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Capitulo 1
Introduccion

La mayor parte de la informacion que los seres mosaecibimos del medio ambiente la
percibimos a través de nuestros 0jos, es deciforena de imagenes, las cuales son un
medio bastante efectivo para comunicar y almaciiammacion, ya que nuestro cerebro
es particularmente apto para el procesamiento ties dasuales [1]; debido a esto y al
creciente desarrollo de las computadoras digieel®s Ultimos afios, cada dia resulta mas
necesaria y atractiva la incorporacion del procésatm de imagenes en aplicaciones de la
ciencia y la ingenieria tales como la telemediciadglefonia movil, la vision de maquinas
y los cada vez mas numerosos servicios de Intgghet

Desde los afios sesenta hasta la fecha, el camporatedsamiento de imagenes ha
crecido considerablemente, ademas de las apliei@m programas espaciales, las
técnicas de procesamiento digital de imagenes awrausadas en una gran cantidad de
aplicaciones, como en la representacion con colteesiveles de intensidad de rayos X y
otras imagenes usadas en la industria, la medydias ciencias bioldgicas; en el estudio de
patrones de contaminacion con imagenes generadds @& aire o con satélites; y en la
restauracion de imagenes degradadas de objetosauperables o de resultados de
experimentos que son demasiado costosos como grarasizados nuevamente. Ejemplos
similares de aplicaciones exitosas del procesamieiigital de imagenes se pueden
encontrar en astronomia, biologia, medicina nuctefensa e industria [2].

Sin embargo, uno de los problemas que tienen dueigonarse cuando se trabaja con
imagenes digitales es que requieren de un grarr plederocesamiento, de mucho espacio
en memoria para ser almacenadas y de mucho andbanda para ser transmitidas. Estas
son las razones por las cuales se han desarrdbadacas de compresion de imagenes
digitales]3].

Las técnicas de compresion de imagenes son dergpamtancia ya que permiten que
la informacion sea almacenada, reproducida y tréaigemusando velocidades de
transferencia y cantidades de datos menores, losedagra aprovechando la redundancia
gue existe dentro de los datos de una imagen @smjmrecidos de pixeles cercanos entre
si) para encontrar una representacion que ocupeshaspacio [20].

La Transformada Coseno Discreta (TCD) y la Tramsémta Wavelet Discreta (TWD)
permiten describir imagenes en el dominio de laueacia y debido a que una parte
importante de la energia de las imagenes se coacentlas componentes de mas baja
frecuencia, los coeficientes generados por la TG® YWD se pueden representar con un
namero menor de bits y se pueden descartar logciemgés con los valores mas pequefios
mediante un proceso conocido como Cuantizacioguéoda como resultado una reduccion
en la cantidad de datos requeridos para represengaimagen sin que haya una pérdida
apreciable en su calidad.

Uno de los estandares de compresion que ha llemado de los mas utilizados para la
compresion de imagenes a color y en escala desgaseel estandar JPEG (Joint



Photographic Experts Group), debido a que logra ongsy tasas de compresion en
imagenes fotograficas que cualquier formato de iasshgraficos de uso comun. Por
ejemplo, a una fotografia que para ser almacenadanearchivo BMP de Windows
requiere de 1 Mbyte usualmente la puede comprigimaddo que ocupe Unicamente 50
kbytes, es decir, reduce la cantidad de memorizerédp para almacenarla al 5% [3].

La técnica que usa JPEG para la compresion de imeadgas esta basada en la TCD,
sin embargo, el comité JPEG decidi6 desarrollamuavo estdndar de compresion de
imagenes, el JPEG2000, basado en la TWD [11].

Una de las principales razones por las cualesmitédPEG decidid usar la TWD en el
estandar JPEG2000 es que con la TCD se tiene amatnreconstruir la imagen conocido
como artefactos de bloque. Esto se debe a que MadiGde la imagen en bloques que
procesa de forma independiente y al cuantizardesi@entes resultantes con una cantidad
pequefa de bits existe un error en la reconstroapi@ es mas visible en las orillas de los
bloques, provocando discontinuidades en la imaganTWD, en cambio, procesa las
imagenes en su totalidad y no en bloques artiéisigbor lo cual no provoca la aparicion de
artefactos de bloque [11].

El estdndar JPEG no usé la TWD desde un principigye cuando estaba siendo
desarrollado, a mediados de la década de los &Qisgue esta transformada ya era
conocida, todavia no habia un método eficiente paddicar sus coeficientes de modo que
fuera comparable con la TCD; sin embargo, el estatizal de las técnicas de compresion
de imagenes basadas en la TWD ha mejorado sighifioceente desde la introduccion del
JPEG original [11].

Por otro lado, actualmente existen microcontrolesl@te propdsito especifico llamados
procesadores digitales de sefal@3SPs por sus siglas en inglés), cuyo objetiveeles
procesamiento de sefiales. En patrticular, el didefia familia de DSPs C6000 de la marca
Texas Instruments esta orientado hacia el procesdémndigital de imagenes [24], lo cual la
hace apropiada para la programacion eficiente deepps de compresion como el que
especifica el estandar JPEG2000.

En la figura 1.1 se muestra un diagrama de blogieesin sistema compresor de
imagenes basado en el estandar JPEG2000, de les eubloque principal es la TWD.

R
I j.?[ml—. Transformacién
”?a_ge? '\Tj del espacio de
Criging DC offoet color
Y
D nffaet
TWD
|Cuantizacic'>n | |Cuantlzac1on | |Cuantlzac1on |
Codificacidn Codificacidn Cod1f1cac1on
aritmeética aritmeética aritmetica
Organizador del Imagen
flujo de bits comprimida

Figura 1.1 Diagrama de bloques de un compresoredtindar JPEG2000.



El objetivo de esta tesess implementar un proceso de compresion y desasidprde
imagenes basado en el estandar JPEG2000 en ldatalge desarrollo del DSP
TMS320C6416 (DSKC6416) que genere porcentajes dgision menores al tres por
ciento con una muy buena calidad de la imagen sradp y que a diferencia de los
compresores basados en la TCD no presente el pralde artefactos de bloque, para lo
cual se programara cada uno de los bloques dguefiL.1 en el DSP TMS320C6416.

A continuacion se hace una descripcion breve déllmgues que componen el sistema
de compresion.

Acondicionamiento de la imagen.

Se parte de una imagen digital almacenada en hivar@l cual se acondiciona utilizando
Matlab para que pueda ser almacenado en la menheliBSKC6416 a través del Code
Composer Studio (CCS). El CCS es el software queilsea para programar al DSP.

Suma de una componente de DC.

A los valores de los pixeles que estan guardadeseznoria de forma binaria se les hace
un corrimiento para asegurarse de que tengan ervahid dinamico que esté centrado
aproximadamente en cero.

Transformacion del espacio de color.

La imagen original estd representada en el espiioolor RGB (Red, Green, Blue) y
antes de ser comprimida se pasa al espacio de ¥@bCr (Luminancia, Crominancia
Azul, Crominancia Roja).

Transformada Wavelet Discreta.

Para representar a los pixeles de la imagen eonght de la frecuencia y asi remover la
redundancia que existe entre ellos, se aplica I B/&ada componente del modelo YCrCb
por separado. Lo que hace posible la compresidqueda energia de la mayoria de las
imagenes esta concentrada en pocos coeficientes.

Cuantizacion.

La Cuantizacion transforma los coeficientes restdsmde la TWD en un conjunto finito de
valores, lo cual provoca que los coeficientes catores pequefios, es decir, los que
cooperan menos con la calidad de la imagen readg@esa hagan cero.

Codificacion aritmética.

A los coeficientes cuantizados se les aplica unodtétde compresién conocido como
Codificacion Aritmética Binaria, el cual aprovedha estadisticas de que se dispone sobre
el comportamiento de los coeficientes para reptasama secuencia completa de bits
mediante un intervalo numérico que se va reduciecmidforme los coeficientes son
procesados.

Organizador del flujo de bits.

Esta es la etapa final del sistema compresor \larse integran y se organizan los datos
resultantes de los procedimientos anteriores pamaar un flujo de bits listo para su
almacenamiento o transmision.



El proceso de descompresion se implementara sipiegn procedimiento similar al
mostrado en la figura 1.1, pero en orden inversn,la finalidad de reconstruir la imagen a
partir del flujo de bits, verificar que el procede compresion se haya llevado a cabo
correctamente, evaluar la calidad visual de lagénés recuperadas, medir los tiempos de
compresion y descompresion y calcular los porcestdg error.

Se espera que este proyecto proporcione un blogsiedoque se pueda utilizar en
diversas aplicaciones que utilicen imagenes fgas,como en aplicaciones que involucren
imagenes en movimiento, tales como sistemas decalmaaiento de video en tiempo real
y sistemas de vigilancia.

En el capitulo 2se describe la forma en que se generan las imaghgitales y la
forma en que se representan sus colores y se expoaeeemente los inicios y algunas de
las aplicaciones del Procesamiento Digital de Imége

En elcapitulo 3se hace una descripcion de diferentes técnicasauetilizadas para
la compresion de imagenes y la forma en que Idsttis formatos de archivo y estandares
de compresion las utilizan.

En el capitulo 4 se describen los procedimientos que se debenr llevaabo para
implementar un sistema basico de compresion y dgs@sion de imagenes a color basado
en el estandar JPEG2000.

En elcapitulo 5se describe la arquitectura del DSP TMS320C64lE6fgrma en que
se implementaron los procesos de compresion y gdgsesion de imagenes en el médulo
de desarrollo DSKC6416.

En elcapitulo 6se presentan y analizan los resultados obtenidwselcapitulo 7se
establecen las conclusiones generales que se efatodon la realizacion de este trabajo.



Capitulo 2
Fundamentos de Imagenes Digitales

Actualmente las imagenes digitales se han coneertid parte de la vida cotidiana,
pudiendo encontrarlas, por ejemplo, en las imaggeesradas por computadora, en los
efectos espaciales que vemos en el cine y endeigin, en las camaras digitales, en las
impresoras con calidad fotografica y en los progiande computadora usados para
manipular imagenes [1].

Ademas, la utilizacion del procesamiento de imageligitales en diferentes areas de la
ciencia y la ingenieria se ha venido incrementacmlitstantemente, con aplicaciones que
van desde la generacion de imagenes médicas hastplbracion planetaria [1].

Un requisito indispensable para lograr que unadéate procesamiento sea eficiente es
contar con una representacion adecuada de la infagjeBn este capitulo se expone la
forma en que se generan las imagenes digitalefpritaa en que se representan las
imagenes digitales a color y se mencionan las slasgdamentales de operaciones que
existen para procesar imagenes y algunas de soacmhes.

2.1 Generacion de una imagen digital

Una imagen natural es un patron de formas y colguesse combinan sin interrupciones
para formar una reproduccion fiel de un area deskeena original y se conoce como
imagen de tono continyd].

Una imagen se puede definir dentro de un sistem@&odedenadas con el origen
colocado por convencién en la esquina superioligzda, como se muestra en la figura 2.1,
y si se trata de una imagen en escala de grispgeske representar mediante una funcién
f(x,y), donde la amplitud para cualquier par de coordenadag y es proporcional a la
intensidad de la luz detectada en ese punto [1].

Figura 2.1 Imagen de tono continuo en escala deegri



Para procesar una imagen de tono continuo usareleamputadora, primero se debe
convertir a una forma digital, es decir, traducalain conjunto de datos numéricos. Esta
representacion digital es Unicamente una aproximade la imagen original, sin embargo,
ese es el precio que debemos pagar por la conwmiga manipular la imagen utilizando
una computadora [2]. La traduccion de una imagetole continuo a una forma digital se
consigue a traves de los procesodMdestreoy Cuantizacion

2.1.1 Muestreo

Muestreo es el proceso de tomar el valor de laidanifx,y) en intervalos discretos de

espacio, es decir, tomar muestras de la intensldddz en la imagen de tono continuo en
lugares especificos formando un arreglo rectangolano se muestra en la figura 2.2.
Cada muestra corresponde a una pequefa area audersimagen conocida corpixel

y se le asigna unas coordena@iag), dondex indica la columna en la que se encuentya y

indica la linea [1].

Figura 2.2 Esquema de una imagen muestreada

Un método comunmente utilizado para realizar estegso es el que utilizan las
camaras de television, las cuales recorren la imlgea por linea y luego muestrean cada
una. Por otro lado, el dispositivo de acoplamiateacarga (CCD) y el sensor de imagenes
CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) soay utilizados en camaras
digitales y escaners, estos dispositivos estan dbasaen la tecnologia de los
semiconductores y consisten en arreglos discretdstddetectores, por lo cual realmente
toman muestras en dos dimensiones [1].

2.1.2 Resolucion espacial

La resolucion espacial de una imagen es el tamiaito fde los pixeles en la imagen, es
decir, el area en la escena que se representancemlaipixel. Un Muestreo muy denso da
como resultado una imagen de alta resolucién endhse dispone de muchos pixeles para
representar una parte pequefia de la escena, emcambVuestreo poco denso produce



una imagen de baja resolucion en la que hay pdgetep, cada uno de ellos representando
un area relativamente grande [1]. En la figuras2 uede apreciar el efecto que tiene en la
calidad de una imagen el incremento de la resaluespacial.

c) 128 x 128 pixeles d) 512 x 512 pixeles

Figura 2.3 Imagen con cuatro resoluciones espasidierentes

Los cambios graduales en una imagen pueden represeradecuadamente con un
Muestreo poco denso, mientras que cambios rapidammente se pueden representar
apropiadamente con un Muestreo muy denso [1].

Un conjunto de resoluciones muy usado en aplicasiale video digital es el de los
formatos intermedioglel formato CIF (Common Intermediate Format) B la tabla 2.1
se muestran las resoluciones del formato CIF yudd@matos intermedios y en la figura
2.4 se muestran las dimensiones relativas de festoatos.

Formato | Resolucion
4CIF 704 x 576 pixeles
CIF 352 x 288 pixeles
Quarter CIF (QCIF) 176 x 144 pixeles
Sub-QCIF (SQCIF) 128 x 96 pixeles

Tabla 2.1 Resoluciones de los formatos interme@d|és



4CIF

CIF

QCIF

SQCIF

Figura 2.4 Resoluciones basadas en el formato CIF

2.1.3 Cuantizacién

Una vez que la imagen fue muestreada y ordenadm emreglo de pixeles, cada uno de
ellos debe ser descrito con un valor numérico disale acuerdo con la cantidad de luz que
posea. Este proceso se conoce cQuantizacion4].

El proceso de Cuantizacion realiza el mapeo dai&bie continud, la intensidad de
luz de cada pixel, en una variable discrgtla cual toma valores de un conjunto finito de
nameros llamadosiveles de cuantizacionGeneralmente, este mapeo es una funcion
escalera como la que se muestra en la figura .5 [5

Figura 2.5 Mapeo de la variable continua f en laiahle discreta u

La Cuantizacion se realiza de la siguiente formeadefine un conjunto de niveles de
decision conity t+; como los valores minimo y maximo de la variablesi f(Xo, Yo) esta
en el intervalo | t+1), au(X, Yo) se le asigna el nivel de cuantizacighcomo se muestra
en la figura 2.5 [5].

Por convencién, un conjunto de niveles de cuantizacion estd compuesto por los
enterosO, 1, 2,..., n-1donde el cero representa al negrel al blanco y los valores
intermedios representan varios tonos de gris [1].



2.1.4 Resolucion en amplitud

Los niveles de cuantizacion son llamados comunmengdes de grig/ el término que los
agrupa a todos desde el negro hasta el blancadeestala de grises
Por conveniencia y por eficiencia en el procesatoiée la imagen digital, el nUmero
de niveles de gri;m usualmente es una potencia entera de dos, comausstra en la
ecuacion (2.1)
n=2" (2.1)

donde b es el numero de bits usado para represelataariableu.

El valor de b es tipicamente ocho, lo que implinadgenes con 256 posibles niveles de
gris, desde el 0 (negro) hasta el 255 (blancojfidLaa 2.6 muestra que mientras mayor es
el numero de niveles de gris, mayor es la semejd@iaimagen con la escena original [1].

) 8dbits, 256 niveles de gris

Figura 2.6 Imagen cuantizada usando 1, 2, 3 y 8 itr pixel

2.2 Modelos de Color

Las imagenes digitales a color se pueden represmetiante una funcion vectoriik,y),
donde las componentes del vedt@ara cualquier par de coordenadasy representan el
color del pixel localizado en ese punto [1].

Existen varias formas de representar colores aritlp datos numéricos y cada una de
ellas recibe el nombre ddodelo de Color La eleccion del Modelo de Color para una



aplicacion determinada usualmente depende del slismque se utilice para desplegar la
imagen [3].

Los Modelos de Color mas utilizados son: RGB, usado aplicaciones de
computadora, CMYK, usado en impresion a color {8)yCbCr, usado en sistemas de
video [10]; sin embargo, ninguno de estos modeftd relacionado directamente con las
nociones mas intuitivas de matiz, saturacion engitlad, lo que ha llevado a la creacion de
otros modelos de color como el HSI [8].

2.2.1 RGB

El Modelo de Color mas comunmente usado en aptinasi de computadora es conocido
como RGB (rojo, verde, azul) y estd basado en ehdale que todos los colores del
espectro se pueden generar combinando luz rojde weazul en diferentes proporciones,
por lo cual estos tres colores son conocidos coalores aditivos Por ejemplo, en la
mayoria de los monitores a color hay tres emisdestuz por cada pixel, uno rojo, uno
verde y uno azul, y ajustando individualmente leensidad de cada emisor se puede
controlar el color del pixel [3].

El conjunto de colores que puede ser representadarpModelo de Color se conoce
comoespacio de colorel cual, para el modelo RGB, como puede aprecemska figura
2.7 es un cubo.

Azul Cian
|
Magenta |
% ' Blanco
|
Negro I 74,(;
Verde
Vi Escala de
y grises
Rojo Amarillo
R

Figura 2.7 Espacio de Color RGB

Los ejes de este espacio de color representareaucadde los colores que componen el
modelo. La proyeccion de un punto P contenido ewleb sobre un eje indica la intensidad
de luz con la que coopera el color de ese eje doraacion del color en ese punto. El
origen del espacio de color es la ausencia dedexblores, es decir, el negro, y la esquina
opuesta del cubo es la combinacion de los tregedloon el maximo de intensidad que
pueden tomar, es decir, el blanco [4].

Un color contenido en una cara del cubo RGB sedarambinando los colores de los
ejes que forman esa cara, como se puede obsenaifigara 2.8. El volumen dentro del
cubo contiene todos los colores del espectro queusden generar mezclando los tres
colores del modelo.
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G
Figura 2.8 Colores contenidos en la cara postedet cubo RGB

Los valores que puede tomar cada componente daelnmB@B estan determinados por
el nimero de bits usado para representarlo, el, qata imagenes fotograficas, es
usualmente 8 [3].

Todos los modelos de color se pueden obtener ar mhetla informacion que

proporcionan dispositivos como escaners y camdoascuales representan los colores
utilizando el modelo RGB [3].

2.2.2 CMYK

El Modelo de Color CMYK (cian, magenta, amarillegno) estd basado en los colores
sustractivos, los cuales, a diferencia de los esl@aditivos del modelo RGB que emiten
luz, absorben una parte de la luz que incide sellos y la otra la reflejan. Los colores

sustractivos son cian, magenta y amarillo (CMYgguftan de la combinacion de luz roja,
verde y azul como se muestra en la figura 2.9a [4].

C

Y
Y

a) Formacion de los colores sustractivos  b) Combinacion de los colores sustractivos

Figura 2.9 Colores sustractivos

Debido a que el cian se obtiene combinando luzeveoth luz azul, cuando se imprime
sobre papel blanco y se ilumina con luz blancdejeekstos dos colores y absorbe la luz
roja. Del mismo modo, el magenta absorbe la ludesgrel amarillo absorbe la luz azul.

Cuando se combinan cian y magenta, el cian absatbe roja y el magenta absorbe la
luz verde, lo que da como resultado que sélo $gjedh luz azul, como se puede observar
en la figura 2.9b. Cuando se combinan amarillo genéa solo se refleja luz roja y cuando
se mezclan el amarillo y el cian solo se refleja \erde. Imprimiendo los tres colores
sustractivos en diferentes proporciones sobre gapeto, el proceso de impresion puede
crear todos los colores del espectro [4].
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Las componentes del modelo CMYK representan lasa@tiatas usadas comunmente
en la impresion a color. En teoria, la combinaaiéh cian, magenta y amarillo absorbe
toda la luz, dando como resultado el color negguga 2.9b), sin embargo, en la practica
dicha combinacion no resulta en un negro puro ypgae lo hiciera, se necesitaria tres
veces mas tinta que si simplemente se usara tegeanEs por eso que este Modelo de
Color tiene cuatro componentes: cian, magenta,ibomanegro [3].

Las impresoras a color y copiadoras requieren ungiadga CMY o0 realizan
internamente una conversion de RGB a CMY, la cadleva a cabo mediante la ecuacion

(2.2) [8].
cl 1] [R
M|[=[1|-|G (2.2)
Y| |1] |B

2.2.3 YCDCr

El Modelo de Color YCbCr (Luminancia, Crominanciaua Crominancia roja) se utiliza
en sistemas de video digital y esta basado enefiel denominadluminancia la cual se
utiliza en los sistemas de television en blancegro, y en dos sefiales llamadé#gsrencia
de color, las cuales se utilizaron para hacer compatioleptimeros sistemas de television
a color con los sistemas en blanco y negro [10].

La luminancia, cuyo nivel es proporcional a la msidad de luz presente en la escena
original, se puede obtener a partir del modelo RGsiderando el peso que tiene cada una
de sus componentes en la sensacion de brillo derousstema visual de acuerdo con la
ecuacion (2.3).

Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B (2.3)

Los sistemas de television a color compatibles losnsistemas en blanco y negro
transmiten la informacion de luminancia, ya qua éstla sefial que puede ser utilizada por
los receptores para decodificar la imagen en blanonegro, y transmiten la informacion
gue requiere un receptor a color para reconstasircdomponentes RGB. Transmitir la
luminancia junto con las componentes RGB requierandicho ancho de banda, por lo
tanto, es mas conveniente transmitir la luminayc@os sefiales diferencia de color, las
cuales se obtienen restando la luminancia a cuwabyude las componentes RGB. Las
posibles seiales diferencia de color $&Y, G-Yy B-Y.

Cuando un sistema transmite las sefales diferelgcieolorR-Y y B-Y junto con la
luminancia, los receptores en blanco y negro igntaanformacién de color y reproducen
Unicamente la luminancia; mientras que los receptar color utilizan las tres sefales y
recuperaran las componentes RGB aplicando la tranation que se muestra en la
ecuacion (2.4).

Rl [1 1 0 Y
G|=|1 -0509 -0194| R-Y (2.4)
Bl |1 o0 1 |B-Y

Cuando se transmite una sefial en blanco y negtoeceptor es a color, éste Ultimo
aplica la misma transformacion, con la salvedaduelas sefnales diferencia de color no se
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transmiten, y las tres componentes de color saegla la luminancia, como se muestra en
la ecuacion (2.5), lo que da como resultado ungéman blanco y negro en un receptor a
color [10].

R| (1 1 0 Y Y
G|=|1 -0509 -0.194|0|=|Y (2.5)
B 1 0 1 0 Y

Las componentes Cb y Cr del modelo YCbCr se ohtiemepartir de las sefales
diferencia de coloB-Y y R-Ycomo se observa en la ecuacion (2.6)

Cb=0564B-Y) 2.6)
cr=0713R-Y)
donde Y se calcula con la ecuacion (2.3).

Aun cuando no busquen ningun tipo de compatibiliciatl los sistemas de television en
blanco y negro, los sistemas de video digital ke definicion utilizan el Modelo YCbCr
debido a que el ancho de banda asignado a las cemigs Cb y Cr puede ser
considerablemente inferior al ancho de banda adgyrala componente Y sin que se
observe una pérdida en la calidad de la imageoydb es posible debido a gaksistema
visual humano tiene mayor agudeza para distingistintos niveles de iluminacion que
para diferenciar colore$10].

En la figura 2.10 se muestra una imagen a colog ka sido separada en sus
componentes YCbCr, donde se puede apreciar queo@élon YCbCr, a diferencia del
modelo RGB que tiene casi la misma informacién edacuna de sus componentes,
concentra la mayor parte de la informacién de lagem en una sola componente, la
luminancia [3].

a) Imagen original

c) Crominancia Azul b) Crominan&laja

Figura 2.10 Imagen separada en sus componentes iY CbC
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Dado que el sistema visual humano es menos semrgibtdor que a la luminancia, es
posible reducir la resolucidon de las crominanciagjge haya un efecto obvio en la calidad
de la imagen. En la figura 2.11 se muestran tnesdtos muy utilizados para representar la
resolucion de las crominancias. En el formato 4tdsdtres componentes tienen la misma
resolucion, en el formato 4:2:2 las crominanciandn la misma resolucion que la
luminancia en sentido vertical, pero tienen la chiga sentido horizontal y en el formato
4:2:0 las crominancias tienen la mitad de la reséfutanto horizontal como verticalmente;
por lo tanto, cuando se representa una imagen fmneato 4:2:0, se requiere la mitad de
datos para representar una imagen que cuandorsserta en el formato 4:4:4 [9].

PBBD RO @O @O RO

P D% @C @O o0 00

> W D9 @ C Q° B C @° © Comp Y

@ P @ % @O @O O 0 0 O :gompgb
4:4:4 4:2:2 4:2:0 omp L1

Figura 2.11 Formatos de resoluciones de crominascia

2.2.4 HSI

Las tres componentes del modelo HSI son matiz gatyracion (S) e intensidad (I). Los
dos primeros especifican el color. El matiz deteamel color dominante que percibe un
observador (como azul o amarillo) y la saturaciiida que tanto ese color ha sido diluido
por la luz blanca [4].

El modelo HSI es mas conveniente que el RGB padasi tareas de procesamiento
digital de imagenes debido a que en este modelodiagponentes intensidad y color son
independientes entre si, lo que permite manipulanasin afectar a la otra y a que las
componentes de saturacion y matiz estan direct@melaicionadas con el modo en que los
seres humanos percibimos el color [8].

Algunos ejemplos de aplicacion de este modelo kdisefio de sistemas para verificar
el grado de madurez de las frutas y la inspeccglradabado de color de determinados
productos. La idea consiste en utilizar las progied del color del mismo modo en que lo
haria una persona encargada de esta tarea.

En la figura 2.12 se observa el diagrama de creidati del modelo HSI, en el cual
todos los colores que se obtienen con la combinatgolos tres colores que se encuentran
en los veértices (rojo, verde y azul) caen dentiatringulo. La saturacidon indica que tan
diluido con luz blanca se encuentra el color epugito P y es proporcional a la distancia
del punto P al centro del triangulo. A medida qugePRaleja del centro del triangulo y se
aproxima a cualquiera de los lados, el grado derazbn se incrementa. El matiz es el
angulo que existe entre la linea que une al celgreridngulo con el vértice que representa
al color rojo y la linea que une al centro dekrigulo con el punto P, por lo tanto, cuando
H = 0°, el color es rojo y cuando H = 60°, el cadgramarillo.
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Azul

Magenta Cian

H P

Rojo Amarillo Verde
Figura 2.12 Diagrama de cromaticidad del modelo HSI

La intensidad en el modelo HSI se mide con respeatoa linea que es perpendicular
al plano del triangulo de la figura 2.12 y pasaa&és de su centro. Combinando el matiz,
la saturacion y la intensidad en un espacio deroatotres dimensiones se obtiene la
representacion piramidal de la figura 2.13, doralgactriangulo marcado con lineas mas
gruesas corresponde a un nivel de intensidad f.ihtensidades a lo largo de esta linea,
por debajo del triangulo central, progresan hakregro y, por encima, progresan hacia el
blanco.

Blanco
Azul Intensidad
Rojo Verde
T
Negro

Figura 2.13 Espacio de color del modelo HSI

Para cualesquiera tres componentes de color RGBRatiaadas en el intervalo [0,1],
las componentes de intensidad, matiz y satura@oobtienen a través de las ecuaciones
(2.7), (2.8) y (2.9), respectivamente.

| :%(R+G+B) (2.7)
_ st [R-G)+(R-BJJ2

" J(R-G)? +(R-B)G-B) 29
=1-— > min(R G,B) 2.9)

R+G+B
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Existen modelos de color similares al HSI, entre ¢wales se encuentran matiz,
saturacion y luminosidad (HSL), matiz, saturaciéonajor (HSV) y matiz, saturacion y
brillo (HSB). Aunque los términos intensidad, luwsidad, valor y brillo son usualmente
utilizados como sinénimos, de hecho se refiereriferethtes formas de representar la
brillantez de un color [1].

2.3 Procesamiento Digital de Imagenes

Procesamiento de Imagenes un término general que se aplica a una amaliadad de
técnicas utilizadas para la manipulacion y moddi@a de imagenes. Los fotografos y los
fisicos pueden realizar cierto Procesamiento degém@s usando sustancias quimicas y
equipo optico, sin embargo, en este trabajo Unintéenge hablara sobre el procesamiento
gue se realiza sobre imagenes digitales usando utadgras, es decir, sobre el
Procesamiento Digital de Imagen@2Dl) [1].

Durante los ultimos cuarenta afios se han desatoollamerosos y muy variados tipos
de operaciones de PDI, como técnicas para mejaraalldad de una imagen y técnicas
para extraer informacion de ella de forma autoraat@ualquiera que sea la operacion, los
pasos a seguir son los mismos: una técnica dagtaplicada sobre una imagen para formar
un resultado digital, como una nueva imagen o isteade datos [4].

2.3.1 Inicios

En la década de los afios veinte algunas fotogrdtiason digitalizadas para ser
transmitidas a través del océano atlantico via ecalbmarino con el propésito de
utilizarlas en periddicos, sin embargo, esta apiitano es considerada como resultado del
PDI de acuerdo con la definicion actual, ya que sen creacion no se utilizaron
computadoras, por lo tanto, la historia del PDI iemma con el desarrollo de las
computadoras digitales y de la tecnologia para@ma, visualizar y transmitir datos [2].

Las primeras computadoras que fueron lo suficieateéenpoderosas para llevar a cabo
tareas de PDI aparecieron a principios de los a@gsentas. La disponibilidad de esas
computadoras y el nacimiento del programa espagabn la primera motivacion para el
desarrollo de técnicas de PDI. La primera vez queitsizé una computadora para el
mejoramiento de imagenes fue en el Laboratorio dgpusion a Chorro (Pasadena,
California) de la NASA (National Aeronautics andaSe Administration) en 1964, donde
se procesaron fotografias de la superficie luraarsinitidas por la nave espadrdnger 7
para corregir distorsiones geométricas inherentés Gdmara de televisidn que la nave
llevaba a bordo [2].

Luego de procesar digitalmente aquellas fotografias éxito, la NASA continud
financiando la investigacion y el desarrollo ercampo del PDI para apoyar sus demas
programas espaciales hasta que la formacion deemeégdligitales y el PDI se convirtieron
en parte integral de sus programas de exploradametaria [7].

En paralelo con las aplicaciones espaciales, lasic#s de PDI comenzaron a ser
usadas a finales de los afos sesentas y prinaj@o®s setentas en la generacion de
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imagenes médicas, en observaciones remotas dedasos de la Tierra y en astronomia

2].

2.3.2 Clases fundamentales de PDI

Las operaciones de PDI se pueden agrupar en clasescfundamentales: mejoramiento,
restauracion, analisis, compresion y sintesis. aplgacion determinada puede hacer uso
de una o varias de estas clases [4].

El mejoramiento de imagensg encuentra entre las mas simples y las masadada
las areas del PDI. Basicamente, la idea detrasnd@ramiento de imagenes es resaltar
detalles que estan oscurecidos o resaltar camstatasi de interés de la imagen. Las
operaciones de mejoramiento se pueden utilizarrpajarar el contraste, las caracteristicas
de brillo o reducir el contenido de ruido de la gea. Es importante resaltar que el
mejoramiento de imagenes es un area mas bien isabjga que la evaluacion de los
resultados depende de la apreciacion del obsery2ldor

La restauracion de imageness un &rea que también estd relacionada con el
mejoramiento de la apariencia de las imagenegrmsbargo, a diferencia del mejoramiento
gue esta basado en apreciaciones humanas subjédivastauracion de imagenes se basa
en modelos matematicos y probabilisticos de lasstite degradacion que podria alterarlas
[2]. Usualmente, las imagenes que son apropiadadaaestauracion son aquellas que han
sufrido de alguna forma de distorsion inherentesistema de adquisiciobn, como son
distorsiobn geométrica, enfoque inapropiado, ruidatednico o movimiento de la camara
durante la captura [4].

Las operaciones dmalisis de imageneas producen resultados en forma de imagenes,
en vez de eso producen informacion numérica oagrdfasada en las caracteristicas de la
imagen original. Primero, separa la imagen en objatdividuales y luego los clasifica
utilizando algun proceso de medicion. Las operadateandlisisincluyen la clasificacion
de objetos, mediciones automatizadas y la desoripgiextracciébn de caracteristicas de
una imagen en su conjunto [4].

El objetivo de lacompresion de imagenes reducir la cantidad de memoria necesaria
para guardar una imagen o el ancho de banda rdqueara transmitirla [2]. La
compresion de imagenes es posible debido a quayaria de las imagenes contienen una
gran cantidad de informacion redundante, las operas de compresion eliminan esa
redundancia. Una vez que una imagen ha sido congarjrésta puede ser descomprimida
con una operacion inversa para restaurarla a swaforiginal [4].

Las operaciones dantesiscrean imagenes a partir de otras o de datos ncoségue
no provienen de imagenes. Estas operaciones gamnitluando se necesita una imagen que
es impractica de adquirir o que simplemente naexs una forma fisica en absoluto [4].

2.3.3 Aplicaciones

Actualmente, existe un gran nimero de aplicacicesPDI utilizadas en un amplio
espectro de actividades humanas, desde el arddisimagenes satelitales de la superficie
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terrestre hasta la generacion de imagenes biongeflitaEn esta seccién Unicamente se
mencionan algunas de estas aplicaciones.

En la industria manufacturera los sistemas aut@ostile inspeccion visual mejoran la
productividad y la calidad de los productos al eaalcaracteristicas predeterminadas para
buscar defectos y variaciones en el proceso [4].

Se aplican técnicas de PDI en imagenes tomadaseaimsores instalados en satélites
artificiales y en aviones para obtener informaaiélacionada con los recursos agricolas,
hidraulicos, forestales, geoldgicos y mineraleslal€Tierra. Estas técnicas también se
aplican en imagenes satelitales para la planeat@ocudades, movilizacion de recursos,
control de inundaciones y monitoreo de la produceigricola [7].

Varios tipos de dispositivos formadores de imageunsados para auxiliar en el
diagnéstico médico, como rayos-X y tomografiasehagn amplio uso de las técnicas de
PDI [4]. Uno de los eventos mas importantes enplecacion del PDI en el diagndstico
médico fue la invencion a principios de los afioterdas de la Tomografia Axial
Computarizada (CAT), la cual consiste en la gen@nage una imagen tridimensional del
interior de un objeto, usualmente un cuerpo humarnmartir de radiografias individuales
[2].

