo | W fa £, y esto es especialmente verdadero cuando las transformaciones
compuestas # son muy contractivas,

6.1.2 Sistemas de Funciones iteradas Particionadas PIFS.

Una extension a los sistemas de funciones iteradas IFS, debida a Bamisley y a Jacquin, son
los Sistemas de Funciones lteradas Particionadas o PIFS (siglas en inglés de Partitioned
Iterated Function Systems). En los PIFS, los mapas w,, ... , w, no sc aplican a todo el plano
-sino a dominios restringidos; tales sistemas penmiten una codificacion simple de formas mas
generales. Por ejemplo, no cs obvio como codificar el moiio de la figura 6.6 utilizando IFS,
sin embargo, si la imagen se particiona y después se cubre con PIFS, ef proceso se viclve
trivial; en este cjemple, 4 de las transformaciones se restringen a aplicarse en ol lado
izquierdo del conjunto y las otras 4 en el lado derecho, de esta manera, sc cubre
completamente af mofio.

! Este teorema también fue presentado en la seccion 3.2.3 2, capitulo 3.
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Figura6.6  (a) Un mofio con una particién indicada por el sombreado, y (b) 8
transformaciones (indicadas por el sombreado) que forman un
collage exacto,

En todos los PIFS, una transformacion w; se especifica no solamente por un mapa afin, sino
también por el dominio al cual se aplica w;; el teorema del punto fijo del mapeo contractive y
el teorema del collage ain son vilidos pero existe una diferencia importante, detallada a
continuacion. Para un IFS con una w, expansiva, la iteracion " no converge a un punto fijo
tnico; la parte expansiva causa que el limite del conjunto crezca infinitamente en alguna
direccion; esto no es necesariamente cierto para un PIFS, el cual puede contener
transformaciones expansivas y alin tener un atractor cerrado; la discusion mas detallada de
este punto se presenta en [a seccion 6.2.2.

8.1.2.1 Compresion de Contornos utilizando PIFS.

Bamsley y Jacquin han realizado trabajos de compresion de contornos en los cuales han
aplicado PIFS a imagenes de nubes. En este esquema, los contomnos de la imagen se
particionan en escalas mayores y escalas menores de contoruos; se encuentran mapas afines
W, ... s Wy, los cuales mapean las particiones en las escalas mas grandes P, .., P, a
particiones en las escalas pequeiias p,, ... , p,,, de tal manera que la distancia entre wi(P)y
p, se minimice. Fl mapa resultante W = U, w; tiene un punto fijo que se aproxima a los
contomos originales.

Eu el documento de Bamsley y Jacquin se describen los conceptos involucrados pero no se
detalla e} método de particionamiento, ni se denmestra un sistema totaliuente automatizado
para hacerlo. En un trabajo de Yuval Fisher, E. W. Jacobs y R. D. Boss, se aplican estos
conceptos a un sistema automatizado de deteccion y compresion de contomos; en este
sistema, los contomos se segmentan y clasifican de acuerdo a sn curvatura en diferentes
escalas y se efectia una bitsqueda para segmentos mas largos (dominios) que mejor cubren a
los segmentos mis cortos; durante el proceso de codificacion, los puntos finales de los
dominios disponibles s¢ ajustan de tal monera que el mapa resultante contenga los
requerimientos necesarios para un PIFS contractivo. La aplicacion de este sistema para
contornos de mapas geograficos presenta una compresion moderada con buena fidelidad.
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6.1.2,2 Compresion de Imagenes en Escalas de Grises con PIFS.

Los PIFS conducen de una manera natural a la compresion de imagenes en escalas de grises;
en este caso, los mapas w; ya no son transformaciones afines en ¢l plano, sino que operan en
R3, con la nueva dimension codificando el nivel de gris.

La compailia lrerated Systems Inc. utiliza algoritmos propictarios para codificar
automaticamente imagenes en escalas de grises, una patente de su esquema utiliza una
variacion de la idea de los PIFS, es un algoritmo en e} cual la imagen sc particiona y se
encuentra un IFS (en 3 dimensiones) para cada particion., Los detalles del esquema
automatico de particion se presentan en la seccion 6.5

La primera publicacion sobre ¢l esquema automatizado PIFS fite presentada por Jacquin, al
cual él Haméd Codificacion de Imdgenes con Transformaciones lteradas; en este trabajo se
presento la teoria basada en los operadores de Markov aplicados a cspacios métricos, y se
demostro la codificacion de imagenes en escalas de grises, Las siguientes secciones discuten
la teoria y métodos para codificar imAgenes en escalas de grises utilizando transformaciones
iteradas.

6.2 Teoria de la Codificacién de iImégenes Fractales.

La meta de la codificacion fractal es almacenar una imagen como un punto fijo de un mapeo
W: F - F, de un espacio métrico completo de imigenes F a si misimo. E} espacio F se
puede tomar de cualquier modelo razonable, tal como el espacio de todas las funcioncs
medibles en un cuadrado unitario, ete. En este modelo, f{v, 3) representa el nivel de gris del
punto (x, 3J en la imagen, de esta manera, / € F es una imagen cot una resolucion infinita.

Para que exista un punto fijo de ¥, las transformaciones deben ser contractivas, con esto el
teorema del punto fijo asegura la convergencia al punto fijo a partir de iteraciones de
cualguier imagen inicial. lusistic que Ho sea contractiva s nienos vestrictivo que requerir
que /¥ sea comractiva; Ja meta es construir el mapeo ¥ con un punto fijo muy cercano a una
imagen dada que se quiera codificar, de tal forma que # pueda almacenarse compactamente;
la cercania del punto fiju con la imagen se juzga con wna wétrica adecuada § (ff g, para
fge k.
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Una métrica sencilla que puede utilizarse es:

Bup(f, ) =sup |1(x,y)-B (% y)l
my el

Con esta métrica, un mapa es contractivo si se contrae cn la direccion z; otra métrica que se
puede utilizar es la métrica rms:

12
8,““(f, g = f( f(x,y)-g(x,y) }?
1?

Esta métrica tiene requerimientos de contractivilad mas complicados aunque es
particularmente utilizada puesto que puede calcularse facilmente utilizando algoritinos de
regresion estindar; en el resto del capitulo la métrica rms se especificard cuando sea
relevante.

6.2.1 Construccién del Mapa W.

Sea F un espacio de todas las funcioucs medibles = = f'(x, y), con (x, y, fix, y)) € I, el mapa
W se construye a partir de los mapas locales 1w, definidas de la siguiente manera.

Sea D), .. , D, v R, .. , R, subconjuntos de /°, llamados dominios y raugos,
respectivamente (aunque no sean exactamente dominios y rangos); sea v), ..., v, : I = /¢
una coleccion de mapas; se define a w, con la restriccion:

Wi:"ilnixl
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x X

Figura 6.7 Cobertura de Is imagen con partes de si misma,

Este conjunto de w, es el que forma el PIFS; se dice que los mapas w,; forman mosaicos
sobre /2 para toda /'€ F, Wn,, w(f) € F. Esto significa lo siguiente: para cualquier imagen
S €F, cada D, define una parte de Ia imagen /'~ (D, x [) a la cual w; esta restringida; cuando
el mapa w, se aplica a esta parte, el resultado debe ser una grafica de una funcion sobre R, e
1 = um_,R;; este procedimiento se ilustra en la figura 6.7, Finalmente, ci mapa W se define
como:

Dada una I, es facil encontrar la imagen que esta codificada; se comienza con cualquier
imagen inicial f; y se catculan sucesivamente W(f, ), W(W( f,)), hasta que la imagen converja
a | W]. Lo inverso es considerablemente mas dificit: dada una imagen f ;Como se puede
encontrar un mapa i tal que lwl = J? Todavia no se ha encontrado una solucion no trivial
a este problema. En vez de eso, se busca una imagen /' € /tal que 8 (', f) sea minima con
= IW!. Puesto que |W|= W | WI) = Uy, w,(|n’| ), es razonable buscar dominios
D,, ..., D,y sus transformaciones cotrespondientes w, ... , w,, tal que:

F=W(F) =.“lw,( £)
l:

Esta ecuacion dice: cubre a / con partes de si misma; las partes estén definidas por D, y la
manera en que estas partes cubren a / estd determinada por las w)'s. La igualdad ent la
ecuacion anterior implicaria que f = Il cubrir a S exactamente con partes de si misma no
es facil, asi que sc busca la mejor cabertura posible con la esperanza que f y ] wo se
veran muy diferentes, es decir § ( | wl, [ ) sea pequeiia. La base para esto proviene del
teorema del collage.
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De esta manera, ¢ proceso de codificacion es: panticionar /° en un conjunto de rangos R;
para cada R, se busca una D, € 2y un mapa w; » D;x 1 = P, tal que w; (f) esté lo mis
cercana posible a /' (R, x 1), es decir:

B(fA(R, xB,w(f))

sea minimizada. El mapa H sc especifica por medio de los mapas w;; estos mapas deben
escogerse de tal manera que W o e sea contractiva. Los métodos especificos de
panticionamiento se explican en secciones posteriores de este capitulo,

6.2.2 Mapas Eventuaimente Contractivos.

Para la gente que conoce la teoria de los codigos IFS puede ser sorprendente que, cuando se
construyen las transformaciones w, ne cs necesario imponer ninguna cendicion de
contractividad a las transformaciones individuales; un requerimiento suficiente de
contractividad es que W sea eventualmente contractiva. Un mapa w : F 5 F s
eventualmente contractivo si existe un mimero entero positivo m, llamado exponente de
contractividad eventual, tal que Wom sea contractiva, pero no viceversa,

A continuacion se presenta una breve explicacion de como una transformacion w : F — F
pucde ser eventuahnente contractiva pero no contractiva totalmente, El mapa W estd
compuesto de fa union de Jos mapas v, operando en partes desjuntas de la imagen; si las w;
se escogen de tal manera que:

fw, (5, y, 2))- wi (x, v, )| <5, Lz - 2]

y ademds (v ' 2% = wyfx, y, 2) tienc una x', 3’ independientes de =, entonces W seri B
contractiva, si y solo si, cada w, es §,,, contractiva, es decir, cuando s, < | para toda /; si
alguna s, > 1 entonces I no serd 5, contractiva,

La transformacion iterada I esta compuesta de una posicion de cosposiciones de la
forma:

W 0 W 0. 0W,
Puesto que el producto de las contractividades define la contractividad de las
composiciones, dstas pueden ser contractivas si cada una de ellas contiene suficientes w,
contractivas. De esta forma, I ¢s eventualmente contractiva (en la métrica sup) si contiene
suficiente mezcla tal que las w, contractivas dominen a las expansivas, en Ia prictica, csta
condicion es relativamente simple de verificar, tal como se describe en la seccion 6.3.3.
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El teorema del collage puede generalizarse para el caso de mapas eventualmente
contractivos. Sea s la contractividad de I¥, y sea a 1a coutractividad de #°"; se asume que IV
es contractiva (o < 1) aungue s puede ser mayor que 1.

Teorema Generalizado del Collage: Para cada f € Fyw : F = F siendo
eventualmente contractivo, se tienc que:

TR P 1-s" W(f), f
Wi, )STE*T_—S——S( (£),f)

Con alguna notacion extra es posible mejorar la ecuacion anterior, sin embargo, esto no se
hace por la siguiente razon: ambos, el teorema del collage y ¢l teorema generalizado del
collage, sirven solo como referencia puesto que ninguno de cllos proporciona fronteras
utiles; los resultados empiricos han confirmado esto.

Es importaute notar que un mapeo W que es contractivo en la métrica 5, puede ser
eventualmente contractivo en la métrica §_ . A diferencia de la métrica sup, la condicion de
s; < 1 no es suficiente para asegusar la contractividad para la métrica rms; sin embargo, para
5; 2 | los mapas ain pueden ser eventualmente contractivos.

6.3 Métodos de implementacion.

Esta seccion contiene un cjemplo sencillo que ilustra el proceso de codificacion descrito la
seccion 6.2, se presenta una discusion de las consideraciones relevantes en la codificacion
con buena compresion y fidelidad y se detallan algunas implementaciones especificas.

8.3.1 Compresién con Particiones Sencliias.

Considérese Ia imagen / que s¢ muestra en 1a figura 6.8, como una funcién entera valuada
en la latice [0, 255] x [0, 255] con valores en [0, 255]; es una imagen de 256 x 256 pixeles
con 256 niveles de grises. Sea R = { R, ..., R;,, } ¢l conjunto de los 1024 rectingulos de 8
x 8 pixeles los cuales ro se intersectan: sea D la coleccion de todos los rectangulos de 16 x
16 pixeles de la imagen; para cada R, se encoentra el mejor dominio en D, denotado D, y
una w; de la forma:
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X a b 0 X ¢
w; y = ¢ d 0 y + £
Z 0 0 Si Z oi

tal que w, (f) tome valores en R, y que se minimice la ecuacion 8 (f (R, x 1), w(f) ).

La primera condicién determina ay, b, ¢, d;, e, y /; utilizando la simetria del cuadrado, y la
segunda condicion determina s, o, y la operacion de simetria. En este cjemplo, D; y w; se
escogieron buscando todas las opciones posibles; cada D; se probo en 8 posibles
orientaciones (correspondientes a los elementos del grupo simétrico del cuadrado). Se
utilizo la métrica rms para minimizar el error, y 5, y o, se calcularon con la regresion de los
minimos cuadrados. Para asegurar que exista /im,_, , W', W debe ser contractiva o
eventualmente contractiva.

La s, més grande permitida se denota como:

S = TAX(S;).

El resultado de aplicar el algoritmo con s,,,, = 1.5 da como resultado la [w| dela figura
6.8b; la siguiente tabla resume algunos resultados de este ejemplo, todos con compresion
16:1.

Suax B (W(F),£) | 8, (IWL,F)
0.7 20.04 21.48
0.9 19.77 21.16
1.2 19.42 21.16
1.5 19.42 20.97

El teorema del collage y el teorema generalizado del collage dicen que, a menos que
(w(f), f) se mcjore marcadamente, puede ser desventajoso permitir mapas nienos
contractivos; sin emmbargo, los resultados de la tabla anterior mucstran que (para la métrica
rms) ain cuando la cobeitura sea mds exacta se ticne solamente una ligera mejora en la
fidelidad de la imagen. Se puede apreciar también que las fronteras dadas por ambos
teorema son mucho nias grandes que el valor maximo posible de 255 (para 256 niveles de
griscs). De estos resultados es evidente que las fronteras del teorema del collage deben
considerarse mas bien como una inotivacion que valores itiles.
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Figura 6.8 (a) Imagen ariginal, e (b) Imagen codificada con s,,,,, = 1.5

6.3.2 Consideraciones en ia Compresion de imigenes.

Claramente, la seleccion de dominios, rangos y mapas w, es una de las partes mis
importantes en un esquema de codificacion fractal automatizado; la notacion D y R se utiliza
para denotar el conjunto de todos fos dominios y rangos potenciales, respectivamente,

Puesto que 1a meta de Ia codificacion es la compresion, un segundo aspecto importante es la
especificacion compacta del mapa w;; para limitar la memoria, solamente se utiliza una w, de
Is forma descrita anteriormente (8 nimeros reales). Los valores s, y o; se calculan utilizando
la regresion de los minimos cuadrados para minimizar el error en la métrica rms y se
almacenan utilizando un nimero fijo de bits; podria ser posible calcular los valores optimos
de s5; y o, y discretizarlos para su almacenamiento, sin embargo, se obtiene una mejora
significativa en la fidelidad si solamente se utilizan valores discretizados de s; y 0, cuando se
calcula ¢! error durante la codificacion. Puesto que especificar w, requiere especificar un
dominio D, éstos estdn restringidos a ser geométricamente simples; en la implementacion
descrita mas adelante, D y R siempre son una coleccidn de rectangulos,

Otro aspecto importante es el tiempo de codificacion, el cual puede reducirse
significativamente utilizando un esquema de clasificacion de rangos y dominios; tanto los
dominios como los rangos se clasifican utilizando algin criterio tal como la naturaleza de los
bordes de fa imagen, la brillantez, etc. Se tiene una reduccion impontante del tiempo de
codificacion si solamente se utilizan dominios de la misma clase que el rango al que debe
cubrir.
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En el ¢jemplo de la seccion 6.3.1 el nimero de transformaciones es fijo; en contraste, en los
algoritmos descritos a continuacion se utiliza un tamaiio de rango que varia dependiendo de
la complejidad local de la imagen. Para una imagen dada, mas transformaciones conducen a
una mejor fidelidad pero con pobre compresion; este compromiso entre la compresion y la
fidelidad conduce a dos diferentes algoritmos para codificar 1a imagen /*: uno considerando
Ia fidelidad y otro la compresion. Estos procedimientos se presentan en las tablas siguicntes;
en el pseudo-codigo, Tamaiio(R,) se refiete a la longitud del lado del rango, y en el caso de
rectangulos, indica la longitud del lado mas largo.