Las agencias de inteligencia de Estados Unidosofrde paises utilizan las técnicas de
PDI para interpretar automaticamente imagenesitsdégel en busca de posibles amenazas
militares y el ejército las utiliza para rastre@jetivos en tiempo real en sistemas de guia
de misiles [4].

En la exploracion espacial y la astronomia sezatilitécnicas de PDI para corregir
defectos en las imagenes originales, tales confuestas no lineales de los sensores,
distorsiones geomeétricas y ruido, para detectactanisticas que cambian a lo largo del
tiempo como actividad solar y otros eventos cossjicg para la creacion de
representaciones tridimensionales del terreno des gplanetas a partir de datos de
elevacion recogidos por satélites exploradoreshécuéos espaciales [4].

2.4 Resumen

En este capitulo se describi6 la forma en queassfisrma una imagen de tono continuo en
un arreglo de datos numéricos para procesarla nancamputadora, se describieron los

Modelos de Color utilizados mas frecuentemente pggeesentar con datos numéricos los
colores de una imagen digital y se mencionarorclases fundamentales de operaciones
gue existen para procesar imagenes, asi como igsnes del procesamiento digital de

imagenes y algunas de sus aplicaciones mas impestan
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Capitulo 3
Compresion de Imagenes

Una de las tecnologias que ha hecho posible ldugdo multimedia de la que hemos sido
testigos en la Ultima década y que incluye al frégrla telefonia movil, los reproductores
de MP3, la television digital y la videocomunicaces la compresion de datos.

La compresién de datos es necesaria debido a gugran cantidad de informacion que
usamos y generamos todos los dias se encuentiarraa tligital y el nUmero de bytes
requerido para representarla puede ser muy graPale.ejemplo, para almacenar dos
minutos de musica digital con calidad de CD sin p@sion se necesitarian mas de diez
megabytes y para almacenar Unicamente un segunddetedigital mas de veinte [12].

Aunque la capacidad de almacenamiento y transmisiéndatos se incrementa
continuamente con las nuevas innovaciones tecrualggel ritmo al que se genera nueva
informacion que requiere de ser transmitida y abnada es de al menos el doble, lo que
ha provocado que la compresion de datos se hayeertimlo en parte integral de casi toda
la tecnologia de la informacion [12].

Una de las aplicaciones méas importantes de la asigur de datos es la compresion de
imagenes. En este capitulo se describen algunks décnicas mas utilizadas y eficientes
de compresion de imagenes y la forma en que losafims de archivos de imagenes y los
estandares de compresion las utilizan.

3.1 Compresion sin pérdidas

La compresion de imagenes se puede describir commatodo que toma una imagen
inicial D y genera una representacion de ella que ocupasvespacia(D). El proceso
inverso, llamado descompresion, toma la imagen domyga c(D) y reconstruye la imagen
D’, estos procesos se ilustran en la figura 3.1.

D e(D) | D’
Compresion | Descompresion }—*
Imagen Imagen Imagen
original comprimida reconstruida

Figura 3.1 Procesos de compresion y descompresion

Sila imagerD’ es una replica exacta de la imagen origiha¢l método aplicado para
la compresion es llamadin pérdidasen cambio, SD’ no es una copia exacta Be sino
simplemente una aproximacion, entonces el métodoodgresion utilizado es llamado
con pérdidasEn algunas aplicaciones de compresion de imagemee puede permitir la
utilizacion de meétodos de compresion con pérdidas)o en la generacion de imagenes
médicas, donde la utilizacion de un método de cesipn con pérdidas podria ocasionar
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una falta de precision en el diagndstico [7], dasnimagenes satelitales, donde el costo de
su obtencién y su utilizacion hace indeseable cualdipo de pérdida [2].

Algunas de las técnicas de compresion sin pérdatdsalmente en uso son la
Codificacion por Longitud de Series, las codificmes de diccionario, la Codificacion
Huffman y la Codificacion Aritmética. Estas técricaormalmente proveen tasas de
compresion del 50 al 10% [2]. Las dos primerasasab en el hecho de que los pixeles en
la mayoria de las imagenes no son independientss €nsino que existe una correlacion
muy grande entre ellos, y las dos ultimas buscanfarma distinta de representar a los
pixeles que disminuya la redundancia que exissgrpresentacion original [13].

3.1.1 Codificacion por Longitud de Series

La Codificacion por Longitud de Series aprovech&edho de que en la mayoria de las
imagenes, sobre todo en las regiones donde nodrdgd) los valores de pixeles cercanos
entre si son idénticos o la variacion entre elomay pequefia [7]. Esta técnica consiste en
representar una serie de pixeles idénticos Unidameam su longitud y el valor de los
pixeles, por ejemplo, si en una imagen nos enaami@s con la secuencia de pixeles d:

d=717171717171717160 60 60 60 60 6066066099999999999932323232

observariamos que contiene series largas de pigetesalores 71, 60, 9 y 32, de modo

gue en vez de almacenar individualmente cada pbdiiamos representar la secuencia de
pixeles d unicamente indicando el valor del pix& jongitud de la serie, obteniéndose la
secuencia mas compacta d”:

d’ = (71 8) (60 10) (9 12) (32 4)

donde cada par se colocO entre paréntesis conied fin de hacer mas compresible la
representacion.

En algunos casos, la aparicion de series de pireles apreciable en forma simple, sin
embargo, éstos pueden preprocesarse con el pplsiayudar a la Codificacion por
Longitud de Series [7]. Por ejemplo, la secueneigiceles d:

d=151719 21 23 26 29 32 35 38 41 44 50 56 624685 96 107 118 115 112 109 106 103 100
puede ser preprocesada simplemente obteniendéefartiia entre ellos de acuerdo con la
ecuacion (3.1) [7]

eli)=d(i)-d(i-1) 3.1)
para obtener la secuencia e:

e=152222333333366666111111431:8B-3-3-3-3

la cual puede ser facilmente codificada por lorjitie series con lo que se obtendria la
secuencia e”:

e'=(151) (24) (37)(65) (11 4) (-3 6)
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Por otro lado, en las imagenes binarias, comouassg generan al enviar un fax, la
aparicion de series de valores idénticos es bastahin ya que este tipo de imagenes
consisten Unicamente de 0's y 1's [7]. Por ejempioja secuencia d representa un
segmento de una imagen binaria,

d = 000000001111111000000011111111111111111000000010000000000000

la Codificacibn por Longitud de Series la repreagat guardando Unicamente las
longitudes de las series de 0's y 1's como se malestla secuencia d’:

d=87717 76 13

3.1.2 Codificaciones de diccionario

Los algoritmos de codificacion de diccionario tiersl origen en los trabajos de Abraham
Lempel y Jacob Ziv de 1977 y 1978. Los algoritmasaalos en su trabajo de 1977 son
conocidos como algoritmos LZ77 y los basados etrahajo de 1978 como algoritmos
LZ78. En 1984, Terry Welch de la compafia Sperhp a Unisys) realizé una mejora en
el algoritmo LZ78 haciendo mas practica y eficieateimplementacion y el algoritmo
resultante se conoce como LZW [13].

En las codificaciones de diccionario, los datos mamidos son indices que apuntan a
algun elemento de un buffer o lista que contieceeecias de valores de pixeles [3].

En la figura 3.2 se muestra la Codificacion LZ71 cm ejemplo que contiene los tres
casos que se pueden presentar durante la compraslizando una secuencia de valores
de pixeles y una ventana deslizante que se comg@rdos partes: un buffer con diez
pixeles que ya han sido comprimidos, llamdob@ionario y un buffer con seis pixeles que
van a ser comprimidos, llamabaffer predictivo

Diccionario Buffer predictivo

‘ 102120355065 4010075 20‘65 40 100 95 100 75‘20 65498252741 6518
I

a) Los datos (5,3,95) representan la secuencial®6500 95

Diccionario Buffer predictivo

1021 20 35‘50 65 40 100 7520 65 40 100 95‘100 752065 49 82527 41 65 18
I

b) Los datos (7, 4, 49) representan la secuencta7B20 65 49

Diccionario Buffer predictivo

102120355065 40 100 7520 65 40 100 95 100 75 20 65 498 25 27 41 65 18

c) Los datos (0, 0, 8) representan al pixel coowal

Figura 3.2 Codificacién LZ77

El proceso comienza con un apuntador que buscbhdéccesnario un pixel que tenga el
mismo valor que el primer pixel del buffer predioti en la figura 3.2a seria el 65. Al
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encontrarlo, el compresor observa que la secuedeid0 100 que estd en el buffer
predictivo también se encuentra en el diccionaidpnces desplaza la ventana deslizante
cuatro lugares a la izquierda (figura 3.2b) y leussicia 65 40 100 95 se agrega a los datos
comprimidos representandola con tres valores,dtanitia que existe entre el primer pixel
del buffer predictivo y el apuntador (5), la longitde la secuencia que se encontro tanto en
el diccionario como en el buffer predictivo (3) lyvalor del siguiente pixel en el buffer
predictivo (95), por lo tanto, la representacioralsecuencia 65 40 100 95 seria: (5, 3, 95).

El segundo caso que se puede presentar es quenthd@r encuentre en el diccionario
mas de un pixel con el mismo valor que el primeelpdel buffer predictivo, como se
muestra en la figura 3.2b; entonces, si ambos gdxdhn inicio a una secuencia que
también se encuentre en el buffer predictivo, ehm@sor escoge aquel que deé inicio a la
secuencia mas larga, en este caso la secuenciangé®s la que comienza siete lugares a
la izquierda del buffer predictivo y que es 102D%65 y su representacion seria (7, 4, 49).

En la figura 3.2c se muestra el tercer caso, quei@sdo el apuntador no encuentra en
el diccionario ningun pixel con el mismo valor celeprimer pixel del buffer predictivo,
entonces la ventana deslizante se desplaza undugaterecha y el primer pixel del buffer
predictivo se representa de esta forma: (0,0,8)deldos dos ceros indican al descompresor
gue no se encontré ninguna coincidencia en elahecio.

El proceso de descompresion se muestra en la fjBraen la cual los pixeles en el
diccionario ya han sido descomprimidos y el buffiexdictivo esta vacio.

Diccionario Buffer predictivo

‘10 2120355065401007520 ‘
!

a) Los pixeles en el diccionario ya han sido deggonidos

Diccionario Buffer predictivo

10 21 20 35‘50 6540100 75 20 65 40 100 95
1

b) Después de descomprimir los datos (5, 3, 95)

Diccionario Buffer predictivo

10 21 20 35 50 65 40 100 75‘20 6540 100 95100 75 20 65 49 ‘

c) Después de descomprimir los datos (7, 4, 49)

Diccionario Buffer predictivo

10 21 20 35 50 65 40 100 75 20 LSS 40 100 95 100 75 20 6549

d) Después de descomprimir los datos (0, 0, 8)

Figura 3.3 Descompresién LZ77

En este punto, el descompresor lee los datos comgws (5,3,95), entonces el
apuntador de descompresion se mueve 5 lugareggularda a partir del buffer predictivo
donde queda apuntando al pixel con valor 65 (fiuBa), copia tres pixeles, es decir, la
secuencia 65 40 100, en el buffer predictivo, cagigixel con valor 95 y recorre la
ventana deslizante cuatro posiciones a la deremia se muestra en la figura 3.3b.
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Luego, el descompresor lee los datos (7,4,49),nee® el apuntador se mueve siete
lugares a la izquierda a partir del buffer predwtffigura 3.3b), copia cuatro pixeles en el
buffer predictivo, agrega el pixel con valor 49 gsplaza la ventana deslizante cinco
lugares a la derecha, como se muestra en la fgy8ca

Al leer los datos (0,0,8) el descompresor sabe mmehubo coincidencias en el
diccionario, asi que agrega el pixel con valor @&egplaza la ventana deslizante un lugar
(figura 3.3d). El proceso continta de esta formstdneeconstruir la secuencia original.

En la Codificacion LZW, el diccionario es una lisgjae se construye en un lugar
separado de los pixeles a comprimir. Para mostmarocfunciona la codificacion LZW
supongamos una imagen que contiene Unicamente quagles de gris, 0, 1, 2y 3, y que
su primera linea esta formada por la secuencid@dep: 2312131031213102. Al
comenzar la compresion el diccionario Unicamentgieone los valores de pixeles 0, 1, 2 y
3, como se muestra en los primeros cuatro renglbaés tabla 3.1.

indice Valores de pixel Datos
y secuencias comprimidos
1 0
Dif:::in_narin 2 1
inieial 3 2
43
5 23 3
6 31 4
7 12 2
8 21 3
o 13 2
10 310 6
11 03 1
12 312 6
13 213 8
14 3102 10

15 2
Tabla 3.1 Codificaciéon LZW

W

Al tomar el valor del primer pixel, 2, el compresobserva que aparece en el
diccionario, entonces toma el valor del siguieritelpy forma la secuencia 2 3, la cual no
esta en el diccionario, por lo tanto, la agregaeldndice 5 y el primer dato comprimido es
el indice del pixel con valor 2, es decir, el ied; como se muestra en la tercera columna
de la tabla 3.1. Al tomar el valor del siguienteghi 3, observa que esta en el diccionario y
toma el valor del siguiente pixel, 1, para fornssécuencia 3 1 que, al no aparecer en el
diccionario, agrega con el indice 6 y el nuevo d@atoprimido es el indice 4.

Ahora veamos lo que pasa en el renglén 10 de la 8ab. El valor del nuevo pixel es 3
y aparece anteriormente en el diccionario, asitqm& el valor del siguiente pixel, 1, y
dado que la secuencia 3 1 aparece con el indiae @ diccionario, toma el valor del
siguiente pixel, 0, y forma la secuencia 3 1 0 glieyo aparecer antes en el diccionario,
agrega con el indice 10 y el nuevo dato comprireslel indice 6.

La cadena final de datos comprimidos es 3 4 2 32 ®8 10 3. El proceso de
descompresion comienza con el mismo diccionaridahies decir, s6lo con los primeros
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cuatro renglones de la tabla 3.1. Cuando el pradatr comprimido, el indice 3, es leido, el
descompresor identifica el valor de pixel 2. Eluselp indice es 4, lo cual indica que el
siguiente valor de pixel es 3, entonces el desaesopy siguiendo la misma regla que el
compresor, agrega al diccionario la secuencia 218 @ indice 5. El siguiente dato
comprimido es el 2, de modo que el siguiente vagopixel es 1, y la nueva secuencia que
se agrega al diccionario es 3 1. De este modo stodegpresor construye el mismo
diccionario que el compresor al mismo tiempo qusedmprime los pixeles de la imagen.

En los dos ejemplos anteriores se puede observarequlas codificaciones de
diccionario mientras mas grande sea el dicciongrimas largas las secuencias que
contenga, mayor seré la compresion.

3.1.3 Codificacion Huffman

En 1952, D. A. Huffman desarroll6 un método de casipn conocido como Codificacion
Huffman en el cual no se usa un nimero fijo degatrs representar simbolos, sino cédigos
de longitud variable conocidos como cédigos Hufff8nA diferencia de las dos técnicas
anteriores, la Codificacion Huffman no aprovecharddundancia que existe entre los
pixeles de la imagen, sino la redundancia queesgisia forma de representarlos [13].

La codificacion Huffman representa a los pixeles gparecen con mayor frecuencia en
la imagen con codigos pequefios y a los pixelesagaeecen con poca frecuencia con
coédigos mas largos provocando una disminucion eprahedio de bits utilizado para
representar a cada pixel. A los dos pixeles maerosdntes les asigna codigos de la misma
longitud y que solo son diferentes en el bit mesigsificativo [7].

En la tabla 3.2 se puede observar con un ejempjpuireler paso de la generacion de
codigos Huffman [2]. En la primera columna se cafotos valores que pueden tomar los
pixeles de la imagen que se desea comprimir ordetf@de acuerdo con su probabilidad
de aparecer en la imagen, de la mayor a la menoegd, se realiza una serie de
reducciones en el nimero de pixeles combinandddsgjue tengan la probabilidad menor
en un solosimbolo compuestque los represente en la siguiente columna y igune una
probabilidad igual a la suma de los dos pixelesrgpeesenta.

Valor de pixel y Reducciones

su probabilidad
[%0] 1 2 3 4 5 6
P126 F126 P26 P11 26 F235,733 Fo4s5 41 P1,236759
Ps19 bPs19 bPs 19 Poa 22 151 26 P235,733 :|_‘PD,4,$ 41
Pz213 P215 Pig7 18 Ps 19 Poa 22 P 26
Po12 Fol2 F2 15 P357 18 s 12
P410 Pal0 o 12 P2 15
P 9 Pa 9 P4 10

P3 7 :l—‘ Pz72
P71 2

Tabla 3.2 Primer paso de la Caodificacion Huffman
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Por ejemplo, para formar la primera reduccion las dalores de pixel con las
probabilidades mas pequefiasyA?® con probabilidades de 2% y 7%, respectivamente, se
combinan para formar el simbolo compueste €n probabilidad de 9%, entonces éste
nuevo simbolo se coloca en la primera columna diicaones de modo que las
probabilidades también queden ordenadas de la h@as d&a mas baja. Este proceso se
repite hasta que Unicamente quedan dos simbolgsusstos, en este casg:RBes 7y Poas

El segundo paso de la codificacion Huffman es asigm codigo binario a cada
simbolo, comenzando con la ultima columna hastatlal conjunto de valores de pixeles
original. Los valores binarios 0 y 1 se asignarnittiamente a los dos simbolos de la
tltima columna, como se muestra en la tabla 3.3ndCel simbolo compuesto Ps; 6 75e
generé combinando el simbolg R 7y el pixel R de la columna anterior, el 0 utilizado
para codificar a P 367Se asigna a:Be7y a R y para distinguirlos se le agrega un 0 a
P,367del lado derecho y un 1 a.EEsta operacion se repite siguiendo la mismagquéaen
la tabla 3.3, pero en sentido inverso, hastailageonjunto original de pixeles.

Valor de pixel y su Reducciones
codigo Huffman
1 2 3 4 5 6
P1 01 ! 01 P 01 131 01 Pa3g7 00 Poas 1 P123670
Ps 11 Ps 11 Ps 11 Foa 10 1 01 Prig7 OC:|7 Poas 1
Pz 001 P2 001 P37 000 s 11 Poa4 10 1 01
Po 100 P 100 P2 001 P37 00O Ps 11
P4 101 Pa 101 Po 100 P2 001
P& 0000 Bs Q000 Ps 101

P3 00010 P37 0001
P7 00011 j
Tabla 3.3 Segundo paso de la Caodificacion Huffman

Para comprimir una secuencia de pixeles, se systitada uno con el cédigo Huffman
gue le corresponde de acuerdo con la primera c@utienla tabla 3.3. Por ejemplo, la
secuencia PP, P, P; Ps quedaria representada por 101 01 101 00010 11.

La descompresion de una cadena de cédigos Huffeneeatiza buscando de izquierda a
derecha coédigos vélidos, es decir, codigos quenseeatren en la primera columna de la
tabla 3.3. Por ejemplo, se puede observar quesedaims comprimidos 101011010001011
el primer codigo valido es el correspondiente aébl,, 101, porque los cédigos 1y 10 no
se encuentran en la primera columna de la tablaB3.8iguiente cédigo valido es 01 y
corresponde al pixel;PAlI descomprimir la cadena completa se llega eolaclusion de
gue los pixeles originales erag Py, Py, P3y Ps.

3.1.4 Codificacion Aritmética
La Codificaciébn Aritmética es el resultado de langmlizacion practica de varios

algoritmos que tienen su origen en un trabajo ridigado de Peter Elias [2]. Este tipo de
codificacion, a diferencia de la Codificacion Huém no convierte cada pixel de la imagen
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en un codigo especifico, sino que una secuencigletende pixeles se representa con un
intervalo de numeros reales contenido entre 0.00y @l cual se vuelve mas pequefio
conforme los pixeles son procesados, los pixelesla® probabilidades mas altas de
aparecer en la imagen provocan una reduccion megoer aquellos que tienen las
probabilidades més bajas [7].

El primer paso en la codificacion aritmética egaar a cada valor de pixel un intervalo
entre 0.0 y 1.0 de acuerdo con su probabilidadpdeeger en la imagen. En la tabla 3.4 se
muestra un ejemplo de esta asignacion en una in@yeouatro niveles de gris.

Valor Probabilidad Intervalo
de pixel [%o]
0 35 [0.0, 0.35)
1 20 [0.35, 0.55)
2 30 [0.55, 0.85)
3 15 [0.85, 1.0)

Tabla 3.4 Asignacion de intervalos en la CodifiéamcAritmética

Si se deseara comprimir la secuencia de pixeteg, 0, 2, 3, 1 utilizando la tabla 3.4 se
procederia de la siguiente forma: como el valorpiher pixel es 2, el intervalo que le
corresponde se divide exactamente en las mism@®nerones que el intervalo original,
con lo cual se obtendrian los nuevos intervalds5[@.655), [0.655, 0.715), [0.715, 0.805)
y [0.805, 0.85) correspondientes a los valoresixel 0, 1, 2 y 3, respectivamente, como se
muestra en la figura 3.4.

10 085 0655 063925 063025 063712375
3

~ o085 _/ o0s05  J0.63925 0.634525 0.63854125 0.636082

2

055 075 | 06077 0625075 | 063712375 | 06366985
17 035 0.655 058675 \ 0618775 | 063617875 0.6365005
0

00 0,55 055 _ \06077 0634525 0.63617875

Tnicio 2 0 2 3 1

Figura 3.4 Codificacién Aritmética

El valor del siguiente pixel es 0, por lo cual @hekintervalo de interés es [0.55, 0.655)
y se divide en las mismas proporciones que elvateroriginal, como se muestra en la
figura 3.4. Este proceso continua hasta procegdtimlo pixel y llegar a un intervalo final,
en este caso el valor del dltimo pixel es 1 y @riralo final es [0.63617875, 0.63712375).
Tedricamente, cualquier nimero dentro del interfialdl puede representar la secuencia de
pixelesd, sin embargo, usualmente se utiliza su limiteriafg13].

La descompresion de la secuentise lleva a cabo de forma similar, es decir, padte
del intervalo inicial [0.0, 1.0) dividido de la mi& forma que en la tabla 3.4. Cuando el
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descompresor recibe el numec= 0.63617875, éste sabe que el valor del primezl pi
comprimido fue 2 porqua esta dentro del intervalo [0.55 0.85), luego €r @gervalo se
realiza la misma divisiébn que en el proceso de cegipn (figura 3.4) y el descompresor
reconoce que el valor del segundo pixel es 0 poacpsta en el intervalo [0.55, 0.655) y
de ese mismo modo después reconocera los valopzale, 3y 1.

Si el descompresor conoce la longitud de la secagnede detenerse una vez que haya
descomprimido el nimero correcto de pixeles, oipadietenerse al encontrar un simbolo
especial que indicara el final de la secuenciaeg fgera conocido tanto por el compresor
como por el descompresor.

La implementacion practica de este método presaingaoblema de que conforme el
namero de pixeles en la secuencia se incrementaieelalo correspondiente se vuelve
mas pequefio y el intervalo final podria reduciesgd que ninguna computadora tendria
precision suficiente para representarlo [11]. Up&u@on es identificar y separar los
decimales de los limites de los intervalos que ulesple procesar cierto nimero de pixeles
ya no sufrirdn cambios, por ejemplo, en la figua@iede observarse que a partir de que el
pixel con valor 3 es comprimido, los limites de mo®vos intervalos siempre comenzaran
con 0.63, entonces los decimales 6 y 3 se sepasarajmacenan y los decimales restantes
se recorren a la izquierda de modo que el nueeoviaib de interés es [0.4525, 0.925) [9].

3.2 Compresion con pérdidas

Los métodos de compresion de imagenes con pérdidasrcionan tasas de compresion
hasta 15 veces mayores que los métodos de comprssidpérdidas, sin embargo, la
informacién que se pierde durante el proceso depoesion provoca que la imagen
reconstruida no sea una copia exacta de la oriffzhal

La compresion con pérdidas usualmente se utilizapticaciones donde el objetivo
primordial es obtener las tasas de compresion rtas posibles sin que las pérdidas
afecten de forma apreciable la calidad visual deigen. Esto Ultimo es posible debido a
gue el sistema visual humano tiene limitaciones lguenpiden notar cierta cantidad de
diferencias entre la imagen original y la imagetorstruida, por ejemplo, a nuestros ojos
les resulta sumamente dificil notar cambios pegsiefio los pixeles de una region sin
bordes [7], distinguir entre colores casi idénticosariaciones en la imagen demasiado
rapidas [3].

Un componente necesario de los métodos de compresit pérdidas y que tiene un
impacto directo en la tasa de compresion y eng@diion de la imagen reconstruida es un
proceso llamado Cuantizacion [13], el cual da negjoesultados si se aplica no a la imagen
en si misma sino a una representacion de éstaegobtene al aplicarle alguno de los
procedimientos conocidos como transformadas, ladesupermiten describir imagenes
como la suma de un conjunto de funciones base pticdtdas por el conjunto de
coeficientes que generan dichas transformadas [7].

Aunque las transformadas no dan como resultadanangompresion por si mismas ya
gue al ser aplicadas a una imagen con una detatanicantidad de pixeles generan un
numero igual de coeficientes, tienen el efectoaleentrar en pocos coeficientes la mayor
parte de la informacién importante para la calidasdal de la imagen [9] y la compresion
se consigue descartando mediante la Cuantizacigallag coeficientes que tienen los
valores mas pequefos y, por lo tanto, cooperanpocy con la calidad de la imagen [11].
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3.2.1 Cuantizacién

La Cuantizacion consiste en transformar datos ttada en un conjunto finito de valores
[13] y aplicada a la compresion de imagenes tiépeopdsito de remover de la imagen la
informacidn que no es importante para su calidadaliy conservar aquella que si lo es [9].
En general, la Cuantizacion es un proceso irrédersiebido a que no existe forma de
recuperar los datos originales a partir de losrealguantizados.

En la figura 3.5 se muestran dos gréficas querdosta relacion que existe entre los
datos de entrada, representados en ek gjelos valores cuantizados, representados en el
ejey.

¥ Y
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a) Cuantizador uniforme sin zona muerta b) Cuantizador uniforme con zona muerta

Figura 3.5 Cuantizacion Uniforme

Los limites de los intervalos en que se dividejelt®rizontal de las gréficas de la
figura 3.5 se conocen conmiveles de decision ijd la longitud de estos intervalos se
conoce comdamano de pasy los valores cuantizados son conocidos caonveles de
reconstruccion (). A los datos de entrada se les asigna el valontiaaalo que les
corresponda de acuerdo con el intervalo en el guensuentren, como se muestra en las
gréficas de la figura 3.5 y de acuerdo con la é6na@8.2) [13].

y =Q() si x0(d;,di.y) 3.2)

El disefio de un cuantizador consiste en escogaimeéro de niveles de reconstruccion
y en seleccionar los niveles de decision, mientnasnor sea el nimero de niveles de
reconstruccion, mayores seran la compresion yféeticia entre la imagen original y la
reconstruida. El tipo de Cuantizacion mas sengillenas utilizada es I&uantizacion
Uniforme en la cual, excepto posiblemente por los extreyntzszona central, todos los
niveles de reconstruccién estan espaciados unifoente y todos los intervalos tienen el
mismo tamafo de paso [13].

En la figura 3.5 se muestran los dos tipos de @Qaidbn Uniforme que existen. En la
figura 3.5b se muestra wuantizador uniforme con zona muer& cual se distingue del
cuantizador uniforme sin zona mueda la figura 3.5a en que su grafica cuenta con una
region central en la cual los datos de entradasantizados a cero [11].

Existen otros dos tipos de CuantizaciéonNia Uniformey la Adaptativa las cuales
aprovechan la probabilidad que tienen los difeeiatos de entrada de aparecer en la
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imagen para asignar a los mas probables un mayoenolide niveles de reconstruccién vy,
de ese modo, disminuir la distorsion en la mayddaos pixeles y aumentarla en una
cantidad pequefia de ellos dando como resultaddisminucion en la distorsién total de la
imagen.

La Cuantizacion No Uniforme aprovecha las estaidistdisponibles para construir su
esquema de Cuantizaciéon, por ejemplo, la figuranRi6stra una Cuantizacion en la que la
mayoria de los datos estan centrados alrededar de 0

y

Y-
Yo

Y5 -

1 ¥y 1 1 1
d, 4 d; 4 |45 d, d, dy X

A

Yo

nr

Figura 3.6 Grafica de un cuantizador No Uniforme

La Cuantizacion Adaptativa, a diferencia de las rfimaciones Uniforme y No
Uniforme, disefia el cuantizador durante el processomodo que éste se adapta a las
caracteristicas probabilisticas de cada conjuntiaties de entrada [13].

3.2.2 El espacio vectorial Cy la Transformada Discreta de Fourier

En esta seccion veremos que la aplicacion de urlosdprocedimientos conocidos como

transformadas a la secuencia de pixeles que foamatinea o una columna de una imagen
es posible debido a que dicha secuencia se pues&erar como un vector del espacio
vectorialC" y en las secciones siguientes veremos la formguenlas transformadas son

utilizadas en la compresion de imagenes, paracelinenzaremos definiendo qué es un
espacio vectorial y analizando algunas de las pdagies del espacio vector@il.

El espacio vectorial ¢

Un espacio vectorial sobre el campo de los nUmevowlejos es un conjunto de objetos,
llamados vectores, para los cuales estan definida®peraciones, la adicion de vectores y
la multiplicacion de vectores por un escalar, ete easo dicho escalar es un numero
complejo [16]. Un ejemplo de espacio vectorial kespacioC", cuyos vectores tienen la
forma de la ecuacion (3.3)

z:(zo, Z, ... Zn—l) (3.3)

dondez, z, ..., z1 SON nUmeros complejos.
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Unacombinacion lineakes un vectoe que se genera al sumar un conjunto de vectores
Vo, V1, ..., W1 multiplicados por un conjunto de escalaigss, ...,an-1 COMO Se muestra en

la ecuacion (3.4)
n-1
z= Zai Vi =agVotavg t. +ap Vo (3.4)
i=0

Una base del espacio vectori@l”" es un conjunto de vectores, vi, ..., W1 que
pertenecen a este espacio y qgue mediante una cacidridineal pueden generar cualquiera
de los vectores d€". El ejemplo mas sencillo de una base del espasitosial C" es la
base euclidiana de'G16], la cual se define como

E={ey, & - €} (3.5)
donde
&=00 00 ..,0), =(010 ..,0), .., e.=0 00 ..,1 (3.6)
Por ejemplo, el vector
z=(1, 3 2 -1 (3.7)

se puede generar con la combinacion lineal éase euclidiana d€* como se muestra en

la ecuacion (3.8).
z=11 0, 0, 0)+3(0, 1 0 0)+2(0, 0, 1 0)+(-1)0, 0, 0 1) (3.8)

El espacio vectoriaC" posee una operacion entre vectores denomipaodducto
interng, la cual se define de acuerdo con la ecuacion (B9

n-1

(z,w) :ZZI-WJ- (3.9)

j=0

dondew; es el complejo conjugado del elementtel vectomw.

Dos vectorez y w sonortogonalessi el producto interno entre ellos es igual a gero
una base es ortogonal si todos sus vectores sogoadles entre si [16]. Con un andlisis
simple de la ecuacién (3.6) puede observarse douaska euclidiana pa@l' es ortogonal.

La ecuacion (3.10) muestra cdmo generar un veateediante una combinacion lineal
de la base ortogonB={vo, W1,...,\,...,\h-1}.

n-1
z= Z:aivi SagVotaV oV OV (3.10)

i=0

Para saber el valor del coeficientgde la ecuacion (3.10) podemos aplicar en ambos
lados de la ecuacion la operacion producto inteoroel vectony, como se muestra en la
ecuacion (3.11),

(zvi) = (Vo Vi) + an (v, Vi) + o+ 0 (Vi Vi) + o+ 0 (Vg ) (3.11)
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dado queB es una base ortogonal, todos los productos irgetleda ecuacion (3.11) son
cero, excepto poizv,) Y (v.v), Y la ecuacion (3.11) se reduce a

(zVi) = a (Vi Vi)

a, = (3.12)

El producto interno de un vecteiconsigo mismo se denomitenorma del vector,w
se representa como se muestra en la ecuacion.(8illd) norma de todos los vectores de
una base ortogon8l es igual a uno, se dice gBees unadase ortonormal

M =(v,v) (3.13)
Si la baseB es ortonormal, la ecuacién (3.12) se reduce a
a =(zv) (3.14)

y la ecuacién (3.10) queda de esta forma:

n=

Z:Z<Z,Vi W, (3.15)
i=0

LN

Un vectorz se puede representar con respecto a unaBxse, vi,...,\h.1} con los
coeficientesxo, as, ...,an.1 que se utilizan para generarlo mediante la consliindineal de
los vectores de dicha base [16].

La Transformada Discreta de Fourier

La Transformada Discreta de Fourier (TDF), la ciahe su origen en el trabajo del
matematico francés Jean Baptiste Joseph Fowaidreoria Analitica del Calopublicado

en 1822 [2], es un caso particular de la ecua@ddf, ya que consiste en la obtencion de
los coeficientes que representan a un veetdel espacioC” con respecto a la base
ortonormalF que se muestra en la ecuacion (3.16) [16]

F={E, E, ... En.} (3.16)

E; (n) = jﬁ{co{mri,:j + jser{Zni’:H para 0snsN-1 (3.17)

y N es la longitud de los vectores del esp&loEn la ecuacion (3.18) se muestra la forma
de obtener la TDF a partir de la ecuacion (3.14).

donde

z(n)e 127NN (3.18)
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Por ejemplo, la base ortonornfatlel espacio vectori&” seria

F={E, E, E, Ei} (3.19)
donde
Eo =(Eo(0). EolD) Eol2) EO(S)):%(], 11 1) (3.20a)
E=2 it -1 -0 (3.20b)
EZZ%(J, -1 1 -1) (3.20¢)
£ =20 -it -1 i1 (3.20d)

y los coeficientes que representan al veete(3, 5, -1, 2)con respecto & se pueden
obtener utilizando la ecuacién (3.18) como se maest la ecuacion (3.21),

a0 =(2,E0) =1 [o) 500+ () + 200] = 45 (3.21a)
@y =(2.61) = [ +5(- )+ (-)-De 2] = 2- 15 (3.21b)
@ =(2.85) = [B0)+5(-0)+ (-)0)+ 2(-1] = -25 (3.210)
a5 =(2.E5) = S [80)+5(i)+ (-0(-2)+ - )] =2+ j15 (3.21d)

La combinacion lineal con la cual se genera alaregt utilizando los coeficientes
obtenidos en la TDF, se denomina Transformada &&sate Fourier Inversa (TDFI) y se
muestra en la ecuacion (3.22).