» Escoger un nivel de tolerancia e,
« Hacer R, = /2 y marcarlo como no cubierto.
» Mientras haya rangos sin cubrir haz {
¢ Dec entre todos los dominios posibles D, encontrar el dominio D; y su w,
correspondiente que mejor cubra a R, (es decir, que minimice el error).
o SiS(fn (R xI) w(f))<e o Tamaiio(R)) < r,,, entonces
s Marcar R, como cubierto y almacenar la transformacion w,.
o Sino
o Particionar R; en rangos mis pequedios los cuales se marcan como no
cubiertos, y se borra R, de la lista de rangos sin cubrir,

Fin de Mieutras.
Pseudo-codigo para una fidelidad e, .

« Escoger un nimero de rangos ¥,
o Inicializar una lista que contenga a R, = /7 y marcarlo como cubierto.
+ Mientras haya menos de N, rangos en la lista haz {
* De la lista de rangos encontrar el rango R, de Tamsiio(R)) > r,,,, con el mas largo
S(f R x1),w(f}),esdecir, el peor cubierto.
» Particionar R, en rangos mis pequeiios, los cuales se agregan a la lista de rangos y
s¢ marcan como no cubiertos.
* Bomar R, w;y D, de la lista,
o Para cada rango no cubierto en la lista, encontrar y almacenar ¢l dominio D,eDy
el mapa w, que lo cubre mejor.
Fin de Mlenms
+  Escribir todas las w, de la lista.

Pseudo-codigo para una compresién con NV, transformaciones,
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Una generalizacion del ejemplo de la seccion 6.3.1 (el cual puede implementarse siguiendo
los pseudo-codigos) es seleccionar los rangos de un particionaniento en drbol cuadruple de
Ia imagen. Una particion de arbol cuddruple es aquella en la cual cada cuadrado
(comenzando con /°) se subdivide en 4 pequeiios cuadrados con un cuarto del drea original.

Una generalizacion del esquema del arbol cubdruple, llamada particionamiento H-V, es
particionar recursivamente la imagen a lo largo de lineas horizontales o verticales; los rangos
y dominios se toman de la misma particion, la cual se escoge de manera que los rangos y
dominios compartan propiedades que permiten a los dominios cubrir bien a los rangos. Los
esquemas como este permiten que el proceso de codificacion sea particolarmente adaptativo
a patrones y contenido de cada imagen individual; la figura 9.a muestra un pasticionamiento
tipico de una imagen en un érbol cuddruple y la figura 9.b presenta un particionsmiento
H-V.

Mientras que variar ¢l nimero de rangos afecta directamente la compresién, afectar el
mimero de posibles dominios tiene un efecto mis complicado. Podria parecer que utilizando
mis dominios la compresién disminuiria puesto que se requiere mis informacion para
especificar un dominio particular utilizado, y también podria parecer que el tiempo de
codificacion aumentaria puesto que se deben buscar mis dominios; sin embargo, con mas
dominios, un rango que hubiera sido particionado puede shora cubrirse, de esta manera, se
necesita cubrir menos rangos; similarmente, utilizando mis dominios no garantiza una mejor
fidelidad debido a que un rango que hubiera sido particionado se cubre ahora mas
pobremente.

Las secciones 6.3.4 y 6.3.5 conticnen notas especificas de implementacion para el esquema
de codificacion de imagenes basado en transformaciones iteradas.

Figura 6.9 (a) Una particion en drhol cuddruple, y (b) una panticion H-V,
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6.3.3 Seleccién de las w;'s.

La seleccion de las transformaciones w,'s afecta el hecho de que # sea contractiva o no; en
realidad, la seleccion de la métrica con la cual se¢ mide la contractividad es importante
también. Para 5,,,, la cual requiere que w; sea contractiva en la direccion z, es decir, 5;< 1 es
suficiente para asegurar que I¥ sea contractiva; si alguna w; esta expandiéndose en la
direccion z entonces W esta también expandiéndose pero ain puede ser eventualmente
contractiva.

Un método efectivo para verificar la contractividad eventual en la métrica §,,, es comenzar
con una imagen f'tal que fi¥, ) = I, se define w,’ como w, con ;= 0,y #'=uw’, se tieche
entonces que:

sup  {W'B(f)x,y) }
x.y)el?

es la contractiva ¢ de W%, Para verificar si un mapa es eventualmente contractivo se itera
W' hasta que ¢ < I; un proceditmiento similar para determinar la contractividad eventual en
la métrica rims todavia no estd desarrollado. Estas pruebas solamente determinan la
contractividad eventual después de que se ha codificado una imagen; en la préctica, es
necesario tener un nimero suficiente de mapas contractivos de mancra que durante la
codificacion exista un atta probabilidad de tener un mapeo eventualmente contractivo.

Las w/'s pueden ser contractivas en las direcciones x y y aunque esto no es necesario cuando
Swar < U la contractividad en las direcciones x y y incrementa la mezcla de las
transformaciones, promoviendo de esta manera los mapas eventualmente contractivos. 1.a
cuestion de la contractividad de x y y cuando s,,,,, no esté restringida aun uo esté resuelta
totalmente.

Finalmente, es importante la manera en que se transforman las w,’s al dominio de Jos pixeles;
it pixel puede ser, ya sca el promedio de todos los pixeles trausformados que mapean a
dicho pixel o bien, puede cscogerse como uno de los pixeles del dominio transformado; la
jrrimera opcion conduce a una fidelidad mejor con un costo computacional extra.
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6.3.4 Particiones con Arboles Cuadruples.

La particion de una imagen en drbol cuadruple se presenté en el capitulo 4; en esta seccion
no se pretende describir nuevamente el proceso de particionamiento, sino describir los
posibles esquemas para codificacion de imagenes con transformaciones iteradas, basados en
el particionamiento con édrboles cuadruples. A continuacion se presentan algunos de dichos
esquemas de compresion.

En un esquema de compresion de imagenes, ésta se puede dividir en cuatro cuadrantes los
" cuales se codifican independientemente; si una imagen posee semejanza local con si misma
en sentido general, entonces la calidad de la codificacion no debe ser significativamente
degradada limitando a que D se escoja de un cnadrante de lu imagen; adicionalmente, la
cardinalidad reducida de D decrementa el tiempo de codificacion. Se puede utilizar una
particion cu dos niveles para tomar ventaja de las caracteristicas locales de la imagen.

Con este esquema se han codificado imdgenes de 256 x 256 pixeles, las cuales fueran
divididas en subimigenes de 128 x 128 pixeles, cada una de ecllas se codificaron
independientemnente con dominios de 16 x 16 y 8 x 8 para cubrir rangos de 8 x 8 y 4 x 4,
respectivamente. Sc calculd el error en los 4 cuadrantes de cada uno de los rangos de 8 x 8
para encontrar un criterio de crror predeterminado basado en la métrica sup y rms; si el
criterio determinado no se encontraba en un cuadrante, éste se codificaba como un rango de
4 x 4. Los dontinios y rangos se clasificaron de tal manera que los dominios cubrian
solamente a los rangos de la misma clase; esto permitit que los valores del escalamiento s y
del desplazamiento o fueron dependientes de la clase, con al menos 8 valores para s y 128
valores para o. Este esquema de codificacion wtiliza un gran nimero de transformaciones,
cada una de cllas con pequefios requerimientos de almacenamiento.

Otro esquema de compresion de imigenes con fanciones iteradas se ha utilizado para
compriniir imigenes de 256 tonos de grises; en este esquema se utilizan pocas
transformaciones pero cada una de ellas requiere gran cantidad de espacio para almacenarse.
El algoritmo esta configurado con diferentes parametros de compresion de tal manera que
éstos se puedan variar para permitir un estudio general del desempeiio de su
implementacion.

La codificacian se efectita con 4 diferentes opciones D/, D2, D/ 4y DI'# para el conjunto D;
estos dominios tieneh un tamaiio variable y estan restringidos a tener sus esquinas en una
latice con su espaciamicento horizontal y vertical fijo. Dos de los conjuntos de dominios
ticnen domitios rotados 45 grados; la combinacion de estos dominios, espaciamientos y
orientaciones para el conjunto de dominios se resume en la signiente tabla.
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Conjunto Tamaito Espaciamiento | /Incluye rotacion
de la latice de 45 grados?
D! 8, 16, 32, 64 Tamaiio/2 si
D2 8, 16, 32, 64 Tamaiio/2 1o
DA 8, 16, 32, 64 Tamaiio si
DB 8, 16, 32, 64 Tamaiio no

El proceso de codificacion sigue los algoritmos presentados previamente; sin embargo, se
utiliza un esquema para clasificar todos los dominios posibles en 72 clases; las clases se
definen de acuerdo a las caracteristicas del cuadrante tales como intensidad, brillo, etc.
Escoger un esquema de clasificacion que ordene los cuadrantes de un dominio de acuerdo a
su brillo determina una operacion simétrica Ia cual limita la bisqueda de una buena
cobertura de un rango; esto se¢ debe que solamente se verifica una de 8 posibles
orientaciones. :

Cuando se esta cubriendo un rango, s¢ toman los dominios (los cuales tienen sus lados con
¢l doble de longitud que la de los rangos) de un numero fijo de clases, n,; estas clases se
escogicron para que fueran lo mas similar a la clasificacion del rango. El nimero de bits
utilizado para discretizar y almacenar s; y o; s ajusta de acuerdo al valor miximo permitido
para s;; estos parametros se denotan cout 1, 2, Y S, tespectivamente. Los valores de 5, se
restringicron a estar en el rango s,,,, 2 ls, 2 (8,./10) y 5; = 0. Los otros parametros son D,

mar ~
€. P ¥ € nimero de clases de dominios a buscar, n,_.

6.3.5 Particiones Horizontal-Vertical.

El particionamiento H-V deriva su nombre de las particiones horizontales y verticales que
bace; a diferencia del particionamiento en arbot cuadruple, el cual divide un cuadrado en una
manera fija, el particionamiiento H-V permite un particionamiento variable en rectangulos.
Cada paso del particionamiento consiste en subdividir un rectangulo (iniciahnente la imagen
completa) en dos rectangnlos. ya sean horizontales o verticales. Cuando se particiona un
rectangulo que contiene un borde haorizoutal o vertical, fa particion ocurre a lo largo de
dicha borde; si un rectangulo contiene otros bordes, la particion se hace de tal manera que el
borde principal intersecte uno de los rectangulos generados en su esquina, con ¢l otro
rectangulo que no cantenga a dicho borde; esto produce como resultada rectangulos que no
contienen bardes o tienen bordes que corren diagonahuente.
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El conjunto D es dindmico, pucs cambia para cada paso del algoritno, y consiste de todos
los rectangulos previamente particionados. Pucsto que ¢l particionamiento intenta crear
rectangulos con bordes que corren dingonalmente, es razonables esperar que la seleccion de
D trabaje bien; en reatidad, el niimero de dominios buscados cuando se utiliza la panticion
H-V es menor que el nimero de dominios usados en la particion con drbol cuadruple (por un
factor de 60), pero los resultados de la codificacion son comparables.

Para encontrar una particion horizontal, los valores de los pixeles det rectingulo se sunian
verticalmente; los bordes se detectan calculando las diferencias sucesivas de estas sumas.
Las diferencias se miden con una funcion de tope de mauera que las particiones se escogen
preferentemente cercanas al centro de! rectingulo; esto es necesario para prevenir muchas
particiones estrechas. Las particiones verticales se encuentran de manera andloga.

Almacenay la particién en forma compacta es simple pero requicre mas memoria que la
particion en arbol cuddruple. La particiou se almacena como una secuencia de niveles que
denotan la orientacion de la particion, y el desplazamiente que determina la posicion de la
particion en cada paso; conforme los rectingulos se van haciendo mds pequefios, se
requicren mienos bits para almacenar el desplazamiento, de manera que el costo de la
memoria decrece confornie se afiaden mas rectangulos; ademds, si se tienen mus rectangulos
también se incrementan Jos conjuntos de dominios. Por ¢stas dos razomes, el
particionamicnto H-V tiende a trabajar mejor a razones bajas de cotpresion.

Mapear los dominios cn rangos es mas dificil en este esquema que con ¢l particionamiento
en drbol cuddruple; en este Ghtimo, se escoge que el tamaiio de los dominios sea mis grande
en un factor entero que el tamailo de los rangos, de tal forma que la transfonmacion
promedio de los pixeles del dominio a los pixeles del rango es facil. En el esquema de
patticionamiento H-V, el calculo de la transformacion proniedio es computacionaimente
intensivo; una alternativa cs simplemente escoger un pixel representativo del dominio para el
pixel del rango; otra alternativa que conduce a un mcjor resultade con uu costo
computacional extra, es promediar los pixeles del dominio que mapean totalmente a un pixel
del rango ¢ ignorar a aquellos que contribuyen con una fraccion de su valor.

6.4 Otros Aspectos Relevantes en la Compresién Fractal.

Finalmente, cn csta seccion se presentan algunos aspectos importantes en la compresion de
imagenes por medio de trausformaciones iteradas que se deben remarcar; primeramente. se
describen algunos trabajos adicionales que se estdn efectuando en el campo de la compresion
de imigenes a color con téenicas fractales, y a cominuacion se presemtan algunas
conclusiones generales sobre estas téenicas de compresion.
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6.4.1 Trabajos Adicionales en este Campo.

Esta seccion contiene un breve resumen de otros trabajos sobre la compresion fractal; la
discusion se centra en la codificacion de imagenes a color, post-procesamiento y climinacion
de artifactos, métodos altemativos de codificacion y descodificacion, y diferentes esquemas
de particionamiento,

Un método estindar para codificar imagenes de 24 bits por color es transformar 1a imagen
de la representacion RGB a la representacién YIQ de luminiscencia y cromaticidad; la
luminiscencia se comprime como se describid a lo largo de este capitulo, y la cromaticidad
se transforma espacialmente y después se comprime. Utilizando este método, los resultados
preliminares muestran que el desempefio es consistente (relativo a los métodos ADCT?) y
similar & los resultados de la compresion de imdgenes en niveles de grises. Otro método
intenta codificar una de las seiiales R, G o B y después codificar los otros dos componentes
restantes utilizando (cuando es posible) una transformacion parecida a la utilizada en el
primer componente; para slgunas imigenes, este método trabaja bien, pero en general los
resultados no son tan buenos como el método de transformacion s YIQ,

Al igual que con otras técnicas de compresion, se puede efectuar post-procesamiento para'
remover artifactos en la imagen descodificada; algunos métodos de post-procesamiento
conocidos son el dither, la deteccion de bordes, etc.

Un algoritmo altemativo para codificar imagenes con pocos antifactos, pero que aun no ha
sido evaluado totalmente, cubre cada rango con una combinacién lineal de los dominios;
esto incrementa los conjuntos de dominios, el tiempo de bisqueda para encontrar una
cobertura dptima y los requerimientos de almacenamiento para las transformaciones. Otros
métodos altemnativos se centran en disminuir el ya ripido tiempo de descodificacion; una
opcion es descodificar la imagen a un tamafio pequeio hasta que ¢l punto fijo esté bien
aproximado, por lo tanto, solamente se requiere un par de iteraciones de W para alcanzar el
punto fijo de la imagen total,

Finalmente, la investigacién actual se concentra en encontrar esquemas alternativos de
particionamiento. Por ejemplo, un esquema basado en descomposiciones triangulares es
bastante prometedor debido a que sus requerimientos de memoria son los mismos que para
el particionamiento H-V, pero los dominios y rangos son mas versitiles, permitiendo a una
W, mapcar con una posicion arbitraria en vez de rotaciones de 90 grados.

2 ADCT Analogic/Digital Compression Techuiques o Técnicas de Compresion Analégica/Digital.
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6.4.2 Conclusiones sobre la Compresién Fractal.