N-1 1 N-1 i
z= Zal E (n) = N Zal {00{277] + Jser{erH
i=0 i=0
_ 1 N j2mni/N
—WZaﬁe (3.22)

La secuencia de pixeles que forman una linea ccoluemna de una imagen tiene la
estructura de la ecuacion (3.3), por lo tanto,esesiclera un vector del espacio vecto@al
y se puede representar con los coeficientes qgerseran al aplicarle la TDF.

La Transformada Coseno Discreta (TCD) y la Tramséata Wavelet Discreta (TWD)
también permiten obtener los coeficientes que sgmtan a una secuencia de pixeles con
respecto a una base del espacio vect@iay una de sus principales aplicaciones es la
compresion de imagenes con pérdidas debido a quayaria de los coeficientes que estas
transformadas generan tienen valores muy pequefi®@sse pueden descartar mediante
Cuantizacién y se puede representar a la imagenrcadmero pequefio de coeficientes sin
afectar de forma notable la calidad de la imageanstruida [11].
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3.2.3 Transformada Coseno Discreta

La TCD fue propuesta en 1974 por Ahmed, NatarajadRag y desde entonces se ha
convertido en una de las transformadas mas utdeg@ara comprimir imagenes, asi como
voz y audio, debido a que la forma en que las foams facilita la compresion y a que
puede ser implementada eficientemente tanto ewa@ftcomo en hardware [9].

La TCD es un caso especial de la TDF en el cuahssnseguido hacer mas sencilla y
eficiente la aplicacion de la transformada al elamila necesidad de realizar operaciones
con numeros complejos. Una forma de obtener la @Qdartir de la TDF es extender de
forma simétrica el vectaral que se aplicara la TCD [20], como se muestria égura 3.7,

y formar la base ortonormal de la TCD a partir de funciones base de la TDF

desplazéndola% como se muestra en la ecuacion (3.23)

c={Ey, E,. ..., E'nal (3.23)
donde )
E'; (n) =E (n +;j = iN co{Zni(nL}é)] + jse{Zni(n;:l%)H
E' (n) = % :co:{ﬂi(znl\rl)j + jser[ﬂi(znl\rl)ﬂ (3.24)

y N es la longitud del vectar

Z(n) y z extendido
A
e b
z original z(2N-1k) = z(k)
P N

4 e N

I T l l

0 1 2 N2 N1 N Nt 2N-3 2N-2 2N-1 "

Figura 3.7 Extension simétrica del vector z

La ecuacion (3.25) muestra la forma en que se didtenlos coeficientes del vector
extendidaz con respecto a la base ortonori@al

a, =(z,Ey)= J;;N Zz_lz(n){co:{ni(zzn’:)]— jser{ni(zzngl)ﬂ (3.25)

n=l
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dondeN, la longitud original de, se ha sustituido p@N debido a que el vector extendido
ztiene el doble de longitud que el vectariginal.

Ahora veamos lo que sucede con los términgN - 1 - k(conk menor aN) de la
sumatoria de la ecuacion (3.25),

ool et 5

+7(2N -1- k){cos{ﬂi(z(ZN ~1- k)+1)j - jser[rri(z(ZN ~1- khl)ﬂ (3.26)

2N 2N

en la figura 3.7 podemos observar que
(2N -1-k) = z(k) (3.27)

por lo tanto, sustituyendo la ecuacion (3.27) eeclaacion (3.26) obtenemos

o = Z(k){co {ni (2;\7 1)) ‘o {ni(4N -2-2k +1)] ~

2N

_ jser{”i(le)j _ jser{ﬂi(A'N _;\I 2k +1)H
a' = z(k){co{ni(zgl\T]')j + co{Zn’r - nl(zz\Tl)] -

_ j{ser{ﬂi(zgl\-:-l)j + ser[er - n%ﬂ} (3.28)

Las funciones seno y coseno tienen las propiedguiese muestran en las ecuaciones
(3.29) y (3.30),

ser(27i - B) = -ser{B) , i = 123,... (3.29)
cod27i - B)=codpB) , i = 123... (3.30)

con la aplicacién de las propiedades de las ecoesi(8.29) y (3.30) en la ecuacion (3.28)
se obtiene

oyt 88 cof ) fof ) o il |

ai = 22(k)co{ni(2;\;-l)j (3.31)

La ecuacion (3.31) implica que las funciones semdog primerodN términos de la
ecuacion (3.25) se eliminan con las funciones sienlos altimodN términos, por lo tanto,
en la practica los célculos relacionados con lasifunes seno no se realizan, Unicamente se

34



calculan los primerobl coeficientes de la ecuacion (3.25) y la TCD sécapltilizando la
ecuacion (3.32)

N-1 .
a; =d, z(n)co{rrl(zgl\;r 1)] (3.32)
donde
= Si i=0
d = N

| : (3.33)
\H si i=1..,N-1

La recuperacién de la version extendida del veetpodria realizarse mediante la
combinacioén lineal de la bas2usando los coeficientes obtenidos con la ecug@@2),
sin embargo, en este caso las operaciones couarle®mes seno también son innecesarias
y s6lo hace falta recuperar al vectooriginal, para lo cual se puede utilizar la ecéaci
(3.34), la cual recibe el nombre de Transformadse@o Discreta Inversa (TCDI).

z(n) =d, Eai co{ﬂi(zm-l)] (3.34)

2N

En la ecuacion (3.24) se puede observar que ldsrescde la base ortonorn@) que

de ahora en adelante llamarenfaaciones baseson funciones senoidales discretas de
diferentes frecuencias, cada una de estas funciepessenta las variaciones que existen en
el vector al que se ha aplicado la TCD, las furesocon frecuencias bajas representan las
variaciones graduales en el vector y las funciacwes frecuencias altas representan las
variaciones rapidas, por ejemplo, en la figura 38puede observar que de los coeficientes
gue se generan al aplicar la TCD al veetque se muestra en la figura 3.8a los que tienen
los valores mayores son los de las funciones basdrecuencias bajas (los mas cercanos
al extremo izquierdo), lo cual indica que en eltgee las variaciones que predominan en
su formacion son las variaciones lentas.

z(n) 0‘(”)‘

3009
150+

-150—+

a) Vector z b) Coeficientes generados por la TCD

Figura 3.8 Aplicacion de la TCD a un vector
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z(n) z(n)

150 150

100 100

nml. il

0 5 10

5

<

c) TCDI con 8 coeficientes d) TCDI con los 16 awefites

Figura 3.8 Aplicacion de la TCD a un vector (Coniieion)

En la figura 3.8c se muestra la reconstruccion wa@gltor z a través de la TCDI
utilizando Unicamente la primera mitad de los aefites generados y en la figura 3.8d se
muestra la reconstruccion del mismo vector usaodost los coeficientes. Debido a que las
variaciones lentas son las que predominan en &weda gréfica de la figura 3.8c es casi
idéntica a la del vector original a pesar de quEamente se utilizd la mitad de los
coeficientes.

En la mayoria de las imagenes, al igual que ereeovz del ejemplo anterior, las
variaciones que predominan son las variacionesadernb cual quiere decir que los
coeficientes de las funciones base con frecueattias son pequefios y se pueden descartar
sin afectar demasiado la calidad de la imagen stagada [3].

Para aplicar la TCD a una imagen mediante la eéng@d.32) se debe sustituir cada
una de sus lineas con los coeficientes que seayeakaplicarles la TCD individualmente,
con lo cual se obtiene un arreglo de coeficientesteene las mismas dimensiones que la
imagen original, y luego aplicar la TCD a las coha® de coeficientes y sustituirlas con los
coeficientes generados.

El nimero de operaciones que se realizan al apiicB€D mediante la ecuacion (3.32)
a una imagen de N x N pixeles, suponiendo que yausata con los valores de las
funciones coseno en una tabla, es el siguient& eauacion (3.32) podemos observar que
para calcular cada coeficiente se requieren N+liptichciones y N-1 sumas, lo que da 2N
operaciones, cada linea genera N coeficientes,|g¢anto, requiere de N(2N) = 2N
operaciones, dado que la imagen contiene N lingas, aplicar la TCD a todas ellas se
requieren N(2K) = 2N® operaciones y para aplicar la TCD a las colummasogficientes
se requiere el mismo numero de operaciones, paarito, para aplicar la TCD a una
imagen de N x N pixeles se necesita realizat dpéraciones. Por ejemplo, transformar
una imagen de 128x128 pixeles requeriria de 4{1£28,388,608 operaciones.

Con el propdsito de reducir este nimero tan graleeperaciones, las imagenes se
dividen en blogques y cada uno de ellos se transfomediante la TCD de forma
independiente [10]. Por ejemplo, si la imagen d&x128 pixeles del ejemplo anterior se
divide en 256 bloques de 8x8 pixeles, el nimeromeaciones para aplicar la TCD a cada
bloque seria 4@ = 2,048 y para aplicar la TCD a todos los bloguai&amente se
necesitarian 256(2,048) = 524,288 operaciones.aEmadyoria de las aplicaciones los
bloques se eligen de 8x8 ¢ 16x16 pixeles [15].

En la figura 3.9a se muestra una imagen de lassubh tomado un bloque de 16 x 16
pixeles para aplicarle la TCD, el bloque se mueatrplificado en la figura 3.9b, los
coeficientes resultantes de la aplicacion de la T&Das lineas del bloque se han

36



representado en escala de grises en la figura &9clos coeficientes mayores en color
blanco y los coeficientes nulos en negro, y endard 3.9d se muestran los coeficientes
resultantes de la aplicacion de la TCD a las cohswte coeficientes de la figura 3.9c.

a)lmagen original b)Bloque dex16
c) TCD a las lineas d) TCD a latuconas

Figura 3.9 TCD a un bloque de 16x16 pixeles

En la figura 3.9d puede observarse que los coafEsecon mayor peso se concentran
en la esquina superior izquierda, por lo tanto closficientes de las funciones coseno con
las frecuencias mas bajas son los que mas cooperi@ncalidad visual de la imagen. Para
recuperar la imagen a partir de los coeficientemdigura 3.9d se aplica la TCDI primero
a las columnas y a luego a las lineas.

3.2.4 Transformada Wavelet Discreta

En las secciones anteriores hemos visto que |lasofugs base de la TDF y la TCD pueden
usarse para representar las variaciones de diésréngicuencias que componen una imagen
y que los coeficientes que generan estas transfiasnaos dicen cuanto coopera cada una
de estas variaciones en su formacion, sin embaigse puede saber a través de estos
coeficientes en qué parte de la imagen existerasianes rapidas o en qué parte existen
variaciones lentas, esto se debe a que las furscibase de la TDF y TCD no estan
localizadas en el espacio, es decir, son diferefge®ro en toda sus extension [14].

La TWD se diferencia de la TDF y la TCD por utitiZanciones base localizadas en el
espacio, es decir, son diferentes de cero Unicarenun intervalo pequefo. Este tipo de
funciones base tienen la ventaja de permitir utissedocal de los vectores, por ejemplo, al
obtener el coeficientex que representa a un vectorcon respecto a una base Wavelet
ortonormalB={vy, w,...,\h.-1} mediante la ecuacion (3.14), la mayoria de lasité@s de la
sumatoria serian iguales a cero, por lo tanto, ogffidente ox Unicamente nos daria
informacién acerca del vectaen el intervalo donde la funcion bagess diferente de cero
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y si el valor del coeficientex es mayor que los demas o tiene alguna otra ceasditta de
interés, seria posible identificar el lugar delteecon el que esta asociado ese coeficiente
y analizarlo con més detalle [16].

El término Wavelet fue usado por primera vez ercahpo de la sismologia para
describir las perturbaciones que emanan de un gomikmico, sin embargo, los origenes
de la teoria Wavelet se encuentran en diversascééciue se desarrollaron de forma
independiente en diversas aplicaciones del prodestande sefiales, como el filtrado
subbanda, usado en compresion de imagenes y aldioalisis multirresolucion, usado en
vision por computadora; y la expansion en seriegalés usada en mateméticas aplicadas,
y que recientemente han sido reconocidas comoedifes puntos de vista de una misma
teoria [15].

Los fundamentos matematicos de la teoria Waveletsediales continuas fueron
construidos a mediados de los afios ochenta porupo gle investigadores del Centro de
Fisica Tedrica de Marsella encabezado por el geofdean Morlet, el fisico tedrico Alex
Grossman y el matematico Y. Meyer. Las conexiooeslas resultados que hasta entonces
se habian obtenido en las sefiales discretas fiegstablecidas por Ingrid Daubechies y
Stephane Mallat [15].

Una base Wavelet del espacio vecto@alse genera a partir del desplazamiento de dos
funciones base localizadas en el espacipy, conocidas comdVavelet padrey Wavelet
madre respectivamente [16]. La base Wavelet mas sanqilie se conoce es la base
WaveletHaar, la cual es ortonormal y se genera a partir d&daelet padre y la Wavelet
madre que se muestran en las ecuaciones (3.3536) (39],

_1

u——ﬁ(l 10 0 ..., 0) (3.35)
-l -

V—ﬁ(l 100 .. 0 (3.36)

por ejemplo, la base Wavelet Haar del espacio viat®® se formarfa como se muestra en
la ecuacion (3.37)

W ={u, Ru, Ru, v, Ry, R} (3.37)
donde
1
= —(1210000
u ﬁ(l ! )
1
Ryu = E(o, 0,110 0)
1
Ru —(0,000 1 1)
f (3.38)
= —(1-10000
v ﬁ(l ) )
1
Ryv = ﬁ(o, 01-100)
R,V = 1 (0,000 1 -1

2
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y R« es un operador que realiza un desplazamientolairde k unidades en el vector en
gue se aplica, como se muestra en la ecuacion)(3.39

R.u(n)=u(n-k) (3.39)

En general, una base Wavelet del espacio vecfiale puede expresar a través de la
ecuacion (3.40) [16]

w={g s o{u s ={de. 21 o Puas Yoo Wi - Wua) (3.40)

donde M :%, N es la longitud de los vectores del espacio vealt@f y ¢ y ¢ son

funciones que se obtienen al realizar desplazaosesitculares en la Wavelet padre y la
Wavelet madre como se muestra en las ecuaciords (3(3.42).

¢ =R, u=u(n-2k) (3.41)
W, =R, v=v(n-2k) (3.42)
En la ecuacion (3.38) puede observarse que el pimdoterno entre cualquier par de
funciones base Haar es igual a cero y que la ndemadas las funciones base es igual a

uno, por lo tanto, la base Wavelet Haar es ortoabynia TWD utilizando la base Haar se
puede obtener a partir de la ecuacion (3.14) camouwestra en la ecuacion (3.43)

=z

-1

(z,)=> Zn)p (n) si OsksM-1

>

a, =

o

(3.43)

z

(2¢) =Y ZnWy (n) siM sksN-1

n=

o

La recuperacion del vector al que se aplico la TWDpartir de los coeficientes
generados se denomina Transformada Wavelet Distmggasa (TWDI) y si la base
utilizada es ortonormal se realiza a través dela&on (3.44).

N

M-1 -1
An)=Y ag +> ay.,, OsnsN-1 (3.44)
i=0 M

Ademas de la base Wavelet Haar existen otras BAfseelet ortonormales, con las
cuales la aplicacion de la TWD y la TWDI tambiénrsaliza mediante las ecuaciones
(3.43) y (3.44), respectivamente. En el anexo Araeestra una lista que contiene las
funciones Wavelet padre y Wavelet madre de algdeass bases ortonormales Wavelet
mas comunes actualmente en uso [14]. Por ejempltaseecuaciones (3.45) y (3.46) se
muestran la Wavelet padre y la Wavelet madre dasa ortonormdbaubechies fla cual
fue inventada por Ingrid Daubechies.
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u:(0.3327, 0.8069 0.4599 -0.135Q -0.0854 0.0352 O, O, ..., O) (3.45)
V=(0.8069 -03327 0, O, ..., 0, -0.0352 -0.0854 0.135Q 0.4599 (3.46)

En la ecuacion (3.43) puede observarse que la T@f2rg dos grupos de coeficientes,
los coeficientes de las funciongg y los de las funcionegk. El primer grupo brinda
informacién acerca de las variaciones con frecasnbiajas que existen en diferentes
lugares del vector z y el segundo proporciona mémion acerca de las variaciones con
frecuencias altas; sin embargo, es posible quéntergse realizar un analisis mas detallado
acerca de las frecuencias presentes en el vedtocual no es posible con so6lo dos grupos
de coeficientes. Una forma de solucionarlo es obtelo a partir de la Wavelet padre y la
Wavelet madre un nuevo par de funciongsy v,, conocidos como Wavelet padre y
Wavelet madre de la segunda etapa, y formar uneanib@se, en la cual en lugar de las
funciones base de la Wavelet padrge utilizan las funciones base que se generatoson
vectoredl, y v, [16] como se muestra en la ecuacion (3.47)

w={p, S oly,, S oy, J2e (3.47)

donde
P_ox = Ry, (3.48)
Yoo =Ry, (3.49)
W =RV (3.50)

Ahora la informacién de frecuencias bajas que apart las funcionegy esta dividida
en frecuencias bajas-altas y frecuencias bajas-bgj@e cuenta con tres grupos de
coeficientes, los correspondientes a las funcighgsgue representan las frecuencias altas,
los correspondientes a las funciongsy que representan las frecuencias bajas-altas y los
correspondientes a las funciongsy que representan las frecuencias bajas-bajas. &sea b
Wavelet puede tener mas de dos etapas, con la Gorwicion de que la longitud del
vector al que se aplica la TWD sea divisible eBtr&londep es el nimero de etapas.

En la figura 3.10c se puede observar que la Wapaléte de la segunda etapa de la
base Daubechies 6 es similar a la Wavelet padta plemera etapa, la cual se muestra en
la figura 3.10a solo que extendida y lo mismo sacamh la Wavelet madre y la Wavelet
madre de la segunda etapa que se muestran eruta 8dL0Ob y 3.10d, respectivamente
[16]. La descripcion del procedimiento con el csal obtienen la Wavelet padre y la
Wavelet madre de la segunda etapa y de las et@p@esnges no esta dentro de los objetivos
de este trabajo, ya que en compresion de imagsnedmnente solo se utiliza una etapa.
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um) v(n)

1.07 1o

0 19K 10 15 0 R 0 5 10 15 20 N
1.0 1.0
a) Wavelet padre b) Wavelet madre
u,(n) vy(n)
10T 1ol
. B
0 5 IR 10 15 20 N 0 5 10 15 20 n
-1.0T -1.0T
c) Wavelet padre segunda etapa d) Wavelet nselyenda etapa

Figura 3.10 Dos etapas de la base Wavelet Daubshie

En la figura 3.11b se muestran los coeficientessguabtienen al aplicar la TWD con la
base Daubechies 6 al vectorque se muestra en la figura 3.11a (aunque se deata
funciones discretas, se muestran en forma contoura el propésito de hacer mas
compresible la gréfica), los primeros 256 coefitasrcorresponden a las funciongks los
tltimos 256 a las funcionag, en la figura 3.11c se muestra la reconstruccévectorz
a traves de la TWDI utilizando solo los coeficientie las funcioneg y en la figura 3.11d
se muestra la reconstruccion del veetatilizando todos los coeficientes.

1.5

1

04 0.5
0
0
) 256 512 059 266 512
a) Vector z original b) TWD al vector z
L 1
0s 05
D 1 D
0 256 512 0 256 512
¢) TWDI con 256 coeficientes d) TWbn 512 coeficientes

Figura 3.11 Aplicaciéon de la TWD a un vector
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En la figura 3.11b podemos observar que los prism@%6 coeficientes proporcionan
informacién acerca de los lugares del veaa@n que tiene variaciones con frecuencias
bajas, que parecen una réplica contraida del vewigmal y que la mayoria de los
coeficientes que dan informacion sobre las fredasraltas, los dltimos 256, son cero. En
la figura 3.11c se observa que con los coeficied¢eSecuencias bajas el vectoesta casi
completamente reconstruido y en la figura 3.11dogeue los ultimos 256 coeficientes
Unicamente aportan informacion en los lugares enefjuector tiene variaciones rapidas.

La TWD se aplica a una imagen de la misma formalgUeD, primero se aplica a las
lineas para obtener un arreglo de coeficientesnitgho tamafio que la imagen original y
después a las columnas de coeficientes. En laafigd2b se muestran los coeficientes que
se generan al aplicar la TWD con la base Daubed¢hiadas lineas de la imagen de la
figura 3.12a y en la figura 3.12c se muestran teicientes generados al aplicar la TWD a
las columnas, los coeficientes han sido normaliggdoa que se encuentren en el intervalo
[0, 255] y los coeficientes de las funcionggis han sido multiplicados por 5 y se les ha
agregado un offset de +128 para observar sus edsditta con mayor facilidad.

b) TWD a lasdas c) TWD a las columnas

e
a) Imagen original

Figura 3.12 TWD a una imagen

Como puede observarse en la figura 3.12b los ¢eefes de las funcioneg quedan
en la mitad izquierda del arreglo, mostrando infacidn de baja frecuencia de la imagen y
formando una réplica contraida de la imagen originkns coeficientes de las funciongg
guedan del lado derecho, mostrando la informac®rfirecuencias altas, por lo cual son
mayores en las partes en que la imagen tiene bdfdels figura 3.12c puede observarse
gue la aplicacion de la TWD a las columnas tamHi@iae los coeficientes en dos grupos,
pero esta vez con los coeficientes que tienennmdoion de frecuencias bajas en la mitad
superior y los que tienen informacion de frecuenaltas en la mitad inferior, por lo tanto,
ahora se tienen cuatro grupos de coeficientes sAlifierentes grupos de coeficientes que
resultan de la aplicacion de la TWD se les denomirtabandag17], en la figura 3.13 se
muestra un esquema de las sub-bandas en que de uind imagen al aplicarsele la TWD.

LL HL
TWD TWD

LH HH
Imagen original

Figura 3.13 Esquema de la division en sub-badasrgakiza la TWD
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La sub-banda LL contiene los coeficientes que smman a las frecuencias bajas
horizontal y verticalmente, la sub-banda HL corgiérs coeficientes que representan a las
frecuencias altas horizontalmente y a las frecasnicajas verticalmente, la sub-banda LH
contiene los coeficientes que representan a lasidreias bajas horizontalmente y a las
frecuencias altas verticalmente y la sub-banda btHiene los coeficientes que representan
a las frecuencias altas tanto horizontal comoacedrtiente [17].

El nimero de operaciones que se requieren paaafdi TWD con la base Daubechies
6 a una imagen de N x N pixeles es el siguientéa enuacion (3.43) puede observarse que
si no se toman en cuenta los términos en los gyenhdtiplicaciones por cero, para
calcular cada coeficiente se requieren 6 multiplm@es y 5 sumas lo que da 11
operaciones, cada linea genera N coeficientes ptanto requiere 11N operaciones, la
aplicacion de la TWD a las N lineas requiere N(1£N)1N operaciones y se requiere el
mismo numero de operaciones para aplicar la TW&S @dlumnas, por lo tanto, en total se
necesitan 2(118) = 22N operaciones, por ejemplo, una imagen de 128 x pig8es
requiere 22(128 = 360,448 operaciones.

En la seccion anterior vimos que para aplicar [DT&€ una imagen de 128 x 128
pixeles se requerian 8,388,608 operaciones y daenamero se reducia a 524,288 si la
imagen se dividia en bloques de 8 x 8 pixelespleaxion de la TWD a una imagen
completa de las mismas dimensiones, en cambio,ieregule Unicamente 360,448
operaciones, por lo cual en la mayoria de las apboes no hace falta dividir la imagen en
bloques.

Una forma de aplicar la TWD es considerar a la Wdvgadre, la Wavelet madre y al
vectorz al que se aplicara la transformada como funcioeesdicas y utilizar la operacion
convolucion, la cual para funciones periodicas snd como se muestra en la ecuacion
(3.51) [16].

N-1
(zOy)k)=> zn)y(k-n), 0sks<N-1 (3.51)
n=0

La reflexion conjugadale un vectow, w, se define como se muestra en la ecuacion
(3.52) [16]
w(n) =w(-n) (3.52)

Ahora veamos el elementb de la convolucién entre el vector z y la reflexion
conjugada de la Wavelet padre,

N - N-1

(zl:ﬁ)(k):iz U(k-n)=>" zn)u(n-k)=(zu(n-k)), 0sk<N-1 (3.53)

n=0 n=0

por lo tanto, el vectoeu es igual a

z[u :(<z,u>, (zu(n-1), (zu(n-2), ..., (z,u(N —1)>) (3.54)

Si sustituimos la ecuacién (3.41) en la ecuaciob4(3y solo tomamos los elementos
pares del vectoru , obtenemos el vectars que se muestra en la ecuacion (3.55)
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a,=(z00) (20.), (2.6,), ... (2.0u) (3.55)

Si comparamos la ecuacion (3.55) con la ecuacidi3(podemos observar que es
posible obtener todos los coeficientes de las amesg, tomando los elementos pares del
vector zOu Yy de forma similar se pueden obtener los coefiegide las funcioneg, el
proceso se ilustra en la etapa de analisis dguai3.14 dond¢2 indica que solo se toman
los elementos pares de los vectore8 y zOv.

et {2 2

a
— a7 {2 {2
L J

etapa de analisis etapa de sintesis

Figura 3.14 Aplicacion de la TWD mediante la op&bacconvolucién

La recuperacion del vectarse realiza durante la etapa de sintesis de laafigui4
donde?2 representa la insercion de un cero entre losezitoa de los vectorass y ay.
Ahora veamos el elementode la convolucion entre el vector sobremuestreagly la
Wavelet padrey,

(a,,, Du)(n) = N__l a(k)u(n - k) = aou(n)+ Om(n —1)+ alu(n - 2)+ Om(n —3)+ azu(n —4)+ oot Ou(n -N +l)
=agu(n)+aRu(n)+... + @y 4Ry u(n)

(a, Dukn) = @y (n) + g, (0) + @0, () + .. + @y 182 (1) (3.56)

por lo tanto, el vectomw, Cu es igual a la primera sumatoria de la ecuacioadf3.la
segunda sumatoria se obtiene con el vegjalv y la suma de estos dos vectores permite

la recuperacion del vectaroriginal [16].

Debido a que la aplicacion de un filtro a una sdéaibién se realiza mediante la
operacion convolucién, es posible utilizar el esaele la figura 3.14 para aplicar la TWD
como si se tratara de un banco de filtros pasobfdida

3.3 Estandares de compresion y formatos de archiwe imagen

En la década de los ochentas del siglo pasadongresion de imagenes comenzd a
convertirse en un éarea de aplicacion comercialmemiportante y desde entonces
comenzaron a desarrollarse una serie de estanoeesacionales de compresion. El
objetivo de un estandar de compresion de imagengermnitir la interoperabilidad entre
equipo y sistemas de diferentes fabricantes[9].

Cada estandar describe una estructura para lasespaeion de las imagenes
comprimidas, el procedimiento para la descompregifosiblemente, un descompresor de
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referencia. Con el propésito de dejar espacio [@nmanovacion, los estandares no definen
un compresor de imagenes, sino que éste se deijieaio del disefiador. Sin embargo, en
la practica el numero de alternativas de disefio ayueplen con los requerimientos del
estandar estd bastante limitado por la estructorala que deben cumplir y por el

descompresor de referencia [9], [17].

En esta seccion se describen los formatos archiosmagenes GIF (Graphics
Interchange Format) y PNG (Portable Network Greghy los estandares de compresion
JPEG (Joint Photographic Expert Group) y JPEG200h{ Photographic Expert Group
2000). Aungue GIF y PNG no son estandares de caidprese mencionan debido a que al
igual que los estandares, utilizan algunas dedeasidas de compresion descritas en las
secciones anteriores. Mientras que GIF y PNG opdinattamente sobre los pixeles y
utilizan métodos de compresion sin pérdidas, JPEGPEG2000 pueden realizar
compresion con pérdidas utilizando transformad@signtizacion.

3.3.1 Formato GIF

En 1987, la compafiia Compuserve Information Sesuvilegsarrollé un formato de archivos
graficos comprimidos llamado GIF que permitia quarias computadoras pudieran
compartir imagenes [14]. La version original de G& conoce como GIF 87a, fue
distribuida de forma gratuita y fue adoptada pd@rcpicamente todas las aplicaciones de
procesamiento de imagenes [3].

Los pixeles de una imagen GIF se comprimen utiieda técnica de compresion sin
pérdidas LZW. EIl diccionario se inicializa de moglee contenga todos los valores que
pueda tener un pixel de la imagen, por ejempldgssipixeles se representan con 8 bits
entonces el diccionario inicialmente contiene la®res del 0 al 255.

Al iniciar el proceso de compresion, cada valomkeacena utilizando el numero de
bits mas pequefio posible, usualmente 9. Cuandanetio de indices se vuelve demasiado
largo para ser representado con nueve bits, seraa@md .

El méximo numero de bits permitido por GIF es 12uando el nimero de indices
alcanza ¥-1 tanto el compresor como el descompresor GlFndegaagregar cadenas al
diccionario [3], en este punto el compresor relagasa de compresiéon y puede decidir que
lo mas conveniente es borrar el diccionario agti@menzar uno nuevo [14].

Actualmente, el formato GIF es usado comunmentenpgegadores de Internet, sin
embargo, GIF procesa una imagen linea por linemado que descubre la correlacion
entre pixeles en las lineas, pero no entre linlmaguede decir que la compresion del
formato GIF es unidimensional mientras que una enaes bidimensional [14].

3.3.2 Formato PNG
El formato de archivo PNG fue desarrollado a memBadk los afios noventas por un grupo
organizado por Thomas Boutell llamado PNG Develagnt&@roup con el propdsito de

reemplazar a GIF [14] debido a que la compaifiaydniguien obtuvo la patente sobre la
técnica de compresion LZW al comprar a la comp&parry comenzé a pedir a los
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usuarios de GIF el pago de una licencia por sulastyal hizo imposible su utilizacién en
diversas aplicaciones, sobre todo las de softwvilae [I3].

Como LZW ya no podia ser utilizado sin el pago da licencia, en su lugar se utilizé
un método de compresion gratuito conocido comoddeflel cual esta basado en la técnica
LZ77. Este método utiliza una ventana deslizant82ikilobytes o de una potencia de dos
mas pequefa y los datos comprimidos, pixeles itdales y parejas distancia-longitud, se
representan a través de cédigos.

Los codigos que Deflate utiliza estan contenidog@ntablas. La primera contiene 286
codigos, de 0 a 255 representan valores de piX@3éses un marcador especial y de 257 a
285 indican la longitud de la secuencia de pixeduffer predictivo que se encontro en
el diccionario. La segunda tabla contiene 29 c&lmgee indican la distancia entre el buffer
predictivo y el apuntador que apunta al primer Ipdegla secuencia que se va a representar.

Dado que el numero de codigos no es una potenciaode para representarlos
eficientemente PNG agrega una etapa mas, en lalasialbdigos que representan a los
pixeles individuales y a las parejas distanciaitlogson representados, a su vez, con
codigos Huffman [3].

PNG es muy utilizado por la comunidad de Intermesituaciones donde se requiere de
compresion sin pérdidas como cuando se trabaja is@genes que son editadas
continuamente [3].

3.3.3 Estandar JPEG

El estdndar de compresion de imagenes a coloregeaia de grises JPEG fue desarrollado
en 1992 de forma conjunta por las dos principatgarazaciones del area de compresion
de iméagenes, la International Standards OrganizatitSO) y la International
Telecommunication Union (ITU-T) [17].

Los principales objetivos de JPEG son: la obtend®altas tasas de compresion cuando
la calidad deseada de la imagen recuperada vaat&l@imuy buena, permitir a usuarios
avanzados la manipulacion de parametros para lefraquilibrio deseado entre tasa de
compresion y calidad de la imagen y que el métoglcampresion no sea demasiado
complejo para que pueda ser implementado tantoofiwase como en hardware en
diferentes plataformas [14].

JPEG define cuatro modos de operacion, el nsmtmencigl el modoprogresivq el
modo jerarquico y el modo sin pérdidas[21], [22]. En el modo secuencial cada
componente del espacio de color de la imagen serooe en un solo barrido de izquierda
a derecha y de arriba hacia abajo. En el modo @sogr la imagen se comprime en varios
barridos para que al ser descomprimida con cadélbase logre una imagen de mejor
calidad [14]. En el modo jerarquico la imagen smpome con varias resoluciones para
gue pueda ser vista en diferentes dispositivosHIFmodo sin pérdidas siempre conserva
una copia exacta de la imagen original, pero la tescompresion no es tan buena como en
la compresion con pérdidas y no comprime tan b@mmacotros formatos que ya estan
disponibles como PNG [3].

De los cuatro modos de operacion de JPEG, el Umimo realmente es usado con
amplitud es el modsecuenciglen la figura 3.15 se muestran los pasos que dsdagrirse
para llevar a cabo la compresion en este modo [22],
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Figura 3.15 Modo Secuencial de JPEG

El primer paso es transformar la imagen del modiocolor RGB al YCbCr y
submuestrear las crominancias en formato 4:2:22d 4con el propdsito de reducir el
namero de datos a procesar en las etapas sigyieastageduccion afecta poco a la calidad
de la imagen recuperada debido a que el sistermalvisimano es menos sensible a los
cambios de color que a los cambios en la intensddddz [11].

Luego se aplica la TCD a cada componente del modelecolor YCbCr de forma
independiente tomando bloques de 8x8 y con la @amnin se eliminan aquellos
coeficientes que no son esenciales para la calidadl de la imagen. La Cuantizacién es
el paso que provoca que la tasa de compresion ésaala y es al mismo tiempo la
responsable por las pérdidas en la calidad de #mem recuperada. Finalmente, a los
coeficientes cuantizados se les aplica la CodificeacHuffman, cuyos codigos se
encuentran en tablas que proporciona el propimésatd21], [22].

La descompresion de la imagen se realiza basicanagtitando el proceso inverso a
aquel que se siguio en la figura 3.15 [21], [22].

La principal aplicacion de JPEG es el almacenamignla transmision de imagenes
comprimidas y es utilizado ampliamente en la genénade imagenes digitales, en
imagenes embebidas en paginas de Internet, en asndggitales y en muchas otras
aplicaciones [9].

3.3.4 Estandar JPEG2000

El estandar JPEG se ha convertido en la principabhmienta de compresion de imagenes
fotograficas en Internet y es ampliamente usadeladmacenamiento de imagenes, sin
embargo, el hecho de que para aplicar la TCD md@eén ésta se divida en bloques de 8x8
pixeles tiene la desventaja de que conforme la daseompresion se incrementa, en la
imagen reconstruida comienzan a aparecer discadgidess en los limites de los bloques
conocidas como artefactos, las cuales dan a laeimag aspecto cuadriculado [9]. Esa es
la razon por la cual el comité JPEG decidié deflarron nuevo estandar de compresion, el
JPEG2000, el cual estd basado en la TWD, tiene ejornidesempefio con tasas de
compresion mas altas y es la parte fundamentadtéarabajo [14].
En el siguiente capitulo se describira con maslldela forma en que funciona el

estandar JPEG2000, en esta seccidn Unicamentees@za descripcion breve de los pasos
gue el estandar sigue durante la compresion, lig€ge ilustran en la figura 3.16.
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Figura 3.16 Compresién con pérdidas del estandd&GR000

En el estandar JPEG2000, al igual que en JPE@dgen se transforma del modelo de
color RGB al YCbCr, sin embargo, las crominanciassan submuestreadas y la imagen
permanece en formato 4:4:4, ya que un efecto simlilsubmuestreo se logra después de la
TWD haciendo cero los coeficientes de las sub-tmhéa HL y HH [11]. Luego se aplica
la TWD sobre cada componente del modelo YCbCizatildo las funciones base conocidas
comoDaubechies 9,71.a TWD tiene la ventaja de que no se aplica sblurgues pequefos
de la imagen, sino sobre la imagen completa caub se evita la aparicion de artefactos
al descomprimir la imagen.