Ajustando los pardmetros apropiados (1, 1, S D, R, €,, iy ¥ 21, (descritos en la seccion
6.3.4), se logran codificaciones con desempend, compresion y fidelidad razonables en un
gran nimero de imagenes. Por otro lade, permitir transformaciones no contractivas trac
consigo una mejora en la codificacion; esto es contrario a lo que sugicre el teorema del
collage, en el cual la frontera predicha es mucha mis grande que la encontrada
empiricamente durante el proceso de codificacion de imagenes. Por este motivo, el teorema
del collage y el teorema generalizado del collage debe utilizarse como un acercamiento a la
frontera, no como un valor practico.

En relacion a otros métodos de compresion de imigenes, hablando estrictamente ¢n
ténminos de la relacion sefial a ruido de la imagen original y la imagen codificada, este
método de compresion fractal no tienc el desenipeiio de un método ADCT, tal como ¢l
estandar JPEG?, pero es similar.

A pesar de que la codificacion con transformaciones iteradas es computacionalmente
intensiva, el proceso de descodificacion es computacionalmente sencillo comparado con Jos
métodos ADCT. Dcbido a que el esquema de transformaciones iteradas se basa en una
codificacion referencial a si misma de la imagen, en oposicion a las tablas de cédigos de los
métodos ADCT, es muy adecuada para codificar imagenes mas generales que los algoritnios
de cuantizacion vectorial, de esta manera, las transformaciones iteradas puede aplicarse
micjor en sistemas que necesitan descodificar rapidamente un gran nimero de imagenes pre-
codificadas (posiblemente proporcionadas por una base de datos central). Las futuras
mejoras a este método pueden conducir a una aplicacion mds general.

Durante la implementacion del método de transformaciones iteradas, la seleccion del método
y los parametros de escalamiento y desplazamiento son importantes, pero la seleccion de las
particiones R y D es menos obvia. Los esquemas de particionamiento muy simples trabajan
por la misma razon que los algoritmos de cuantizacion vectorial, es decir, la informacion en
cada transformacion es relativamente pequeiia, de tal manera que se pueden utilizar un gran
nimero de iteraciones mnanteniendo uua compresion razonable. Las particiones mas’
elaboradas, las cuales explotan mejor las propiedades de semejanza con si misma de la
imagen, deben almacenarse como parte de la codificacion, y por lo tanto, se incrementa su
propia complejidad. Los datos indican que las mejoras en la compresion y fidelidad de la
imagen son pequeiias cuando se generaliza de las particiones sencillas a un esquema mas
claborado, tal come la particion H-V. Cuando se estd diseilando un codificador con
transformaciones iteradas, la meta podria ser obtener una complejidad optima del algoritmo.

Y IPEG Jom Photographic Expert Growp o Union de Grupos Fotograficos de Expertos. Es un comité de
estandanzacion de la CCITT para la compresion de imagenes fotograficas.
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6.6 implementaclén Préctica del Sistema.

La implementacion practica del sistema para la compresion fractal de imigenes utiliza In
teoria presentada anterionmente, pero no utiliza todos los parametros descritos debido a la
complejidad de los algoritmos. En las siguicntes paginas se describen los conceptos y
métodos seguidos para ¢l desarrollo del sistema, objetivo de esta tesis.

6.5.1 Construccién de ios Mapas IFS.

En una aplicacion practica, las transformaciones pueden definirse de la forma
w(')=0.5A+¢

donde 4 es una de las simetrias dadas en la tabla siguiente:

Simetria Matriz Descripcion
0 ( 1 0 Identidad
0 1
| -1 0 Reflexion en eleje Y
0 1
2 | 0 Reflexion en ef eje X
0 -1

Rotacion de 180°

Reflexion en la linea y=x

O~ ] S

Rotacion de 90°

'
S O e

Rotacion de 270°

Reflexion en 1a linea y=-x

-
Lol B B e N o S S B S P
LR =2 P -
—
=) —
s | et | et | N ] N | | a” | Ne”

(=4
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D, es un pequeiio blogue, del doble de tamaiio de R, tal como se ilustra en la Figura 6.10,
Si cada bloque R, es del mismo tamafio para i=/, 2, ..., N, entonces el IFS particionado
(PIFS) se especifica completamente utilizaudo las coordenadas x y y para cada i (R,, R)) de
fa esquina inferior izquierda de R, las coordenadas (D,, D,) de D; y un niimero eatero que
indica 1a seleccion de una simetria de fa tabla auterior. El resultado, al cual se le conoce
como un IFS particionado, puede expresasse como se muestra en la Figura 6.11, en {a cual
también se muestra una imagen, como se codifica y cual es su atractor.

Ry=w (D)

Figura 6.10 Un Dominio D, y su Imagen R;= wi(D), presentada como un PIFS,

AN AN

0I = D, L D’ =D imagen Qriginat
y su Atractar

Mapa } R R [s] ] Simetls
b ¥ a ¥
1 [} ] Q Q Q
2 4 Q [ 9
3 ) Q Q 2
4 12 12 a ] Q

Figura 6.11  Una Imagen de Prueba, su PIFS asociado que muestra fos bloques
Dy y Ry, y su atractor, Tamhién se muestsa of codigo PIFS,
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6.5.2 Mapas IFS para Imagenes en Tonos de Grises.

Para obtener un esquema de compresion para imigenes en tonos de grises se utilizan
transformaciones de la forma

X a b 0 X D,
w, y = ¢ 4 O y f D,
2 0o 0 P 2 Q,

donde las coefecientes ay, &, ¢; y 4, son tales que la transformacion actia eu el plano xy de
acuerdo a la tabla de simetrias presentade en la seccion anterior, con un factor de
contractividad de 0.5, El coeficiente P es un entero paositivo fijo tal que 0 < P s5yy

vi(z)=Pz+Q,

Para presentar un cjemplo de como trabaja este sistema de compresion fractal, considérese ¢l
conjunto de dominios de la Figura 6,12 y el particionamiento eh rangos de la imagen de la
Figura 6.13. Con estos elementos, un mapa IFS sc especifica completamente definiendo los
mimeros D, y D), un valor para O y una simetria correspondiente a cada uno de los rangos.
Esta idea sc ilustra en la Figura 6,14,

EEREENIEENIE

D=0 D=0 D=t D=p D=2 Dz0 D=3Dx0
» ¥ ¥ y r Y » ¥

HipiNipEn N

De4 0 =0 05 D=0 D26 D=6 D=7 D0
x ¥y ) ¥y . y x Y

15010

Ded DeO DaB D=8 D=00=1 D4 Dza
% ¥ x ¥ = ¥ 3 ¥

Figura 6,12  Convencion de Numeracion para o Conjunto de Dominios »
Amalizar,
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17 1L} 15 16
8 10 1 12
& & 7 a
1 2 k| 4

Figura 6,13  Convencién de Numeracion para el Conjunto de Rangos a Cubrir
por los Pominios.

o Q=67 Simeglacd

—

Wy, Q=8 Simetia=1t

13 " 15 /—m"”"‘“\*\‘
»t
L
9 10 1" 12
H € 7 2
1 2 ) 4 /J
/ W

w, Q=3 Simetiax4

w, Q24 Simetis=0

Fignra 6,14  Asociacién de algunos Dominies con sus Rangoes por medio de un
Mapa IFS.

Dos cjemplos de los mapas IFS definidos se presentan en la Figura 6,15 y Figura 6.16; s¢
muestran los atractores y las imagenes originales; para cada caso, Ia resolucion es de 32x32
pixeles y 256 tonos de grises,
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Maps D_ Dy Simebfs Q
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 1 0 0 1
4 7 o 0 s
5 0 0 0 o
[:] 1 0 0 1
7 7 0 0 a5
8 1 0 3 1
9 0 0 0 [}
10 7 L] L] a5
11 1 Q 3 1
12 0 ] 0 0
13 7 0 0 35
14 1 0 3 1
15 Q o 0 0
16 Q ] Q 0

Figura 6.1 Imagen de Entrada y Salida para el Mapa IFS mostrado.

Mepa | O Dy Simetria Q
1 o]0 ) )
2 oo 0 0
3 1 1o 0 '
4 740 ° E1)
s Jojo 0 o
6 1] 0 1
7 7 1o o 3
) tlo 3 1
9 o fo o 0
v |7 10 o %
w it 3 1 -
2 Jofo 0 [] el
1 l7z]o 0 3
a1 o s 1 s
s {aolo 0 0 -
% [ofo 0 0 o

Figura 6.16  Imagen de Enlrada y Salida para ¢l Mapa IFS mostrado,

6.5.3 Parametros Controlados para la Compresion Fractal.

Debido # que buscar rangos y dominios en imigenes grandes es muy costoso en tiempo de
computo, es preferible dividir primero la imagen en n subimigenes y tratar
independientemente a cada una ¢llas como una subimagen; este ¢s ¢l primer parametro a
controlar.
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El segundo parimetro ¢s cf tamaiio del rango para particionsr cada subimagen; dicho
tamaiio debe ser miiltiplo del tamaiio de la subimagen. Derivado de este parimetro se define
¢l nimero de subimigenes en que se particiona fa imagen; la formula es:

Nimero Subimdgenes = (Ancho Imagen/Ancho Subimagen) *
(Alto Imagen/Alto Subimagen)

El tercer parametro es el incremento en ¢l dominio; esto se refiere a I mnnera en que se van
a ir buscando los dominios; por ejemplo, si el incremento es I gquiere decir que el primer
dominio ¢s D, =0, D, = 0, el segundo es D, = 1, D, = 0, y asi hasta D, = Ancho Subm.\;,cn
- Ancho Dommm D =0, después se incresmenta en | la coordenada y, D, =0, D, = 1, ¢l
segundo es D, = |, D 1, y asi hasta D, = Ancho Subimagen - Ancho l)ommlo y D = Alto
Subfmagen - Alm Dmmmo (es necesario aclarar que el tamaiio det dominio es el mismo que
el del rango). De esta manera, fa formula para calcular el mimero de dominios a evaluar es:

Dominios en X = (Ancho Subimagen/Ancho Dominio - 1)*
{Ancho Dominio/Incremento) + 1

Dominios en Y = (Alto Subimagen/Alto Dominio - 1)*
(Alto Dominio/Incremento) + |

No. de Doniinios = Dominios en X * Dominiosen Y

El cuarto parametro es el nimero de simetrias a buscar en ¢l dominio para una mcjor
cohertura del rango; el pardmetro puede tomar los valores del t al 8.

Para entender micjor estos pardmetros se tiene el siguiente ejemplo. Si se ticne una inagen
de 128x128 pixeles, ¢l tamailo de I subimagen es 32x32, el lado del domino es 4 y ¢l
incremento es 2, los calculos son:
No. de Subimdgenes = (128/32)*(128/32) = 16
No. de Dominios por Subimagen = ((32/4 - [)*(4/2) + )*
(3274 - 1)*(¥2) + 1) =225
No. Total de Dominios = 16 ¥ 225 = 3600

Para consultar estos parametros del archivo finctal pencrado, se utiliza la opcidn de
Archivo->Betalles, tal como se describe en la seccion 7.3.4.4.
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Capitulo 7. Sistema para la Compresion de Imagenes con
Técnicas Fractales.

Una vez que se han descrito los elementos tedricos y se han dado cjemplos aplicativos de
ellos podemos pasar a la descripcion del sistema propuesto. En los siguientes apanados se
describen los elementos que conforman al sistema desarrollado para la compresion de
imagenes con técnicas fractales; se definen sus alcances. se da una descripcion técnica y una
guia de usuario, y se presentan los resultados obtenidos para su comparacion con otras
técnicas.

7.1 Alcances del Sistema.

El sistema para la compresion de imagenes desarrollado tiene como objetivo imporar
imigenes en los formatos comerciales BMP, PCX. GIF, TIFF v Targa v comprimirlas

utilizando cadigas IFS particionados, y viceversa, leer imigenes comprimidas fractalmente v
exportarlas a los fornatos ya mencionados.

El sistema es capaz de leer la mayoria de las variantes de estos formatos: por ejemplo. es
posible leer imagenes monocromaticas, de 256 colores, de 256 tonos de grises v de 16
millones de colores del formato BMP. Esto se presentan mas adelante en la descripcion de
las funciones del sistema.

La compresion fractal trabaja solamente con imigenes de 256 tonos de grises e imdgenes en
calor real (24 bits de color); se excluyen las imagenes monocromiticas v de 256 colores,
aunque, como se menciono anteriormete. es posible leerlas v desplegarlas en la pamalla.

7.2 Descripcién Técnica.

Para que este sistema sea susceptible de comprenderse a nivel técnico es necesario describir
como esta compuesto, es decir, cuales son sus modulas, cual es el flujo de informacion, que
algoritmos se utilizan, etc.: todos estos aspectos se detallan a continuacion.

7.2.1 Diagrama de Funciones.
En la figura 7.1 se muestra ¢l diagrama de funciones del sistema. Este tiene como objetivo

presentar los modulos del sistema v el flujo de informacion entre ellos: la simbologia es la
siguiente.
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Funcion del sistema.

Entidad extema al sistemas.
U Informacion fuyente,
- Direccion del flujo de informacion.
T Limites del sistema.

Olecriminacisn magen Descodificador Codicador
Famato ot P PCX, O, W, PCX, OF,
tnagen / 4 T¥F, TGA TIFF, TOA

Dewcoditicador / magen o

Fracha) o Dighal
Aehivo Colicadar Tasborma- ||
| cion Bspatio ¢
Frachl Fach! - ;
H
!

A O
Le imsgen Yranet .

Viswai Procesada, clones

Figura 7.1 Diagrama de Funciones.
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7.2.1.1 Discriminacioén del Formato de imagen.

La informacion de entrada al sistema son los diversos archivos de imagenes en formatos
graficos manejados por paquetes comerciales tales como Corel Draw, Photo Finish, Paint
Brush, etc., o bien, los archivos fractales generados por el mismo sistema. Si es un formato
comercial la imagen se envia al descodificador correspondiente (BMP, PCX. GIF, TIFF y
TGA); si es un archivo fractal se envia al descodificador fractal.

7.2.1.2 Descodificador BMP, PCX, GIF, TIFF y TGA.

Una vez que se encuentra que la imagen esta almacenada en un archive con formato
comercial se procede a interpretarla con el descodificador correspondiente. En realidad estd
funcion se podria dividir en § funciones pero debido a que todas ellas son genéricas para este
tipo de imagen se han engiobado en una sola. Los descodificadores son capaces de
interpretar los siguientes tipos de imdgenes:

Descodificador BMP Imagen monocromatica.
Imagen de 16 colores.
Imagen de 256 colores.
Imagen de 256 tonos de grises.
Imagen de 24 bits de color.

Descodificador PCX Imagen monocromatica, compresion RLE.
Imagen de 16 colores, compresion RLE.
Imagen de 256 colores, compresion RLE.
Imagen de 256 tonos de grises. compresion RLE.
Imagen de 24 bits de color. compresion RLE.

Descodificador GIF Imagen monocromatica, compresion LZW.
Imagen de 16 colores, compresion LZW.
Imagen de 256 colores, compresion LZW.
Imagen de 256 tonos de grises, compresion LZW.

Descodificador TIFF Imagen monocromatica, sin compresion.
Imagen monocromatica. bits entpacados.
Imagen de 16 colares. sin compresion.
Imagen de 256 colores, sin compresion.
Imagen de 256 tonaes de grises, siit conpresion.
Imagen de 24 bits de color. sin compresion.
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Descodificador TGA Imagen monocromitica, sin compresion.
Imagen monocromatica, compresion RLE.
Imagen de 256 colores, sin compresion.
Imagen de 256 colores, compresion RLE.
Imagen de 256 tonos de grises, sin compresion.
Imagen de 256 tonos de grises, compresion RLE.
Imagen de 24 bits de color, sin compresion.
Imagen de 24 bits de color, compresién RLE.

7.2.1.3 Descodificador Fractal.

Si se tienc una imagen fractal aqui es en donde se interpreta para su despliegue. El
descodificador fractal reconoce los siguientes tipos de imigenes:

Descodificador Fractal Imagen de 256 tonos de grises, compresion fractal.
Imagen de 24 bits de color, compresion fractal.

Para descodificar los dos tipos de imigenes el descodificador cuenta con sus dos modulos
respectivos; el modulo de 24 bits se basa en el modulo de 256 tonos de grises pues lo que
hace es descomprimir la imagen en 3 pasos, cada uno de ellos corresponde a un componente
del espacio Y1Q; posteriormente transforma la imagen Y!Q descodificada al espacio RGB
para su despliegue en pantalla.