A los coeficientes que resultan de la TWD se lesdpuaplicar una Cuantizacion
diferente de acuerdo con la importancia que temgéa epariencia de la imagen la sub-
banda en la que se encuentren. Por ultimo, a lelc@ntes cuantizados se les aplica una
variacion de la Codificacion Aritmética que no ial multiplicaciones, sino Unicamente
sumas, restas y corrimientos de bits, cuyos datosmdrada son bits individuales y es
conocida como Codificacion MQ [7].

Mientras que en imagenes donde JPEG logra tasasnderesion de 5%, JPEG2000
usualmente puede lograr tasas de compresion meabg% con la misma calidad de la
imagen recuperada. Con JPEG2000 la degradaciosufieela imagen conforme la tasa de
compresion se incrementa es una disminucion graaukd definicion de los bordes dentro
de la imagen, efecto menos obvio que los artefagosiados con la DCT, sin embargo, el
precio que debe pagarse por estos beneficios EEt@mento en la memoria requerida por
los procesos de compresion y descompresion, paud almacenar y desplegar una
imagen usando JPEG2000 toma mas tiempo [9].

3.4 Resumen

En este capitulo se han descrito diferentes tésmleacompresion de imagenes que se han
desarrollado debido a la necesidad de disminugalatidad de memoria requerida para
almacenarlas y de hacer mas estrecho el ancho mi#a h@ara transmitirlas. Con el
proposito de lograr que sistemas y equipo de difesefabricantes puedan utilizar estos
métodos de compresién sin que haya problemas dpatimtidad, se han desarrollado una
serie de formatos de archivo de imagen y estandaresacionales de compresion, los
cuales pueden utilizar uno o una combinacién demésodos de compresion. De los
formatos de archivo de imagen y estandares acfudlgse ofrece las tasas de compresion
mas altas en compresion con pérdidas es JPEG2000.
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Capitulo 4
El Estandar JPEG2000

A mediados de los afios ochenta, miembros de laTITlternational Telecommunication
Union) y de la ISO (International Standards Orgatiin) formaron un grupo conocido
como JPEG (Joint Photographic Experts Group) camagdsito de desarrollar un estandar
de compresién de imagenes [11]. El resultado deesdtierzo conjunto fue el estandar de
compresion de imagenes a color y en escala desgh¥eG, el cual ha ganado una amplia
aceptacion y ha sido muy exitoso en el mercador@sr de una década [17].

Sin embargo, debido a que desde la definicion @&Ji tecnologia y el mercado han
sufrido una notable transformacion provocada posuebimiento y empleo masivo del
Internet y un progreso significativo de las tecag@éds multimedia y de comunicaciones, el
comité JPEG decidié desarrollar un nuevo estangl@ochpresion, el JPEG2000 [17].

El estandar JPEG2000 fue disefiado con el objetev@rdveer la mejor calidad o
desempefio y de tener la capacidad de cumplir @ddmandas del mercado actual y se
espera que JPEG2000 sea eficaz en areas de aplidatés como Internet, fotografia
digital, bibliotecas digitales, bases de datosmdégenes, fotocopiado, fax e impresion a
color, generacion de imagenes médicas, comunicacidimedia movil, telefonia celular
3G, comercio electrénico, etc. [11].

En este capitulo se enumeran las once partes gueoocen al estdndar JPEG2000 y se
describen los pasos que se deben llevar a caboirppfamentar un sistema béasico de
compresion y descompresion tanto en compresionpéotidas como en compresion sin
pérdidas.

4.1 Parte 1 del estandar JPEG2000

El estandar JPEG2000 consta de once partes, laenaridescribe esistema basico de
compresion o nucleen las modalidades de compresion con pérdidasmprasion sin
pérdidas y las otras diez agregan caracteristoia®nales a la primera parte. La siguiente
es una lista de las partes que componen al esfdadammero siete fue abandonada y de la
ocho a la once aun estan en desarrollo [17].

Parte 1:  Ndcleo del sistema de compresion.

Parte 2:  Extensiones a la parte 1.

Parte 3: Compresion de secuencias de imageneVIIREG2000.
Parte 4:  Procedimientos para realizar pruebas nfemrnidad.

Parte 5:  Software de referencia para validar sissef*EG2000.
Parte 6: Formato de Archivo para almacenar imagemepuestas.
Parte 7. Esta parte ha sido abandonada.

Parte 8: Seguridad en JPEG2000.
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Parte 9: Herramientas interactivas, APIS y protsgIPIP).
Parte 10: Datos en 3D y en Punto Flotante.

Parte 11: Aplicaciones inalambricas.

Parte 12: Formato de archivo multimedia.

En la figura 4.1 se muestra un diagrama de blodada parte 1 del estandar, es decir,
del Ndcleo del Sistema de Compresion de JPEG200[, modalidad de compresion con
pérdidas, el diagrama de bloques para compresidpesdidas es similar pero sin el bloque
de Cuantizacion.

Imagen
original
| Preprocesamiento |
Transformada Codificacién
Wavelet Arntmética
Discreta Binaria

Organizador del
flujo de bits

\_. Imagen

Comprimida

Figura 4.1 Compresor JPEG2000

La descompresion de la imagen se realiza siguiehdbagrama de la figura 4.1 en
sentido inverso, es decir, revirtiendo los efe@as cada bloque provoco en la imagen,
comenzando con los datos comprimidos. En las sitesesecciones se describe la forma en
gue se implementa cada uno de estos bloques d@lgmteceso de compresion y la forma
en que se implementan durante la descompresion.

4.2 Preprocesamiento

Antes de la compresidn, los pixeles de la imagenpeprocesados con el proposito de
hacer procedimientos posteriores mas faciles déeemgntar [11]. Esta etapa consta de tres
elementos: segmentacion, corrimiento de DC y toansdcion del espacio de color.

Segmentacion

La segmentacion es opcional y consiste en divadimagen en bloques rectangulares que
no se solapen, llamada®saicog17]. Las dimensiones de los mosaicos se puedmyes
arbitrariamente, pero todos ellos deben tener lasas dimensiones en una misma imagen
excepto por los que se encuentren en las orillEs gdimensiones de la imagen no son un
multiplo entero de las dimensiones de los mosammsp se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2 Esquema de una imagen segmentada

Cada mosaico se comprime de forma independientgidguede provocar la aparicion
de artefactos al descomprimir una imagen con usa d&@ compresion muy alta, por lo
tanto, los mejores resultados se logran cuandmd@en no es segmentada; sin embargo,
cuando las dimensiones de los mosaicos son muyg&gatos requerimientos de memoria
para la implementacion del algoritmo de compresiéecen en la misma proporcion.
Dimensiones tipicas de los mosaicos son 256 x Z8@w 512 pixeles [17].

Corrimiento de DC

Originalmente los pixeles de las imagenes se alma&ce&omo enteros sin signo, sin
embargo, con el proposito de hacer mas simplesiasgde los procesos de la compresion
que seran explicados mas adelante como la espediiic del contexto y la Codificacion
Aritmética Binaria, a los valores RGB se les haoecorrimiento de DC utilizando la
ecuacion (4.1) [11]

1'(x,y)=1(x,y)-25* (4.1)

dondel(x, y) representa al componente R, G o B del pixel ggo&acion(x, y)y B es el
numero de bits usado para representar cada conteopen ejemplo, si se utilizan 8 bits, a
cada componente se le resta 128.

Transformacion del Espacio de Color

Cuando se utiliza compresion con pérdidas, el textmmento del preprocesamiento es la
transformacion de la imagen del espacio de coloB RGYCbhCr. Debido a que el sistema
visual humano es menos sensible a los cambiosiatefsidad de la luz que a los cambios
de color, a las crominancias se les puede aplitacampresion mayor que a la luminancia
sin afectar notablemente a la calidad visual denkgen, lo que da como resultado una
compresion mayor en la imagen completa. La tramsdoion del espacio de color en
compresion con pérdidas se realiza con la ecudéi@n[17].

Y 0.299 0.587 0.114 R
Cb|=|-0168736 —0.331264 05 G (4.2)
Cr 05 -0.418688 —-0.081312 B

Si la imagen se comprime en la modalidad de cori@resn pérdidas, se utiliza una
transformacion diferente, en la cual se recupeoanvalores originales al realizar la
transformacion inversa, lo cual no es posible alizar la transformacién con la ecuacion
(4.2) debido al error introducido por la utilizacide nimeros no-enteros en la matriz. La
transformacion en la modalidad sin pérdidas sézeeabn de la ecuacién (4.3).
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[r] {025 05 ozs}{j
Ul=l 0 -1 1 |G (4.3)
Vv 1 -1 0 |B

r

En la descompresion, la imagen se regresa al espligcicolor RGB utilizando la
ecuacion (4.4), si se utilizé la modalidad con s, o la ecuacion (4.5), si se utilizo la
modalidad sin pérdidas, se le suma la componeni2Clgue le fue restada y, en caso de
haberse segmentado la imagen, se unen los mosaicos.

R] [10 00 1402 Y
G|=|10 -0.344136 -0.714136/Cb (4.4)
B| |10 1772 00 Cr
R] [1 -025 0757 Y
G|=|1 -025 -025|U, (4.5)
Bl |1 075 -025]v,

4.3 Transformada Wavelet Discreta

La Transformada Wavelet Discreta (TWD) se aplicdadma independiente sobre los tres
componentes de la imagen que se obtuvieron eratsformacion del espacio de color,
YCbCr en compresion con pérdidas @JX/, en compresion sin pérdidas. En compresion
con pérdidas el estandar JPEG2000 utiliza las dmesi base Daubechies 9,7, las cuales
fueron inventadas por Ingrid Daubechies y son lastignen la eficiencia de compresion
mas alta, y en compresion sin pérdidas utilizaflasiones base LeGall 5,3, las cuales
fueron descubiertas por Didier LeGall [11].

En la seccidn 3.2.4 se mostré con un ejemplo adoen que se puede aplicar la TWD
a una imagen utilizando la base ortonormal Dauleschi sin embargo, la TWD no se
aplica de la misma forma con las bases Daubechity 2eGall 5,3 debido a que el
producto interno entre sus funciones base no &3, & decir, no se trata de bases
ortogonales, sino biortogonales, por lo tanto,caedicientes no se pueden obtener a través
de la ecuacion (3.14).

4.3.1 Bases Biortogonales

Un vectorz del espacio vectoridl" se puede generar mediante una combinacion lireal d
un conjunto de funciones bagg ¢, ..., -1, COMO Se muestra en la ecuacion (4.6)

N-1
z= Zmzﬂi (4.6)
i=0

donde los coeficienteg se pueden obtener mediante el producto internseueuestra en
la ecuacion (4.7).
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a; =(z.¢) :Z:z(nﬂi (n), o<isN-1 4.7)

Un caso particular muy importante es cuando elwtnjy cumple con la ecuacion
(4.8),

|1 sioi=
<wi’l/jj>_{0 o %] 4.8)

entonces se dice que el conjugiees ortogonal y se cumple que
W =4 (4.9)

lo cual implica que se utilizan las mismas func®ggtanto para la generacion del vector
mediante la combinacion lineal de la ecuacion (ddho para obtener los coeficientgs
con la ecuacion (4.7) [18].

Si la ecuacion (4.8) no se satisface, aun es mgogidherar al vectar mediante una

combinacion lineal, sin embargo, la ecuacion (A®¥se cumple y las funciones bagey
las funcionesy, deben satisfacer la ecuacién (4.10) [18].

w5 517 (410

Si la ecuacion (4.10) se cumple, entonces se diee lgs funciones basg, son
biortogonalesy las funcionesy, son susfunciones duale§18]. En la figura 4.3 se

representan en un plano dos vectores que formabas®abiortogonal del espacio vectorial
C?% ¢, y ¢,, y sus funciones dualeg, y &, .

Yy

§, =(0.1) w =(L1)

_y=(L0)
X

g =11

Figura 4.3 Funciones base biortogonales del espaeiorialC?
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Las funcionesy,, ¢,, &, y ¢,. cumplen con la ecuacioén (4.10) y cualquier veztiel
espaciaC? se puede expresar mediante la combinacién lineakg muestra en la ecuacién
(4.11).

Z=agy + i (4.11)

Los coeficientes y a; se pueden obtener aplicando la ecuacion (4.7) cenmuestra
en la ecuacion (4.12),
ay = ,(0)2(0) + &, (Uz(1)

0, =,(0)20)+ 7,0)20) 32
por ejemplo, los coeficientes del vector (-1,3)serian
@, =1(-1)-1(3)= -4
a, =0(-1)+1(3)=3 (4-13)
y la combinacion lineal de la base biortogonaladfigura 4.3 que lo genera seria
z=-4y,+3p, =-41 0)+3(L 1)=(-1 3) (4.14)

como se ilustra en la figura 4.4

f.
-

X

~
'
&t
&)
—

Figura 4.4 Generacién de un vector z mediante wasetbiortogonal

4.3.2 Bases Daubechies 9,7 y LeGall 5,3

Debido a que las funciones base Daubechies 9,7 GalLes,3 son biortogonales, se
requieren dos conjuntos de funciones: las funciothésles para la obtencién de los
coeficientes de la TWD durante la compresion yfuasiones base para regresar la imagen
a su forma original durante la descompresion.

Las funciones base Daubechies 9,7 se generanés tii@vla ecuacion (3.40) a partir de
la Wavelet padre y la Wavelet madre que se muestrdas ecuaciones (4.15) y (4.16) [19]

(0 =B Bar ~Bs Ba —Bs. Bs. —B7. 0 0, ..., 0) (4.15)

u

v:(O a,, —a,, az, —a,, as, —ag, a;, —ag, ag, 0, ..., O) (4.16)
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donde los element@s y 4 estan dados por [19]:

8, =0.037828455856993 $,=0064538882835489
a, =-0023849465031592  p, =-0040689417655255
a, =-011062440485811 B, =—041809227281996
a, =037740285552633 B, =0.78848561684644
a; =085269867886979 S5 =-041809227281996
a, =0.37740285552633 Bs =—0040689417655255
a, =-011062440485811 B, =0064538882835489
a, =—-0.023849465031592

a, =0037828455856993

y N es la longitud del vector al que se aplicara laDr\te los vectoreg y v.

Las funciones duales Daubechies 9,7 se generaorm@ Similar a las funciones base,
s6lo que a partir de la Wavelet padre dual y la 8gvmadre dual que se muestran en las
ecuaciones (4.20) y (4.21), como se muestra eculaceédn (4.17)

Weghoolds, m=3 (4.17)
donde
$.=0(n-2k) (4.18)
&, =V(n-2k) (4.19)
J:(ai, a, &, a,, &, &, &, &, a, 0, .., 0) (4.20)
V=(0 0 B Bo Bs Ba Bs Bor B O ..., 0) (4.21)

Las funciones base LeGall 5,3 también se genetaavés de la ecuacion (3.40), sus
Wavelet padre y Wavelet madre se muestran en lesenes (4.22) y (4.23).

1,1
=lo =, 1 = 4.22
u[o, L, 00 ,0] (4.22)

v:[O, e o] (4.23)
8 4 4 4 8

Las funciones duales LeGall 5,3 se pueden genettavés de las ecuaciones (4.17),
(4.18) y (4.19) pero la Wavelet padre dual y la ¥evmadre dual en este caso son las que
se muestran en las ecuaciones (4.24) y (4.25)

g=(-1 1 3 1 1 4o 0 (4.24)
8 4 4 4 8

0 ... o] (4.25)
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La aplicacion de la TWD con cualquiera de estashds®es biortogonales a un vector
se realiza utilizando la ecuacion (4.26), la ceablstiene a partir de la ecuacion (4.7)

(z.8y)= Nz;lz(n)&k(n) si 0sksM-1
(Z.Gn) = Nz_:lz(nﬁk_M (n) si MsksN-1

n=0

a, = (4.26)

dondem =% y N es la longitud del vectar

En la figura 4.5a se muestra una imagen a la eialsaplicado la TWD con la base
Daubechies 9,7 utilizando Matlab, en la figura 4sBlpuede observar que los coeficientes
de la sub-banda LL (ver figura 3.13) parecen umdic& en menor escala de la imagen
original, lo cual se aprovecha para aplicar la T&/R sub-banda LL y de ese modo lograr
gue mas coeficientes tengan valores pequefios yapuser llevados a cero mediante
Cuantizacion.

¢) TWD de dos niveles d) TWD de treslas

Figura 4.5 Tres niveles de descomposicion a ungéna

A cada nueva sub-banda LL generada se le puedeamapdi TWD, con lo cual se
obtienen nuevosiveles de descomposiciGAunque el nimero maximo de niveles de
descomposicién permitido en la parte 1 de JPEG28®&2, usualmente no se logra mucha
mas compresion después de cinco niveles [17]. Effiglara 4.5¢c se muestran los
coeficientes resultantes de la TWD con dos niveeslescomposicion y en la figura 4.5d
se muestran los coeficientes con tres niveles sieodgposicion.

En la figura 4.6 se muestra un esquema de las audlals que se generan al aplicar la
TWD con uno, dos y tres niveles de descomposicion.
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LL3HL3|
LL2 HL2 HL2
LH3HH3
LL HL HL1 HL1
LH2 | HH2 LH2 | HH2
LH HH LH1 HH1 LH1 HH1
a) 1 nivel ) Ddniveles a)igeles

Figura 4.6 Sub-bandas generadas con uno, dos yntvedes de descomposiciéon

4.3.3 Transformada Wavelet Discreta Inversa

Aunqgue con una base biortogonal los coeficientesenobtienen de la misma forma que
con una base ortonormal, la forma de generar utovea partir de los coeficientes que lo
representan con respecto a una base es la mistogptaa bases ortonormales como para
bases biortogonales, por lo tanto, la TWDI condases Daubechies 9,7 y LeGall 5,3 se
puede aplicar utilizando la ecuacion (3.44).

La aplicacién de la TWDI a una imagen aomiveles de descomposicion consiste en
aplicar la TWDI a las columnas y luego a las lindadas cuatro sub-bandas del ultimo
nivel, con lo cual se disminuye en uno el nimeraigeles de descomposicion, y volver a
aplicar este procedimiento hasta llegar a la imaggyinal, en compresion sin pérdidas, o a
una aproximacion de ésta, en compresion con pédiRiar ejemplo, en la figura 4.5d la
aplicacion de la TWDI se realizaria primero endab-bandas LL3, HL3, LH3 y HH3, con
lo cual se obtendrian los coeficientes que se maresén la figura 4.5¢, o una
aproximacion, luego se aplicaria la TWDI a las bahdas LL2, HL2, LH2 y HH2 y asi
sucesivamente hasta llegar a la imagen de la fig)bea

En la figura 4.7a se muestra el resultado de aplecdWDI a los coeficientes de la
figura 4.5d pero haciendo todos los coeficientee egcepto por los de la sub-banda LL3,
en la figura 4.7b se muestra la TWDI a los coefitde de la misma figura con todos los
coeficientes igual a cero excepto por los de lasbsundas LL3, HL3, LH3 y HH3 y en la
figura 4.7c se muestra el resultado de la TWDI dedados los coeficientes.

74

b))-EB:andé LL2 ¢) Todas las sub-banda

a) Sub-banda LL3

Figura 4.7 TWDI utilizando la sub-banda LL3, la sodénda LL2 y todas las sub-bandas
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Las sub-bandas LL contienen la informacion de Bajeuencia de las imagenes, tanto
horizontal como verticalmente, y las demas sub-@sincbntienen la informacién de
frecuencias altas, esa es la razén por la cuahdigura 4.7a los bordes no estan bien
definidos pero es posible saber qué son los objeéssgrandes presentes en la imagen. En
la figura 4.7b se han agregado las sub-bandas HH3,y HH3, con lo cual ahora la
imagen es mas parecida a la original debido aajugdrmacion de esas sub-bandas aporté
una mejor definicion a los bordes y a los objetequefios. En la figura 4.7c podemos
observar que la Unica informacion apreciable quedmegado las sub-bandas HL2, LH2,
HH2, HL1, LH1 y HH1 es una mayor resolucion en pagrones de rayas presentes en la
ropa de la mujer y en el mantel de la mesa, porulal se pueden llevar a cero mas
coeficientes de estas sub-bandas que a los deuttebasdas LL3, HL3, LH3 y HH3
mediante Cuantizacion sin afectar de forma notalidecalidad de la imagen recuperada.

4.4 Cuantizacion

En esta etapa, la cual solo se aplica en compresidrpérdidas, los coeficientes que la
TWD genera se cuantizan utilizando un cuantizadiforme con zona muerta [17]. En la
figura 4.8 se muestra la grafica del cuantizadidizatlo por JPEG2000.

—Ab
| | 1 | 1 1
—4Ab —3Ab —2Ab Ab  2Ab  3Ab  4Ab ),

iy .

ok

Figura 4.8 Cuantizador Uniforme de JPEG2000

En la figura 4.8 se puede apreciar que la longieida zona muerta es del doble que el
tamafio de pasdb. La aplicacion de la Cuantizacion a los coefi@erge realiza utilizando
la ecuacion (4.27) [17]

ob(x, ) = sigr{y, (x, y))w(:t;y]J 4.27)

donde la funciénsign() regresa el signo, positivo o negativo, de su aegui) y los
simbolos| | significan que los decimales del nUmero en suiorteon truncados.

Por ejemplo, la secuengtaal ser cuantizada con los tamafios de pdise 1.5 yAb =4
da como resultado las secuengjag q” :
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y= =-116 -92 -68 -44 -20 -06 04 16 28 52 76
qg= -7 -6 -4 -2 -1 0 0 1 1
q'= -2 -2 -1 -1 0 0 0 0 0 1 1

Durante la descompresion, el proceso inverso auknftizacion es la Decuantizacion,
en la cual se recupera una aproximacion de losealwriginales y consiste simplemente en
multiplicar los valores cuantizados por el tamaBgpdso. Por ejemplo, la Decuantizacion
de las secuenciag y q” da como resultado las secuengiagy” :

y= -116 -92 -68 -44 -20 -06 04 16 28 52 76
y= -105 -9 -6 -3 -15 0 0 15 15 45 75
y= -8 -8 -4 -4 0 0 0 0 0O 4 4

La secuencig’ es mas parecida a la secuencia original que lzese@y” debido a
gue tiene un tamafo de paso mas cercano a urembiargo, los tamafos de paso mayores
son los que llevan un mayor numero de coeficieateero y son los que ofrecen las
mayores tasas de compresion, por lo tanto, cuam@scge el tamafio de paso se tiene el
objetivo de lograr un equilibrio entre la calidagsdada de la imagen recuperada y la tasa
de compresion.

En el estandar JPEG2000 se permite la aplicaciamdeCuantizacion diferente a cada
una de las sub-bandas que genera la TWD, asigraaagoellas que cooperan menos con la
calidad visual de la imagen, es decir, las sub-dartdL, LH y HH, tamafios de paso
mayores.

En JPEG se reduce la cantidad de datos a commubimuestreando las crominancias
en formato 4:2:2 6 4:2:0, en JPEG2000 esto nopestaitido, sin embargo, llevar a cero
los coeficientes de las sub-bandas HL1, LH1 y HHkdnet el mismo efecto que
submuestrear en formato 4:2:0 [11].

4.5 Codificacion Aritmética Binaria

El siguiente paso en el proceso de compresion lesap los coeficientes, sin importar si
fueron cuantizados o no, un método de compresion pg@irdidas conocido como
Codificacion Aritmética Binaria (CAB) [17], el cuaigue los mismos principios que la
Codificacion Aritmética. En la CAB los datos deradf son bits individuales conocidos
como valor de decision binaria(D), cada uno de los cuales estda asociado a una
probabilidad a través de un dato conocido ceomexto(CX).

Antes de aplicar la CAB, se deben generar los datp<CX a partir de los coeficientes
mediante una codificacién conocida co@uadificacion de Planos de Bi{€PB).

4.5.1 Codificacion de Planos de Bits
Para realizar la CPB en JPEG2000 se utiliza urriattigo disefiado por David S. Taubman

conocido como EBCOT (Embedded Block Coding with i@jged Truncation), el cual
consiste en dividir cada una de las sub-bandadoguds de coeficientes, usualmente de
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32x32 6 64x64, representarlos en magnitud y signeez de complemento a dos, dividir
los bloques emplanos de bity a partir de ellos generar los datos D y CX crieegjuieren
para aplicar la CAB. Dado que la CAB es un métodocdmpresion sin pérdidas, la
division en bloques de coeficientes no generaautes [17].

En la figura 4.9 se muestra con un ejemplo la foemaque se divide un bloque de
coeficientes en planos de bits. El primer pasoaéscar en una matriz Unicamente la
magnitud de los coeficientes en forma binaria ycat en una matrig los signos, con un
1 representando los signos negativos y con un i@septando los signos positivos, como
se muestra la figura 4.9b. Luego, se generan tataoss de bits como bits se utilicen para
representar la magnitud de los coeficientes, pempjo, en la figura 4.9b se puede
observar que se estan utilizando 3 bits, por Itotase deben generar 3 planos de bits, el
primero se representa cofy se forma tomando el bit mas significativo dematriz v
(figura 4.9¢), el segundo se representa\conse forma tomando los bits centrales (figura
4.9d) y el dltimo plano se representa cohy se forma tomando los bits menos
significativos (figura 4.9e). El bit que se encuargn la posiciofim,n) dondem es la linea
y n la columna, del plano de bitS se representa de esta formgm,n)

1?0 0(}1 0(1)1 080 0/0|1]0
6/1/-10 0223
000 010|010 |011 0/1/0/0
0122 3 21170
010 |001 |001 [000 0/0/1/0
211]-1]0 5111210
101 001 |010 [000 0/0/1/0
501120 v X
a) Bloque de coeficientes b) Representacion en magnitud y signo
1/{0/0]0 110/0/]0 0/1/1]0
0/0/0]|0 0/1/1]1 00101
0/0/0]|O0 110/0/]0 0/1/1]|0
1,0/0/0 00110 111/0]0
c) V d)tv efv

Figura 4.9 Formacion de planos de bits

El algoritmo EBCOT traduce cada plano de bits eilosd® y CX comenzando con el
plano de bits mas significativos, pero ignora lampros planos de bits si éstos contienen
s6lo 0's y empieza la codificacion con el primeaiq@ de bits que contenga por lo menos
un 1, en el caso de la figura 4.9 el primer placodificar es el pland’.

El algoritmo EBCOT utiliza tres matrices de bandetarante la codificaciémw, ny o',
las cuales tienen las mismas dimensiones que lzndatcoeficientes, ya que cada bandera
corresponde a un coeficiente, inicialmente todasknderas estan puestas en cero. En la
figura 4.10 se muestra el estado de estas bandespaiés de haber sido codificado el
primer plano de bits, es decir, el plario
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110/0/0 0 0]0/0 00/00
0/0/0]0 0 0]0/0 0000
0/0/0]0 00]0/0 00/00
110/0/0 0 0]0]/0 00/00
a) o by cy

Figura 4.10 Banderas utilizadas por EBCOT

Cuando el algoritmo EBCOT codifica el primer biuay a 1 de un coeficiente en
cualquiera de los planos de bits, se dice que esfcente se vuelveignificativoy se
marca poniendo en uno la bandera correspondierige reatrize, y cuando un coeficiente
tiene por lo menos un vecino significativo, se djoe estd en wecindario preferentepor
ejemplo, en la figura 4.10a podemos observar qepuds de haber sido codificado el
primer plano de bits, los coeficientes que se emtcaie en las posiciond®,0) y (3,0) se
han vuelto significativos y que sus vecinos, esrdixs coeficientes que se encuentran en
las posicione$l,0), (1,1), (0,1), (2,0), (2,1)y (3,1), ahora estan en un vecindario preferente.

En cada plano de bits el algoritmo EBCOT utilizastiprocedimientos: Significant
Propagation Pass (SPP), el cual codifica los leitesl coeficientes que todavia no se hayan
vuelto significativos y que se encuentren en unngzeio preferente, Magnitud Refinement
Pass (MRP), el cual codifica los bits de los coefites que se volvieron significativos en
planos de bits anteriores, y Clean Up Pass (CUR) & codifica los bits que no fueron
codificados por ninguno de los dos procedimientdasréores.

Cada procedimiento recorre los planos de bits esrddn que se muestra en la figura
4.11 y en cada bit debe decidir, utilizando lasdeaasc y 1, si debe codificar ese bit 0 si
debe dejarlo para los procedimientos siguienteatrGuits en sentido vertical forman una
tira. El recorrido comienza desde la esquina superiguiérda, se recorre una tira por
columna hasta que se llega a la Ultima y luegoeserren las tiras siguientes, se ha
decidido que cada tira sea de cuatro bits conogldsito de facilitar la implementacién del
EBCOT tanto en software como en hardware [11]aSicblumnas no tienen un nimero de
bits que sea mdltiplo de 4, las Ultimas tiras pngeeer menos de cuatro bits, como puede
observarse en la parte inferior de la figura 41171

o 1 2 3 4
0 I
1 ; f ! ;
3 4 vl
et
5 . . .
6 ’t " ’t //
70" v |
8 rl1 11l
o [ ¥ ¥ TH] VT H

Figura 4.11 Orden en que se codifican los bits emplano de bits
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Significant Propagation Pass

El SSP codifica los bits que todavia no se hanteusbnificativos y que estan en un
vecindario preferente, D es igual al bit que sé estlificando y CX puede tener un valor
entre cero y ocho. En el SSP CX se utiliza parecanda la CAB la probabilidad de que el
coeficiente cuyo bit se va a codificar se vuehgniicativo en el plano de bits actual y
depende del estado de sus ocho vecinos, en laf@gdR se muestra un esquema de los
ocho vecinos que tiene un elemento X en la matr{fos vecinos que caen fuera de la
matriz se consideran no significativos), por ejeampi todos los vecinos de X estan puestos
en uno, existe una alta probabilidad de que elideate que le corresponde a X se vuelva
significativo en el plano de bits actual, en cambisélo uno de sus vecinos esta puesto en
uno, la probabilidad es menor.

Dy| Vo Dy
Ho X H,
D; Vi D,

Figura 4.12 Esquema de los vecinos de un elemertolX matrizo

Para seleccionar un CX, el SPP toma en cuentabldauda en que se encuentra el
bloque de coeficientes que se esta codificandoiddoed que las sub-bandas LL y LH
tienen informacion de frecuencias bajas en seftigtizontal, los vecinos ¢y H; influyen
mas en la probabilidad que tiene un coeficientealeerse significativo que los vecinos V
o D, por lo cual para codificar un bloque de coefitgsrde la sub-banda LL o de la sub-
banda LH, se utiliza la tabla 4.1, en cambio, 9ilejue se encuentra en la sub-banda HL
los vecinos que influyen mas sog ¥V, y se utiliza la tabla 4.2, y si el bloque estdaen
sub-banda HH los vecinos que mas influyen son |gsde utiliza la tabla 4.3.

>H; >V, 3D, CX H; >V 3D, CX
2 X X 8 X 2 X 8
1 >1 X 7 >1 1 X 7
1 0 >1 6 0 1 >1 6
1 0 0 5 0 1 0 5
0 2 X 4 2 0 X 4
0 1 X 3 1 0 X 3
0 0 >2 2 0 0 >2 2
0 0 1 1 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 4.1 CX en las sub-bandas LL y LH Tabla 4.2 CX en la sub-banda HL
2H+2V, 2D, CX
X >3 8
>1 2 7
0 2 6
>2 1 5
1 1 4
0 1 3
>2 0 2
1 0 1
0 0 0

Tabla 4.3 CX en la sub-banda HH

62



Si D esigual a 1, el bit codificado es el primdab coeficiente al que pertenece que no
es cero, por lo tanto, el coeficiente se vuelvaiB@ativo y se marca poniendo en uno la
bandera correspondiente en la mattizas banderag se utilizan para evitar que el bit de
un coeficiente que se acaba de volver significas®o/uelva a codificar en alguno de los
dos procedimientos siguientes, por lo tanto, cuamdooeficiente se vuelve significativo se
pone en uno su bandafay cuando ya se han aplicado los tres procedinseaton plano
de bits todas las bandenase apagan.

Cada vez que un coeficiente se vuelve significatamto en el SPP como en el CUP, su
signo se traduce en un nuevo par D, CX. Debido @ lgs coeficientes que estan
relacionados con lugares en que la imagen tiersebdrorizontales y verticales usualmente
tienen el mismo signo y los que estan relacionadoslugares que se encuentran en lados
opuestos de un borde usualmente tienen signosuligsy, el algoritmo EBCOT toma en
cuenta los signos de los vecinos en sentido haakgnvertical que ya son significativos
para escoger uno de los cinco contextos que seeinan en la tabla 4.4, la cual utiliza dos
valores de referencia, H y V, que sirven para mdia situacion en que se encuentran los
vecinos en sentido horizontal (H) y los vecinossentido vertical (V). Los valores de
referencia indican una de las tres situacionesguanlistan a continuacion:

o 0: ningun vecino es significativo o ambos somiicativos pero tienen signos
opuestos.

o 1: unvecino o los dos son significativos y tielsgnos positivos.

0 -1: unvecino o los dos son significativos y tieségnos negativos.

H \% X CX
1 1 0 13
1 0 0 12
1 -1 0 11
0 1 0 10
0 0 0 9
0 -1 1 10
-1 1 1 11
-1 0 1 12
-1 -1 1 13

Tabla 4.4 CX en la codificacién del signo de urfictente
Los valores de referencia se calculan utilizandeelauaciones (4.28) y (4.29).
H= min{:L ma>{—], a(m,n—l)[l—Z)((m,n—1)]+J(m,n+1)[1—2,v(m,n+1)]}} (4.28)
V= min{l, ma>{—1, a(m—ln)[l— 2,Y(m—:Ln)] + a(m+l n)[l— 2,Y(m+:Ln)]}} (4.29)
dondem es la linea en que se encuentra el coeficiente sigyno se esta codificandayes

la columna.
El valor de D se determina a través de la tabla #.5e obtiene de la tabla 4.4.
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x(mn)| D

0
1
0
1

Tabla 4.5 D en la codificacién del signo de un amefite

PR OO |
OrRrRrRO

Por ejemplo, para aplicar el SPP al plano de kstdadfigura 4.9d comenzamos el
recorrido con el bit*(0,0), de acuerdo con la figura 4.11, sin embargo, eficiente al que
pertenece ya es significative(Q,0) = 1, figura 4.10a), por lo tanto, lo dejamos plasa
procedimientos siguientes y pasamos alit,0), este bit pertenece a un coeficiente no
significativo y que esta en un vecindario prefezepor lo tanto, D %'(1,0)= 0 y CX se
obtiene de la tabla 4.1, suponiendo que el bloguecgficientes se encuentra en la sub-
banda LL. A través del esquema de la figura 4.4 Ya figura 4.10a, observamos que el
Unico vecino en la matria que esta puesto en uno s por lo tantozH;=0, zvi=1, D=0,
de acuerdo con la tabla 4.1, CX = 3. Debido a que@s igual a 1, el coeficiente al que
pertenece el bit'(1,0) no se ha vuelto significativo todavia, la codiida de su signo no
se realiza en este SPR(t,0)y 77(1,0) continan en cero. De forma similar se codifiazs |
demas bits del pland.

Magnitud Refinement Pass

El MRP codifica los bits de los coeficientes quevskieron significativos en un plano de
bits anterior, es decir, aquellos cuy@n,n) esta en uno y(m,n) estd en cero, ya que Si
n(m,n) esta prendida, el coeficiente correspondienteeneotvio significativo en un plano
anterior, sino en el SPP del plano actual. D ealiglibit que se esta codificando y CX
toma el valor que le corresponde de acuerdo ctabla 4.6. Como se puede observar en la
segunda columna, el MRP, al igual que el SPP, temacuenta si los vecinos del
coeficiente cuyo bit se esta codificando ya sevuagito significativos.

a'(m,n) TH+sV+3D | CX
1 X 16
0 >1 15
0 0 14

Tabla 4.6 CX en MRP

Las banderas' se utilizan para indicar cuales coeficientes tigp@ lo menos un bit al
cual ya se ha aplicado el MRP, por lo tanto, despl@éaplicar por primera vez el MRP a
un bit de un coeficiente, se pone en uno la bangi@éeacorresponde a ese coeficiente en la
matrizo’.

Por ejemplo, para aplicar el MRP al plano de larig4.9d comenzamos el recorrido
con el bitv}(0,0), el cual pertenece a un coeficiente que se vaigjdificativo en un plano
de bits anterior«(0,0) = 1, 77(0,0) = 0, figura 4.10), por lo tanto, D#(0,0)= 1 y CX se
obtiene de la tabla 4.6. La bandet@®,0) esta en cero debido a que antes de esta ocasion
no se habia aplicado el MRP a ningun bit del cazfte que le corresponde y, suponiendo
gue ningun coeficiente se volvié significativo dnS®P anteriorzH+3v+3D = 0, por lo
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tanto, CX = 14. Dado que esta es la primera vez sguaplica el MRP a un bit del
coeficiente que corresponde a la bandd(x0), ésta pone en uno.

Clean Up Pass

El CUP codifica los bits que no fueron codificagms el SSPs{(m,n) =0 ni por el MRP
(o(m,n) = 0. Generalmente, en este punto de la codifica@8rcoeficientes tienen pocas
probabilidades de volverse significativos, pordatb, para codificarlos eficientemente, al
principio de cada tira se verifica que ninguno ds soeficientes sea significativo y que
ninguno esté en un vecindario preferente, si sep@mmestas dos condiciones se pueden
presentar dos casos: que todos los bits de Isé@a cero, entonces la tira completa se
codifica con D=0 y CX=17, o que haya por lo menosino, entonces se codifica el primer
1 y los ceros anteriores en la tira con tres pBre€X de acuerdo con la tabla 4.7 y los
demas bits de la tira se codifican de la misma #oguwe en el SSP y se pasa a la siguiente
tira. Si no se cumplen las dos condiciones antsjdodos los bits de la tira se codifican de
la misma forma que en el SPP.

bits | D CX| bits| D CX| bitsf D CX bhitsf D CX
1 /1 17| 0 |1 17| 0 |1 17| O | 1 17
0 0
0 1

18| 1 18| O 1 18 0 1 18
18 18| 1 | 0 18 0 1 18
1

Tabla 4.7 D y CX si la tira no tiene coeficiente@mficativos ni en un vecindario preferente

Antes de codificar el primer plano de bits ning@efciente se ha vuelto significativo
todavia, por lo tanto, ninguno esta en un veciondaméferente y no se puede aplicar el SPP.
El MRP tampoco se puede aplicar porque no hay adeefes que se hayan vuelto
significativos en planos anteriores debido a que és el primero, por lo tanto, al primer
plano de bits sélo se le aplica el CUP.

Por ejemplo, debido a que el plano de bits deglardi 4.9c es el primero de su bloque
de coeficientes, el tnico procedimiento que s@lieaes el CUP. Dado que al principio de
la codificacidn todas las banderas estan en canritnera tira cumple las condiciones de
tener sélo bits cuyos coeficientes no son signifioa y no estdn en un vecindario
preferente, por lo tanto, el primer 1 y los cerateaores se codifican con la tabla 4.7.
Debido a que en este caso el primer 1 esta alipiinde la tira, éste se codifica con los
pares D, CX(1, 17) (0, 18)y (0, 18)y los otros tres bits de la tira se codificanaenisma
forma que en el SPP.

En el ejemplo que estamos analizando se acabadifecanel bit\?(0,0), el cual es el
primero del coeficiente al que pertenece que eal igul, por lo tanto, ese coeficiente se
acaba de volver significativo, se debe codificasigmo de la misma forma que en el SPP y
se tiene que poner en uno la band€@g0). Dado que en este punto ninguno de los vecinos
del coeficiente al que pertenece el ,0) se ha vuelto significativo, los valores de
referencia H y V son iguales a cero, por lo tad®acuerdo con la tabla 4.4, CX = 9. El
valor de D se obtiene de la tabla 4.5, en la tdblapodemos observar que =0y en la

figura 4.9b observamos quéd,0) = 0, por lo tanto, D = 0.

65



4.5.2 Codificador MQ

En la seccion anterior vimos que el algoritmo EBQ@adduce una secuencia de pares D,
CX. Los datos D son los datos de entrada del @adifir aritmético binario utilizado por
JPEG2000, conocido confoodificador MQ y los datos CX sirven para relacionar una
probabilidad con cada simbolo D a través de unka tqbe provee el estandar [17]. El
nombre de Codificador MQ fue acufiado para indic& $Js origenes se encuentran en un
codificador conocido como Codificador Q.

En el Codificador MQ, al igual que en la CodifigatiAritmética, se parte de un
intervalo inicial que se va reduciendo conformeadifican los datos de entrada. Dado que
los datos D solo pueden tomar uno de dos valorés],Cel intervalo original se divide en
dos sub-intervalos, como se muestra en la figurd, 4in embargo, estos sub-intervalos no
corresponden a los valores 0 y 1 de forma direata, al simbolo méas probable (MPS) y al
simbolo menos probable (LPS). Inicialmente, el OeeMPS, sin embargo, durante la
codificacion las probabilidades del MPS y del LRS/an adaptando a los datos de entrada
y el 0 puede dejar de ser el MPS y convertirsel diP8, esto se debe a que cuando el
codificador recibe 0’s, incrementa la probabilidage tiene asignada al MPS y cuando
recibe 1's disminuye esa probabilidad hasta qualeeun punto en que decide que el MPS
ahoraseaellyel LPS seaelO.

A 10
IPS Qe
A

+ 08 Lps T 08
cC—1 07

MPS  A-Qe MPS
c——1 00 00
a) D = MPS b) D = LPS

Figura 4.13 Intervalo A y sub-intervalos MPS y LétSla Codificacién MQ

La longitud del intervalo inicial se almacena e wariable llamada A, la longitud del
sub-intervalo LPS (LR depende de la probabilidad de que el siguierdedLPS, la cual
se representa con Qe y sus posibles valores serdrau en la tabla B.1 del anexo B, la
longitud del intervalo MPS (MR$es igual a la longitud del intervalo A menosdaditud
del sub-intervalo LPS (MRS= A-LPS) vy el resultado de la codificacion se almacena en
una variable llamada C, la cual inicialmente vale 0

Con el proposito de hacer mas eficiente la impleaedn, las multiplicaciones que se
requerian para calcular la longitud de los subanades en la Codificacion Aritmética se
han sustituido con aproximaciones de esta formavadr de A siempre se mantiene
cercano a 1 mediante un procedimiento conocido cemarmalizaciénel cual consiste en
duplicar el valor de A cada vez que cae debajo.d®, @ntonces en vez de calcular LPS
con AxQe, se aproxima con LPS Qe y MP$ con MP$ = A-LPS = A-Qe.

Por ejemplo, el la figura 4.13a se muestra lo quederia en caso de que el intervalo A
fuera inicializado en 1.0, el primer Qe fuera igad.2 y el primer D fuera MPS, LPS
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seria igual a Qe = 0.2, MPSeria A-Qe = 0.8 y el primer D quedaria representan C
igual a cualquier valor entre 0.0 y 0.8, sin embagpr simplicidad C siempre apunta al
limite inferior del sub-intervalo, por lo tanto,anwdo D = MPS el valor de C no se
modifica. Cada vez que se codifica un nuevo Doteyitud de A toma el valor de MP$
de LP$S de acuerdo con el valor de D, en este caso D = M&Yo tanto, el nuevo valor
de A es A=MP§S= 0.8, como se muestra en la figura 4.13b.

Si el siguiente D es LPS y el nuevo valor de Q@.¢sa C se le suma MP8tilizando
la ecuacion (4.30) para que apunte al limite infedtel sub-intervalo LPS, como se muestra
en la figura 4.13b, y la longitud de A ahora es BR§ = Qe = 0.1.

C=C+MPS§ =C+A-Qe=00+08-01=07 (4.30)

En la figura 4.14a se muestra la longitud del irgker A del ejemplo anterior antes de la
codificacion del dltimo D, la longitud del interealA actual y el lugar al que apunta la
variable C, larenormalizacionconsiste en multiplicar estos valores por 2 hgs@ A
actual se vuelva mayor a 0.75, en la figura 4.Blmagestra el resultado que se obtiene al
realizar la multiplicacion por 2 una vez y en lgufia 4.14c al realizar dicha multiplicacion
dos veces mas. En las figuras 4.14b y 4.14c seepaleskrvar que el lugar al que apunta C
no cambia con respecto a los limites inferior y esigp de A anterior con las
multiplicaciones, por lo tanto, la informacion desldatos D ya codificados no se ha
perdido y A actual esta cerca de 1, con lo cuakal@ longitud de los nuevos sub-
intervalos se pueden obtener mediante las aprolomex LP$ ~ Qe y MP$ = A-Qe.

0.8 1.6

[ A actual [ . A act=02 6.41 =
C—> 071 ) C—>14+ b e lpscl Aact=08
A A A
anterior anterior anterior
~ 0.0 ~ 0.0 ~ 00+
a)A<0.75 b) Multiplican x2 c) A>0.75

Figura 4.14 Renormalizacion del intervalo A y laighle C

En realidad, conocer la longitud de A anterior iemé ninguna utilidad, por lo cual
durante la renormalizacion este valor no se tomeuenta y Unicamente se multiplican por
2 A actual y C.

Un problema que se puede presentar con la aproXimas que LPSpuede hacerse
mas grande que MPSpor ejemplo, si A = 0.8 y Qe = 0.45, LP&eria 0.45 y MPRS0.35
como se muestra en la figura 4.15a, cuando estedsuse aplica un procedimiento
conocido comantercambio condicionalen el cual para codificar el siguiente D, los-sub
intervalos LPS y MPS intercambian lugares como sestna en la figura 4.15b y después
retoman sus posiciones originales.
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081 A 08T A

LPS MPS

0351 035+
MPS LPS

0.0+ 0.0+
a) LPS > MPS b) MPS LPS.

Figura 4.15 Intercambio condicional

Hasta ahora se han usado valores en punto flopanéerepresentar al intervalo A, la
probabilidad del LPS, Qe, y el valor de la variallecon el propésito de hacer mas
comprensible la forma en que trabaja la Codificaddditmética Binaria, sin embargo, el
Codificador MQ utiliza Unicamente valores en hexadal y los valores de Ay C se
almacenan en el registro de 16 bits y en el regr 32 bits que se muestran en la figura
4.16, respectivamente. El valor inicial de A es@@® el limite inferior que debe pasar
para que se lleve a cabo una renormalizacion e800x§ C se inicializa en cero. La
renormalizacion se realiza desplazando a la izdaikys bits de los registros Ay C, lo cual
tiene el mismo efecto que la multiplicacién por 2.

Regisiro A [aaaa aaaa asaa aaaal

Registro C  [0000 cbbb bbbb bsss xxxx X000x XXXX XXXX

Figura 4.16 Registros A y C del Codificador MQ

Para codificar un dato D, el Codificador MQ primenegerigua si D es MPS o0 LPS y
obtiene el valor de Qe utilizando el CX con el @s¢h asociado D, la tabla 4.8 y la tabla
B.1. La segunda columna de la tabla 4.8 indica BEMle cada contexto, si el valor de D
coincide con el MPS de su contexto, entonces es, lf*8aso contrario, es LPS. La tercera
columna de la misma tabla contiene el indice cocual se obtiene el valor de Qe en la
tabla B.1, por ejemplo, si el primer par D, CX 8sX7) el Codificador MQ observa en la
tabla 4.8 que el MPS de CX = 17 coincide con ebveé D, por lo tanto D es MPS, luego
observa que el indice de CX = 17 es 3, al cuableesponde un Qe igual a 0xOAC1 de
acuerdo con la tabla B.1.

Contexto (CX) MPS indice

0 0 4

1 0 0

2 0 0
15 0 0
16 0 0
17 0 3
18 0 46

Tabla 4.8 MPS inicial e indice inicial
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Dado que el D del ejemplo que se esta analizandP& C no sufre ningdn cambio y
el nuevo valor de A es A = MRS A-Qe = 0000-0AC1 = F53F. La columna NMPS de la
tabla B.1 muestra el nuevo indice que tendra adgehCX que se esté utilizando y que se
coloca en la linea que le corresponde de la taBlad lugar del indice anterior en caso de
gue D haya sido MPS y la columna NLPS muestra eVaindice en caso de que D haya
sido LPS, en el ejemplo actual D es MPS, por Itotael nuevo indice de CX = 17 es 4.
Cuando se esta en un indice que en la columna SMW/tiEGe un 1 y D es LPS, el valor del
MPS se cambia a 1, si su valor anterior era 00p s su valor anterior era 1, en la linea
correspondiente de la tabla 4.8. El indice aceiaB, tiene un SWITCH igual a 0, por lo
tanto, el MPS de CX = 17 no cambia.

Cuando al registro C se le asigna un valor por gnanvez a través de la ecuacion
(4.30), los bits x (figura 4.16) son los Unicos gse estan utilizando y los demas
permanecen en cero. El Codificador MQ utiliza untador CT que se inicializa en 11 y se
va decrementando con cada uno de los desplazasi@mdoizquierda que se realiza en las
renormalizaciones y cuando este contador llega@ s@nifica que los bits del registro C
se han recorrido a la izquierda 11 veces y qubitess, b y, posiblemente, el bit de carry ¢
estan ocupados, entonces los bits b y ¢ se guardan registro temporal T de 32 bits, se
borran del registro C y se reinicializa el conta@drpero de ahora en adelante en 8.

En el buffer B que se muestra en la figura 4.14alsecenan los datos finales de la
imagen comprimida a través del registro T. El buBecuenta con un apuntador BP que
siempre esta apuntando al byte anterior a aquglierse almacenara el siguiente dato.

FF Banderas

T cc
FF
00 Datos

BP—» B9

Figura 4.17 Buffer B

JPEG2000 utiliza una serie de banderas en el archie contiene la imagen
comprimida para comunicar al descompresor los peatrés que son necesarios para
descomprimir la imagen, tales como su tamafio, elend de niveles de descomposicion,
etc., las cuales seran explicadas en la seccionP&i diferenciar estas banderas de los
datos comprimidos se coloca un byte FF antes de baddera y en caso de que en los
datos comprimidos aparezca un byte FF se colodayten00 para evitar que el siguiente
dato comprimido se confunda con una bandera, monm@p, en la figura 4.17 se puede
observar que antes del byte CC se coloca el bytpaF& indicar que es una bandera y se
puede observar que en los datos comprimidos apanecbyte FF y que para evitar que el
byte B9 se confundiera con una bandera se colo@® wiespués del byte FF.

En la figura 4.18 se muestra lo que sucede cuandea esgistro T aparece un valor
mayor a OxFF, es decir, cuando el bit de carrylaetgstro C esta en uno (figura 4.16).
Debido a que los bytes llegan al buffer B de los significativos a los menos, el bit ¢ se
suma al byte al que esta apuntando BP, BP se ieatany se almacena el dato que habia
en el registro T pero sin el carry.
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FF
T 12E cc

FF

00
B9+1=BA
BP——» 2E

Figura4.18 T > FF

Cada vez que en el registro T aparece un FF, edeseer almacenado inmediatamente
en el buffer B, se incrementa un contador llama@dalSCounter (SC), el cual inicialmente
esta en cero, como se muestra en la figura 4. ¥atil&a el contador SC debido a que si
en el siguiente T el carry esta en uno, al sumafaFF éste se convertiria en 0x100 pero
s6lo se almacenaria el 00 y el 1 se perderia.spugs de un T = FF llega un T < FF, como
se muestra en la figura 4.18b, se almacena un ¢gikdeede un 00, se decrementa SC, se
repiten los pasos anteriores hasta que SC esaduglse almacena el nuevo T.

BP— | 2E T[ 35 | %? T[ 1Al 2E+010: 2F
SC=0 00 SC=0 00
T FF FF BP—» | Al
sC=2 90
BP—» | 35
a) T = FF, SC = SC+1. b) SC£0, T < FF. ¢) SO, T > FF.

Figura 4.19 Forma en que maneja los bytes FF eldoiB

Si SC es diferente de 0 y en vez de llegar un Fddga un T > FF, como se muestra
en la figura 4.18c, se le suma 1 al byte al qu# astintando BP, se almacenan tantos 00’s
como indique el SC (figura 4.19a), se reinicial¥a y se almacena el nuevo T pero sin el
carry, esto se debe a que el carry convirti6 los be estaban pendientes en 00’s y se
propag6 hasta el byte que se almacené antes diegaean los FF's.

Después de que el Codificador MQ codificd todos pases D, CX que generé el
EBCOT los bits que aun se encuentran en el regidtse pasan al buffer B mediante un
procedimiento conocido conflush, el cual tiene el propdsito de colocar en el tegi€ el
mayor numero de ceros posibles antes de enviatdesiltimos bytes al buffer B pero sin
gue C deje de apuntar a un lugar dentro del in@@dinal.

En la figura 4.20 se muestra con un ejemplo loogpagie se llevan a cabo en el
procedimiento flush. El primer paso es realizesuma C+A-1 y asignarla al registro T, con
lo cual T queda apuntando justo debajo del limigesor del intervalo A, luego al registro
T se le borran los 16 bits menos significativos si C como sucede en la figura 4.20 se le
suma 0x8000, luego los bits del registro T se @espl a la izquierda tantas veces como
indique CT y se asigna a C, se envian los bitsltredgstro C al buffer B a través del
registro T, se desplazan a la izquierda los bitsedpstro C ocho veces y se envian los bits
b al bufer B por ultima vez.
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CT =3

Eétna:{o A = 1000 0100 0010 0001b
= 0000 0000 1011 0101 0100 1010 0111 1110b

T =C+A-1 = 0000 0000 1011 0101 1100 1110 1001 1110b

T =T AND 0xFFFF0000 = 0000 0000 1011 0101 0000 0000 0000 0000b

flush T =T+0x8000 = 0000 0000 1011 0101 1000 0000 0000 0000b
C=SLLTCT = 0000 0101 1010 1100 0000 0000 0000 000O0b

C=SLLT = 0000 0100 0000 0000 0000 0000 0000 0000b

Figura 4.20 Procedimiento flush

4.5.3 Decodificador MQ

La Decodificacion MQ es la primera etapa en el @socde descompresion, en ella se
toman los datos comprimidos que se encuentran leuaffer B y se recuperan los pares D,
CX y los planos de bits. Una vez que se tienenplasos de bits, se reconstruyen los
bloques de coeficientes, se descuantizan si exsel| se aplica la TWDI y se recupera una
imagen en RGB a través de la ecuacion (4.4) odaa@én (4.5).

Durante la compresiéon la Codificacion MQ se reatieapués del algoritmo EBCOT,
sin embargo, en la descompresion es necesaria keeabo la Decodificacion MQ vy la
recuperacion de los planos de bits en un mismeepoc

En la figura 4.21 se muestra el intervalo A uttiaapor el Decodificador MQ, el
registro en el que se almacena vy el registro €yall se transfieren los datos desde el buffer
B para ser decodificados. El registro C se commmelos registros, el registro Cx y el
registro C-low, al principio de la decodificacioh registro Cx se carga con los dos
primeros bytes del buffer B, con lo cual queda oo a un lugar dentro del intervalo A
como se muestra en la figura 4.21. Si Cx es mayerA3Qe entonces el primer D fue LPS
y si es menor fue MPS, sin embargo, para sabalet de Qe es necesario conocer el CX
con el que esta asociado para asi obtener un iedit@tabla 4.8 y con ese indice obtener
el valor de Qe en la tabla B.1. El Decodificador MfQiza la tabla 4.8 con los valores
iniciales que en ella se muestran, es decir, coMIBS de todos los CX igual a 0 y con los
mismos indices que cuando comenzo la codificacion.

A
} LPS=Qe
A
C [cece ceee ceoe ecee| bbbb bbbb 0000 0000]
Cx C-low
MPS = A-Qe
Cx —»

Figura 4.21 Registros A y C usados por el Decoaliftc MQ
De hecho, la reconstruccion de los planos de l@itsealiza volviendo a aplicar el

algoritmo EBCOT, es decir, aplicando los procedimos SPP, MRP y CUP con las
banderas de la figura 4.10 a los planos de bits, pde esta vez se les aplican al mismo
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tiempo que se les reconstruye y sin generar datogaDgue éstos se obtienen con el
Decodificador MQ a partir de los CX que genera EBCO

Por ejemplo, recordemos que al primer plano delitsamente se le aplica el CUP,
por lo tanto, se verifica que la primer tira cumptm las condiciones de que no contenga
coeficientes significativos y que ninguno esté envecindario preferente, dado que al
inicio todas las banderas estan en cero, estascemmes se cumplen y el primer CX es un
17. Ahora que contamos con un CX podemos aplicBetaodificacion MQ para saber si el
primer D fue MPS o LPS y verificar en la tabla 4i&orresponde a un 0 o a un 1. Si el
Decodificador MQ nos entrega un D = 0, automatigameabemos que los cuatro bits de
la tira son cero y procedemos a obtener los bitéadgguiente tira, en cambio, si nos
entrega un D = 1, sabemos que los dos siguientés €0X 18, obtenemos otros dos D’s
con la Decodificacion MQ, obtenemos los primerds de la tira utilizando la tabla 4.6 y,
dado que hay un 1 en la tira que vuelve significatil coeficiente al que pertenece, lo
marcamos poniendo en uno la bandera correspondiaritematrizo. El siguiente paso en
el CUP es codificar el signo del coeficiente quabacde volverse significativo, entonces a
traves de las ecuaciones (4.28) y (4.29) y la tABlaobtenemos un nuevo CX, obtenemos
un nuevo D con la Decodificacion MQ y con ayuddad&bla 4.5 recuperamos el signo del
coeficiente que se volvio significativo. De formagar se aplican el SSP, el MRP vy el
CUP a los demas planos de bits mientras se reagestr

Volviendo al Decodificador MQ, el intervalo A cumeplas mismas funciones que
durante la codificacion, por lo tanto, cada vez gealecodifica un D debe tomar el valor
del LPS (A = Qe) o del MPS(A = A-Qe), segun sea el caso, puede sufrir ueréaimbio
condicional y Ay C se deben renormalizar cadaquez A tome un valor menor a 0x8000.
Las columnas NMPS, NLPS y SWITCH de la tabla B.hiin tienen las mismas
funciones que durante la codificacion.

Durante las renormalizaciones, el contador CT seed®enta con cada desplazamiento
de los bits de los registros A y C y cuando CTgeslia 0, el decodificador toma un nuevo
byte del buffer B, lo coloca en los bits b del sé@g C-low y reinicializa CT en 8. En caso
de que ya se hayan utilizado todos los bytes diéroB y el procedimiento pida cargar
otro byte en los bits b, el decodificador simpleteasoloca ceros. El valor inicial de CT se
establece en 0 con el propdésito de cargar un niogeoen el registro C la primera vez que
ocurra una renormalizacion.

Si el decodificador encuentra un FF en el buffgrd siguiente byte es diferente de 00,
ha encontrado una bandera y debe realizar la aqciérésta le indique, en caso contrario,
la proxima vez que pase un byte al registro C igirdoel 00 que se colocé después del FF y
tomara el siguiente byte.

4.6 Organizador del Flujo de Bits

El estandar JPEG2000 define una sintaxis y un otmjde reglas para organizar los datos
de la imagen comprimida (flujo de bits) para quelguier sistema compatible con el
estandar pueda descomprimirla [17]. En la figu®24e muestra un esquema de la forma
en que se organizan los datos que se obtienensdetdpas que fueron descritas en las
secciones anteriores.
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Encabezado Encabezado Encabezado
principal de mosaico del paquete O
Datos del Datos del LL(N,)
mosaico 1 paquete 0
Datos del Datos del

i aqute 1
mosa.lco 2 i Encabezado
. . paquete n=0
Datos del . HL(Np-nm)
mosaico Ny, . = LH(N,-n)
EOC (End Of atos de

Codestream) paquete N,-1 HH(Np-n)

a) Esquema general b) Datesnosaico c) Paquete 0 y paqugée n

Figura 4.22 Organizacion del flujo de bits en JPEBBQ

Los encabezados se componenbdaderasy de segmentos de bandeyase utilizan
para indicar las caracteristicas de la imagens tateano su tamafio, el tamafio de los
mosaicos, etc. y para definir los pardmetros usddosnte la compresion, tales como el
tamafio de los bloques de coeficientes, los tamdégsaso usados en la Cuantizacion, el
namero de niveles de descomposicion, etc.

Un segmento de bandera se compone de una banderdoy pardmetros asociados a
esa bandera. En la figura 4.23 se muestra un esgdenun segmento de bandera. La
bandera se compone de dos bytes, el primero sieeyppfe- y el segundo puede tomar
cualquier valor entre 01 y FE, después de la bander colocan dos bytes que se
representan con LMAR y que indican la longitud gteb del segmento de bandera sin
tomar en cuenta los dos bytes que componen la tandes pardmetros asociados a la
bandera pueden tener una longitud de 1, 2 6 4 byt@snimero variable de bits.

FF
Bandera ol - TR
00
LMAR D
P1
P2
Parametros .
Pn

Figura 4.23 Segmento de bandera

Ademas de las banderas que dan inicio a un segrdertbandera se utilizan otras que
sirven para delimitar los encabezados y los datospo la bandera EOC (End Of
Codestream) que se utiliza para marcar el finalfldg de bits, como se muestra en la
figura 4.22a.

En la tabla C.1 que se encuentra en el anexo Qusstran los cédigos y nombres de
las banderas que utiliza JPEG2000, la tabla C.Eandqué banderas se utilizan en el
encabezado principal y de ellas cuéles son obligaty cuales opcionales, y la tabla C.3
indica cudles se utilizan en el encabezado demadaico.

El nimero de paquetes es igual al nUmero de nidlesescomposicién que se usaron
en la TWD mas uno, el paquete 0 contiene los dida sub-banda LL del dltimo nivel de
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descomposicién y los demas paquetes contieneratos de las sub-bandas HL, LH y HH
de todos los niveles, por ejemplo, con dos nivelesdescomposicion, se utilizan tres
paquetes, el paquete O contiene los datos de laawda LL2, el paquete 1 contiene los
datos de las sub-bandas HL2, LH2 y HH2 y el pagl@etentiene los datos de las sub-
bandas HL1, LH1 y HH1. Dentro de un mismo paqgyatejero se colocan los datos de las
sub-bandas HL, LH y HH de la componente Y y desjnsde las componentes Cb y Cr.
Los encabezados de paquete se componen de un segladandera, cuya bandera es
SOP (Start Of Packet), y de una bandera que separeabezado y los datos llamada EPH
(End of Packet Header). Los parametros del segnientandera se utilizan para indicar si
el paquete tiene una longitud diferente de ceronlghero de planos de bits que se

codificaron en cada bloque de coeficientes y lgitod en bytes del flujo de bits de cada
bloque de coeficientes.

4.7 Resumen

En este capitulo se ha descrito la forma en quengiementan las diferentes etapas que
componen un sistema basico de compresion basads estandar de compresion de
imagenes a color y en escala de grises JPEG20@0emaria modalidad de compresion con
pérdidas como en la modalidad de compresion siiges. En este capitulo también se ha
descrito la forma en que se revierten los efectas tgvo la compresion para obtener a
partir del flujo de bits una imagen en el modelocdr RGB y se ha mostrado una lista
con las once partes que componen al estandar,sdeuddes la numero 1 comprende el
sistema basico de compresion y las otras diez agregyacteristicas adicionales.
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Capitulo 5
Implementacion del Compresor-Descompresor
de Imagenes en un DSP

Existen varias razones por las cuales es convenidigitalizar una sefial analégica y
procesarla en forma digital, una de las principgesjue en el procesamiento digital el
mismo hardware puede utilizarse en diferentes apboes simplemente cambiando las
instrucciones que tiene programadas [24].

Los DSPs (Digital Signal Processors) son dispasstivcuya finalidad es el
procesamiento de sefiales digitales en tiempo ssalutilizan en aplicaciones como
comunicaciones, control y procesamiento de voziocaydideo y se pueden encontrar en
dispositivos tales como teléfonos celulares, casnalgitales, televisiones de alta
definicion (HDTV), fax, mdédems, etc [23].

Los DSPs de la familia TMS320C6000 son manufachsgabr la compaiia Texas
Instruments (TI) y estan disefiados para ejecutdomas de instrucciones por segundo
(MIPS), lo cual los hace apropiados para aplicasogue requieren de la realizacién de
calculos numeéricos intensivos como telefonia celdt® mddems DSL (Digital Subscriber
Line) y procesamiento de imagenes [24].

En ese capitulo se mencionan las caracteristitasigales del DSP TMS320C6416 y
del médulo de desarrollo DSP Started Kid C6416 (08K16) y se describe la forma en
gue se implementaron en este DSP un compresordgscompresor de imagenes a color
basados en el estandar JPEG2000 en la modalidazhg®esion con pérdidas.

5.1 El médulo de desarrollo DSKC6416

El modulo de desarrollo DSKC6416 es un sistema cpiene las herramientas de
hardware y software necesarias para la evaluaciesgrrollo de aplicaciones en el DSP
TMS320C6416. En la figura 5.1 se muestra un esquemdos principales componentes
del DSKC6416, entre los cuales se encuentran el DBIB320C6416, dispositivos
periféricos y la interfaz con la cual el DSKC64&6ceomunica con la PC [25].

5.1.1 EIDSP TMS320C6416
El DSP TMS320C6416 es un microcontrolador de priop@specifico que se diferencia de
los microprocesadores de propdésito general poracacdn caracteristicas que lo hacen

apropiado para el procesamiento de sefales, e#treubles se encuentran las siguientes
[24]:
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Figura 5.1El médulo de desarrollo DSKC6416

o Estd optimizado para manejar ciclos iterativos geeraciones comunmente
presentes en los algoritmos de procesamiento @desen

0 Su conjunto de instrucciones esta optimizado ppesaaziones de procesamiento de
sefales, por ejemplo, pueden realizar una mulipiio y una acumulacién en un
solo ciclo de instruccion.

o Cuenta con modos de direccionamiento especializaawso el direccionamiento
indirecto y el direccionamiento circular, los cwalson muy eficientes para la
implementacion de multiples algoritmos de procesatoi de sefales.

o Cuentan con la capacidad de realizar varios ac@soesmoria en un mismo ciclo
de instruccion.

En la figura 5.2 se muestra un diagrama de blogleeda arquitectura del DSP
TMS320C6416.

Memoria Memoria
Dato Programa
Direcciones ¢ i
| Buses internos
L :
M1 ][pa !
Memoria :P Ml || M2 :
B + Timens |
e bl
pERIENNE

Figura 5.2 Arquitectura del DSP TMS320C6416

El CPU (Central Process Unit) del DSP TMS320C64&& eompuesto por ocho
unidades funcionales divididas en dos partes, (AB)y cada parte tiene cuatro unidades
funcionales, una unidad .M, la cual es utilizadeap&alizar multiplicaciones, una unidad
.L, utilizada para operaciones légicas y aritmdéticana unidad .S, utilizada para
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manipulacién de bits y operaciones aritméticasng unidad .D, utilizada para carga y
almacenamiento de datos y para operaciones amtséthlgunas instrucciones como ADD
(suma) pueden ser realizadas por mas de una unidad.

El blogue DMA (Direct Memory Access) permite mowatos de un lugar de memoria
a otro sin la intervencion del CPU, el bloque ENIBxternal Memory Interface) provee la
sincronizacion necesaria para acceder a memorngnaxtel Timer cuenta con contadores
de 32 bits, la unidad Power Down (Pwr Down) es asaara ahorrar energia cuando el
CPU esta inactivo y la interfaz HPI (Host Port tfdee) permite el acceso a memoria
interna a un procesador o dispositivo huésped [24].

El DSP TMS320C6416 puede trabajar con una frecaedeireloj 1GHz y realizar
hasta 8000 MIPS.

Pipeline
En general, la realizacion de una instruccion mgude varios pasos, basicamente estos
pasos sobusqueddB), decodificacidén(Dec) yejecucion(E). Si estos pasos se realizan en
forma secuencial, los recursos con que cuentarD®RBs, tales como varios accesos a
memoria en un ciclo de reloj y diferentes unidadesionales, no se explotan al maximo.
Los CPUs de los DSPs de Tl estan disefiados pdiaarelas pasos de que consta una
instrucciéon de una forma que se denonflifzeline

El Pipeline consiste en realizar un paso diferdetearias instrucciones consecutivas al
mismo tiempo. En la figura 5.3 se muestra el nunderciclos que les lleva a un CPU
secuencial y a un CPU con Pipeline realizar trefruaciones, en dicha figura podemos
observar que a un CPU con Pipeline requiere manlms de reloj para realizar las mismas
instrucciones porque mientras ejecuta una insibacej realiza la decodificacion de la
instrucciénn+1 y la busqueda de la instruccion?2 [24].

Ciclos de reloj
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Secuencial B Dec; E; B, Dec, Ep Bz Decy Eg

Pipeline B, Deec; E,;
B, Dec, E,
B; Dec; E;

Figura 5.3 Realizacién de tres instrucciones cainyPipeline

5.1.2 Periféricos y comunicacion entre el DSKC6446la PC

Ademas del DSP TMS320C6416, el DSKC6416 incluyesigsientes componentes [25]:

0 16 Megabytes de memoria SDRAM (Synchronous DynaRémdom Access
Memory).

o 512 kilobytes de memoria flash no volatil.

o Un CPLD (Complex Programable Logic Device) en @ldueron implementados
los registros que se utilizan para configurar eKD6416.