7.2.1.4 Interpretacion Visual.

Cuando ya se tiene la imagen descodificada, ys sea que provenga de un formato contercial o
de un archivo fractal, se procede a desplegarla en el monitor. Para esto se toma en cuenta ¢l
tipo de la imagen, es decir, cuantos colores tiene, si existe paleta o no, su dimension, ete.
Ademis, se efectia también el manejo de ventanas para poder desplegar varias imagenes a la
vez, capacidad de hacer el scroll en cada una de ellas y otras ojeraciones.
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7.2.1.6 Codificador BMP, PCX, GIF, TIFF y TGA.

Para realizar la cxpontacion de la imagen a cualquicra de los formatos comerciales
mancjados se cuenta con la funcién de codificacion BMP, PCX, GIF, TIFF y TGA. Esta
funcion toma la imagen descodificada que esta desplegada en ese momento en ¢t monitor y
la exporta al formato seleccionado. Como se puede apreciar en ¢l diagrama, no impona de
que formato se haya importado la imagen, ésta simplemente sc encuentra en una forma
genérica en la cual puede codificarse de 1a manera que se desee; inclusive puede provenir de
la funcién del descodificador fractal, en cuyo caso se estd exportando un archivo fractal a un
archivo grifico comercial. Los codificadores son capaces de generar los siguientes tipos de
imagenes:

Codificador BMP Imagen monocromatica.
Imagen de 16 colores.
Imagen de 256 colores.
Imagen de 256 tonos de grises.
Imagen de 24 bits de color.

Codificador PCX Imagen monacromidtica, compresion RLE.
Jmagen de 16 colores, compresion RLE.
Imagen de 256 colores, compresién RLE.
Iniagen de 256 tonos de grises, compresion RLE.
Imagen de 24 bits de color, compresion RLE,

Codificador GIF Imagen monocromatica, compresion LZW.
Imagen de 16 colores, compresion LZW.,
Imagen de 256 colores, compresion LZW.
Imagen de 256 tonos de grises, compresion LZW.

Codificador TIFF fmagen monocromatica, sin compresion,
Imagen monocromitica, bits empacados.
Imagen de 16 colores, sin compresion.
Imagen de 256 colores, sin compresion.
Imagen de 256 tonos de grises, sin compresion.
magen de 24 bits de color, sin compresion.
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Caodificador TGA Imagen monocromatica, sin compresion.
Imagen monocromitica, compresion RLE.
Imagen de 256 colores, sin compresion.
Imagen de 256 colores, compresion RLE.
Imagen de 256 tonos de grises, sis compresion.
Imagen de 256 tonos de grises, compresion RLE,
Imagen de 24 bits de color, sin compresion.
Imagen de 24 bits de color, compresion RLE.

7.2.1.6 Codificador Fractal,

Al igual que los otros codificadores, el codificador fractal toma la imagen desplegada en
pantalla y procede 8 comprimirla utilizando los cédigos IFS. Es capaz de comprimir
imagenes de 256 tonos de grises y de 24 bits de color, exclusivamente,

La compresion de imageues de 24 bits de color esta basada en el algoritino para comprimir
imagenes con 256 tonos de grises; lo que se hace es convertir la imagen del espacio de color
RGB al espacio de color YIQ, separar estos componentes y comprimir independientemente
cada uno de ecllos. Una vez que el proceso de compresion ha terminado se tiene como
resultado un archivo fractal, factible de leerse con el descodificador fractal para mostrarse en
pantalla y exportarse a otros formatos.

1.2.1.7 Procesamiento Digital.

Esta es una funcion anexa para aplicar algunas técnicas del procesamiento digital a la imagen
tales come complementacion, definicion de brillo y contraste, filtrado y operaciones entre
imagenes; esto es con el objetivo de mcjorar subjetivamente la calidad de la imagen.

Esta funcion recibe la imagen descodificada desplegada en pantalla, la transforma y genera
otra imagen, la cual puede ser codificada fractalmente o exportarse a los fonnatos grificos
que se desce, tal como puede apreciarse en el diagrama de fumciones.
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7.2.1.8 Transformaclén del Espacio de Color.

En este mddulo se efectian las transformaciones del espacio de color RGB al espacio YIQ y
viceversa; estas transformaciones son muy importantes ya que son las que permiten In
compresion fractal de imigenes de 24 bits. Se pueden transformar tanto imigenes de 256
colores como de 24 bits. No se permiten transformar imagenes monocromaticas porque no
tienen informacion de color; aunque es posible aplicar estas transformaciones a imagenes en
tonos de grises, no ticue sentido hacerlo puesto que estas imagenes son el comjiouente Y del
espacio Y1Q. A partir de esta funcion se genera una imagen procesada derivada de Ia imagen
original; esta imagen procesada se puecde exportar a otros formatos o comprimirse
fractalmente.

7.2.1.9 Otros Transformaciones.

Existen otras transformaciones ancxas al sistema, tales como: generacion de un arbol
cuadruple de la imagen, obtencién del histograma, dither de 256 colores a 16 colores,
remapeo de paleta y cambjo de paleta. Al igual que en el procesamiento digital y en las
transformaciones de espacio de color, se genera otra imagen que puede comprimirse
fractalmente o expontarse a otros formatos.

7.2.2 Algoritmos.

Partiendo del diagrama de funciones se obtienen los algoritmos para la programacion del
sistema; estos algoritnos se presentan a continuacion. Se hace especial énfasis en los
algoritmos de codificacion/descodificacion fractal puesto que son la parte medular de este
trabajo.

7.2.2.1 Discriminacién del Formato de imagen,

1. Leer el encabezado del archivo.

2. Buscar el formato.

3. En caso de ser:
3.1 BMP, llamar al descodificador BMP.
3.2 PCX, llamar al descodificador PCX.
3.3 GIF, llamar a! descodificador GIF.
3.4 TIFF, lamar al descodificador TIFF.
3.5 TGA, llamar al descodificador TGA.
3.6 IFS, amar al descodificador IFS,

* 3.7 Otro, enviar mensaje de formato no reconocido.
4. Fin.
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7.2.2.2 Descodificador BMP, PCX, GIF, TIFF y TGA.

Descodificador BMP

1. Abrir el archivo para leer.
2. Determinar si es un archivo BMP tipo 0S2 o DOS.
3, Leer los pardmetros de }a imagen: ancho, altura, bits de color y nimero de planos.
4, Mientras haya lineas a leer del archivo.
4.1 Leer linea del archivo.
4.2 Copiar la linea a la imagen descodificada.
5. Cerrar el archivo,
6. Fin.

Descodificador PCX

1. Abrir el archivo para leer,
2. Leer los pardmetros de la imagen: ancho, altura, bits de color y mimero de planos.
3. Mientras haya lineas a leer del archivo.
3.1 Leer linea del archive.
3.2 Descodificar la linea con el algoritmo RLE,
3.3 Copiar la linea a la imagen descodificada.
4. Cerrar el archivo.
5. Fin.

Descodificador GIF

1. Abrir el archivo para leer,
2. Micentras haya bloques de infonmacion en el archivo.
2.1 Leer el blogue.
2.2 Si es un bloque de imagen.
2.2.1 Leer los pardmetros de la imagen: ancho, altura, bits de color y niimero
de planos.
2.2.2 Descomprimir ef bloque de imagen con ¢f algoritmo LZW.
2.2.3 Construir la imagen descodificada.
3. Cerrar el archivo.
4. Fin.
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Descodificador TIFF

1. Abrir el archivo para leer,
2. Determinar si la imagen es para procesadores tipo Intel o Motorola.
3. Buscar el directorio de ctiquetas.
4, Buscar en el directorio 1a etiqueta de los parimetros de la imagen.
5. Buscar en ¢l directorio las etiquetas de la imagen y sus parametros.
6. Leer los parametros de la imagen: ancho, altura, bits de color y nimero de planos.
7. Si la imagen es una imagen sin comprimir
7.1 Mientras haya lineas a leer del archivo.
7.1.1 Leer linea del archivo.
7.1.2 Copiar la linea a la imagen descodificada.
8. Si la imagen es de bits empacados.
8.1 Mientras haya lineas a leer del archivo,
8.1.1 Leer linea del archivo.
8.1.2, Descodificar la linea con e} algoritmo de bits empacados.
8.1.3 Copiar la linea a la imagen descodificada.
9. Cerrar ¢l archivo,
10. Fin.

Deacodificador TGA

1. Abrir el archivo para leer.
2. Leer los parametros de la imagen: ancho, altura, bits de color y nimero de planos.
3. Si la imagen es una imagen sin comprimir
3.1 Mientras haya lineas a leer del archivo.
3.1.1 Leer linea del archivo.
3.1.2 Copiar la linea a la imagen descodificada.
4. Si la imagen estd comprimida con RLE,
4.1 Mientras haya lineas a leer del archivo.
4.1.1 Leer linea del archivo.
4.1.2.Descodificar 1a linea con el algoritmo RLE.
4.1.3 Copiar la linea a Ia imagen descodificada,
8. Cerrar el archivo.
9, Fin,
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7.2.2.3 Descodificador Fractal.

Debido a que este algoritmo, junto con el de la compresion fractal son los mis importantes,
se detallard no solamente el algoritmo sino también un diagrama de flujo y explicaciones
extras.

Los algoritmos de descompresion de imagenes fractales se dividen en dos: uno para
imagenes de 256 tonos de grises y ¢l otro para imigenes de 24 bits de color.

Algoritmo para descomprimir imsgenes de tonos de grises.

1. Abrir el archivo para leer.
2. Leer los parametros de |a imagen: ancho, altura, bits de color y mimero de planos.
3. Leer ¢l nimero de subimagenes en el archivo.
4. Pedir al usuario los parametros para la descompresion fractal.
5. Inicializar el buffer de la imagen descadificada.
6. Mientras haya subimagenes en el archivo.
6.1 Leer los mapas IFS de la subimagen.
6.2 Micntras haya mapas.
6.2.1 Construir ¢l rango a partir de aplicar el mapa al dominio especificado.
6.2.2 Copiar el rango construido a la subimagen descodificada.
6.3 Copiar la subimagen descodificada a Ia imagen descodificada.
7. Cerrar el archivo.
8. Fin.

El diagrama de flujo se presenta en la Figura 7.2.

Algoritimo para descomprimir imagenes de 24 bits de color.

1. Abrir el archivo paraleer.

2. Leer los paramctros de la imagen: ancho, altura, bits de color y mimero de planos.

3. Pedir al usuario tos parametros para la descompresion fractal,

4. Inicializar el buffer de 1a imagen descodificada.

5. Para cada componente de color en el espacio YIQ.
5.1 Generar un archivo fractal en tonos de grises a partir del archivo de 24 bits,
5.2 Descodificar el archivo con el algositmo de 256 tonos de grises.

6. Unir las 3 imagenes descodificadas en una sola de 24 bits,

7. Transformar la imagen del plano YIQ al plano RGB.

8. Borrar los 3 archivos temporales.

9. Cerrar el archivo.

10. Fin.

El diagrama de flujo se presenta en la Figura 7.3.
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Figura 7.2 Diagrama de Flujo para Is Descompresién de Imigenes Fractales de 256 tonos de grises,

Para ambos algoritmos, prevismente se aplica al archivo el algoritmo LZW para
descomprimirlo; ver la seccion 7.2.2.6 de compresion fractal para mas explicaciones al
respecto.
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Figura 7.3 Diagrama de Flujo para la Descompresion de Imigenes Fractales de 24 bits de color,

7.2.2.4 Interpretacion Visual,

. Crear ¢ inicializar una ventana de despliegue para la imagen.

. Definir la paleta de la imagen.

. Definir los pardmetros de la imagen: ancho, ahura, bits de color y niimero de
planos.

. Desplegar en la ventana la imagen descodificada en los otyos algoritmos.

U 1N v

E=S
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7.2.2.5 Codificador BMP, PCX, GIF, TIFF y TGA.

Codificador BMP

1. Abrir el archivo para escribir. \
2. Escribir el encabezado del archivo con los parametros de la imagen,
3. Mientras haya lineas a leer de la imagen desplegada en pantalia,
3.1 Leer la linea de la imagen.
3.2 Copiar la linea al archivo de salida.
4. Cerrar el archivo.
5. Fin,

Cadificador PCX

1. Abrir el archivo para escribir.
2. Escribir el encabezado del archivo con los parémetros de la imagen.
3. Mientras haya lineas a leer de Ia imagen desplegada en pantalla.
3.1 Leer la linea de la imagen.
3.2 Codificar la linea con el algoritmo RLE,
3.3 Capiar la linea al archivo de salida,
4, Cerrar el archivo.
S. Fin.

Codificador GIF

1. Abrir e} archivo para escribir.

2. Escribir el bloque descriptor de la pantalla,

3. Escribir ¢l bloque descriptor de la imagen.

4. Comprimir la imagen con el algoritmos LZW.
5. Escribir el bloque de la imagen.

6. Escribir bloque de comentario de la imagen.
7. Cerrar el archivo.

5. Fin.

Codificador TIFF
1. Abrir el archivo para escribir.

2. Escribir 1a etiqueta de la aplicacidn.
3. Escribir las etiquetas de la imagen y sus parametros,
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4. Si la imagen es una imagen sin comprimir
4.1 Mientras haya lineas a leer de la imagen desplegada en pantalla.
4.1.1 Leer 1a linca de la imagen.
4.1.2 Copiar la linea al archivo de salida.
S. Si la imagen es de bits cmpacados.
S.1 Mientras haya lineas a leer de la imagen desplegada en pantalla.
5.1.1 Leer la linea de ln imagen.
5.1,2, Codificar la linea con el slgoritmo de bits empacados.
5.1.3 Copiar la linea al archivo de salida.
6. Cerrar ¢l archivo,
7. Fin.

Codificador TGA

1. Abrir el archivo para escribir.
2. Escribir el encabezado del archivo con los pardmetros de 1a imagen.
3. Sila imagen es una imagen sin comprimir
3.1 Mientras haya lineas a leer de la imagen desplegads en pantalla,
3.1.1 Leer la linea de la imagen.
3.1.2 Copisr la linea al archivo de salida.
4. Sila imagen esta comprimida con RLE.
4.1 Mientras haya lineas a leer del archivo.
4.1.1 Leer Ia linea de la imagen.
4.1.2.Codificar la linca con el algoritmo RLE.
4.1.3 Copiar la linea al archivo de salida.
8. Cerrar ¢l archivo.
9. Fin.

7.2.2.6 Codificador Fractal.

Este algoritmo, junto con su contraparte para la descodificacion, es el mas importante del
sistema desarrollado pues es donde se plasma toda la teoria de compresion de imagenes con
técnicas fractales, titulo de esta tesis. En los parmafos siguientes sc detallan los algoritmos y
diagramas de flujos para este nuevo esquema de compresion de imagenes.

Algoritimo para comprimir imigenes de tonos de grises,

1. Abrir el archivo para escribir.
2. Pedir al usuario los parametros para la compresion fractal.
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Capitulo 7. Sistema para la Compresion de hmdgenes con Técnicas Fractales,

3. Escribir el encabezado del archivo con los parametros de la imagen y de las
subimagenes.
4, Particionar la imagen en subimagenes.
S. Mientras haya subimagenes en la imagen.
S.1 Reducir |a subimagen a la mitad.
5.2 Definir dominios a partir de la subimagen reducida.
5.3 Definir rangos a partir de la subimagen.
5.4 Mientras haya rangos en la subimagen.
5.4.1 Calcular el promedio del rango.
5.4,2 Mientras haya dominios
5.4.2.1. Encontrar ¢l promedio minimo cuadrado entre rango y
dominio.
5.4.2.2. Para las 8 simetrias del dominio.
5.4.2.2.2 Aplicar la simetria al dominio,
5.4.2.2.1. Encontrar la distancia minima (error minimo) entre
el rango y ¢l dominio.
5.4.2.2.3. Si la distancis minima es menor que la anterior
guarda temporalmente el mapa dptimo construido.
5.4.3 Escribir al archivo el mapa 6ptimo almacenado temporalmente.
6. Cerrar el archivo.
7. Fin,

El diagrama de flujo se presenta en la Figura 7.4,

Algoritmo para Comprimir imagenes de 24 bits de color.