0 4 LEDs y 4 DIP switchs que permiten al usuario keescribir en los registros del
CPLD.
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0 Un bus de 64 bits llamado EMIFA (External Memoriehfiace A) a través del cual
el DSP se conecta con la SDRAM y un bus de 8 lasitaddo EMIFB (External
Memory Interface B) con el cual se conecta confilQy la memoria flash.

o0 Un codificador-decodificador TLV320AIC23 (Codec AI8) que permite al

DSKC6416 recibir y transmitir sefiales analégicasaaés de una entrada para

micréfono (mic in), una linea de entrada (line ma linea de salida (line out) y

una salida para audifonos (aud out).

Reguladores de voltaje de 1.2V y 3.3V para polaaz®SP.

o0 Una interfase JTAG (Joint Test Action Group) conclaal el DSKC6416 se
comunica con la PC a traves de un puerto USB.

(@)

El DSKC6416 esta disefiado para trabajar con el Ambilntegral de Desarrollo (IDE)
Code Composer Studio (CCS) de TI, el cual inclugg herramientas necesarias para
generar el cédigo que se programara en el DSB, ¢almo uncompilador de lenguaje ,C
unensambladoy unligador, y las herramientas para depurar dicho cédigo.

El compilador produce a partir de un archivo codigd en lenguaje C, cddigo en
lenguaje ensamblador y lo almacena en un archivo extension.asm luego el
ensamblador toma el archivo asm y genera codigaumagiue almacena en un archivo
con extensionobj [23].

El ligador coloca las secciones de cédigo, constaptvariables en lugares apropiados
de la memoria del DSP como se especifica emrahivo de comandos y descriptor de
memoriacon extensioncmdy lo combina con el archivo .obj que generd ebertdador
para generar el archivo con extensidut que se carga en el DSP para su ejecucion [24].

Entre las herramientas con que cuenta el CCS mardepuracion de codigo se
encuentran la visualizacion de variables, datosemoria y registros, uso de breakpoints,
graficacion de resultados, visualizacion de imaggneonitoreo de los procesos en tiempo
de ejecucion [23].

5.2 Implementacion del sistema de compresion

En la figura 5.4 se muestra un esquema generglrdeeso de compresion de imagenes,
desde que se tiene una imagen digital a color gdardn la memoria de la PC hasta que se
almacenan en la memoria SDRAM del DSKC6416 losgddéola imagen comprimida.

DSKCo6416
PC P - - - - |

T - | Memoria

I Imagen ' ! Imagen

I original I [ ’ en RGB

. —— Matlab | CCS | ",

[ I

L - _ _ _ _ _ _ _ _____ J

Compresion

Imagen
comprimida

|
|
|
|
|
¥ |
|
|
|
|
|

Figura 5.4 Esquema del proceso de compresion
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Después de almacenar la imagen original en el raatietolor RGB en la memoria del
DSKC6416 a través de Matlab y el CCS, en el DSitnptemento el bloqueompresion
en el cual se programaron los procedimientos descn el capitulo 4 en lenguaje C, en el
anexo D se muestra el cédigo fuente y en la fiusase muestra un diagrama de flujo de la
funcién principal.

| | preprocess( H—-| |DWTO| H | Quant( | H | CABO|

. while(l==13

Figura 5.5 Funcion principal del sistema de comfdas

En la funcionpreprocess()se realiza el corrimiento de DC y la transformaciel
espacio de color. En la funci@WT() se aplico la Transformada Wavelet Discreta (TWD)
a las componentes YCbCr, las cuales fueron almdesnan los arreglog[][] , Cb[][] vy
Cr[][] en la funciérpreprocess()En la funcionQuant() se implemento la Cuantizacion y
en la funcionCAB() se implementaron el algoritmo EBCOT y la CodifiGacMQ. El
programa principal termina cuando el proceso qad@gado en el ciclavhile infinito que
se muestra al final del diagrama de flujo de larfgb.5.

5.2.1 Almacenamiento de la imagen en el DSP y prejmesamiento

Las imagenes utilizadas en este trabajo fueronnm#e de la pégina de Internet
http://sipi.usc.edu/databaseen formato TIFF (Tagged Image File Format). Las
componentes RGB de las imagenes se obtuvieronestde la funcidomread()de Matlab

y se almacenaron en un archivo llamadagen.enpara cargarlos en la memoria del DSP
mediante el CCS. En el archiwmagen.entprimero fueron almacenados los datos de la
componente R linea por linea comenzando con |& gagterior y luego los datos de las
componentes G y B. Las imagenes utilizadas sonl@e52 pixeles, por lo tanto, los
sistemas compresor y descompresor fueron disefja@@s procesar imagenes de estas
dimensiones.

Con el proposito de almacenar cada componente R@GBure arreglo de dos
dimensiones, se declararon los arregRi$]] , G[][] Vy B[l[] y se les asignaron las
secciones de memoria en que se guardd el aréhiggen.enta través de la directiva
#PRAGMA DATA_SECTION(simb, “mi_secciondpnde el argumentsimb indica el
nombre de la variable para la cual se ha reservad®seccion de memoria y el argumento
mi_secciores el nombre de dicha seccidn, las longitudes ylileecciones de inicio de las
secciones de memoria fueron definidas en el aratbtvoomandos cmd. En la figura 5.6 se
muestra un esquema de la forma en fueron almaceeadaemoria las componentes RGB.
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Memoria

R[0][0] | #pragma DATA SECTION(R,'Rsect")
R[O][1]

Seccion -
Rsect :
E[511][511]
G[o][0] #pragma DATA SECTION(G,"Gsect")
Glo][1]

Seccion
Gsect

G511]511]
BIOJ[0] | #pragma DATA SECTION(B, Bsect")
BlO[1]

Seccion
Bsect

B[511][511]

Figura 5.6 Esquema del almacenamiento de las coemges RGB en memoria

Preprocesamiento

En la funcionpreprocess(de la figura 5.5 se realiza el corrimiento de D€ada uno de
los elementos de los arregIBf][] , G[J[] y B[][] utilizando la ecuacién (4.1) y se realiza
la transformacion del espacio de color medianteetaacion (4.2). No se aplico
segmentacion. El siguiente segmento de codigo mauksforma en que se implementé el
corrimiento de DC de la componente R, dohdes una constante cuyo valor es igual al
namero de lineas y columnas que tienen las imagesaecir, 512.

for(py=0; py<=N-1; py++)
for(px=0; px<=N-1; px++)
RIpx][py]l = Rlpx][pyl-128;

El corrimiento de DC de las demas componentesapliaacion de la ecuacion (4.2) se
realiza de forma similar.

5.2.2 Transformada Wavelet Discreta

En la funcionDWT() de la figura 5.5 se aplico la TWD a las comporeMEDLCr de la
forma en que se explico en la seccion 4.3.2 utitivecinco niveles de descomposicion.

En la figura 5.7 se muestra el diagrama de flujoladaplicacion de la TWD a la
componente Y, a las componentes Cb y Cr se lestagé la misma forma. En el primer
ciclo for, la variableNp indica el nimero de elementos que tiene la lineallomna a la que
se aplica la TWD en cada nivel de descomposiciGadoDque en el primer nivel de
descomposicién la TWD se aplica a toda la imaglevaler inicial deNp esN y dado que
en los siguientes niveles soélo se aplica a lashamiolas LL Np reduce su valor a la mitad
cada vez que un nivel de descomposicion terminafigggra 4.6). Como la TWD se aplica
con cinco niveles de descomposicion, el valor fdeNp es 32.

Las lineas del arregl¥[][] se transfieren al arreglo intermedf] (tercer ciclofor)
para aplicarles la TWD en la funci@aub_aZ() los coeficientes resultantes se almacenan
en el arreglacoef[] y en el quinto cicldor son transferidos al arregi][] en el mismo
lugar en que se encontraba la linea transformawdacqoe el arreglé[][] , el cual contenia

80



S

for(Np=N; Np=32, Np=p/2)
1

—>< for(linea=0; linea<Np-1, lineat+)
1

‘ b

—>< for{columna=0; columna<ip-1, columnat+)

for(i=0; 1=Np-1; i++)

for(i=0; 125, i++)
. Z[Np+i] = Z[i]
[ Daub_az( ||

for(i=0; 1=Mp-1; i++)
]

for(i=0; 1=Mp-1; i++)

| Z[i] = Y[i][ columna] |

for(i=0; 125, i++)

[ Daub az( ||

for(i=0; 1=Mp-1; i++)
!

| ¥ [linea][i] = coefli] | | ¥[i][columna] = coef[i] |

Figura 5.7 Transformada Wavelet Discreta (TWD)

la componente Y, ahora contenga los coeficientessguobtuvieron al aplicar la TWD a
dicha componente.

En la TWD los vectores se consideran periédicos @tanto, para calcular el altimo
coeficiente hace falta copiar los primeros 7 elao®uel arregldZ[] después del ultimo
elemento de la linea a transformar, lo cual sézaeah el cuarto cicléor.

En la figura 5.8 se muestra el diagrama de flujdadéuncion Daub_aZ() En esta
funciobn se obtuvierorNp coeficientes realizando el producto interno en&dinea o
columna almacenada en el arregl y las funciones dualeg, y ¢, (ver ecuacion

(4.26)).

I

w for(i=Np/2; |=Np-1, {++)
I

for(j=0, |=Np/2-1; 1++) for(i=0, 128, i++)
!

[ coefljJ=coefljJ+wtli*Z[2*(-Np/2+i] |
|

[ coef[il=coeflj+ut[i*Z[2*i+i] |

fin
Figura 5.8 Aplicacion de la TWD al arreglo intermed|]
Dado que la mayoria de los valores de las funcioliedes g, y ¢, son cero, en la
aplicacion de la TWD Unicamente se utilizaron ldspros 9 valores de los vectoré)

y v(n), los cuales se almacenaron en los arreglffs y vt[] definidos en el archivo
Daub9 7.h que se muestra en el anexo F.
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Dentro del primer cicldor de la figura 5.8 se calculan los coeficientesageflinciones
8. - Debido a que se estan ignorando las multiplicees@or cerocoef[0] se calcula con el
producto interno entre el arreghtf] y los primeros 9 elementos del arregld como se
puede observar en la primera linea de la figurays.8ebido a que los vectorgg se
forman desplazando los elementos del vedtade dos en dos;oef[1] se calcula con el
producto interno entre el arreght]] y los nueve elementos del arredld que comienzan
en el indice 2 (segunda linea de la figura 5®gf[2] se calcula con los elementos que
comienzan en el indice 4, y asi sucesivamente, sestonsigue con el sumangt que se
encuentra en el indice del arredld de la figura 5.8.

(2,8,):  coefl0] = ut[o]* Z[o] + utfu]* 1] +... + ut[8]* Z[g]

(2,8,):  coeflt] = utfo]* Z[2]+utft]* 3] +... + utlg]* Z[10]
(2,8,):  coef[2] = ut{o]* Z[4] + utft]* 2[5 +... + ut[g]* Z[12]
28):

9, coef[j] = ut[O]* 2[2* ] +0]+ut[1]* 2[2* ] +1]+...+ut[8]* 2[2* i +8]

Figura 5.9 Producto interno entre el vector z y fascionesg,

Los coeficientes de las funciongg se calculan dentro del tercer ci¢tr de forma
similar y se almacenan en el arreglef] del indiceNp/2 al indiceNp-1 como se puede
observar del lado derecho de la figura 5.8.

En la tabla 5.1 se muestran las sub-bandas enwgdapn divididas las componentes
YCbCr después de la aplicacion de la TWD y suse@sms dimensiones.

Sub-banda Dimensiones
LL5 16x16 coeficientes
HL5, LH5, HH5 16x16 coeficientes
HL4, LH4, HH4 32x32 coeficientes
HL3, LH3, HH3 64x64 coeficientes
HL2, LH2, HH2 128x128 coeficientes
HL1, LH1, HH1 256x 256 coeficientes

Tabla 5.1 Sub-bandas generadas con la TWD y susngdiones

5.2.3 Cuantizacién

En la funcionQuant()de la figura 5.5 se aplico la Cuantizacion a loaficientes generados
en la funciorDWT(). En el estandar JPEG2000 se puede usar un taregi@sd diferente
para cuantizar cada una de las sub-bandas gene@dds TWD. Debido a que las sub-
bandas que cooperan mas con la calidad visual idealgen son las de los Ultimos niveles
de descomposicién, se decidié usar el mismo tardafmaso para las sub-bandas HL, LH y
HH dentro de un mismo nivel y usar diferentes tarsaie paso para cada nivel y para la
sub-banda LL5 con tamafios de paso mayores enitosrps niveles de descomposicion.
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Los seis tamafios de paso de la componente Y seetar@n en el arregigDDbl],
comenzando con el de la sub-banda LL5 y terminaodoel de las sub-bandas HL1, LH1
y HH1 como se puede observar en la tabla 5.2.

Tamafio de paso Sub-banda
YDb[0] LL5
YDb[1] HL5, LH5, HH5
YDb[2] HL4, LH4, HH4
YDb[3] HL3, LH3, HH3
YDb[4] HL2, LH2, HH2
YDb[5] HL1, LH1, HH1

Tabla 5.2 Tamafios de paso de las distintas subdsand

La figura 5.10 muestra el diagrama de flujo delcpam de Cuantizacién de la
componente Y. La variableb indica el nUmero de lineas y columnas que tieda sab-
banda ypDb indica el indice del elemento del arre®b[] que se esté utilizando. El
proceso comienza con la Cuantizacion de la subébhh8 y continua con la Cuantizacion
de las sub-bandas de los demas niveles de desdermppgor lo tanto, el valor inicial de
Nbes 16 (ver tabla 5.1) y el valor inicial gBb es 0 (ver tabla 5.2).

1
— for(Mb=16, Mb< 256, Nb=Nb*2
o >

Nb=16
pDb=0

for(j=0; {£ Nb-1; {++)
for(i=0; 12 Mh-1; i++3

for(j=0; 1= Nb-1; j++)
for(1=0; 1< Ib-1; 1++)

YLili+]  =(int) (Y]] /YDb[pDb])  #HL
— — Y[b]]  =(nt) (YHB]E] YDbpDL)  #LH
| ¥ [i][i]=Gnb(¥ [)[il/¥ Db[pDb]) #LLS | T (4L J=(int) (Y[+b][+b] /Y Db[pDb]) //HEH

fin

Figura 5.10 Cuantizacion de la componente Y

Dentro del primer cicldor se cuantiza la sub-banda LL5. La aplicacion declaacion
(4.27) se realiza dividiendo los coeficientes emtdamafio de paso y convirtiendo el
resultado al tipo de variab&ntero(int) a través del operadoast ya que dicha conversion
tiene el efecto de eliminar la parte decimal y eovsr el signo.

Dentro del tercer cicléor de la figura 5.10 se cuantizan las sub-bandas.HLy HH.

En este caso, ademas de indicar las dimensiones dab-bandas, la variabith se utiliza
como offset ya que las columnas de las sub-bandas HL commepmael indiceNb
(Y[O][NDb]), las lineas de las sub-bandas LH comienzan émdiale Nb {[Nb][0]) y las
lineas y columnas de las sub-bandas HH comienz@séndicesNb (Y[Nb][Nb]) como se
puede observar en la figura 5.11.
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MNe=32
L. +—HNb=16 —4
Wz @ z - -
2 [Tyrone [roime) [“yiojm)
&= | LL5 | HLS
%+ o - HL4
T[b][0] [T [b][Nb]
‘ LH5 | HHS5
v 2 -
T[Mb][0] Y[Nb][Nb]
LH4 HH4

I I
Figura 5.11 Nb como offset de los indices del daéf]][]

La Cuantizacion de los componentes Cb y Cr seziedk la misma forma, sus tamafos
de paso se almacenaron en los arreglaBb[] y CrDb][], respectivamente.
5.2.4 Algoritmo EBCOT y Codificacion MQ
Después de la Cuantizacion, se ejecuta la fur€®B(), en la cual se escribe en el arreglo

B[] que se muestra en la figura 5.12 el flujo de tasultante de la compresion junto con
las banderas correspondientes, como se explicd sgttion 4.6.

Arreglo B[] Arreglo B[]
0xFF O5FE =
Band B0
ancera 0=AT Bandera SOP < 00T
ban{}g‘g %CD Encabezado 11
Segmento de [0] principal Mimero de 18 Encabezado
bandera QCD planos de bits de paquete
CrDb[5] :
bandera 30T Encabezgdo Bandera EPH 0xFF
bandera 30D de mozaico 0292 <
0x31
Paquete 0 Yy
Pacuetes Flujo de bits
' E del paquete
Paquete 5
bandera EOC 0xB4
a) Encabezados del flujo de bits b) Paquete n

Figura 5.12 Esquema del flujo de bits almacenadelarreglo B[][]

La forma en que se escriben en el arreB[d las banderas que componen los
encabezados es el siguiente:

BP++; B[BP]=0xFF;
BP++; B[BP]=0x4F; // Cédigo de la bandera (verdaB.1)
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donde la variable BP se utiliza como indice detgoB[] y siempre se incrementa antes
de escribir un nuevo dato. En el segmento de ban@Q&D que se muestra en la figura
5.12a se escriben los tamafios de paso utilizadosa eGuantizacion para que el

descompresor los reconozca al leer el archivo ersqualmacenara el arre@f .

Como se explico en la seccion 4.5.1, cada sub-baedalivide en bloques de
coeficientes y cada uno se procesa utilizando dbdonéde compresion sin pérdidas
Codificacion Aritmética Binaria (CAB). Como puedeservarse en la figura 5.12a, el flujo
de bits que resulta de la aplicacion de la CABleseenado en seis paquetes. La tabla 5.3
muestra la forma en que esté distribuido el fllgdbds de las diferentes sub-bandas en los
6 paquetes, también muestra el nimero de bloquesdalieientes en que se dividieron las
sub-bandas de cada componente YCbCr y sus dimession

Ndmero de Dimensiones
Paquete Sub-banda bloques de de los bloques
coeficientes de coeficientes
0 LL5 1 16x16
1 HL5, LH5, HH5 1 16x16
2 HL4, LH4, HH4 1 32x32
3 HL3, LH3, HH3 4 32x32
4 HL2, LH2, HH2 16 32x32
5 HL1, LH1, HH1 64 32x32

Tabla 5.3 Distribucidn del flujo de bits en los pates

Como se puede observar en la figura 5.12b, emlosbezados de paquete se escribe el
namero de planos de bits que contiene cada blogeeeficientes del paquete, para lo cual
la funcion CAB() transfiere cada bloque de coeficientes al arré@glermedioBIK[][] vy
llama a la funciombitps()

A continuacion se muestra el codigo fuente de teifin Nbitps() en la cual se obtuvo
y se almacend en la variabheax el coeficiente que tenia el valor absoluto mayaey
determiné el nimero minimo de planos de bits quenesmesitaban para representarlo
tomando en cuenta que coplanos se pueden representar coeficientes coregalle hasta
2"-1. Esta funcién, ademas de escribir el nimero deoplale bits en el encabezado de
paquete, lo escribe en el arre@lbp[], el cual se utilizara mas adelante en una funcion
llamadaEbcot()

void Nbitps(/*argumentog’)
{ for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++)
if(@bs(BIK[j][i)>max)  max=abs(BIK[j][i]);
Nbp[pNbp]=0;
while(max>a-1)
{ Nbp[pNbp]++; a=a*2;}

BP++; B[BP]=Nbp[pNbp]; }

Después de escribir un encabezado de paquetend@®muCAB() vuelve a transferir
cada bloque de coeficientes al arreglo interm@&lig][] y llama a la funciorEbcot() la
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cual aplica el algoritmo EBCOT y la Codificacion M&cada bloque de coeficientes y
escribe el flujo de bits resultante en el lugaregpondiente del arregh]] .

Algoritmo EBCOT

En la figura 5.13 se muestra el diagrama de flgdadfunciénEbcot() en la cual cada
bloque de coeficientes se procesa para formar EXe$ como se explicd en la seccion
4.5.1. El proceso comienza poniendo en 0 las basdes’ y n y la matriz de signag, las
cuales se almacenaron en los arregggmal][], sigmap[l[l, eta[ll vy X[l .
respectivamente, luego se asignan los valoreslegi las variables del Codificador MQ,
se generan tantos planos de bits como indique relglarNbp[], se les aplica los
procedimientos SPP, MRP y CUP, y se llama a laifumitush(), en la cual se realiza el
procedimiento flush descrito en la seccion 4.5.2.

i
< for(P = Nbp[pNbp]-1, P2 0, P--)
Il

o bpl[][] =plano
0 debitsP &F)

Bl[][]=magnitud
de los coeflcientes
!
H[[1=signo de
loz coeficientes
!

WValores iniciales de
la Codificacién MO

[

fin

Figura 5.13 Diagrama de flujo de la funcion Ebcot()

En el siguiente segmento de cAdigo se obtienglasentacion en magnitud y signo de
los blogues de coeficientes multiplicando por memos aquellos coeficientes cuyo signo
es negativo y poniendo en uno el elemento correpote del arreglX[][] . La variable
Nb se utiliza para indicar las dimensiones del bladgieoeficientes (ver tabla 5.3).

for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++)
if(BIK[][i]<0)
{ X[i=1; BIK[j][i]=-1*BIKI][i]; }

Como se puede observar en el siguiente segmentodigo, el plano de bitg® se
almaceno en el arreglatpl[][] y se generoé realizando la operacion binaria ANDeela
variable de tipo entermascaray cada elemento del arredBk[][] . Si el resultado de la
operacion AND es mayor que cero, se coloca un &l &mgar correspondiente del arreglo
bitpl[][] , en caso contrario, se coloca un cero. Al gersrplano de bits”, mascaratiene
el valor2” debido a que de esta forma el Gnico bit en unel gse esta en la posicidhy
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puede indicar si el bit que se encuentra en la migasicion de un elemento del arreglo
BIK[][] es 06 1.

mascara=1;
if(P'=0) for(i=1;i<=P;i++) mascara=mascara*2;
for(j:O;j<:Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++)
{ if((v[j][ij&mascara)>0) bitplane[j][i]=1;
else bitplane[j][i]=0; }

En la figura 5.14 se muestra el diagrama de flgdadfuncionMRP(), en la cual se
recorre el arreglditpl[][] como se muestra en la figura 4.11 en busca dedqoés
pertenezcan a coeficientes que se hayan vueltdfisggivos en planos de bits anteriores
(sigma[m][n]=1 y eta[m][n]=0) para generar pares CX, D a través de la tablagh®® se
explico en la seccion 4.5.1. Las funciois#aP()y CUP() se desarrollaron de forma similar.
Cada vez que se genera un par CX, D en las fure®iB() MRP() y CUP(), se le aplica
la Codificacion MQ en la funciomq_coder()

CX =tabla 4.6

b
signiente bit
(figura 4.11)

L]
Figura 5.14 Diagrama de flujo de la funcién MRP()

Codificacion MQ

En la Codificacibn MQ la secuencia completa de slddo generados en el algoritmo
EBCOT se representa con el limite inferior delrivedo A, el cual se modifica cada vez
gue se procesa un dato D como se explico en l@setd.2. Los datos CX se utilizan para
traducir los datos D en Simbolo Mas Probable (M#S)mbolo Menos Probable (LPS) de
acuerdo con la tabla 4.8 y para obtener el inddceet que se accedera a la tabla B.1.

En la figura 5.15 se muestra el diagrama de flejétaduncionmqg_coder()en la cual se
aplica la Codificacion MQ a los pares CX, D comoesglico en la seccion 4.5.2. Las
columnas de la tabla 4.8 se almacenaron en loglesig] y MPSJ], sus valores iniciales
fueron asignados en la funcidbcot() y la variableCX se utiliza como indice de estos
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arreglos. Las columnas de la tabla B.1 se almaoenen los arregloQe[], NMPS]],
NLPS[] y SWITCH][] que fueron definidos en el archit@blaB_1.hque se muestra en el
anexo F, la variable=I[CX] se utiliza como indice de estos arreglos.

Ii=1[Cx]
A = A-Qelli]

3
(int cond)

si (int cond)

SWITCH[I] =1

y ]

[napg[Cx] = 1-MPS[CX]|

no

¥

| 1[cx) =NMPs[] | | 1ex)=nrea(n |

(R s0] TR s0]

Figura 5.15 Diagrama de flujo de la funcion mq_cigile

Antes de la pregunta condiciorial= MPS[CX] de la figura 5.15, a la variabkese le
asigna el valor del intervalo MP8 € A-Qelli]), siD es MPS (rama izquierd&)conserva
su valor, a menos que ocurra un intercambio comakitj lo cual se verifica con la pregunta
condicionalA < Qel[li], y siD es LPS (rama derecha)Aae le asigna el valor del intervalo
LPS Qe]li]) y aC se le suma el valor del intervalo MPS como seie§m@n la seccion
4.5.2, a menos que ocurra un intercambio conditienacuyo cas® y C conservan su
valor.

Las variable®\ y C se renormalizan en la funcié®tenorm_e(ruandoD es MPS YA es
menor que 0x8000 o cuan@lbes LPS. A continuacion se muestra el codigo derleion
Renorm_e() en la cual se desplazan los bits de las variablgsC a la izquierda y se
decrementa el contad@T mientrasA es menor que 0x8000.

void Renorm_e(void)

{ while(A<0x8000)
{ A=A<<1; C=C<<1;
CT--;
if(CT==0)
{ Byte_out();

CT=8;}1}}
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Cuando el contaddCT llega a cero, los bits b y posiblemente el biedalvariableC
(ver figura 4.16) estan ocupados Yy listos paratsersferidos al arregl®[], lo cual se
realiza en la funciéByte out()

En la variableC se almacena el limite inferior del intervalo Aaess la razén por la
cual C no se modifica cuandd es MPS y se le suma la longitud del intervalo MB&ndo
D es LPS (ver figura 4.13), sin embargo, el intarnvalse reduce cada vez que la funcion
mq_coder()procesa un nuevo dato D y después de procesaetenrdnado numero de
datos los bits de la variabf@ dejan de tener la resolucion suficiente para sspar el
limite inferior del intervalo A, lo cual se soluoi® renormalizando las variablésy C y
transfiriendo los bits b y ¢ de la variabfe al arregloB[], de hecho, cuando se han
procesado todos los datos D generados en un btaeeficientes, los dltimos bits de la
variableC se transfieren al arregRj] a través del procedimiento flush como se explito e
la seccion 4.5.2, de modo que al final de la fumdibcot() en el arregloB[] esta
representado el limite inferior del intervalo Adinpor lo tanto, el flujo de bits resultante
de la Codificacion MQ y en general de la compresjéada almacenado en el arreB[b.

En la figura 5.16 se muestra el diagrama de flgjdadfuncionByte_out() la cual es la
encargada de transferir los bits b y ¢ de la vii@lal arregloB]] .

B[BF]++
si

while(3C > 0y

B[BP] = 0zFF

BC=8C-1

while(2C > 0)
B[BP]=0
SC=3C-1

B[BP] = T&0xFF

C =C&UxT7FFFF

fin

Figura 5.16 Diagrama de flujo de la funcion Bytet(pu

En la funcionByte_out()los bits b y ¢ de la variablé son transferidos a la variable
mediante la instrucciom=C>>19. Se debe recordar que cuandes igual a OxFF no se
transfiere al arregl®[], sino que queda pendiente, que el cont&iBrindica cuantos
OxFFs estan pendientes y que después de un OxFiprsiese escribe 0x00 para evitar
confundir el siguiente byte con una bandera. Laaraquierda del diagrama de la figura
5.16 se toma cuandb<OxFF, si el contadoSC es mayor que 0, entonces existen tantos
OxFF pendientes como indica SC, por lo tanto, éstosescritos en el arreddj] seguidos
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de O’s antes de transferir la varialilal arregloB[] (ver figura 4.19b). La rama central se
toma cuandd = OxFF, en la cual simplemente se incremeB@ ya que la transferencia
deT al arregloB[] queda pendiente. La rama de la derecha se tomdaehbit de carry c
es uno, es decir, cuando> OxFF, entonces se suma un@fBP] (antes de incrementar
BP), luego se colocan tantos 0’'s como indique eladmtSCy se guardd en el arreglo
B[] pero sin el bit de carry c (ver figura 4.19c).fihlal de la funciorByte_out()se borran
los bits b y ¢ de la variabfe.

Una vez que se procesaron todos los bloques décieoéds, el arregl®B[] queda
como se mostro en la figura 5.12.

5.3 Implementacion del sistema de descompresion
En la figura 5.17 se muestra un esquema genergrdeéso con el cual se recupera una
imagen en el espacio de color RGB a partir debfldg bits generado en el proceso de

compresion.

DSKC6416

Imagen
comprimida

|
|
|
|
|
I PC
|
|
|
|
|

b
‘ Descompresion | mrT T -
I Visualizacién |
= CCS » delalmagen |
Imagen | recuperada |
recuperada L .
Lo _ RGBT g T T T

Figura 5.17 Esquema del proceso de descompresion

En el bloque llamadoDescompresiéonde la figura 5.17 se programaron los
procedimientos descritos en el capitulo 4, el addiignte se encuentra en el anexo E. Una
vez que se recupera una imagen en RGB y se almacelaamemoria del DSK6416, ésta
se despliega en el monitor de la PC a través d&8l.CC

En la figura 5.18 se muestra el diagrama de flgidadfuncion principal del sistema de
descompresion implementado en el DSP.

||DCABO | H|d_QuantO| H |IDWTO | |—>| | PosprocessO|

. while(l ==1)

Figura 5.18 Funcion principal del sistema de despmgion
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En la funcionDcAB() se reconstruyen los bloques de coeficientes & plaitflujo de
bits generado en el proceso de compresion. En haidn d_Quant() se realiza la
Decuantizacion de los coeficientes recuperadosaefuricion DcAB() En la funcién
IDWT() se aplica la Transformada Wavelet Discreta Inv€éidADI) a los coeficientes
decuantizados para recuperar una imagen en el smmdéetolor YCbCr y en la funcién
Posprocess(se transforma la imagen al modelo de color RGBpiegrama principal
termina cuando el proceso queda atrapado en elwtdle infinito que se muestra al final
del diagrama de flujo.

5.3.1 Decodificacion MQ y recuperacion de los plasale bits

En las secciones anteriores vimos que el flujoitdede la imagen comprimida se almacena
en el arregld[], por lo tanto, la funcioidcAB() de la figura 5.18 lee en este arreglo los
datos que necesita para reconstruir los bloqueselicientes. En la figura 5.19 se muestra
un esquema de la forma en que la fun@&@aAB() utiliza los datos que lee en el arreglo B].

Arreglo B[] |
¢ [bandera 80C Arreglo Y[I[]

handera QCD - -
4 —= T Dh[0] — -

Encabezado
principaly < : HLA4
de mozaico &4 —»CrDb[5]
bandera SOT LH5 | HI3
> bandera SCD

bandera SOP

1 LH4 HH4

: —= Mbp[]
Paquete 0 < )
bandera EFH

BIK][]
fiujo de bits | ——*|d_Ebcot( [F———

paguetes 1-5
bandera EOC

Figura 5.19 Esquema de la extraccion de datos delgo BJ]

Las banderas en el arred@§] ayudan a la funcioBcAB() a leer los datos en el lugar
correcto. En la figura 5.19 se puede observar gaado la funciorDcAB() encuentra el
segmento de bandera QCD almacena los datos queargiene debido a que son los
tamafios de paso que el descompresor utilizara ohélande en la Decuantizacion. En
siguiente segmento de cddigo se muestra la forngueros tamafios de paso son leidos, la
variableBP siempre se incrementa antes de leer un nuevo dato.

if(B[BP]==0X5C) /CD (ver tabala C.1)
{ for(pDb=0;pDb<=5;pDb++)
{ BP++; YDb[pDb]=B[BP]; }
for(pDb=0;pDb<=5;pDb++)
{ BP++; CbDb[pDb]=B[BP]; }
for(pDb=0;pDb<=5;pDb++)
{ BP++; CrDb[pDb]=B[BP]; }}
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Cuando la funciéicAB() encuentra un encabezado de paquete almacenadsqde
éste contiene en el arredibp[], ya que indican el nimero de planos de bits gugooen
a los bloques de coeficientes y seran utilizados anélante en la funci@ Ebcot()

Una vez que la funciéBcAB() termina de leer un encabezado de paquete, llalma a
funcion d_Ebcot() la cual lee le flujo de bits contenido en el pgtgucomo se puede
observar en la figura 5.19, reconstruye un blogeecdeficientes y lo almacena en el
arregloBIK[][] .

En la tabla 5.3 se muestra el nimero de bloqueselifcientes que contiene cada sub-
banda por componente y las sub-bandas a las guesponden. La funciéd_Ebcot()se
llama una vez por cada blogue de coeficientes gueonstruye, por ejemplo, en la tabla
5.3 se puede observar que en el paquete 0 es Hamesdveces (una por cada componente
YCbCr). Cada vez que la funci@h Ebcot()termina, el bloque de coeficientes reconstruido
gueda almacenado en el arregli[][] y la funcibnDcAB() se encarga de transferir sus
datos al lugar correspondiente del arreg|tj] , Cb[][] o Cr[][] como se puede observar
en la figura 5.19. Cuando la funci@cAB() termina los arreglo¥[][] , Cb[][] y Crl[]
contienen los coeficientes de la TWD cuantizados.

Algoritmo EBCOT

Tal como se explico en la seccion 4.5.3, para aoin un bloque de coeficientes se deben
recuperar los planos de bits en el mismo orderuerfugron procesados en la compresion,
para lo cual se necesita generar los mismos pardatds CX, D que fueron generados en
la compresion. En la figura 5.20 se muestra elrdiag de flujo de la funciéa_Ebcot() el
cual es muy similar al de la funcidtbcot() del sistema de compresion debido a que los
datos CX se generan de la misma forma en amba®fasc

]
—+__ for(P=Nbp[plibpl-1; P20, P--)

Valores iniciales de
la Decodificacion MQ

!

Carga dos
elementos
de Bffen

I

Coloca los
signos de blk[]

Figura 5.20 Diagrama de flujo de la funcion dEbgot(

El proceso comienza poniendo en 0O las bandgerasy n y los elementos de la matriz
de signog y del arregldBIK[][] , luego se asignan los valores iniciales a lasaktes de la
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Decodificacion MQ y se cargan los dos primeros eleiws del arregl8[] en los bits ¢ del
registro C de la figura 4.21 como se muestra aigaiente segmento de cédigo:

BP++; C=B[BP]; C=C<<s8;
BP++; C=C+B[BP]; C=C<<16;

En el ciclofor de la figura 5.20 se reconstruye cada plano dg llsitnando a las
funcionesdSPP() dMRP()y dCUP() excepto por el primer plano de bits con el culd sé
llama a la funciondCUP() El numero de planos de bits que deben reconstrise
encuentra almacenado en el arrdghp[] (ver figura 5.19). Cuando el cicfor termina las
magnitudes de los coeficientes se encuentran amegjloBIK[][] y los signos en el arreglo
X[l[l , para colocar los signos negativos en los elersedéb arregloBIK[][] que asi lo
requieran se ejecuta el siguiente segmento deaodig

for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++)
if(X[j+Xc][i+Xc]==1) Block[j][i]=Block[jl[i]*-1;

En la figura 5.21 se muestra el diagrama de flgidadfunciondMRP() en la cual los
datos CX se obtienen de la misma forma que ennleidn MRP(), es decir, a través de la
tabla 4.6. El dato D que corresponde al dato CHldiene en la funciomq_decoder()la
cual a través de Decodificacion MQ determina sisDe 1. En la figura 5.21 se muestra
que la forma de poner en 1 un bit en el plano tabies sumando al elemeriik[m][n]
el valor 7 debido a que este valor sélo afecta a los bitselghentoBIk[m][n] que se
encuentran en la posicién P. Las funciod&PP()y dCUP() se desarrollan de forma
similar.

CX =tabla4.§

|| D = mq decoder() | |
1

|Blk[m][n] = BI[m][n]+D*2F |

sigmap[m]n] =1

!
siguiente bit
(figura 4.11)

L]
Figura 5.21 Diagrama de flujo de la funcion dMRP

Decodificacion MQ
Tal como se explico en la seccidn 4.5.3, en la Didicacion MQ primero se averigua si D
es MPS o LPS y después se traduce en 0 6 1 a tdavés tabla 4.8. Como se puede
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observar en la figura 4.21, D es MPS cuando C apainin lugar dentro del intervalo MPS
y es LPS cuando C apunta a un lugar dentro devadteLPS.

En la figura 5.22 se muestra el diagrama de flejeaduncionmq_decoder()en el cual
se puede observar que al principio a la varidbke le asigna el valor del intervalo MPS
(A-Qel[li] ), que la rama de la izquierda se toma cuando RS y que la variable A sufre
los mismos procesos que la variable que represaniatervalo A en la compresion,
incluyendo el intercambio condicional y la renorzetion, razon por la cual los diagramas
de flujo de las funciona®q_coder()y mq_decoder(yon similares.

T =1[CX]
A=A Qe

3 (MPS)/CiA\ no (LP3Y

:
C=C-A
& = Qelli]

@ si (int cond) d)

D =MP3[CX] D =1-MPS[CX] D =1-MPE[CX] D =MPS[CX]
I[CH]=MMPR[Ti] [[CH]=NLPE[L] [ =NLPE[Ii] I[CH =PI

k

D =MPS[CX]

[aaps[ex] = 1-MPs[CX])] [ MPS[CX] = 1 MPS[CX] |

[Reom ao] [Remona_50]

Figura 5.22 Diagrama de flujo de la funcidon mq_dsex)

En la funcibnmq_decoder()a tabla 4.8 esta representada con los arrédgRS[] el[] .
En la figura 5.22 se puede observar que cuandoMR a la variabl® se le asigna un 0
0 1 a traves de la instrucci@=MPS(CX)y cuando es LPS se le asigna un 0 6 1 mediante
la instruccionD=1-MPS(CX)

La renormalizacion de las variabl&s/ C se realiza en la funcid@Renorm_d(como se
muestra en el siguiente segmento de cédigo:

void Renorm_d(void)

{ while(A<0x80000000)
{ if(CT==0)
{ Byte_in();
CT=8;}
A=A<<1; C=C<<l;
CT-;}}

Cuando el contadoCT llega a cero los bits b del regirstro C (ver fegur.21) estan
vacios y se llama a la funci@®yte_in() para transferir un nuevo dato del arreB[p a la
variableC.
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A continuaciéon se muestra el cédigo de la fund@§te _in() en la cual simplemente se
transfiere un dato del arredBj] a los bits b de la variab@y en caso de ser encontrado un
byte OxFF, la variabl8P se incrementa para que en la siguiente llamada fanicion
Byte in()el siguiente dato no se transfiera a la vari@hlga que es un cero.

void Byte_in(void)

BP++;

if(B[BP]!=0xFF)

{ Bprov=B[BP];
C=C+(Bprov<<8); }

else

{ BP++;

C=C+0xFF00; }}

5.3.2 Decuantizaciéon

En la funciond_Quant()de la figura 5.18 se aplica la Decuantizacion sadoeficientes
recuperados en funcidbcAB() En la figura 5.21 se muestra el diagrama de ftlgda
etapa de Decuantizacion de los coeficientes dertgponente Y, el cual es muy similar al
diagrama de la Cuantizacion, solo que esta velygan de ser dividido, cada elemento es
multiplicado por el tamafio de paso utilizado eflmntizacion. La Decuantizacion de las
componentes Cb y Cr se realiza de la misma forma.

1
— for(Nb=16, Nb<25¢; Nb=Nb*2
B >

Nb=1s
pDb=0
!

< for(j=0; 1€ Nb-1; j++)
b

for(j=0; j= Mb-1, j++)
for(i=0; 1= Nb-1; i++)

for(i=0; i£ Wh-1; i++)

YL+HT]  =Y[][i+b] *TDbpDb] HHL
(YTI= [ T[] =Y[+b]i] *TDb{pDb] HLH
Y[j)[i]=Y [{][i*YDb[pDb] #LL5 | YL+ [+ =Y+ ][i+1b] *¥ Db[pDb] /HH

fin

Figura 5.23 Decuantizacion de los coeficientesed@WD

5.3.3 Transformada Wavelet Discreta Inversa

En la funcionlDWT() de la figura 5.18 se aplico la ITWD de la formagere se explico en

la seccién 4.3.3 a los coeficientes almacenaddssearreglosy[][] , Cb[][] y Cr[][] , con

lo cual se recupera una imagen en el modelo de ¥&bCr, en la figura 5.24 se muestra
el diagrama de flujo de dicha funcion. La varidlifees el nimero de elementos de la linea
0 columna a la cual se aplica la TWDI, para aplleaf WDI se comienza por el ultimo
nivel de descomposicién, por lo tanto, el valociaideNp es 32 y su valor se duplica cada
vez que se pasa de un nivel de descomposicioma otr
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forNp=32; Np=IN, Np=hp*2) fin

‘ b

—'<for(columna=0; columnasip-1; columnat+) —>< tor(linea=0; lineasMp-1, linea++)
!

for(i=0; 1= Np-1; i++) for(i=0; 1= Np-1; i++)
1 1

| coefli] = ¥[i][columna] | | coefli] = Y[linea]li] |

[ Daubm1g |

for(i=0; 1= Np-1; i++)

[ Daubm10]

for(i=0, 1=Np-1; 1++)

| T[i][colmna] = Z[i] | | Y[linea][i]=2[i] |

Figura 5.24 TWDI para recuperar la componente Y

La IDWT se aplica primero a las columnas, paraulal se transfieren una por una a un
arreglo intermedio llamadooef[] para aplicarle la TWDI en la funcidbaubml() los
datos que resultan se guardan en el arréfloy éste se transfiere al arredtg][] en el
lugar que ocupaba la columna a la que se apliddA®I. De forma similar se aplica la
TWDI a las lineas.

En la figura 5.25 se muestra el diagrama de flgdadfuncionDaubml() en ella se
realiza la combinacion lineal entre los coeficisngee se encuentran en el arregief[] y
las funciones basex y wi para recuperar los elementos de la componentd Wgual que
en la aplicacién de la TWD, en la TWDI se ignoras inultiplicaciones por cero, por lo
tanto, sélo se utilizan los primeros ocho elememtelsvectoru(n) y los primeros diez
elementos del vecta(n), los cuales fueron almacenados en el arregly v[] del archivo
Daub9 7.h que se muestra en el anexo F.

}
# forj=0; {= Np/2-1; {++)
for(i=0; 1= Np+7; 1++)
for(i=0; 129, i++)

[ Z[2*i+H =z 2%+ +coef[i[+Np/2]*[i] |
|

= for(j=0; 12 Np/2-1, 1+

for(i=0; 1=7, i++) for(i=0; 17, i++)

| Zl2¥H=z[ 2% Hl+eoefll*uli] | | Z[i]=Z[i+Z[1p+i] |

Figura 5.25 TWDI al arreglo intermedio coef]]
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Debido a que las funciones bagey wk sb6lo son diferentes de cero en un nimero
pequefio de elementos, los cuales se desplazansdenddos lugares a la derecha (ver
ecuaciones (3.41) y (3.42)), cada una de ellasezagmn el resultado de la ecuacion (3.44)
en lugares especificos del vect¢n), por ejemplo, en la tabla 5.4 se puede obsenaiau
funcion basey, solo aporta informacion al arregfg] del elemento 0 al elemento 7, que la
funcién basep; solo aporta informacion al arregl] del elemento 2 al elemento 9 y asi
sucesivamente, lo cual se consigue en el diagranafijura 5.25 con el suman@yy que
aparece en el indice del arredlp.

aoPo ¢, a;f;

Z[0] = Z{0] + coef[0]* u[0] | Z2]= Z2]+coefft]*u[0] | Z2* j+0]=Z2* j +0]+coef]j]* u[o]
z[l] = z[l] + <.:oef[0]* u[l] 2[3] = 2[3] +'coef[1]* u[l] 2[2* i +1] = 2[2* j. + 1] + coef[j]* u[l]

47)= 7]+ coeflo]* ul7] | o] = o]+ coeffil* uf7] | A2* j+7]= A2*  + 7]+ coef]j]* uf7]

Tabla 5.4 recuperacion del vector z(n) mediantelwoacion lineal

5.3.4 Posprocesamiento

En esta etapa se revierten los efectos que tymepftocesamiento en la imagen original, es
decir, se transforma la imagen del modelo de c6€ibCr al modelo de color RGB a través

de la ecuacion (4.4) y se suma 128 a cada elentmnt@as componentes RGB. En el

siguiente segmento de cédigo se muestra la fornrguerse obtuvo la componente R. La
obtencion de las componentes G y B y la suma des@28alizan de forma similar.

for(py=0;py<=N-1;py++)
for(px=0;px<=N-1;px++)
RIpx][pyl=Y[px][pyl+1.402*Cr[px][py];

Una vez que son ejecutadas todas las funcionesfdpita 5.18, se despliega la imagen
recuperada en una ventana del CCS y se analizaedaftados obtenidos, los cuales se
muestran en el siguiente capitulo.

5.4 Resumen

En este capitulo se han mencionado las caractedgtrincipales del médulo de desarrollo
DSKC6416 y las razones por las cuales el DSP TMGSB206 es apropiado para
aplicaciones en las cuales se requiere realizaulodl numéricos intensivos, como en el
procesamiento de imagenes, y se ha descrito medidagramas de flujo, esquemas y
segmentos de codigo la forma en que fueron progtasnan el DSP TMS320C6416 un
compresor y un descompresor de imagenes basadek estandar JPEG2000 desde el
momento en que se tenia una imagen digital en torifi&F en la memoria de la PC hasta
gue se guardd la imagen reconstruida en el modelocotbr RGB en la memoria del

DSKC6416.
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Capitulo 6
Resultados

En los capitulos anteriores hemos visto que lasatites etapas que componen un sistema
de compresion basado en el estandar JPEG2000reamiarametros que pueden influir en
la tasa de compresién de las imagenes, como suimero deniveles de descomposicion
en la Transformada Wavelet Discreta (TWD) y las atisiones de lodbloques de
coeficientesen la Codificacion Aritmética Binaria (CAB), sirmbargo, lostamafos de
pasoutilizados en la Cuantizacion son los paradmetigs tipnen el mayor impacto en la
tasa de compresion y en la distorsion de la imageuperada, por lo tanto, para lograr el
equilibrio entre la calidad deseada de la imagenperada y la tasa de compresion, los
parametros que deben modificarse son los tamafpaside

En este capitulo se muestran los porcentajes depresiin que se lograron al
comprimir con el sistema de compresién-descompmesiplementado en este trabajo tres
imagenes de 512x512 pixeles con diferentes tamaéigsmso, se muestran las imagenes
gue se recuperaron al descomprimirlas, se evalUeakdad visual y se comparan los
tiempos de ejecucion en el DSP TMS320C600 de Istersas de compresion y
descompresion con el tiempo que utiliza Matlab egeautar sistemas similares.

6.1 Tasas de compresion y calidad de las imagemesuperadas

Con el propésito de encontrar los tamafios de paso ggneraran la mayor tasa de
compresion para las calidades visuales de imagripeeadamuy buenay aceptable se
realizé la prueba cuyos pasos se muestran en gtadia de flujo de la figura 6.1 en
repetidas ocasiones hasta que se obtuvieron loa@ss deseados.

{ Inicio }

modifica CArga Imagen.ent ejecuta el guardaen calcula el
s los tamafios = enlamemoriadel —» sistemade —» Bistremm.entel —™ porcentaje de
de paso DEEC6416 compresion flijo debits compresidn —‘
L carga bistream.ent cjecuta cl despliega en el
en lamemoria del |—* sistemade % CCS laimagen
DREECE416 descompresion recuperada
no la calidad i

es la deseada
7

fin

Figura 6.1 Prueba realizada para obtener los potteggs de compresiéon
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La razon por la cual las pruebas se realizan defesha es que diferentes imagenes
requieren de diferentes tamafios de paso debide &agumagenes en las que predominan
las regiones sin bordes y los cambios gradualesec@m menos informaciéon importante
para su calidad visual en las sub-bandas HL, LHH dtie las imagenes en las que
predominan las regiones con bordes, por lo tardm dichas sub-bandas se pueden usar
tamafios de paso mayores en las imagenes en lasagioeninan los cambios graduales.

En el capitulo anterior vimos que el flujo de lojtee resulta del proceso de compresion
se almacena en el arredBj], por lo tanto, para guardar el flujo de bits erardhivo
bitstream.entcomo se menciona en la figura 6.1 el arreB[p se almacena en dicho
archivo. El porcentaje de compresion se calculadidindo el nimero de bytes que
componen el flujo de bits contenido en el arreB[p entre el nUmero de bytes que se
requieren para almacenar la imagen original endmania del DSKC6416 de acuerdo con
la ecuacion (6.1).
long( flujo de bits)

3(512)?

%Comp= 1000 (6.1)

Tal como se explicd en la seccion 5.2.3, en elgr¥Db[] fueron almacenados los
tamafios de paso de las sub-bandas de la componeletéa forma en que se indica en la
tabla 6.1. Los tamafios de paso de las componeihtgs@ se almacenaron de la misma
forma en los arregloSbDDb[] y CrDb[], respectivamente.

Tamafio de paso Sub-banda
YDb[0] LL5
YDb[1] HL5, LH5, HH5
YDb[2] HL4, LH4, HH4
YDb[3] HL3, LH3, HH3
YDb[4] HL2, LH2, HH2
YDb[5] HL1, LH1, HH1

Tabla 6.1 Tamafios de paso de las diferentes subtlasan

Luego de descomprimir una imagen sin utilizar lagd de las sub-bandas HL1, LH1 y
HH1 de la componente de luminancia fue posible mlaseque la informacion que
aportaban estas sub-bandas no afectaba visiblefaeradad de la imagen recuperada, lo
mismo sucedio con las sub-bandas HL1, LH1, HH1, HIE2 y HH2 de las crominancias,
por lo tanto, de ahora en adelante sélo se utiizéys primeros cinco elementos del arreglo
YDb[] y los primeros cuatro elementos de los arreGloBb[] y CrDb][] .

En las figuras 6.2b, 6.2c y 6.2d se muestran la&gémes que se recuperaron al
descomprimir los flujos de bits que se obtuvierbocoaprimir la imagen de la figura 6.2a,
la cual tiene el nombre deffany, con los tamafios de paso que se muestran ende6tab
La imagen de la figura 6.2b se considera de mupduealidad debido a que es casi igual a
la original excepto por una ligera pérdida de deffom en el cabello, el cual es la parte de
la imagen en la que se encuentran los cambios &pé&os. La imagen de la figura 6.2¢c se
considera de calidad aceptable debido a que logsdael la mano izquierda, la nariz y el
borde que separa la palma de la mano derecha Hellcdan perdido definicion. La
imagen de la figura 6.2d se considera de malaazhlitbido a que la imagen completa ha
perdido definicién y ha aparecido una serie deopas extrafios en la frente.
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a) Imagen nSgreiginal b) Muy buén;:gaa calidad (1.6%)

¥ Graphical Display

> B Y >

\Image r Image

c) Calidad aceptable (1.06%) d) Mala calidad (0.53%

Figura 6.2 Descompresion de Tiffany con diferectdglades visuales

En la tabla 6.2 se muestran los tamafios de pakpadtis en la compresién de la
imagen de la figura 6.2a y las tasas de comprédsgradas, en ella se puede observar que
conforme se incrementan los tamafios de paso,dadtasompresion aumenta y la calidad
disminuye, que se asignaron tamafios de paso mawodas crominancias que a la
luminancia debido a que nuestro sistema visual @somsensible a los cambios de color
gue a los cambios de intensidad (seccion 2.2.3)ieylgs tamafios de paso de las sub-
bandas de los primeros niveles de descomposicidnmsyores que los de los dltimos
niveles debido a que en la mayoria de las imagesesambios que predominan son los
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cambios graduales (seccién 3.2.3) y a que las aobds que contienen la informacién de
estos cambios son las de los dltimos niveles deodgzosicion (seccion 4.3.3).

YDb[0] YDb[1] YDb[2] YDb[3] YDb[4] Tasa de
CbDb[0] CbDb[1] CbDb[2] CbDb[3] Calidad Compresién
CrDb[0] CrDb[1] CrIb[2] CrDb[3]

2 4 8 16 16
4 8 16 32 Muy buena 1.6%
4 8 16 32

2 4 12 24 24
16 32 48 64 Aceptable 1.06%
16 32 48 64

16 24 32 48 64
32 64 96 128 Mala 0.53%
32 64 96 128

Tabla 6.2 Tamarfos de paso y tasas de compresidiffday

En la figura 6.3a se muestra la imagen llamaelanay en las figuras 6.3b, 6.3c y 6.3d
se muestran las imagenes que se recuperaron aht@soir los datos que se generaron al
comprimir la imagerLennacon los tamafios de paso que se muestran en #a@ablLa
imagen de la figura 6.3b se considera de muy buehdad debido a que es casi igual a
la original, excepto por una ligera pérdida de rdeidn en los patrones de rayas del
sombrero y en el cabello. La imagen de la figuBc &e considera de calidad aceptable
debido a que la pérdida de definicion se ha extéendl resto de la imagen dandole un
aspecto borroso y la imagen de la figura 6.3dasiderada de mala calidad debido a que,

¥ Graphical Display =¥ Graphical Display

| [Image [ | [Image [ |

a) Imagen original b) Muy buena calidad (2.22%)

Figura 6.3 Descompresién de Lenna con diferentédades visuales
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c) Calidad aceptable (1.27%) d) Mala Calidad (0.56%

Figura 6.3 Descompresion de Lenna con diferentédades visuales (Continuacion)

ademas de una mayor pérdida de definicion, solwetnd los ojos y la boca, se ha
presentado una serie de patrones extrafios enrdaesbadel hombro y el sombrero.

En la tabla 6.3 se muestran los tamafios de pakzaddtis en la compresion de la
imagenLennay las tasas de compresion logradas. En la pric@tanna de la tabla 6.3 se
puede observar que los tamafos de paso utilizaslosnenores que los usados en la
compresion de la imagefiffany y en la tercera columna se puede observar quegsé |
una menor compresion, esto se debe a que existmemar cantidad de informacién en las
sub-bandas HL, LH y HH de la imag&iifany que en las de la imagéennadebido a que
la imagenTiffany posee regiones sin bordes mas grandes y sus casdrianas graduales
gue los de la imagdrenna

YDb[0] YDb[1] YDb[2] YDb[3] YDb[4]

CrDb[0] CrDb[1] CrDb[2] CrDb[3] Calidad Tasa de
CrDb[0] CrDb[1] CrDb[2] CrDbJ2 compresion
2 4 8 8 8
16 32 64 128 Muy buena 2.22%

16 32 64 128

4 8 12 16 24
24 48 96 192 Aceptable 1.27%
24 48 96 192

8 16 32 64 96
48 96 192 250 Mala 0.56%
48 96 192 250

Tabla 6.3 Tamarfos de paso y tasas de compresibard&a

En la figura 6.4a se muestra la imagen llamBdhoony en las figuras 6.4b, 6.4c y
6.4d se muestran las imagenes que se recuperagesamprimir los flujos de bits que se
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generaron al comprimir la imagen de la figura 6cba los tamafios de paso que se
muestran en la tabla 6.4. La imagen de la figudh 6e considera de muy buena calidad
debido a que es casi igual a la original, exceptouyma ligera pérdida de definicion en el
pelo de los costados de la cara, la imagen dgui&efi6.4c se considera de calidad aceptable
debido a que la falta de definicion se ha extendith parte central de la cara y el color de
los ojos se ha vuelto mas palido y la imagen degylaa 6.4d se considera de mala calidad
debido a que ha aparecido una serie de patronegiegten casi toda la imagen.

¥ Graphical Display

&' v, ; A
Iy v ol L AR

| mage | |1 [Image [ \ |

b) Muy buena calidad (2.89%)

= Graphical Display

I Image = il 1 - |mage — [l | |
c) Calidad aceptable (2.1%) d) Mala calidad (0.57%)

Figura 6.4 Descompresion de Baboon con difererddidades visuales
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En la tabla 6.4 se muestran los tamafios de pagdosisa las imagenes de la figura 6.4
y las tasas de compresion logradas. En la teradtemoa se puede observar que no se
lograron tasas de compresion tan buenas como eémégenesTiffany y Lenng esto se
debe a que las regiones sin bordes que contiemealgenBaboonson muy pequefias y
contiene muy pocas regiones en las que los carebaisgraduales, lo cual provoca que las
sub-badas HL, LH y HH contengan més informaciomug kg Cuantizacion no pueda llevar
a cero a tantos coeficientes como en las imagéifiesy y Lennasin que haya pérdidas
notables en la calidad de la imagen recuperada.

YDb[0] YDb[1] YDb[2] YDb[3] YDb[4] Tasa de
CrDb[0] CrDb[1] CrDb[2] CrDb[3] Calidad compresion
CrDb[0] CrDb[1] CrDb[2] CrDb[3]

2 4 8 20 20
16 32 48 48 Muy buena 2.89%
16 32 48 48

4 6 12 24 32
24 48 96 96 Aceptable 2.1%
24 48 96 96

12 24 48 96 128
64 128 250 250 Mala 0.57%
64 128 250 250

Tabla 6.4 Tamarfos de paso y tasas de compresiBaligon

6.2 Promedio de los Errores Relativos Porcentuales

Hasta ahora se ha evaluado la calidad visual ddanlagenes recuperadas de forma

subjetiva. Una forma objetiva de evaluar que tareg@das son las imagenes recuperadas a

la original es calculando dtrror Relativo PorcentualERP) de cada elemento de las

componentes RGB y obteniendo el promedio. EI| ERBrdelemento de la componente R

se calcula con ecuacion (6.2)

[il1 - ReL1I1]
R[]

ERP= R

100% (6.2)

dondeRy[j][i] es el elemento en la lingy la columna de la componente R original y
Red]j][]] es el elemento en la lingg la columna de la componente R recuperada.

El Promedio de los ERPs de todos los elementoasigds componentes RGB (PERP)
se calcula a través de la ecuacion (6.3).

512 512 M1 — RTH T — sars T = -
PERP= 100% Z (Rori[”[l] 'Rr'ec[J][ll‘ +‘Gon[”[|] .Gr.ec[J][l]‘ +‘Bon[1][|] .Br.ec[J][l]] (6.3)
3(512)2 =1 e Roi[i1[1] Gori L[] Bori [ j1[1]

En la tabla 6.5 se muestran los PERP y las tasasrdpresion logradas en la imagen
Tiffany con respecto a la calidad visual de las imageeesperadas. En la tabla 6.5 se
puede observar que conforme la tasa de compresidomcsementa el PERP también
aumenta, lo cual se esperaba de acuerdo con lovallseen la figura 6.2.
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Calidad Tasa de

visual Compresién PERP
Muy buena 1.6% 2.68%
Aceptable 1.06% 3.02%
Mala 0.53% 3.72%

Tabla 6.5 PERP de la imagen Tiffany

En las tablas 6.6 y 6.7 se muestran los PERP denfagenes recuperadas ldennay
Baboon En ambas imagenes se puede observar un aumertoam@ble del PERP con
respecto a las imagenes recuperadasifteny para las mismas calidades visuales, esto se
debe principalmente a quennay Babooncontienen una mayor cantidad de informacion
en las sub-bandas HL, LH y HH y la Cuantizaciorgual afecta en mayor medida a estas
sub-bandas, provoca que parte de esta informa@opiesda, sin embargo, dado que
nuestro sistema visual es poco agudo para disticgmbios rapidos dentro de una imagen,
esta pérdida de informacion no afecta la calidadalide la imagen recuperada de la forma
en que lo haria la pérdida de informacién en lalsrda LL.

Calidad Tasa de
visual Compresion PERP
Muy buena 2.22% 6.18%
Aceptable 1.27% 7.13%
Mala 0.56% 9.91%

Tabla 6.6 PERP de la imagen Lenna

Calidad Tasa de
visual Compresion PERP
Muy buena 2.89% 15.71%
Aceptable 2.1% 17.01%
Mala 0.57% 22.43%

Tabla 6.7 PERP de la imagen Baboon

En la figura 6.5 se muestra una gréfica en la gqueesumen los resultados que se
obtuvieron al evaluar los PERP de las imagenegpesadas ddiffany, Lennay Baboony
gue fueron presentados en las tablas 6.5, 6.6y 6.7

FERE
4 Baboon

201

15

10 + // Lemnna

5T ._____._____.__—0 Tiffany

0 ! f ‘ » Calidad visual
Muy Aceptable Iala

Buena

Figura 6.5 PERP de las imagenes Tiffany, LennalyoBa
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En la grafica de la figura 6.5 se puede observarapnforme la calidad visual de las
imagenes disminuye, los PERP aumentan y que el RiERPse ve afectado en mayor
medida con el aumento de la tasa de compresidindesla imagerBaboondebido a que es
la que contiene la mayor cantidad de cambios absyupbmo puede apreciarse en la figura
6.4.

6.3 Tiempos de ejecucion en el DSP y recursos izdos

Los DSPs de la familia C6000 estan disefiados palieaeiones que requieren de la
realizacion de calculos numeéricos intensivos colmmr@écesamiento de imagenes. El DSP
TMS320C6416 trabaja con una frecuencia de reldj@dz, lo cual significa que un ciclo
de reloj se realiza en 1ns. En esta seccion sai@wll tiempo que le lleva al DSP
TMS320C6416 la ejecucion de los procesos de comdpreg descompresion con el
propoésito de comprobar la capacidad de procesamidat este DSP, se compara su
desempefio con el de un programa que se implementdagiab que tiene la misma
estructura que el del DSP y que realiza un nUmendas de operaciones y se muestra la
cantidad de memoria del DSP que se utilizo en lplédmentacion de los sistemas
compresor y descompresor.

En la tabla 6.8 se muestra el nimero de ciclogld¢y el tiempo que le lleva al DSP la
ejecucion de los procesos de compresion y descaiaprde las imagendsffany, Lennay
Babooncon muy buena calidad de la imagen recuperaddignepo que le lleva a Matlab
comprimir y descomprimir las mismas imagenes canitana calidad.

DSP TMS320C641
Ciclos de reloj Tiempo Matlab
L, Tiffany 2,747,563,079 2.748s 43s
Compresion Lenna 2,796,523,735 2.797s 565
Baboon 2,840,193,102 2.840s 66s
Tiffany 1,825,003,111 1.825s 48s
Descompresion | Lenna 1,894,141,087 1.894s 60s
Baboon 1,941,380,881 1.941s 71s

Tabla 6.8 tiempos de ejecucion en el DSP y en Matla

En la tabla 6.8 se puede observar que los tiempagetucion en el DSP son mucho
menores que los tiempos de ejecucidon en Matlab,sestiebe a que el DSP opera con una
frecuencia de reloj muy alta y a su capacidad dbzex operaciones en paralelo, la cual
esta basada principalmente en su capacidad deareadirios accesos a memoria en un solo
ciclo de reloj, en el Pipeline y en que su CPU esitnpuesto por ocho unidades
funcionales diferentes.

Aunque los tiempos de compresion en el DSP songiegucomparados con los de
Matlab, para utilizar este sistema en una aplicaaé tiempo real, los tiempos de
compresion tienen que reducirse de tal forma qumiedan comprimir varias imagenes en
un segundo. Una forma de reducir los tiempos depoesion es utilizando imagenes mas
pequefas, por ejemplo, una imagen con resoluciolr QQuarter Common Intermediate
Format, 176x144 pixeles) tiene aproximadamentewiees menos datos que las imagenes
de 512x512 pixeles usadas en este trabajo, panto,tcomprimir una imagen en formato
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QCIF tomaria diez veces menos tiempo. En la tal®aseé muestran los tiempos de
compresion aproximados para las imageriffany, Lennay Baboonsi tuvieran resolucion
QCIF, con los cuales se podrian comprimir casirouatagenes por segundo.

Tiempo de compresion

Imagen Resolucién .
aproximado
Tiffany 176x144 0.2748s
Lenna 176x144 0.2797s
Baboon 176x144 0.2840s

Tabla 6.9 Tiempos aproximados de compresién pasalueion QCIF

Por dltimo, en la tabla 6.10 se muestra la cantidadmemoria dato y memoria
programa que fue utilizada para la implementaci@ lds sistemas compresor y
descompresor.

Memoria Dato Memoria
Programa

Proceso
Imagen RGB Variables Flujo de bits

Compresion 768 kbytes 3073.42 kbytes 16 kbytes 21.9 kbytes
Descompresion| 768 kbytes 3073.42 kbytes 16 kbytes 14.5 kbytes

Tabla 6.10 Memoria utilizada por los sistemas dmpmesion y descompresiéon

6.4 Resumen

En este capitulo se han presentado los resultagesse obtuvieron al comprimir tres
imagenes diferentes con el sistema de compresiéadbaen el estandar JPEG2000
implementado en el DSP TMS320C6416, se han expl&sttazones por las cuéles los
tamafos de paso usados en la Cuantizacién soratémetros que se deben variar para
lograr el equilibrio entre la tasa de compresiola galidad visual deseada de la imagen
recuperada, se han mostrado las imagenes queugeramn con el sistema descompresor
con tamafos de paso y calidades visuales difergriten el propdsito de mostrar el poder
de procesamiento que posee el DSP TMS320C6416, sedtuado el tiempo que le toma a
este DSP la ejecucion de los sistemas de comprggi@scompresion y se ha comparado
con el tiempo que le toma a Matlab ejecutar sistersianilares que realizan casi
exactamente el mismo nimero de operaciones.
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Capitulo 7
Conclusiones

En este trabajo se ha logrado implementar un sistéencompresion-descompresion de
imagenes a color en la modalidad de compresionpéodidas, basado en el estandar de
compresion JPEG2000, en el moédulo de desarrollo @®8HK6, alcanzando tasas de
compresionmenores al tres por ciento en tres imagenes distintas con una muy buena
calidad de la imagen recuperada.

En los sistemas de compresion con pérdidas, congoieelffue implementado en este
trabajo, los procesos que generan la mayor condpreson las transformadas y la
Cuantizacion. Al implementar la Transformada WavElescreta y aplicarla a diferentes
imagenes fue posible observar que la mayor partéa daformaciéon de la imagen se
concentraba en unos pocos coeficientes y que & deslos coeficientes tenian valores
muy pequefios y podian ser llevados a cero meddatizacion sin afectar notablemente
la calidad de la imagen recuperada; sin embarga;deficientes que eran importantes para
la calidad visual de la imagen estaban dispersofremnarreglos distintos de 512x512
elementos. Con la aplicacion del método de comimesin pérdidas, Codificacion
Aritmética Binaria, fue posible formar un flujo dés continuo y almacenarlo en un arreglo
unidimensional, con lo cual se aprovecho de forficieate la memoria en que fueron
almacenados los datos finales.

Durante el proceso de descompresion, se pudo @vsgue la degradacion que sufren
las imagenes al utilizar porcentajes de compresion altos con JPEG2000 corresponde a
una menor resolucién en las zonas de la imagemuemrxjsten bordes, dandole un aspecto
borroso, debido a que las pérdidas se concentiacigalmente en la informacion de los
cambios rapidos que existen dentro de la imagembiém fue posible observar que
diferentes imagenes requieren de diferentes tamdéopaso para conseguir calidades
visuales similares debido a que contienen difeseptntidades de cambios abruptos y
graduales.

Al evaluar el tiempo que le llevo al DSP TMS320C&44 ejecucion del sistema de
compresion se pudo comprobar que su poder de proeEsto basado en una frecuencia de
reloj muy alta y en la realizacion de operacionasparalelo lo hace apropiado para
aplicaciones de procesamiento de imagenes; sin rgmbéos tiempos de ejecucion
obtenidos no son lo suficientemente pequefios parmplementacion de sistemas en
tiempo real, lo cual se puede solucionar sustitdgezi cédigo en lenguaje C por cédigo en
lenguaje ensamblador y utilizando imagenes masgiegucomo las del formato QCIF.