1. Abrir el archivo para escribir.
2. Pedir al usuario los pardmetros para la compresion fractal.
3. Transformar la imagen del espacio de color RGB al espacio YIQ,
4. Para cada componente de color en ¢l espacio YIQ.
4.1 Generar un archivo fractal en tonos de grises
4.2 Codificar el archivo con e} algoritmo de 256 tonos de grises.
5. Escribir el encabezado del archivo con los parametros de la imagen y de las
subimagenes. '
6. Unir los 3 archivos fractales temporales en el archivo de 24 bits.
7. Borrar los archivos temporales,
8. Cerrar el archivo.
9, Fin.

El diagrama de flujo se presenta en la Figura 7.5.
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O.____—

Abcir Pramadio

Figuva 7.4 Diagrama de Flujo para la Compresiin de Imiégenes Fractales de 256 tonos de grises.

Para ambos tipos de imigenes, una vez que se ha generado el archivo fractal se comprime
éste con el algoritmos LZW para lograr una razon de compresion mas alta. La aplicacion del
LZW es una parte independiente de los algoritinos fractales pero podemos considerar ambos
algoritmos conto un todo para efecto de evaluacion de la razon de compresion obtenida.
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HH 0

Figura 7.8 Diagrama de Flujo para la Compresién de Imigenes Fractales de 24 bits de color.

7.2.2.7 Procesamiento Digital.

Reescalar Imagen.

1. Tomar la imagen desplegada en pantalla y sus parimetros,
2, Inicializar la imagen descodificada reducida a la mitad.
3. Mientras haya pixeles en la imagen.
3.1 Promediar el pixel con el pixel de la derecha y los 2 de abajo.

3.2 Escribir el pixel nuevo a la imagen descodificada.
4, Fin.
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Complementar Imagen,

1. Tomar la imagen desplegada en pantalla y sus pardmetros.
2. Inicializar la imagen descodificada.
3. Mientras liaya pixeles en Is imagen.
3.1 Aplicar ia formula Pixel Nuevo = 255-Pixel.
3.2 Escribir el pixel nuevo a la imagen descodificada.
4. Fin.

Brillo y Contraste.

1. Tomar la imagen desplegada en pantalla y sus parametros.

2. Inicializar la imagen descodificada.

3. Mientras haya pixeles en la imagen.
3.1 Aplicar Ia formula Pixel Nuevo = (Pixel + Brillo)*Contraste.
3.2 Escribir el pixel nuevo a la imagen descodificada.

4. Fin.

Filtrar Imagen.

1. Tomar la imagen desplegada en pantalla y sus pardmetros.
2. Inicializar la imagen descodificada.
3. Mientras haya lincas a leer de 1a imagen desplegada en pantalla.
3.1 Leer 3 lineas simultaneamente.
3.2 Mientras haya pixcles en las lincas.
3.2.1. Aplicar Ia formula Pixel Nuevo = Pixeles Adyacentes * Filtro.
3.2.2. Escribir el pixel nuevo a la imagen descodificada,
4. Fin.

Combinar Imagen.

1. Leer del archivo la imagen 1.
2. Lecr del archivo la imagen 2,
3. Inicializar la imagen descodificada.
4. Si las dimensiones y ntunero de colores de la imagen son iguales.
4.1 Apiicar la formula Pixel Nuevo = (Pixel Imagen | Operador Pixel Imagen 2)
(Donde aperador es: resta, promedio o division).
4.2 Escribir ¢l pixel nuevo a la imagen descedificada.
5. Si no, Enviar mensaje que las imagenes no son compatibles.
6. Fin,
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7.2.2.8 Transformacion del Espacio de Color.

Transformacién RGB-YIQ,

1. Tomar la imagen desplegada en pantalla y sus parémetros.
" 2. Inicializar la imagen descodificada.
3. Mientras haya pixeles en la imagen.
3.1 Aplicar la formula Pixel Nuevo = Pixel * Matriz RGB-YIQ.
3.2 Escribir el pixel nuevo a la imagen descodificada.
4. Remapear los pixeles para que queden en el rango de 0 a 255.
5. Fin. .

Transformacion YIQ-RGB.

1. Tomar la imagen desplegada en pantalls y sus pardmetros.

2. Inicializar la imagen descodificada.

3. Remapear los pixeles del rango 0-255 al rango originat YIQ.

4. Mientras haya pixeles en la imagen.
4.1 Aplicar la formula Pixel Nuevo = Pixel * Matriz YIQ-RGB.
4.2 Escribir el pixel nuevo a la imagen descodificads.

S. Fin.

Canal de Color.

1. Tomar la imagen desplegada en pantalla y sus parémetros.

2. Inicializar 1a imagen descodificada.

3. Mientras haya pixeles en la imagen.
3.1 Si el canal es rojo poner a cero los componentes verde y azul.
3.2 Si el canal es verde poner a cero los componentes rojo y azul.

3.3 Si el canal es azul poner a cero los componentes rojo y verde.
4. Fin.

7.2.2.9 Otras Transformaciones.

Arbol Cuddruple,

l. Tomar la imagen desplegada en pantalla y sus parametros.

2. Inicializar la imagen descodificada.

3. Pedir cl criterio pare la construccion del arbol,

4. Inicializar la lista de particiones a dividir con la imagen entera.
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5. Mientras haya particiones en la imagen.
5.1 Particionar la imageu en 4 rectangulos.
5.2 Para las 4 particiones.
5.2.1. Encontrar cl histograma de colores.
5.2.2. Si la moda es mayor que la aproximacion requerida s¢ guarda esta
particion en el drbol cuidruple, junto con la moda.
5.2.3. Si no, se guarda la particion en la lista de particiones a dividir.
6. Aplicar el irbol cuadruple a la imagen.
7. Fin.

Histograma.

1. Tomar la imagen desplegada en pantalla y sus parametros.
2. Geaerar el histograma,

3. Normalizar los valores para su despliegue.

4. Desplegar el histograma.

Ditker.

1. Tomar la imagen desplegada en pantaila y sus parimetros.
2. Si la imagen ¢s de 256 colores o 256 tonos de grises.
2.1, Inicializar la imagen descodificada para reducir de 256 a 16 colores.
2.2, Mientras haya lineas a leer de Ja imagen desplegada en pantalla,
2.2.1. Aplicar el dither a la linea.
2.2.2, Copiar la linca a Ia imagen descodificada.
3. Fin.

Remapeur Paleta,

1. Tomar la imagen desplegada en pantalla y sus pasametros.

2. Inicializar Ia imagen descodificada,

3. Ordenar asceudentemente la paleta de colores.

4. Copiar la imagen original a la imagen descodificada con la nueva paleta,
5. Fin.

Cambiar Paleta,

1. Tomar la imagen desplegada en pantalla y sus parimetros,

2. Inicializar fa timagen descodificada.

3. Asignar la paleta seleccionada: grises o una estindar de colores.

4. Copiar la imagen original a Ia imagen descodificada con 1a nueva paleta.
5. Fin,
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Capitulo 7. Sistema para la Comnpresion de Imdgenes con Técnicas Fractales.

7.2.3 Hardware y Software utilizados,

Debido a la complejidad de los algoritmos fractales, los requerimientos de hardware y
software para el desarrollo y ejecucion del sistema son altos; éstos se detallan a
continuacion.

7.2.3.1 Hardware.

Para ejecutar el sistema:
Microcomputadora PC compatible con las siguientes caracteristicas:

Procesador 486 DX o SX, preferentemente a 33 Mhz,
4 Mbytes en RAM.

Disco duro de 80 Mbytes.

Coprocesador matemitico (altamente recomendable).
Tarjeta de video de 256 colores.

Para el desarrollo del sistema:
Microcomputadora PC descrita anteriormente.

Scan Jet I de Hewlette Packard para la adquisicion de imagenes, con las siguientes
caracteristicas:

o Adquisicion de imigenes de hasta 2048x2048 pixeles.
o Imégenes monocromaticas, 256 colores, 256 tonos de grises y 24 bits de color.

7.2.3.2 Software.

Para ejecutar ¢l sistema:

o Sistema operativo MS-DOS 5.0,
»  Windows 3.1 o superior.
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Para ¢l desarrollo del sistema:

o Compilador Microsofi Quick C 1.0 para la generacion del archivo ejecutable,

o Paquete grifico PhotoFinish 1.01, de ZSoft Corp para la manipulacion de imigeues
en formato BMP, PCX, GIF. TIFF, TGA, MSP y EPS,

« Software de demostracion Hands-On para el procesamiento digital de imagenes.

Para Ia documentacion del sistema:

¢ Procesador de textos Microsoft Word 6.0.
o Paquete Grafico Harvard Graphics 1.0
« Paquete grafico PhotoFinish 1.01, de ZSofi Corp.

7.2.3.3 Justificaciones.

El sistema se desarrollo bajo ambiente Windows y para ejecutarse cn este mismo ambicnte
por las facilidades que brinda tanto al desarrollador como al usuario final: ejecutar muiltiple
aplicaciones, trabajar con varias ventanas a la vez, compantir informacion entre las
aplicaciones, etc.

Se escogio cl lenguaje C para su desarroflo. por la rapidez de ejecucion de su codigo, e
excelente mancjo de memoria y la portabilidad entre diferentes plataformas!. No se
selecciond C++ por la sobrecarga del manejo de clases que tienen estos compiladores y que
para este sistema no iban a ser utilizadas,

El compilador que se escogio es Microsoft Quick C 1.0 para Windows debido a su facilidad
de uso, a Ja rapidez de compilacion, a la alta optimizacion del archivo final ejecutable y los
requerimientos minimos de hardware y software para su ejecucion. Se evaluaron también
Microsoft C++, Microsoft Visual C++ y Borland C++, los resultados se presentan en la
tabla de la Figura 7.6,

! Sin embargo, esto no es totalmente cierto en ambiente Windows, ver la seccion 7.2.3.4 para mis
informacion
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Compitador Facifidad |Rapidez  de|Optimizacion del | Requerimientos Minimos de
de Uso Compilacion __| Ejecutable Hardware y software

Microsoft Quick C \% \Y% A v

1.0

Microsoft C++ 7.0 F v \Y F

y el Software

Development Kit

Microsoft Visual v F F F

C++ 1.0

Borland C++ 3.0 v F F \"
V = Verdadero.
F = Falso.

Figura 7.6 Tabla Comparativa de Compiladores.

En cuanto a los otros paquetes utilizados para e} desarrollo y documentacion del sistema
(Word, Harvard Graphics, Photofinish, etc.), también se escogieron por ser de los mds
completos en el mercado, aungue podrian haberse utilizado otros sin mayor problema,

7.2.3.4 Portabiiidad.

Desgraciadamente, Ia restriccion del ambiente Windows en el manejo de memoria hace que
el sistema no sea totalmente portable a otras plataformas tales como Unix, o inclusive al
mismo ambiente MS-DOS. Es necesario modificar la mayoria de las funciones de manejo de
imagenes, codificacion y descodificacion para que utilicen lamadas estandares del manejo de
memoria tales como malloc, calloc, free, etc. porque actualmente utilizan las funciones
GlobalAlloc, LocalAlloc, GlobalFree, etc. de Windows.

La parte de despliegue grifico obviamente esta atada a Windows y necesitaria reescribirse
completamente para migrarse a otra plataforma,
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7.3 Guia del Usuario.

Para ¢l usuario final del sistema, esta seccidn ¢s la mas importante porque le presenta las
caracteristicas del sistema y las opciones que posce. Se hablara mas adelante de Ia
instalacién del sistema, los menies y las pantallas.

7.3.1 instalacién del Sistema.

1. Crear un directorio en el disco duro en el cual se instalaré ¢l sistema,
2. Capiar el archivo fotofract.exe del disco A a este directorio.
-3, Dar de alta un grupo en el Administrador de Programas de Windows.
4. Dar de ala en este grupo un nucvo elemento, seleccionando para ello ¢l ejecutable
que se encuentra en ¢l directorio creado en el paso 1.

7.3.2 ingreso al Sistema.
Para ejecutar 1a aplicacion ¢ ingresar al sistema simplemente haga doble click en el icono |

creado en el paso 4 de la instalacion del sistema. La ventana que aparece se muestra en Ia
Figura 7.7.

Foto tractal

Figura 7.7 Veatana Principal del Sistema.
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7.3.3 Descripcion de Menties.

Sc presentan a continuacion los submeniies de los que consta cl sistema, asi como una breve
descripcion de ellos.

7.3.3.1 Submenii Archivo.
La Figura 7.8 presenta las opciones del submeni Archivo, descritas a continuacion.

1. Nuevo: Crea una ventana nueva; actualmente esto no tiene aplicacion.

2. Abrir: Abre un archivo para leer la imagen,

3. Cerrar: Cierra la ventana activa,

4. Cerrar Todas: Cierra todas las ventanas abicrtas,

8. Salvar: Salva la imagen de la ventana activa,

6. Informacién: Presenta el didlogo de informacion general de una imagen.
7. Detalles: Presenta el didlogo de los detalles especificos de una imagen.
8. Imprimir: No funciona sctualmente.

9, Salir: Tennina ls aplicacion,

Figura 7.8 Submeni Archivo,
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7.3.3.2 Subment Generar.

La Figura 7.9 presenta las opciones del submenti Generar, descritas a continuacion.

1. Imagen Fractal: Comprime fractalmente la imagen de la ventana activa.
2. Arbol Cuidruple: Genera e} irbol cuddruple de la imagen de 1a ventana activa.
3. Histograma: Prcsenta cl didlogo con el histograma de laimagen.

Figura 7.9 Submenv Generar.

7.3.3.3 Submenui Transformar.

La Figura 7.10 presenta las opciones del subment Transformar, descritas a continuacion.

1. Reescalar Imagen: Reescala a lo mitad la imagen de Ja ventana activa,
2, Complementar: Complementa la itnagen de la ventana activa,
3. Brillo y Contraste: Modifica el brillo y contraste de la imagen de la ventana
activa.
4, Filtrar: Aplica un filtro de convolucion a la imagen de la ventana activa.
$. Combinar Imigenes: Combina 2 imagenes por medio de un operador: restar,
promediar y dividir.

Cutnbtiat Iisge e

Figura 7.10 Submenmi Transformar,
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7.3.3.4 Submenu Espacio de Color.

La Figura 7.11 presenta las opciones del submeni Espacio de Color, descritas a
continuacion.

1. A Plano YIQ: Se genera una imagen transformada al plano YIQ, en cualquiera de
sus componentes o con todos.
2, A Plano RGB: Sc genera una imagen transformada al plano RGB, en cualquiera
de sus componentes o con todos.
3. Canal de Color: Se genera una imagen convertida a algiin componente de color
del plano RGB.

Figura 7.1 Submenti Espacio de Color.

7.3.3.8-Submenu Opciones.

La Figura 7.12 presenta las opciones del subment Opciones, descritas a continuacion.

1. Aplicar Dither: Bandera para indicar si se aplica el dither a una imagen de 256
colores para convertirla a una de 16 colores.
2. Remapear Paleta: Ordena ascendentemente la paleta de la imagen.
3. Cambiar Paleta: Cambia la paleta de la imagen, ya sca a grises o a una paleta
estandar de colores,
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Figura 7.12 Submend Qpciones.

7.3.3.6 Submenti Ventana.

La Figura 7,13 presenta las opciones del submenii Ventana, descritas a continuacion.

1. Mosaico: Ordena las ventanas en modo mosaico,
2. Cascada: Ordena las ventanas en modo cascada.
3. Arreglar Iconos: Ordena los iconos de las ventanas minimizadas.

Figura 7.13 Subwenti Ventana,

7.3.3.7 Subment Ayuda.

La Figura 7.14 presenta las opciones del submenit Ayuda, descritas a continuacion.

1. Acerca: Presenta el didlogo de informacion de la aplicacion.

Figura 7.14 Subments Ayuda,
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7.3.4 Descripcion de Pantallas.

Para la entrada y salida de informacion el sistema cuenta con diversos didlogos, los cuales se
describen a continuacion,

7.3.4.1 Abrir Archivo.

Este didlogo permite al usuario seleccionar un archivo de imagen para abrir (Figura 7.18),
es posible escribir dircctamente ¢l nombre del archivo o bien navegar a través de las
unidades de discos y directorios para seleccionar posteriormente un archivo de la lista, al
presionar el botén de Abrir se verifica que el archivo seleccionado sea valide y termina el
didlogo. E! didlogo se llama desde las opciones siguientes: Arcbivo->Abrir, Archivo-
>Informacién, Arcbive->Detalles y Transformar->Combinar Imégenes.

Abrir archlvo Nombre:

Archivos gn:  c\.\workinglpruebas

128pix1.bmp 21 Directorios:
128pix2.bmp ] DQirectorios

120pix3.bmp Il

128pix3.ifs [-a)
128pix4.bmp el
1208pix5.bmp
128pix6.bmp

Figura 7.15 Diklogo de Abrir Archivo.

7.3.4.2 Salvar Archivo Como.

En este didlogo (Figura 7.16) se elige el archivo al cual se escribira la imagen de la ventana
activa, Al igual que en el didlogo de Abrir Archivo, es posible navegar a través de las
unidades de disco y directorios. Una vez que se escribe el nombre del archivo a salvar se
verifica si éste es valido o si no existe un archivo con este nombre, en cuyo caso se pregunta
si se reemplaza o no. El didlogo se abre a través de la opcion Archivo->Salvar.

237



Capitulo 2. Sistema para la Compresion de Iinagenes con Técnicas Fractales.

Salvar archive Coma:

Directorios:

l

I clusiwintorma\working\pruebas

Farmato

I
[Mapa de 8its (~8MP) ¢} ke

Subformato

[Sln Compresion

L

Figura 7.16 Didlogo de Salvar Archive Como,

7.3.4.3 Informacién de Archivo.

Después de seleccionar un archivo se abre cste dislogo para mostrar la informacion de un

archivo (Figura 7.17).

Nombre :
Dimensiones :
Colores

Tamaio arch :

Tam. imagen :

Farmate :
Subformate

Comentarios :

fnteoe acion de aechesy

256pix2.ifs

256 x 256

256

11567 bytes

65536 bytes

Imagen Fractal [*IFS)

Compresion IFS

Cempresitn Fractal IFS; ver detsiies.

Figura 7.17 Didlogo de Informacion de Arcliva.
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7.3.4.4 Detalles de Archivo.

Nuevamente, al igual que en la Informacién del Archivo, después de seleccionar el archivo
se presentan los detalles de éste (Figura 7.18).

DESCRIPCION DE IMAGEN

Archivo: 256pix2.ifs

Tamefio de Imagen: 256x256
Colores: 256 tonos de grises
Tamaiio de Encabezado: 64

PARAMETROS iFS

Tamaiio de Subimagen: 32x32

No. de Subimégenes: 64

Tamafio de Rango: 4x4

No. de Rangos: 4096

No, de Mapas: 4096

Tamafio de Mapa: 5

No. de Dominios Utilizados: 15625
RAelacibn Sefis) a Ruido; 16.80

Figura 7,18 Didlogo de Detalles de Archivo,

7.3.4.6 Parédmetros IFS.

Este didlogo permite al usuario definir los parametros para la compresion y descompresion
fractales (Figura 7.19),

Para la compresion se valida que:

» Elancho y alto de las subimagenes sean miltiplos del ancho y alto de la imagen,
respectivamente.
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» Ellado del rango sea miltiplo de la subimagen.
e Elincremento en el dominio sea menor que ¢l lado del rango.
¢ Elnimero de simetrias esté entre 1 y 8.

Para fa descompresion se valida que:

» Elnimero deiteraciones esté entre 0 y 32.
o El color inicial esté entre 0 y 255.
« Elescalamiento esté entre 1 y 4,

E! numero de subimdgenes v el nimero de dominios s¢ calculan automaiticamente de
acuerdo a las formulas descritas en la seccion 6.5.3.

El didlogo se presenta al seleccionar las opciones Generar->Imagen Fractal, Archivo-
>Salvar en formato IFS v Archivo->Abrir en formavo IFS; en {a primera y segunda opcién
se deben capturar ambos parimetros. en la tercera tnicamente los parimetros de
descompresion.

COMPRESION

Subimagenes

Ancho ARo[32_ ] No. de Subimagenes
LadoRango[d |  No. de Simetiias
Inciemento Dominio D No. de Dominios

DESCOMPRESION

ftetaciones Colos iniciat [3?_'{—__]
Escalamiento D:

Figura 7.19 Parametros 1FS.
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7.3.4.6 Pardmetros def Arbol Cuadruple.

Aqui se solicitan los pardmetros para construir ¢l drbol cuddruple de la imagen (Figura
7.20). Se pide el ancho y alto minimos de la subimagen o particion del arbol; la
aproximacion es el porcentaje que debe tener 1a moda del liistograma para tomar como
buena o no la particion; por cjemplo, 75 indica que 75% de los pixeles deben ser de un
mismo color, Los valores para el ancho y alto de las subimagenes deben estar entre 2 y el
ancho y alto de la imagen, respectivamente; el valor para la aproximacion debe estar entre |
y 100, El didlogo se abre a través de la opcion Generar->Arbol Cuidruple.

Fratan oty Sthel Coatiaph

Subimagen Minima
Ancho ji6 | Ao 16 ]

Figura 7.20 Parimetros Arbol Cuidruple.

7.3.4.7 Histograma.

El didlogo simplemente muestra el histograma de la imagen en la ventana activa, ya sea para
256 tonos de grises o 24 bits de color. En la Figura 7,21 se presenta el histograma para una
imagen en 256 tonos de grises,

7.3.4.8 Parametros de Brillo y Contraste.

En el didlogo se piden los valores de brillo y contraste que se desea aplicar a la imagen
(Figura 7.22), estos valores deben estar cn el rango de -255 a 255 y 0 a 10,
respectivamente. El dialogo se abre con la opcion Transformar->Brillo y Contraste.
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e g adtia

Figura 7.21 Histograma.

T -
Contiaste

Figura 7.22 Parametros de Brillo y Contraste,
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7.3.4.9 Parametros del Flitro.

Para el filtrado de }a imagen es necesario definir una mascara de convolucion; este didlogo
permite capturar Jos 9 valores de la mascara (Figura 7.23). Se cuenta ademas con 6
opciones para aplicar filtros tipicos paso bajas y paso altas predefinidos. La opcion que
activa este didlogo es Transformar->Filtrar,

ST P o bt

Filtio ™ ——"""""""1 ["Valores Comunss

EDD OP‘W“*H Q Pazo Alas 1

O ParaBajas 2 O Peso ARas 2
ﬁ ”‘ ]ﬁ l O Pasa Bajas 3 O Pato Altas 3

_Jb_Jb_J
Divisor de Biiblo [3__|

Figura 7.23 Pardmetros del Filtro,

7.3.4.10 Acerca de la Aplicacion.

Este didlogo (Figura 7.24) solamente tiene la funcién de desplegar la informacion general
de la aplicacion. Se activa con la opcion Ayuda->Acerca,

Foto Fractal
Compresor Fractal

Version 1.0

Copyright 1995, Eduardo Carrers Olvera

Figura 7.24 Acerca de fa Aplicacion.
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7.4 Resuitados.

La presentacion de resultados es una de las partes mds importantes porque aqui ¢s donde se
sintetiza todo el trabajo efectuado; por esta razon, en la siguientes secciones se discuten los
datos obtenidos, las grificas, las comparaciones con otras técnicas de compresion, y otras
cuestiones relevantes. No se presentan los datos de todas las imigencs utilizadas porque son
similares, sino mas bien se hace una division en 3 tipos de imagenes tipicas.

7.4.1 Tablas y Gréficas.

Los resultados que se presentan son para imagenes de 256 tonos de grises, de tamailo
256x256 pixeles; conservando los mismos parimetros, pero utilizando imgenes de S12x512
pixcles, lo tinico que se cuadruplica es el tiempo de procesamiento porque una imagen de
estas dimensiones contiene 4 imagenes de 256x256 pixeles.

Los datos para imagenes de 24 bits de color son exactamente los mismos solo que el tiempo
de procesamiento aumenta 3 veces, una vez para cada componente RGB de la imagen.

Los parimetros que sc utilizan para la compresion fractal son, como ya se menciond
previamente en la seccion 6.5.3, la dimension de la subimagen, la dimension del rango y el
niimero de dominios, siendo este iltimo parémetro e resultado del incremento en ¢l barrido
de dominios y e! namero de simetrias; las variables dependientes a evaluar son la razon de
compresion RC, la relacidn seiial a ruido RSR y el tiempo de compresion. Los resultado son

¢l promedio de varias imagenes tipicas analizadas,

Como nota adicional hay que mencionar que al desplegar los detalles de un archivo fractal,
se presentan todos los parametros descritos en la seccion 6.5.3.

7.4.1.1 imagen de 16 Tonos de Grises.

La imagen de la Figura 7,28 ¢s una imagen tipica de 16 tonos de grises convertida a 256
tonos de grises; como se puede apreciar, el histograma se encuentra disperso a través de los
256 tonos aunque sean solo unos pocos los tonos presentes
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Méx.

No. de.]
PlxcleaJ

[} T L b= T E i
0 64 128 192 25%

Figura 7.25 Imagen Tipica de 16 Tonos de Grises y su Histograma,

Las tablas obtenidas para los diversos parametros y variables dependientes se muestran a
continuacion,

e Valores de RC, RSR y Tiempo, variando el ancho de la subimagen,

Ancho | Lado { No. RC | RSR | Tiempo
Subimg. | Rango | Dom, (dB) | (seg)
8x8 4 4 5:1 14.90 4
16x16 4 16 5:1 15.10 4
32x32 4 64 5:1 15.30 14
64%x64 4 256 5:1 15.50 44
128x128 4 1024 5:1 15.50 160

» Valores de RC, RSR y Tiempo, variando el lado del rango.

Ancho | Lado No, RC | RSR | Tiempo
Subimg. | Rango | Dom. WB) | (seg)
32x32 4 64 5:1 15.30 14
32x32 8 49 25:1 1 14.70 6
32x32 16 9 45:1 | 14.10 2
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« Valores de RC, RSR y Tiempo, variando mimero de dominios.

Ancho | Lado No. RC RSR | Tiempo
Subimg. | Rango | Dom. (dB) | (seg)
32x32 4 225 5:1 15.50 34
32x32 4 450 5:1 15.50 52
32x32 4 512 5:1 15.50 54
32x32 4 900 5.1 15.70 86
32x32 4 1,800 5:1 15.70 160
32x32 4 6,728 5:1 15.70 546

Las‘l'-‘igurn 7.26, 7.27 y 7.28 presentan estos resultados en forma gréfica; las grificas no
pretenden ser exactas, sino mis bien muestran el comportamiento tipico de las imigenes de
16 tonos de grises.

RC RSR (dB) Tiempo (seg)
-+ 15 8 240
81 s 200
4 160
1 120
E ®
¥4 184 “
T Tarmafic Tamefe
8 16 32 64128 Sutimagen 8 16 32 84128 Subimagen 8 16 32 64128 Svbimagen

(» (b) ()

Figura 7.26  Grificas de (s) Razdn de Compresion, (b) Relacion Sedal a Ruido y
(c) Tiempo, respecto al Tamadlo de {a Subimagen.

RC RSR (@) Tiwmpo (sg)
1860
48t 15 ¢
15,
10
281 145
s
144
LR 1860 tado 1ago
« Bi2g e ¢ 31218 Ao « 81215 famge

(o) ®) (c}

Figura 7.27  Grificas de (a) Razdn de Compresion, (b) Relacion Seiial a Ruido y
(c) Tiempo, respecto al Lado del Rango.
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RC RSR (d8) Tiempo (seg)
+ 16.00 800
8 %00
+ 400
+ 30
+ 200
ARE 3 15.50 100
| No. de No. de No. de
1000 3000 oo Deminios 1000 3000 oo Dominks 1000 3000  eapp Dominos

is) b} ©

Figura 7.28  Grificas de (a) Razdn de Compresion, (b) Relacidn Seiial a Ruido y
{c) Tiempo, respecto al Numero de Dominios.

7.4.1.2 Imagen de 266 Tonos de Grises, adquirida a 100 dpl.

La imagen de Ia Figura 7.29 es una imagen tipica de 256 tonos de grises adquirida con una
resolucidn de 100 dpi (Dot Per Inche o puntos por pulgada). En el histograma se puede ver
que la distribucion de pixeles ¢s un poco mas denso que para una imagen de 16 tonos de
grises.

Méx.

No. de ]

Pixtles ’
l
|
i

Figura 7.29 Imagen Tipica de 256 Tonos de Grises Adquirida a 100 dpi y su Histograma,
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Las tablas obtcnidas para los diversos pardmetros y variables dependientes se mucstran a
continuacion. :

» Valores de RC, RSR y Tiempo, variando el ancho de la subimagen,

Ancho | Lado No. RC | RSR | Tiempo
Subimg. | Rango | Pom. (dB) | (seg) |
8x8 4 4 s:1 24.08 4
16x16 4 16 3:1 25.24 4
32x32 4 64 3:1 25.89 14
64x64 4 256 5:1 25.89 44
128x128 4 1024 3:1 25.89 160

¢ Valores de RC, RSR y Ticmpo, varisndo el lado del rango.

Aucho | Lado | No. RC | RSR | Tiempo
Subimg. | Rango | Dom. (dB) | (seg) |
32x32 4 64 5:1 12589 14
32x32 8 49 25:1 | 22.14 6
32x32 16 9 45:1 120.14 2

¢ Valores de RC, RSR y Tiempo, variando nimero de dominios.

Ancho | Lado No. RC | RSR | Tiempo
Subimg. | Rango | Dom. {dB) (segL

32x32 4 225 5:1 26,58 34
32x32 4 450 5:1 26.58 52
32x32 4 512 5:1 26.58 54
32x32 4 900 5:1 26.58 86
32x32 4 1,800 5:1 26.58 160
32x32 4 6,728 5:1 27,34 546

Las Figuras 7.30, 7.31 y 7.32 presentan estos resultados en forma grifica para las imagenes
de 256 tonos de grises con 100 dpi.
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RrC RSR (08) Tiempo (vep)
<4 240
82— . 200
+ 180
- 28 120
4 0
4 24 “«
Tamato Tamafo Tsmafo
§ 18 32 64128 Sumegen 8 16 X2 64128 Subimaoen B 18 32 84120 Subieagen
0] (® ©
Figura 7.30  Grificas de (a) Razdn de Compresién, (b) Relacién Sefal a Ruido y
(c) Tiempo, respecto al Tamalio de Ia Subimagen.
RC RSR (d8) Tiempo (sag)

26.00
o 15
20004
10
284 2004
5 3
2004
s Ledo o a0 tado
Rango

¢« 51218 ¢ 821 e « B2 TR
0] ) ©
Figura 731 Grificas de (a) Razén de Compresidn, (b) Relacion Seilal 8 Ruido y

(c) Tiempo, respecto al Lado del Rango.

RC RSR {dB) Tiempa (seg)
1 . 500
L 2700 004
1 400 -
1 2650 w0
+4 200
4 2600 100
i No. de No. de No. de
1000 3000 popo Deminks 1000 3000 gopo Dominis \000 3000 oo Deminios

() ®) ()

Figura 7.32  Grificas de (a) Razon de Compresion, (b) Relacion Sefial a Ruido y

(c) Tiempo, respecto al Nimero de Dominios.
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7.4.1.3 Imagen de 256 Tonos de Grises, adquirida a 400 dpi.

La imagen de la Figura 7.33 es una imagen tipica de 256 tonos de grises adquirida con una
resolucion de 400 dpi. En e} histograma se puede ver que la distribucion de pixeles es
bastante densa, comparada con los otros 2 tipos de imagenes.

Méx.

0 (1) 128 192 255

Figura 7.33 Imagen Tipica de 256 Tonos de Grises Adquirida a 400 dpi y su Histograma,

Las tablas obtenidas para los diversos parametros y variables dependientes se mucstran a
continuacion.

o Valores de RC. RSR y Tiempo. variando el ancho de fa subimagen.

Aunche | Lado No. RC RSR | Tiempo
Subimg. | Rango { Dom, (dB) (seg)
8x8 4 4 5:1 25.24 4
l6x16 4 16 5:1 26.58 4
32x32 4 64 S:1 2734 14
64x64 4 256 5:1 28.16 44
128x128 4 1024 5:1 29.08 160
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o Valores de RC, RSR y Tiempo, variando el lado del rango.

Ancho | Lado No. RC | RSR | Tiempo
Subimg, | Rango | Dom, @dB) | (seg) |
32x32 4 64 5:1 27.34 14
32x32 8 49 25:1 12408 6
32x32 16 9 45:1 12114 2

¢ Valores de RC, RSR y Tiempo, variando numero de dominios.

Ancho | Lado No. RC | RSR | Tiempo
Subimg. | Rango | Dom. (dB) | (seg) |

32x32 4 225 5:1 28.16 34
32x32 4 450 5:1 29.08 52
32x32 4 512 5:1 29.08 54
32x32 4 900 5:1 29.08 86
32x32 4 1,800 5:1 29.08 160
32x32 4 6,728 5:1 29.08 546

Las Figuras 7.34, 7,35 y 7.36 presentan estos resultados en forma grafica para las imagenes
de 256 tonos de grises con 400 dpi.

RC RSR (dB) Tiempo (seg)
-+ 20.0 240
s 28. 200
- 214 160
4 2 120
-ﬁr b-X 80
ARE 3 244 40
i Temafo Tamefo Tamafio
8 16 32 g4 120 Subimegen B 16 32 84128 Subimegen 8 16 32 64128 Subimagen
) (b} ()

Figura 7.34  Grificas de (a) Razdn de Compresidn, (b) Relacion Sedal a Ruido y
(c) Tiempo, respecto al Tamaidio de la Subimagen,
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RC RSR (#8) : Tempo {sag)
2700
520 15
25,
10
25 2300
5
21.00
51 Lsdo Lado Lado
4 81216 W 4 81216 o 8218 anee

o) (L) (]

Figura 735 Grificas de (3) Razon de Compresion, (b} Relacién Sedal a Ruido y
{(c) Tiempo, respecto al Lado del Rango.

RC RSR (48} Tiermpo (veg)
4 600
T 29.00 80
. 400 4
4+ 850 00
. 200
14 . 28.00 100
Leofogmtomgnfeigee _No. de bty NO. d : No.de
1000 3000  Gopp Dominks 1000 3000  6aop DRMHGs 1000 3000  ggoo DoMmARS

(O] ® {€)

Figura 7.36  Grificas de (a) Razon de Compresion, (b) Relacion Seiial a Ruido y
(¢) Tiempo, vespecto al Nimero de Dominios,
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7.4.2 Analisis,

Es necesario analizar ¢l resultado de las prucba para llegar a lIas conclusiones respectivas, En
las siguientes secciones se interpretan las tablas y grificas, asi como tawbién se realiza la
comparacion de estas técnicas fractales con otras técnicas.

7.4.2.1 Interpretacion de Tablas y Gréficas.

Comportamiento de la Razén de Compresidn.

Comno se pucde ver en las grificas, la razén de compresion es independiente del tamaiio de
las subimigenes en las cuales se divide la imagen, y del niimero de dominios utilizados; es
obvio que la razén de compresion depende solamente del tamafio del rango puesto que este
corresponde directamente a un mapa IFS de S bytes que se almacena en el archivo; entre
menos rangos sc tengan (es decir, un lado de rango mas grande), mas compresion se logra y
viceverss

Comportamiento de Ia Relacidn Seiial 2 Ruido,

Por otra parte, la relacion sefial a ruido es dependiente de todas las variables (tamafio de Ia
subimagen, lado de rango y mimero de dominios utilizados); esto se debe a que todas estas
variables afectan el calculo que se efectita para encontrar la distancia minima entre ol rango y
los dominio a evaluar; esto es, aumentando ¢l tamaiio de las subimdgenes se tienen mas
dominios a buscar y por lo tanto es factible que se encuentre uno con menor error en una
subimagen grande que cn una pequedia; aumentando el lado del rango aumenta la distancia
entre el rango y sus dominios, y aumentando el numero de dominios se ticnest imas dominios
a buscar para cubrir al rango. Entre mds grande sea la subimagen y se tengan mas dominios,
1a calidad de la imagen comprimida se incrementa.

Comportamiento del Tiempo de Compresién,

Finalmente, ¢f tiempo de compresion también es dependiente de todas las variables por las
mismas razones descritas para Ia relacion seital a ruido. Aqui cabe sefialar que entre mayor
sea la subimagen y se tengan mayor nimero de dominios, el tiempo de compresion aumenta
exponencialmente; sin embargo, en la grafica del comportamicnto del tiempo con respecto al
lado del rango, se tiene que entre mayor sca éste menor es el tiempo de codificacion; esto no
es totalmente cierto, este resultada se presenta debido 2 que se aumentd el tamaiio del ranga
pero no sc aumentd en la misma piroporcion el tamafio de la subimagen; si se hubiese
amnentado cste tamaiio, el tiempo de compresion tambicn aumenta porgue son mayores los
rangos a cubrir por los dominios.
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7.4.2.2 Interpretacion para la imagen en 16 Tonos de Grises.

Analizando las tablas y graficas para la imagen de 16 tonos de griscs, es posible observar
que generalmente este tipo de imagen no se comprime optimamente por los cambios
abruptos en los tonos de las imigenes; esto se debe a que los algoritmos de compresion
fractal buscan la minima diferencia posible entre un pixel y sus vecinos, de manera, que en el
proceso de descompresion, los valores calculados de los pixeles caigan dentro de un mismo
rango de tonos. Como sc puede apreciar, la relacion sefial a ruido es totalmente pobre, sin
embargo el resultado no es tan pobre como se podria esperar, tal como se muestra en la
Figura 7.37. Esta imagen se obtuvo con los siguientes pardmetros:

¢ Ancho Subimagen = 32 ¢ No. de Subimigenes = 16

o LadoRango =4 ¢ Dominios por Subimagen = 64
o Incrémento en Dominio = 4 ¢ Total de Dominios = 1024

o Simetrias =8

Teniendo como resultado:

o Razon de Compresion = 5.75:1
o Relacion Sedal a Ruido = 16.80
o Tiempo de Compresion = 103 seg,

Como se puede apreciar en el histograma, éste es mucho mis denso y diferente al de la
imagen original, resultado del la interpolacion de pixeles que efectia intrinsecamente el
algoritmo fractal.

RRA

Mix,

t 1
1 64 128 192 255

Figura 7.37 Imagen Comprimida, obtenida de Ia imagen en Ia Figura 7,25.
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Capitulo 7. Sistema para la Compresion de linagenes con Técnicas Fractales.

7.4.2.3 interpretacién para la Imagen en 266 Tonos de Grises a 100 dpi.

En el analisis de las tablas y graficas para la imagen de 256 tonos de grises a 100 dpi se
puede deducir que este tipo de imagen s medianamente aceptable para comprimir debido a
que las diferencias entre los tonos de pixeles adyacentes no es muy grande, aunque la
distribucion de dichos pixeles no sea densa. La relacion seiial a ruido no es tan pobre como
1a imagen de 16 tonos de grises y los resultados son mucho mejor, tal como se muestra en la
Figura 7.38

Esta imagen se obtuvo con los siguientes pardmetros;

o Ancho Subimagen = 32 » No. de Subimsgenes = 16

» LadoRango=4 « Dominios por Subimsgen = 64
o Incremento en Dominio = 4 ¢ Total de Dominios = 1024

o Simetrias =8

Teniendo como resultado:

¢ Razon de Compresion = 5,90:1
» Relacion Seiial a Ruido = 25.24
¢ Tiempo de Compresion = 104 seg,

El histograma para esta imagen comprimida es mas denso que para la imagen original; sin
embargo, si sigue 1a misma curva de distribucion. También se puede notar un efecto de
puntos blancos en la imagen; esto se debe a que el nimero de dominios escogido no fue
suficiente para garantizar una buena cobertura para esos raugos.

! .
0 64 128 192 255

Figura 7.38 Imagen Comprimida, abtenida de 1a imagen en la Figura 7.29.
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Capitulo 7. Sistema para la Compresion de Imdgenes con Técnicas Fractales.

7.4.2.4 Interpretacion para la imagen en 266 Tonos de Grises a 400 dpi.

Como se observa en las tablas y gréficas para esta imagen, ésta es la mejor candidata para la
compresion fractal porque tiene ¢l histograma de distribucion mas denso, es decir, los
cambios entre los pixeles de una region son suaves. La relacion seiial a ruido es la mejor que
se obtuvo para las diversas imdgenes analizadas y la imagen resultante cs bastante
aproximada a la original (Figura 7.39).

Esta imagen se obtuvo con los siguientes parametros:

o Ancho Subimagen = 32 » No. de Subimigenes = 16

+ LadoRango=4 s Dominios por Subiniagen = 64
» Incremento en Dominio = 4 o Total de Domitios = 1024

s Simetrias=8

Teniendo como resultado:

» Razon de Compresion = 5.68:1
» Relacion Sedal a Ruido = 27.34
+ Tiempo de Compresion = 110 seg,

El histograma para la imagen comprimida es muy similar al de la imagen original, lo cual
denota una buena relacion sefial a ruido; para lograr una mejor relacion se puede incrementar
el mimero de dominios a buscar, sin embargo, esto aumenta exponencialmente el tiempo de
compresion,

Max.

No. de.
Pixeles

0 !
i 64 126 192 258

Figura 7.39 Imagen Comprimida, ohicnida de Ia imagen en ia Figura 7.33.
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Capitulo 7. Sistema para la Compresién da:Inagenes con Téenicas Fractales.

7.4.2.5 Observaciones Generaies sobre la Compresion Fractal.

Las grificas obtenidas durante las prucbas muestran que para comprimir fractaimente una
imagen es mejor utilizar el mayor mimero de dominios posible; sin embargo, existen
imagenes cuya relacion sefial a ruido no mejora aunque se aumenten ¢l nimero de dominios;
esto sucede principalmente con las imagenes de 16 tonos de grises. Para las imigenes de 256
tonos de grises se tiene que un 70% de las imigenes analizadas mejoran su relacién seiial a
ruido al aumentar el nimero de dominios, mientras que el 30% restante no la mejora
_substancialmente.

Para la mayoria de las imigenes analizadas, los parimetros que dan una mejor combinacion
entre razon de compresion, relacion sefial a ruido y tiempo son:

s Ancho Subimagen =32 o No. de Subimagenes = 16

« LadoRango=4 ¢ Dominios por Subimagen = 255
¢ [Incremento en Dominio =2 « Total de Dominios = 16320

e Simetrias =8

Cuyo resultados son:

» Razon de Compresion = 5.5:1
¢ Relacion Seiial a Ruido = 27.00
o Tiempo de Compresion = 340 seg.

También es importante sefialar que existen imagenes en Ias cuales no trabaja bien el esquema
de compresion; son imagenes que al descomprimirse presentan cuadros blancos debido a que
no se encontrd ningin dowminio que cubriera de manera aceptable a un rango, aun cuando se
haya escogido el mayor nimero de dominios posible.

Como se describit en el Capitulo 6, ¢s posible utilizar esquemas de particionamiento que no
sean tan sencillos como ¢} implementado para este sistema; estos esquemas pueden ser el
particionamiento con arbol cuidruple o el particionamiento horizontal-vertical. El
particionamiento de arbol cuddruple se implementd y probd para este sistema,
encontrandose que no habia mejoria en la relacion sefial a ruido respecto al esquema de
particiones sencillas, ademés de no aportar mejoras, el particionamiento incrementaba el
ticmpo de procesamiento y ef tamaiio del archive resultantc porque era necesario guardar la
informacion respecto a la division de la imagen. Por todas estas razones, este esquema de
particion fue descartado para la version final del sistema.
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Qapitulo 7. Sistema para Ia Compresidn de Imageues con Técnicas Fractales.

El hecho de que utilizar un esquema de particion mas complejo no conduce a una mejora
significativa en la calidad de Ia imagen pero si aumenta el tiempo de procesamiento, se
encuentra también documentado en el trabajo de los investigadores Yuval Fisher, E. W.
Jacobs y R. D. Boss; en los documentos de M. F. Barusley no aparecen consignados estos
datos.

Por otra parte, las técnicas de procesamiento digital implementadas no producen una mejora
en la imagen comprimids, sino simplemente Ia transforman para darle otros aspecto; por
ejemplo, aplicar un filtro paso altas remarca los bordes y contrastes de color pero eso no
quiere decir que disminuya los errores causados por la compresion fractal; al contrario, en
muchos de los casos estos errores se hacen mis evidentes.

7.4.3 Comparacién con otras Técnicas.

Con el andlisis de los resultados, es posible ahora realizar una comparacion de esta técnica
de compresién con otras para evaluar su aplicacién préctica.

7.43.1 Comparacién de ia Fidelidad de las imégenes con ofras
Técnicas.

Debido a que este es un algoritmo para comprimir imagenes con pérdida de informacion, ¢s
definitivo que la calidad de las imagenes siempre sea menor que las de aquellas comprimidas
sin pérdida de informacion con algoritmos tales como el LZW, los codigos de Huffinan,
RLE y otros,

En lo que respecta a su comparacion con otras técnicas con pérdida de informacion, tales
como el JPEG (basado en la transformada cosenoidal discreta), la cuantizacion vectorial y
otras descritas en el capitulo 2, se tiene que este esquema de compresion presemta una
calidad un poco menor con una relacion seiial & rido de maximo 31 dB, mientras que el
estandar JPEG alcanza hasta 37dB; es importamte seiialar que para que una imagen
comprimida sea cast indistinguible de original se debe lograr una relacion seilal a ruido de
minimo 30 dB, Como ya se observé en las grificas, la relacion sefial a ruido obtenida para la
mayoria de las imdgencs analizadas est& por debajo de 30 dB, fo cual quiere decir que si hay
diferencias perceptibles entre la imagen original y la comprimida,
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 Capitulo 7. Sistema para la Compresion de Tindgenes con Téenicas Fractales.

7.4.3.2 Comparacién de las Razones de Compresién con otras
Técnicas.

La razén de compresion mds connin lograda es de 5:1, lo cual representa mucho mis que la
razon 2:1 lograda con algoritmos de compresion sin pérdida de informacion como LZW,
cadigos de Huffiman, RLE y otros. Sin embargo, comparando esta técnica contra otras con
pérdida de informacion tales como JPEG, se tiene una razén de compresion baja puesto que
JPEG alcanza hasta 30:1 sin degradacion notable; si bien es cierto que se puede iucrementar
la razon de compresion hasta 25:1 o 45:1 también es cierto que 1a degradacion aumenta
bastante para cstas razones de compresion..

7.43.3 Comparacién de la Velocidad de Compresién con otras
Técnicas,

La velocidad de compresion de esta técnica es sumamente lewta debido a fa complejidad de
los algoritmos fractales; mientras que comprimir una imagen de 256x256 pixeles con LZW
toma solo 3 segundos y con JPEG 15 segundos, comprimir esa misma imagen con la técnica
fractal toma hasta 300 seg. (5 minutos) utilizando la mayor calidad posible, El tiempo de
descodificacion de la imageu también es grande pues consumne hasta 20 seg.,
independientemente del tiempo de compresion,

El tiempo de compresion del sistema podria parecer exagerado; sin embargo, basandonos en
las tablas presentadas por Yuval Fisher, E. W. Jacobs y R. D. Boss, los tiempos estdn dentro
dc un rango aceptable, Los tiempos que se presentan a continmacion fucron obtenidos
efectuando pruebas en una estacion de trabajo Apollo 400 Hewlette Packard.

Tamaiio Imagen Rango Compiresion RSR (dB) Tiempo (seg)
512x512 4 15.95:1 33.13 1,170
512x512 4 17.04:) 33.19 3,627
512x512 4 16.74:] 33.30 3,627
512x512 4 10.49:1 35.92 6,201
512x512 4 24.62:1 30.85 2,340
512x512 8 36.78:1 30.71 8,775
256x256 4 9.09:1 30.63 164
256x256 4 9.97:1 3L53 5,265
2565256 4 11.85:1 30.58 4,329
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Capitulo 7. Sistema para la Comhrcsién de lmééenes con Técnicas Fractales.

En las notas publicadas por M. F. Bamsley no se proporcionan tablas comparativas de
tiempo de compresion pero si s¢ menciona el uso de tagetas especiales para acelerar y

optimar e} software, lo cual indica que el tiempo de procesamiento del software también
debe ser bastante alto,
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Conclusiones.

Conclusiones.

Son varias las conclusiones que pucden obtenerse del desarrollo del sistema; la primera y
més importante es puntualizar que el objetivo de esta tesis fue plenamente alcanzado. Foio
Fractal, ¢! software desarrollado, es un sistema que incorpora las nuevas técnicas de
compresion fractal, junto con la capacidad de importar y exportar imigenes de un formato
comercial a otro. Se presentaron diversos problemas durante ¢ desarrollo del sistema pero'el
principal fue Ia falta de informacién debido a lo recientc del tema; se comenzd con el
capitulo 2 del libro /mage and Text Compression', el cual presentaban los resultados del
trabajo desarroliado por Yuval Fisher, E. W, Jacobs y R. D. Boss; sin embargo, la
informacion presentada no era muy explicita en cuanto a una implementacion prictica de un
sistema de compresion fractal. Posteriormente, por medio de fa red Intemet se efectio uma
busqueda en las principales bibliotecas de Estados Unidos y Australia, encontrandose el libro
Fractal Image Compression?, el cual presentaba un algoritmo factible de implementarse en
una microcomputador; este algoritmo fue Ia base para el sistema desarrollado, del cual se
ha hablado largamente en esta tesis.

Otra cuestiones que podemos concluir son que ventajas y desventajas tiene ¢ sistena, tanto
en software como en hardware, cuales son los posibles mejoras, etc.; esto se plasma a
continuacion.

Ventajas y Desventajas en Software.

Las ventajas que presenta el sistema en cuanto a software son las que proporciona Windows
como plataforma grifica: mancjo multiventana, uso de raton, transparencia en el uso de
dispasitivos periféricos como impresoras, etc.

Por otro lado, el unico software comercial que existe para comprimir fractalmente una
imagen es el desarrollado por M. F. Bamsley y su compaiiia Iterated Systems Inc., cuyo
precio actual ¢s de 700 délares para la version mas sencilla de compresion de imagenes en
tonos de grises; la venta de archivos *.obj y *.dil para utilizarlos en un sistema compresor
fractal cuestan hasta 10,000 délares, incluyendo tarjetas de hardware especial; ademas,
Iterared Systems tienc la politica de no permitir que la compaiiia que compro dichos
archivos venda mis de 15 copias de su sistena. Por este motivo, el sistema desarrollado en
esta tesis tiene la gran ventaja de lograr compresiones aceptables, con calidad aceptable y en
tiempos aceptables, a nivel académico,

! Ver bibliografia anexca.
2 fdem.
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Conclusiones.

En el aspecto de desventajas, la mas obvia, aparte del largo tiempo de compresion ya
discutido, es que ¢l software no esta desarrollado para utilizarse a nivel comercial por la
gran cantidad de herramientas que le hace falta, tales como recortes, escalamientos, plumas,
manejo de colores, ctc.

Ventajas y Desventajas en Hardware.

La ventaja principal en hardware es que no se requiere ninguna tarjeta especial para
comprimir imagenes, claro cstd que esto ¢s a cambio de aumentar el tiempo de
procesamiento.

Como ya se vid en los requerimicntos de hardware, estos nos son mayores que los
requerimientos de muchos paquetes actuales; sin embargo, aun existen una gran cantidad de
usuarios con microcomputadoras menos potentes; esto podria ser una gran desventaja en la
aceptacion de este sistema.

Aplicaciones.

El sistema de compresion fractal es factible de utilizarse en sistema de procesamiento digital
de imagenes, en los cuales sc mancjan una gran cantidad de imagenes que pueden
comprimirse y que no requieren gran calidad; por cjemplo, en sistema médicos con imagenes
radiologicas, de ultrasonido, ctc. y en sistemas de procesamicuto de imagenes via satélite,

Otro campo fértil para cl uso de este sistema son los paquetes de multimedia; en estos
paquetes las imigenes se comprimen y almacenan una sola vez pero se leen muchas veces.
Un cjemplo de paquete de multimedia en el cual se aplican actualmente las técnicas fractales
para la compresion dec imagenes, desarrolladas por Iterated Systems, es la enciclopedia
Encarta de Microsoft; esta enciclopedia contiene una coleccion exhaustiva de articulos,
animacion, sonido, Hustraciones, graficas y fotografias, toda la informacion esta alinacenada
en un solo CD-ROM de 600 Mbytes.

Crecimiento a Futuro.

El sistema desarrollado tiene un gran crecimiento a futuro por integrar estas nuevas técnicas
de compresion fractal y su capacidad de exportar ¢ importar imigenes a los formatos
graficas comerciales mas populares.
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Canclusiones.

Las mejoras que puede tener en cuanto a la compresion fractal en si es la afinacion de los
algoritmos para que disminuya el tiempo de procesamicnto sin afectar la calidad de la
imagen comprimida, o bicn, Ia creacidn de otros algoritisos nuevos; también se pueden
probar otro tipo de particiones més elaboradas y que conduzcan 8 una mejor compresion
con mayor calidad. Otra cuestion a mejorar es la especificacion mas compacta de los mapas;
actualmente ocupan 5 bytes cada une; posibleinente pudicran ocupar solo 3.

Realmente todos estos topicos son muy complejos y todavia estan en plan de investigacion
en muchos institutos y centros; en noviembre de 1995 saldra a la venta el libro Fractal
Image Compression: Theory and Applications to Digital Image Processing, cuyo autor es
el investigador Yuval Fisher, mencionado al inicio del Capitulo 6.

El sistema también puede crecer en la parte de aplicacion de algoritmos del procesamiento
digital de imagenes para mejorar la calidad de la imagen comprimida. Los algoritinos de
filtrado que se pueden aplicar en las opciones del meni correspondiente son operaciones
sencillas y por lo tamo no mejoran notablemente la imagen; s¢ podrian implementar
algoritmos méds complejos de interpolacion de pixeles de varios drdencs, deteccion de
bordes, difusion de tonos y otros.

En lo referente a herramientas de trabajo para el procesamiento de la imagen,
definitivamente el sistema es muy pobre; lo dnico que provee es una opeién para reescalar
una imagen a la mitad de su dimension, permitir asociarle una paleta diferente y nada mas.
En este aspecto puede crecer muchisimo agregando todas las herramientas que posecn
paquetes como Photo Finish, Corel Draw ¢ inclusive el misino Paint Brush de Windows;
estas son: acercamicntos, escalamiento de la imagen, cambio de paleta, manejo de plumas y
acreosoles de diversos tamafios, recortes y creacion de figuras peométicas, entre otras mas,
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Glosario de Ténminos.

Glosario de Términos

ADCY: Analogic/Digital  Compression  Techniques, Técnicas de  Compresion
analdgica/Digital.

Algoritmo: Conjunto de pasos a seguir para cfectuar un proceso,

Alissing: Término en inglés para denotar las distorsiones tipo escalera que sufre una imagen
cuando se disminuye o aumenta su reselucion espacial y de color.

Arbol Cusdruple: Representacion Espacial de Datos; se aplica principalmente para
representar las regiones de una imagen por medio de un arbol compuesto de nodos,
cada une de ellos dividido a su vez en 4 nodos.

ASCH: America Standar Code for Information Interchange; Céodigo Estandar Americano
para el Intercambio de Informacion. Estandar para la representacion de caracteres en
modo texto.

Atractor: Objeto geométrico fractal resultado de aplicar repetidamente mapas IFS a una
imagen inicial.

BMP: Bir Map; Mapa de Bits. Formato grifico comercial desarrollado por Microsoft
Windows.

Buffer: Localidades de memoria para ¢} almacenamicnto temporal de datos,

CAD: Computer Assisted Design; Disciio Asistido por Computadora. Se nombra asi a las
técnicas matematicas y software desarrollado para resolver problemas de disciio de
ingenieria, arquitectura y otras areas, utilizando la computadora para ello,

CCITT: Comité Consultantif International Telégraphique et Telephonique; Cowmité
Consultor Internacional de Telegrafia y Telefonia. Comité europeo para la
estandarizacion de formatos de transmision y comunicaciones,

Collage: Término cn inglés para denotar el pegado de diversas partes de una imagen para
recrear la imagen original.

Color: Luz compuesta de muchas longitudes de onda gue producen una sensacion visual,

Colorimetria: Ciencia que estudia la percepcion y medicion del color.

Color Real: Representacion de imagenes de color utilizando 16 millones de tonos; se dice
que es color real porque no hay diferencia perceptual entre 1a imagen del muido realy
{a imagen discretizada,

DCT: Discrete Cosine Transform; Transformada Cosenoinal Discreta. Téenica matewndtica
para transformar una seiial discreta en el tiempo al dominio de la frecuencia discreta.

Diagrama de Cromaticidad: Diagrama para representar los colores que son perceptibles al
ojo del ser humano.

Diilogo: Ventana para entrada/salida de informacion en Windows,

Dither: Método para disminnir los colores de una imagen cuando el hardware no es capaz
de reproducirlos todos; esta disminucion de colores busca que se reproduzcan todos
los tonos cowmbinando los colores disponibles. Un ejemplo de cllo es disminuir una
imagen de 256 colores a 16 colores.

DFT: Discrete Fourier Transform; Transformada Discreta de Fourier. Téenica matemdtica
para transformar una sefial discreta en el tiempo al dowinio de la frecucucia discreta.
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Glosario de Términos.

DM: Delta Modulation; Modulacion Delta. Es una téenica para la  conversion
Analogica/Digital de seiiales e imagenes, similar al DPCM.,

Dominio: Region de la imagen que sirve para cubrir otra parte (Rango) de la misma.

DPCM: Differencial Pulse Code Modulation; Codilicacion por Modulacion de Pulsos
Diferenciales. Es una técuica para la conversion Analogica/Digital de sefiales e
imagenes, derivada del PCM.

EBCDIC: Enhanced Binary Code Decimal Information Code, Codigo de Intercambio
Ampliado Binario Codificado a Decimal. Estindar de IBM para la representacion de
caracteres en modo texto.

Entropia: Es el inverso de la razén de compresion. Denota el mimero minimo de bits
requeridos para representar un simbolo de un alfabeto dado.

Espacio de Color: Representacion conceptual grafica del color; los espacios de color mas
cominmente utilizados son RGB, HSV y HSL, definidos también en este glosario.
Espacio Métrico: Conjunto cuyos elementos son pares de puntos, con una fiucion definida

para encontrar la distancia entre ellos, de acuerdo a wia métrica establecida.

Factor Gamma: Valor numérico que representa la desviacion de la intensidad de un
monitor con respecto a Ia imagen original debido a Ia no lincalidad de los componentes
electronicos.

FFT: Fast Fourier Transform; Transformacion Ripida de Fourier. Técnica matemdtica
derivada de la Transformada Discreta de Fourier (DFT).

Formato Griifico: Estandares para el almacenamiento de imagenes en archivos.

Frame: Imagen individual de una pelicula; se puede decir que es equivalente a una
fotografia. La sucesion rapida de frames genera una imagen animada.

Geometria Fractal: Geometria opuesta a In geometria euclidiana en la cual los objetos se
caracterizan por no tener un escala o tamaiio especifico y definirse por medio de
algoritmos recursivos en vez de formulas geométricas.

GIF: Graphic Interchange Format; Fonmato para Intercambio de Gralicas. Formato grafico
comercial desarrollado por CompuServe.

IFS: [terated Function Systems; Sistemas de Funciones leradas. Técnicas matematicas
fractales para representar una imagen por medio de una seric de transformaciones
geométricas de si misma.

Imagen: Conjunto de pixeles distribuidos en un plano; cada pixel representa una intensidad
de color.

Imagen Binaria: Imagen cuyos pixeles toman los vajores de 0 y I para denotar negro y
blanco, respectivamente. '

Imagen de Grises; Imagen cuyos pixeles toman valores en un rango definido de grises, por
cjemplo, entre 0 y 255.

JPEG: Join Photographic Expert Group; Union de Grupos Fotogrificos de Expertos. Es
un comité de ecstandarizacion de la CCITT para la compresion de imdgenes
fotogréficas.

Luz: Forma de encrgia clectromagnética definida por una longitud de onda especifica.

LZ: Lempel-Ziv; técnica adaptativa para la compresion de datos sin pérdida de informacion;
¢l nombre proviene de las iniciales de los apellidos de sus creadores.
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LZW: Lempel-Ziv-Welch; téenica adaptativa para Ja compresion de datos sin pérdida de
informacion; el nombre proviene de las iniciales de los apellidos de sus creadores, al
igual que LZ.

HDTV: High Definition Television; Television de Alta Definicion. Estandar para la
transimision de imagenes cuya resolucién es mas alta que la television normal; cste
estaudar nacid para proyectos cientificos pero se esta popularizando su uso en
television comercial en Estados Unidos, Europa y Japon.

Histograma: Representacion grafica de la frecuencia de los pixeles de una imagen.

HSL: Hue, Saturation and Lightness: Matiz, Saturacion y Obscuridad, Espacio de Color en
forma de doble cono hexagonal; ¢l color se representa igual que en el espacio HSV
pero las intensidades del negro al blanco son mis reducidas.

HSV: Hue, Sawration and Value, Matiz, Saturacion e Intensidad. Espacio de color con
forma de cono hexagonal en el cual el eje vertical representa las intensidades del negro
al blanco y las caras del hexagono son los matices de los colores.

KLT: Karhunen-Loeve Transform; Transformada de Karhunen-Loeve, Téenica matematica
para la transformacién de bloques de pixeles de un espacio a otro de tal manera que se
elimine la correlacion que existe entre ellos.

Mapa: Conjunto de valores que conforman al IFS y que se aplica a un dominio para
convertirlo en un rango.

Nibbles: Conjunto de 4 bits. Un byte contiene 2 nibbles,

NTSC: National Television System Committee, Comité del Sistema Nacional de Television.
Estandar de video compuesto adoptado por la National Television System Commuittee
de Estados Unidos. La sefial de video NTSC codifica el rojo, verde, azul y ha
informacion del tiempo en una sola seiial.

PAL: Phase Aliernation Line; Linea de Altermacion de Fase. Estindar de la television
Europea, similar al estandar NTSC de Estados Unidos.

Paleta: Tabla de Jookup para definir los valores RGB de un pixel; el valor de éste indica Ia
centrada a la tabla,

PCM: Pulse Code Modulation; Codificacion por Modulacion de Pulsos. Es una técnica para
la conversion Analdgica/Digital de sefiales ¢ imagenes.

PCX: Formato grafico comercial desarrollado por Zsoft.

PIFS: Partitioned Hterated Function Systems; Sistemas de Funciones lteradas Particionadas.
Variante de los IFS en los cuales los mapas se aplican solamente a partes de la imagen
llamadas dominios.

Procesamiento Digital de Imigenes: Conjunto de técnicas para ¢l mejoramiento, analisis y
sintesis de imagenes.

Rango: Region de la imagen la cual es cubicrta por otra parte de Ia misma (Dominio),
utilizando una transformacion o mapa IFS.

Raster: Representacion de una imagen en la cual ésta se forma par medio de lineas, cada
una de ellas sigue fisicamente a la otra.

Ray Tracing: Métodos de gencracion de imagenes realisticas en color real.

Razén de Compresion: Medida para la compresion de una imagen con respecto a su
original.
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Region: Parte especifica de la imagen.

Relacion Seiial a Ruido: Medida de la fidelidad de una imagen procesada con respecto a su
original.

Render: Reproduccion de una imagen con todas sus caracteristicas de brillos y matices.

RGB: Red, Green and Blue; Rojo, Verde y Azul. Espacio de color con forma de cubo; un
punto dentro de este cnbo representa el color resultado de combinar los tres colores
primarios. )

RLE: Run Lenght Encoded, Codificacion de Longitud de Corridas. Estandar de compresion
para imigenes monocromaticas y de color.

Tabla de Lookup: Tabla para el mapeo de valores; usualmente esta compuesta por el indice
de la tabla y el valor que éste representa. Un ejemplo de estas tablas son las paletas
para imagenes de 256 colores.

Transformacion Contractiva: Aplicacién de un mapa IFS de tal manera que el rango
resultante converja a un punto o region fija.

Telebrowsing: Término en inglés para denotar los sistemas de monitoreo remoto.

TGA: Formato grafico comercial desarrollado por Targa para la representacion de imagenes
en color real.

TIFF: Tag Image File Format, Formato de Archivo de Imagenes Etiquetadas. Formato
grafico comercial desarrollado por Hewlette Packard, Microsoft y Aldus.

VQ: Vectarial Quantizers;, Cumtizadores Vectoriales. Herramientas matematica para la
compresion de imagencs por medio de blogues,

WHT: Walsh-Hadamard Transform; Transformada de Walsh-Hadamard, Técnica
matematica para la transformacion de bloques de pixeles de un espacio a otro.

YIQ: Representacion intermedia del color que utiliza los componentes de lunniniscencia ¥,
intensidad / y saturacion O {(cuya combinacion de estos dos ultinos se conoce como
cromaticidad), Es un estandar de video compuesto para una mejor transmision de las
imigenes debido a los anchos de banda menares que ocupan estas seiiales.
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