El sistema que ha sido implementado en este trghagde utilizarse como nucleo de
aplicaciones mas complejas, por ejemplo, se puedkficar para que comprima imagenes
de cualquier tamafio y en escala de grises, se @aagetar una cdmara de video digital al
modulo DSKC6416 para que el sistema comprima imggyem tiempo real y se pueden
programar los procesos que requieren el mayor rairder operaciones en lenguaje
ensamblador, con lo cual se disminuiria significatiente el tiempo que le lleva al sistema
la compresion y la descompresion.
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ANnexos

A. Wavelet padre y Wavelet madre de diferentes basertonormales.

Daubechies 4 Daubechies 6 Daubechies 8
[ 0.2304] [-0.7148
[ 0.3327] -0.8069 0.7148 0.2304
0.4830] [-0.8365 0.8069 0.3327 0.6309 0
0.8365 0.4830 0.4599 0 -0.0280 0
0.2241 0 -0.1350 0 -(g).()lggé) 6
— '01294 " O u|= '00854 V‘: : u,: . V': 00106
U=l "o P VEL 0.0352] ° 0 0.0329] ° .
0 0 0 -0.0352 -0.0106 0.0329
: 0.1294 0 -0.0854 0 -0.0308
0 0.2241 : 0.1350 0 -0.1870
) . ) - 0 0.4599 : 0.0280
i i i i . 0 ] | 0.6309 |
Daubechies 10 Daubechies 12 Daubechies 14
[ 0.0779] -0.3965
[ 0.1115] [-0.4946| 0.3965 0.0779
[ 0.1601 | -0.6038 0.4946 0.1115 0.7291 0
0.6038 0.1601 0.7511 0 0.4698 0
0.7243 0 0.3153 0 -8%;138 0
0.1384 0 -0.2263 : -0.224 00004
-0.2423 : -0.1298 0 0.0713 -0.
-0.0322 0 0.0975 0.0011 0.0806 -8.8862
.| 0.0776 ,_[-0.0033 | ._| 0.0275}  ._ 0004 | | ,=|-0.0380 . 0000
U= 50062 @ V=|-0.1258 | Y ~|-0.0316 ' Y ~|-0.0006 -0.0166| ° .
01258 0.0062|| | 00905 00878 | | G000 00380
.004 -0. . -0.
o.o(? 3 8'832 -0.0011 0.0975 -0.0018 -0.0806
0 -0.2423 0 0.1298 0.0004 8-2;118
: -0.1384 0 -%2321%3 : 92240
. 0 | 0.7243 : -0. : T
- - 0 0.7511 : :
) - - - 0 | | 0.7291 |
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Symmlet 4 Symmlet 5 Symmlet 6
[ 0.0218] [-0.0049
[ 0.0387] r.0.0417] 0.0049 0.0218

[-0.1071] [ 0.0419] 0.0417 0.0387 -0.1669 0
-0.0419 -0.1071 -0.0553 0 -0.0683 0
0.7037 0 0.2820 0 0.6945 :
1.1367 0 1.0231 : 1.1139 0
0.4212 : 0.8966 0 c()).41707297 8’8(1)%g
-0.1403 0 ._| 0.0235 _|-0.0276[ | ,,_|-0. | O

u=|_g'o178 + V=|-0.0456 | Y=|-0.2480 + V=[-0.0208 | "7|-0.0298 + V7| -0.0633
0.0456 -0.0178 -0.0298 0.2480 0.0633 -0.029
0 0.1403 0.0276 0.0235 0.0025 0.1027
0 0.4212 0 -0.8966 -0.0110 0.4779
: -1.1367 0 1.0231 0 -1.1139
0 0.7037 : -0.2820 0 0.6945
: - : - 0 -0.0553 : 0.0683
- - - . 0 | -0.1669
Coifman 1 Coifman 2 Coifman 3
[ -0.0038] [-0.0078
0.0078 -0.0038
[ 0.0164] [ 0.0415] 003 8
-8-8@%2 0.0164 00611 :

) 3 ) . o A , :
0.0386 0.1270 0.3861 0 0.4052 0
-0.1270 0.0386 08127 ; 0.7938 0.00003

' : -0.0765 0.0007 -0.0718 -
| 074571 1 -0.0823 0.0011
U=l 0.2266 V= 0 .| -0.0594 ._|-0.0018 0.0345 00028
' ; U=10.0237| * V=|-0.0056 | u'=| & vl Y
0 0.2266 0.0056 0.0237 0.0159 -0.0090
0.7457 ' ' -0.0090 -0.0159
0 -0.0018 0.0594 :
; -0.6075 -0.0007 -0.0765 -0.0026 0.0345
0 -0.0772 P 04170 0.0011 0.0823
) ) ) ) 0.8127 0.0005 -0.0718
0 53861 -0.0001 -0.4285
: e -0.00003 0.7938
. 0 ] | -0.0674] 0 -0.4052
0 -0.0611]
: 0.0658
o0 | | 00235
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B. Tabla de estimacion de probabilidades de la Cdittacion MQ.

indice Qe NMPS NLPS SWITCH

0 0x5601 1 1 1
1 0x3401 2 6 0
2 0x1801 3 9 0
3 O0x0AC1 4 12 0
4 0x0521 5 29 0
5 0x0221 38 33 0
6 0x5601 7 6 1
7 0x5401 8 14 0
8 0x4801 9 14 0
9 0x3801 10 14 0
10 0x3001 11 17 0
11 0x2401 12 18 0
12 0x1Co01 13 20 0
13 0x1601 29 21 0
14 0x5601 15 14 1
15 0x5401 16 14 0
16 0x5101 17 15 0
17 0x4801 18 16 0
18 0x3801 19 17 0
19 0x3401 20 18 0
20 0x3001 21 19 0
21 0x2801 22 19 0
22 0x2401 23 20 0
23 0x2201 24 21 0
24 0x1Co01 25 22 0
25 0x1801 26 23 0
26 0x1601 27 24 0
27 0x1401 28 25 0
28 0x1201 29 26 0
29 0x1101 30 27 0
30 O0x0AC1 31 28 0
31 0x09C1 32 29 0
32 O0x08A1 33 30 0
33 0x0521 34 31 0
34 0x0441 35 32 0
35 0x02A1 36 33 0
36 0x0221 37 34 0
37 0x0141 38 35 0
38 0x0111 39 36 0
39 0x0085 40 37 0
40 0x0049 41 38 0
41 0x0025 42 39 0
42 0x0015 43 40 0
43 0x0009 44 41 0
44 0x0005 45 42 0
45 0x0001 45 43 0
46 0x5601 46 46 0

Tabla B.1 Estimacion de la probabilidad Qe en lditioacion MQ
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C. Banderas en el Estandar JPEG2000.

Nombre Cédigo

Banderas para delimitar

Start Of Codestream SOC 4F
Start Of Tile-part SOT 90
Start Of Data SOD 93
End Of Codestream EOC D9
End Of Packet header EPH 92
Banderas de segmento

Image and tile Size SIZ 51
Coding Style Default COD 52
Coding Style Component cocC 53
Region of Interes RGN 5E
Quantization Default QCD 5C
Quantization Component QCC 5D
Progression Order Default POD 5F
Tile-part Lengths, Main header TLM 55
Packet Length, Main header PLM 57
Packet Length, Tile-part header PLT 58
Packet Packet header, Main header PPM 60
Packet Packet header, Tile-part header PPT 61
Star Of Packet SOP 91
Comment and Extension CME 64

Tabla C.1 Nombre y cédigo de las banderas de JPBG20

Nombre Obligatoria/Opcional
SOC Requerida como primer bandera
Sz Requerida como segunda bandera
COD Requerida
cocC Opcional
QCD Requerida
QcCcC Opcional
RGN Opcional
POD Requerida
PPM Opcional
TLM Opcional
PLM Opcional
CME Opcional

Tabla C.2 Banderas utilizadas en el encabezadairdh
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Nombre Obligatoria/Opcional
SOT Requerida como primer bandera
COD Opcional
cocC Opcional
QCD Opcional
QcCcC Opcional
RGN Opcional
POD Opcional
PPT Opcional
PLT Opcional
CME Opcional
SOD Requerida

Tabla C.3 Banderas utilizadas en los encabezadaosadmico
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D. Codigo fuente del sistema de compresion.

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include "Daub9_7.h"

#include "tablaB_1.h"

#pragma DATA_SECTION(R, "Rsect")
#pragma DATA_SECTION(G, "Gsect")
#pragma DATA_SECTION(BI, "Bsect")
#define N 512

#define sc 1

#define Xc 1

char R[N][N], G[N][N], BI[N][N];
float Y[N][N], Cb[N][N], Cr[N][N];
unsigned char B[25000];

short BP;

/Imq_coder

char MPS[19],1[19],SC,CT;
unsigned short A;

char bitplane[32][32];

unsigned int C,T;

void preprocess(void)
{ short px,py;

for(py=0;py<=N-1;py++)
for(px=0;px<=N-1;px++)
{ RIpx][py]=R[px][py]-128;
GIpX][py]=G[px][py]-128;
Bl[px][py]=Bl[px][py]-128:}

for(py=0;py<=N-1;py++)

for(px=0;px<=N-1;px++)

{ Y[px][py]=0.299*R[px][py]+0.587*G[px][py]+0.114BI[pX][py];
Cb[px][py]=-0.168736*R[px][py]-0.331264*G[px][Ay-0.5*Bl[pX][py];
Cr{px][py]=0.5*R[px][py]-0.418688*G[px][py]-0.08312*Bl[px][py]; } }

T eesssxskscosckicisseoex [ M
void Daub_aZ(short Np,float Z[N+7],float coef[N])
{ short ij;

for(i=0;i<=Np-1;i++) coef{i]=0;

for(j=0;j<=Np/2-1;j++)
for(i=0;i<=8;i++) coef[j]=coef[j]+ut[i]*Z[2*j+i];

for(j=Np/2;j<=Np-1;j++)
for(i=0;i<=8;i++) coef[j]=coef[j]+vi[i]*Z[2*(-Np /2)+i]; }
void DWT(void)
short i,Np,linea,column;
float Z[N+7],coef[N];

for(Np=N;Np>=32;Np=Np/2)

{ for(linea=0;linea<=Np-1;linea++)
{ for(i=0;i<=Np-1;i++) Z[i]=Y[linea][i];
for(i=0;i<=6;i++) Z[Np+il=Z]i];

Daub_aZz(Np,Z,coef);
for(i=0;i<=Np-1;i++) Y[linea][i]=coef]i]; }

for(column=0;column<=Np-1;column++)

{ for(i=0;i<=Np-1;i++) Z[i]=Y[i][column];
for(i=0;i<=6;i++) Z[Np+i]=Z][i];
Daub_aZ(Np,Z,coef);
for(i=0;i<=Np-1;i++) Y[il[column]=coef]i]; } }

for(Np=N;Np>=32;Np=Np/2)

{ for(linea=0;linea<=Np-1;linea++)
{ for(i=0;i<=Np-1;i++) Z[i]=Cb[linea][i];
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for(i=0;i<=6;i++) Z|Np+]=Z[i];
Daub_aZz(Np,Z,coef);
for(i=0;i<=Np-1;i++) Cb[linea][i]=coef[i]; }

for(column=0;column<=Np-1;column++)

{ for(i=0;i<=Np-1;i++) Z[i]=Cb[i][column];
for(i=0;i<=6;i++) Z[Np+i]=Z][i];
Daub_aZ(Np,Z,coef);
for(i=0;i<=Np-1;i++) Cb[i][column]=coef]i]; } }

for(Np=N;Np>=32;Np=Np/2)

{ for(linea=0;linea<=Np-1;linea++)
{ for(i=0;i<=Np-1;i++) Z[i]=Cr[linea][i];
for(i=0;i<=6;i++) Z[Np+i]=Z][i];

Daub_aZz(Np,Z,coef);
for(i=0;i<=Np-1;i++) Crllinea][i]=coef]i]; }

for(column=0;column<=Np-1;column++)
{ for(i=0;i<=Np-1;i++) Z[i]=Cr[i][column];
for(i=0;i<=6;i++) Z[Np+i]=Z][i];
Daub_aZ(Np,Z,coef);
for(i=0;i<=Np-1;i++) Cr[i][column]=coef[i]; } } }
T s [ T
void Quant(char YDb[6],char CbDb[6],char CrDb[6])
{ short Nb=16,i,j;
char pDb=0;

for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++) Y[j][i]=(int)(Y[][i}/YDb[pD b]);

for(Nb=16,pDb=1;Nb<=256;Nb=Nb*2,pDb++)
for(j=0;j<=Nb-1;j++)

for(i=0;i<=Nb-1;i++)

{ Y[j][i+Nb]=(int) (Y[j][i+Nb]/Y Db[pDb]);
Y[j+Nb][i]=(int)(Y[j+Nb][i]/Y Db[pDb]);
Y[j+Nb][i+Nb]=(int)(Y[j+Nb][i+Nb]/YDb[pDb]); }

Nb=16; pDb=0;
for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++) Cbl[j][i]=(int)(Cb[j][il/CbDb[pDb]);

for(Nb=16,pDb=1;Nb<=256;Nb=Nb*2,pDb++)
for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++)
{ Chb([j][i+Nb]=(int)(Cbl[j][i+Nb]/CbDb[pDb]);
Cb[j+Nb][i]=(int)(Cb[j+Nb][i}/CbDb[pDb]);
Cbl[j+NDb][i+Nb]=(int)(Cb[j+Nb][i+Nb])/CbDb[pDb]);}

Nb=16; pDb=0;
for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++) Cr[j][i]=(int)(Cr[j][i)/CrDb [pDb]);

for(Nb=16,pDb=1;Nb<=256;Nb=Nb*2,pDb++)
for(j=0;j<=Nb-1;j++)

for(i=0;i<=Nb-1;i++)

{ Cr[j][i+Nb]=(int)(Cr[j][i+Nb]/CrDb[pDb]);
Cr[j+Nb][i]=(int)(Cr[j+Nb][i]}/CrDb[pDb]);
Cr[j+Nb][i+Nb]=(int)(Cr[j+Nb][i+Nb]/CrDb[pDb]); } }

I e[ f]][]]]]
void Nbitps(int Block[32][32],short pNbp,short Nig0],short Nb)
{ int max=0,a=1;

char i,j;

for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++)
if(abs(Block[j][i])>max) max=abs(Block[j][i]);

Nbp[pNbp]=0;

while(max>a-1)

{ Nbp[pNbp]++; a=a*2;}
BP++;  B[BP]=Nbp[pNbp]; }
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void Byte_out(void)

{ T=C>>19;
if(T>0xFF)
{ B[BP]++;
if(B[BP]==0xFF)
{ BP++;  B[BP]=0;}
while(SC>0)
{ BP++,  B[BP]=0; SC-;}

BP++; B[BP]=T&0x000000FF; }

else if(T==0xFF) SC++;

else
{ while(SC>0)

{ BP++;  B[BP]=0xFF;
BP++; B[BP]=0;

SC--; }
BP++;  B[BP]=T;}

C=C&0Ox7FFFF; }

void Renorm_e(void)

{ while(A<0x8000)
{

A=A<<1; C=C<<1,
CT--;

if(CT==0)
{ Byte_out();
CT=8;}}}

void mg_coder(char CX, char D)

{

char Ii;

li=I[CX];

A=A-Qe[li];

if(MPS[CX]==D)

{ if(A<0x8000)

{ if(A<Qelli])
{ C=C+A,;
A=Qelli]; }

I[CX]=NMPSI[Ii];
Renorm_e(); } }

else

{

if(A>=Qe][li])
{ C=C+A;
A=Qel[li]; }

if{(SWITCH[lil==1) MPS[CX]=1-MPS[CX];

I[CX]=NLPSI[Ii];
Renorm_e(); } }

void ZC(char m,char n,char sigma[34][34],char ZGab
char D,CX,SH,SV,SD;

{

SH=sigma[m+sc][n-1+sc]+sigma[m+sc][n+1+sc];
SV=sigma[m-1+sc][n+sc]+sigma[m+1+sc][n+sc];

SD=sigma[m-1+sc][n-1+sc]+sigma[m-1+sc][n+1+sc]+sagfm+1+sc][n-1+sc]+sigma[m+1+sc][n+1+sc];

if(ZCtable==1)//HL

{

if(SV==2) CX=8;
else if(SV==1)
{ if(SH>=1) CX=7;
else
{ if(SD>=1) CX=6;
else CX=5;1}
else
{ if(SH==2) CX=4;
else if(SH==1) CX=3;
else
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{ if(SD>=2) CX=2;

else if(SD==1) CX=1;
else CX=0;1}}}
else if(ZCtable==2)//LH
{ if(SH==2) CX=8;
else if(SH==1)
{ if(SV>=1) CX=7;
else
{ if(SD>=1) CX=6;
else CX=5;}}
else
{ if(SV==2) CX=4;
else if(SV==1) CX=3;
else
{ if(SD>=2) CX=2;
else if(SD==1) CX=1;
else CX=0;1}}}
else//HH
{ if(SD>=3) CX=8;
else if(SD==2)
{ if(SH+SV>=1) CX=7;
else CX=6;}

else if(SD==1)
{ if(SH+SV>=2) CX=5;
else if(SH+SV==1) CX=4;

else CX=3;}

else

{ if(SH+SV>=2) CX=2;
else if(SH+SV==1) CX=1;
else CX=0;}}

D=bitplane[m][n];
mgq_coder(CX,D); }

void SCoding(char m,char n,char sigma[34][34],ckg@4][34])
{ char auxH=-1,auxV=-1,H=1,V=1,Xgor=0,CX,D;

if(sigma[m+sc][n-1+sc]*(1-2*X[m+Xc][n-1+Xc])+sigmap+sc][n+1+sc]*(1-2*X[m+Xc][n+1+Xc])>-1)
auxH=sigma[m+sc][n-1+sc]*(1-2*X[m+Xc][n-1+Xc])+sigajm+sc][n+1+sc]*(1-2*X[m+Xc][n+1+Xc]);

if(sigma[m-1+sc][n+sc]*(1-2*X[m-1+Xc][n+Xc])+sigmap+1+sc][n+sc]*(1-2*X[m+1+Xc][n+Xc])>-1)
auxV=sigma[m-1+sc][n+sc]*(1-2*X[m-1+Xc][n+Xc])+sigajm+1+sc][n+sc]*(1-2*X[m+1+Xc][n+Xc]);

if(auxH<H) H=auxH;

if(auxVv<V) V=auxV;

if((H==1 && V==1) || (H==-1 && V==-1))CX=13;

else if(H==1 && V==0) || (H==-1 && V==0)) CX=12;
else if(H==1 && V==-1) || (H==-1 && V==1)) CX=11;
else if((H==0 && V==1) || (H==0 && V==-1)) CX=10;
else if(H==0 && V==0) CX=9;

if(H==-1|| (H==0 && V==-1)) Xgor=1;
if(Xgor==X[m+Xc][n+Xc]) D=0;
else D=1;

mg_coder(CX,D); }

void SPP(short Nb,char sigma[34][34],char eta[32]féhar X[34][34],char ZCtable)
{ char m=0,n=0,prefnei,j,i;

while(m<Nb)
{ prefnei=0;
for(j=m-1;j<=m+1;j+=2)
for(i=n-1;i<=n+1;i++)
prefnei=prefnei+sigmal[j+sc][i+sc];
for(i=n-1;i<=n+1;i+=2)
prefnei=prefnei+sigma[m-+sc][i+sc];
IIprefei>0 el bit estd en un vecindario preferente
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if(sigma[m+sc][n+sc]==0 && prefnei>0)
{ ZC(m,n,sigma,ZCtable);
eta[m][n]=1;
if(bitplane[m][n]==1)
{ SCoding(m,n,sigma,X);
sigma[m+sc][n+sc]=1; } }
/Isiguiente bit

m++;
if(m%4==0)
{ m=m-4; n++;
if(n==Nb)
{ n=0; m=m+4;}}}}

void MRP(short Nb,char sigma[34][34],char sigmag[32],char eta[32][32])
{ char ,i,D,CX;
short m=0,n=0;

while(m<Nb)
{ if(sigma[m+sc][n+sc]==1 && eta[m][n]==0)
{ /IMRC
if(sigmap[m][n]==1) CX=16;
else
{ CX=14;

for(j=m-1;j<=m+1;j+=2)
for(i=n-1;i<=n+1;i++)

if(sigma[j+sc][i+sc]==1) CX=15;
for(i=n-1;i<=n+1;i+=2)
if(sigma[m+sc][i+sc]==1) CX=15;}
D=bitplane[m][n];
mq_coder(CX,D);
sigmap[m][n]=1; }
/Isiguiente bit
m++;
if(m%4==0)
{ m=m-4; n++;
if(Nn==Nb)
{ n=0; m=m+4;}}}}
void CUP(short Nb,char sigma[34][34],char eta[32][8har X[34][34],char ZCtable)
{ char m=0,n=0,j,i,neighbor,D,CX,sum,DP;
while(m<Nb)
{ if(sigma[m+sc][n+sc]==0 && eta[m][n]==0)
{ if(m%4==0)
{ neighbor=0;

for(j=m-1;j<=m+4;j++)
for(i=n-1;i<=n+1;i++)
neighbor=neighbor+sigmalj+sc][i+sc];
if(neighbor==0)
{ /IRLC
CX=17;
sum=0;
for(i=m;i<=m+3;i++)
sum=sum-+bitplane[i][n];

if(sum==0)

{ D=0; m=m+3; }

else

{ D=1, mq_coder(CX,D);
CX=18;

if(bitplane[m][n]==1)
D=0; DP=0; }
else if(bitplane[m+1][n]==1)

D=0; DP=1; m++; }
else if(bitplane[m+2][n]==1)
{ D=1; DP=0; m+=2;}
else
{ D=1, DP=1,; m+=3; }
mg_coder(CX,D);
D=DP; }
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mg_coder(CX,D); }

else ZC(m,n,sigma,ZCtable); }

else ZC(m,n,sigma,ZCtable);

if(bitplane[m][n]==1)
{ SCoding(m,n,sigma,X);
sigma[m+sc][n+sc]=1;}}

/Isiguiente bit

void flush(void)

{

{

m++;
if(m%4==0)
{ m=m-4; n++;
if(Nn==Nb)
{ n=0; m=m+4;}}}}
T=C+A-1;
T=T&OxFFFF0000;
if(T<C) T=T+0x8000;
C=T<<CT;
Byte_out();
C=T<<8;
Byte_out();
BP++; B[BP]=0xFF;
BP++; B[BP]=127;}
void Ebcot(int v[32][32],short pNbpE,short Nbp[7&Hort Nb,char ZCtable)
char sigma[34][34];
char sigmap[32][32];
char eta[32][32];
char X[34][34];
short j,i;
short P;
int mascara;

for(j=0;j<=Nb+1;j++)
for(i=0;i<=Nb+1;i++)

{

for(j=0;j<=Nb-1;j++)

sigmal[j][i]=0; X[il[i]=0; }

for(i=0;i<=Nb-1;i++)

{
if(Nbp[pNbpE]>0)
{

sigmap(i][i}=0; etalj][i}=0:}

for(j=0;j<=Nb-1;j++)

for(i=0;i<=Nb-1;i++)
if(v[j][i]<0)
{ X[j+Xc][i+Xc]=1;

/linicializa mg_coder
for(i=0;i<=18;i++)

{
[0]=4;

MPSI[i]=0; I[i}=0; }
[17]=3; I[18]=46;

A=0x8000; C=0; T=0;

CT=11;

SC=0;

for(P=Nbp[pNbpE]-1;P>=0;P--)
{

mascara=1;

if(P!1=0) for(i=1;i<=P;i++)

for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++)

VIITi]=-1*v[illT; 3

mascara=mascara*2;

{ if((v[j][ij&mascara)>0)
else bitplane[j][i]=0; }

if(P'=Nbp[pNbpE]-1)

{

SPP(Nb,sigma,eta,X,ZCtable);

CUP(Nb,sigma,eta,X,ZCtable);

for(j=0;j<=Nb-1;j++)

for(i=0;i<=Nb-1;i++)
etaj][i]=0; }
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flush(); }}

void CAB(char YDb[6],char CbDb[6],char CrDb[6])
{ char pDb,bn=1,enj,eni,ZCtable;

short Nb=16,i,j,k,bj,bi;

short Nbp[780];

short pNbp=-1,pNbpE=-1;

int Block[32][32];

BP=-1;
BP++; B[BP]=0xFF; BP++; B[BP]=0x4F; //SOC
BP++; B[BP]=0xFF; BP++; B[BP]=0x5C; /IQCD

for(pDb=0;pDb<=5;pDb++)

BP++; B[BP]=YDb[pDb]; }
for(pDb=0;pDb<=5;pDb++)

BP++; B[BP]=CbDb[pDb]; }
for(pDb=0;pDb<=5;pDb++)

{ BP++; B[BP]=CrDb[pDb]; }

BP++; B[BP]=0xFF; BP++; B[BP]=0x90; //[SOT
BP++; B[BP]=0xFF; BP++; B[BP]=0x93; /ISOD
M paquete O *Hiininn

BP++; B[BP]=0xFF; BP++; B[BP]=0x91; /ISOP

for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++) Block[j][i]=Y[il[i];
pNbp++; Nbitps(Block,pNbp,Nbp,Nb);

for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++) Block[j][i]=Cbl[j][il;
pNbp++; Nbitps(Block,pNbp,Nbp,Nb);

for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++) Block[j][i]=Cr[jli];
pNbp++; Nbitps(Block,pNbp,Nbp,Nb);
BP++; B[BP]=0xFF; BP++; B[BP]=0x92; /IEPH
/ /
ZCtable=2;
for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++) Block{[j][i]=Y[i[i];
pNbpE++; Ebcot(Block,pNbpE,Nbp,Nb,ZCtable);

for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++) Block[j][i]=Cbl[j][i];
pNbpE++; Ebcot(Block,pNbpE,Nbp,Nb,ZCtable);

for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++) Block[j][i]=Cr[jl[il;
pNbpE++; Ebcot(Block,pNbpE,Nbp,Nb,ZCtable);

while(bn<=8)
{ //Paquete n>0
BP++; B[BP]=0xFF; BP++; B[BP]=0x91; /ISOP
if(bn<=4)
{ enj=0; eni=1;
for(k=1;k<=3;k++)
{ for(bj=0;bj<=bn-1;bj++)
for(bi=0;bi<=bn-1;bi++)
{ for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++)
Block([j][i]=Y [j+Nb*(bn*enj+bj)][i+Nb*(bn*eni+b i)];
pNbp++; Nbitps(Block,pNbp,Nbp,Nb); }
eni=enj; enj=1;}}
else
{ for(i=0;i<=3*bn*bn-1;i++)
PNbp++;  Nbp[pNbp]=0;
BP++;  B[BP]=0;}}
if(bn<=2)
{ enj=0; eni=1;
for(k=1;k<=3;k++)
{ for(bj=0;bj<=bn-1;bj++)
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for(bi=0;bi<=bn-1;bi++)
{ for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++)
Block[j][i]=Cb[j+Nb*(bn*enj+bj)][i+Nb*(bn*eni+bi)];
pNbp++; Nbitps(Block,pNbp,Nbp,Nb); }
eni=enj; enj=1;}

enj=0; eni=1;

for(k=1;k<=3;k++)

{ for(bj=0;bj<=bn-1;bj++)
for(bi=0;bi<=bn-1;bi++)
{ for(j=0;j<=Nb-1;j++)

for(i=0;i<=Nb-1;i++)
Block[j][i]=Cr[j+Nb*(bn*enj+bj)][i+Nb*(bn*eni+bi)] ;
pNbp++; Nbitps(Block,pNbp,Nbp,Nb); }
eni=enj; enj=1;}}

else
{ for(i=0;i<=6*bn*bn-1;i++)
{ pNbp++;  Nbp[pNbp]=0;
BP++; B[BP]=0; } }
BP++; B[BP]=0xFF; BP++; B[BP]=0x92; /IEPH

enj=0; eni=1; ZCtable=1,;
for(k=1;k<=3;k++)
{ for(bj=0;bj<=bn-1;bj++)

for(bi=0;bi<=bn-1;bi++)

{ for(j=0;j<=Nb-1;j++)

for(i=0;i<=Nb-1;i++)
Block[j][i]=Y [j+Nb*(bn*enj+bj)][i+Nb*(bn*eni+bi)];
pNbpE++; Ebcot(Block,pNbpE,Nbp,Nb,ZCtable); }
eni=enj; enj=1; ZCtable++; }

enj=0; eni=1; ZCtable=1,;
for(k=1;k<=3;k++)
{ for(bj=0;bj<=bn-1;bj++)

for(bi=0;bi<=bn-1;bi++)

{ for(j=0;j<=Nb-1;j++)

for(i=0;i<=Nb-1;i++)
Block[j][i]=Cb[j+Nb*(bn*enj+bj)][i+Nb*(bn*eni+bi)] ;
pNbpE++; Ebcot(Block,pNbpE,Nbp,Nb,ZCtable); }
eni=enj; enj=1; ZCtable++; }

enj=0; eni=1; ZCtable=1;
for(k=1;k<=3;k++)
{ for(bj=0;bj<=bn-1;bj++)

for(bi=0;bi<=bn-1;bi++)

{ for(j=0;j<=Nb-1;j++)

for(i=0;i<=Nb-1;i++)
Block[j][i]=Cr[j+Nb*(bn*enj+bj)][i+Nb*(bn*eni+bi)] ;
pNbpE++; Ebcot(Block,pNbpE,Nbp,Nb,ZCtable); }
eni=enj; enj=1; ZCtable++; }

bn=bn*2;
if(Nb!=32)
{ Nb=32; bn=1;}}
BP++; B[BP]=0xFF; BP++; B[BP]=0xD9; /*EOC*/ }

I a1 ]]][]]]]

void main(void)

{ char YDb[6] ={2,4,8,16,32,32};
char CbDb[6]={2,4,8,16,32,32};
char CrDb[6]={2,4,8,16,32,32},

preprocess();

DWT();
Quant(YDb,CbDb,CrDb);
CAB(YDb,CbDb,CrDb);

while(1==1)
{ I8
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E. Cddigo fuente del sistema de descompresion.

#include <stdio.h>
#include "Daub9_7.h"
#include "tablaB_1.h"
#define N 512
#define sc 1

#define Xc 1

unsigned char B[20000];

short BP;

char fin;

float Y[N][N],Cb[N][N],Cr[N][N];
char R[N][N],G[N][N],BI[N][N];
/Imq_coder

char MPS[19],1[19],SC,CT;
unsigned int A,C,T;

int Block[32][32];

I s ] ] ]]]]
void Byte_in(void)
{ short Bprov;
if(fin==0)

BP++;

if(B[BP]'=0xFF)

{ Bprov=B[BP];

C=C+(Bprov<<8); }

else
{ BP++;
if(B[BP]==0) C=C+0xFF00;
else if(B[BP]==0x7F)fin=1;
else puts("error Byte_in"); } } }
void Renorm_d(void)
{ while(A<0x80000000)
{ if(CT==0)
{ Byte_in();
CT=8;}

A=A<<]; C=C<<1;
CT--1}

char mqg_decoder(char CX)
{ char D,li;
unsigned int Qeprov;

li=I[CX];
Qeprov=Qe[li]; Qeprov=Qeprov<<16;
A=A-Qeprov;
if(C>=A)
if(A>=(Qeprov))
{ C=C-A;
A=Qeprov;
D=1-MPS[CX];
if(SWITCHI[li]==1) MPS[CX]=1-MPS|[CX];
I[CX]=NLPSJIi]; }
else
{ C=C-A;
A=Qeprov;
D=MPS|[CX];
I[CX]=NMPSIIi]; }
Renorm_d(); }
else
{ if(A>=0x80000000) D=MPS[CX];
else
{ if(A>=(Qeprov))
{ D=MPS[CX];
I[CX]=NMPSJli]; }
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else

{ D=1-MPS[CX];
if(SWITCH[lil==1) MPS[CX]=1-MPS[CX];
[[CX]=NLPS[I{]; }

Renorm_d(); } }
return D; }

void ZC(char m,char n,char sigma[34][34],char ZGtamt masc)
{ char D,CX,SH,SV,SD;

SH=sigma[m+sc][n-1+sc]+sigma[m+sc][n+1+sc];
SV=sigma[m-1+sc][n+sc]+sigma[m+1+sc][n+sc];
SD=sigma[m-1+sc][n-1+sc]+sigma[m-1+sc][n+1+sc]Hsagm+1+sc][n-1+sc]+sigma[m+1+sc][n+1+sc];

if(ZCtable==1)//HL

{ if(SV==2) CX=8;
else if(SV==1)
{ if(SH>=1) CX=7;
else
{ if(SD>=1) CX=6;
else CX=5;}}
else
{ if(SH==2) CX=4;
else if(SH==1) CX=3;
else
{ if(SD>=2) CX=2;
else if(SD==1) CX=1;
else CX=0;}}}
else if(ZCtable==2)//LH
{ if(SH==2) CX=8;
else if(SH==1)
{ if(SV>=1) CX=7;
else
{ if(SD>=1) CX=6;
else CX=5;}}
else
{ if(SV==2) CX=4;
else if(SV==1) CX=3;
else
{ if(SD>=2) CX=2;
else if(SD==1) CX=1;
else CX=0;1}}}
else//HH
{ if(SD>=3) CX=8;
else if(SD==2)
{ if(SH+SV>=1) CX=7;
else CX=6;}

else if(SD==1)
{ if(SH+SV>=2) CX=5;
else if(SH+SV==1) CX=4;

else CX=3;}

else

{ if(SH+SV>=2) CX=2;
else if(SH+SV==1) CX=1;
else CX=0;}}

D=mgq_decoder(CX);
if(D==1) Block[m][n]=Block[m][n]+masc; }

void SCoding(char m,char n,char sigma[34][34],ckg@4][34], int masc)
{ char auxH=-1,auxV=-1,H=1,V=1,Xgor=0,CX,D;

if(sigma[m+sc][n-1+sc]*(1-2*X[m+Xc][n-1+Xc])+sigmap+sc][n+1+sc]*(1-2*X[m+Xc][n+1+Xc])>-1)
auxH=sigma[m+sc][n-1+sc]*(1-2*X[m+Xc][n-1+Xc])+sigajm+sc][n+1+sc]*(1-2*X[m+Xc][n+1+Xc]);

if(sigma[m-1+sc][n+sc]*(1-2*X[m-1+Xc][n+Xc])+sigmap+1+sc][n+sc]*(1-2*X[m+1+Xc][n+Xc])>-1)
auxV=sigma[m-1+sc][n+sc]*(1-2*X[m-1+Xc][n+Xc])+sigaim+1+sc][n+sc]*(1-2*X[m+1+Xc][n+Xc]);
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if(auxH<H) H=auxH;

if(auxVv<V) V=auxV;

if((H==1 && V==1) || (H==-1 && V==-1))CX=13;

else if((H==1 && V==0) || (H==-1 && V==0)) CX=12;
else if(H==1 && V==-1) || (H==-1 && V==1)) CX=11;
else if((H==0 && V==1) || (H==0 && V==-1)) CX=10;
else if(H==0 && V==0) CX=9;

if(H==-1|| (H==0 && V==-1)) Xgor=1;

D=mgq_decoder(CX);
if(Xgor==D) X[m+Xc][n+Xc]=0;
else X[m+Xc][n+Xc]=1; }

void dSPP(char Nb, char sigma[34][34], char etd@F]char X[34][34], char ZCtable, int masc)
{ char m=0,n=0,prefnei,j,i;

while(m<Nb)
{ prefnei=0;
for(j=m-1;j<=m+1;j+=2)
for(i=n-1;i<=n+1;i++)
prefnei=prefnei+sigmalj+sc][i+sc];
for(i=n-1;i<=n+1;i+=2)
prefnei=prefnei+sigma[m+sc][i+sc];
Ilprefei>0 el bit estd en un vecindario preferente
if(sigma[m+sc][n+sc]==0 && prefnei>0)
ZC(m,n,sigma,ZCtable,masc);
eta[m][n]=1;
if((Block[m][n]&masc)>0)
{ SCoding(m,n,sigma,X,masc);
sigma[m+sc][n+sc]=1; }}
/Isiguiente bit

m++;
if(m%4==0)
{ m=m-4; n++;
if(n==Nb)
{ n=0; m=m+4;}}}}

void dMRP(char Nb,char sigma[34][34], char sigm&}[32], char eta[32][32], int masc)
{ char ,i,D,CX;
short m=0,n=0;

while(m<Nb)
{ if(sigma[m+sc][n+sc]==1 && eta[m][n]==0)
{ /IMRC
if(sigmap[m][n]==1) CX=16;
else
{ CX=14;

for(j=m-1;j<=m+1;j+=2)
for(i=n-1;i<=n+1;i++)

if(sigma[j+sc][i+sc]==1) CX=15;
for(i=n-1;i<=n+1;i+=2)
if(sigma[m+sc][i+sc]==1) CX=15;}

D=mg_decoder(CX);
if(D==1) Block[m][n]=Block[m][n]+masc;

sigmap[m][n]=1; }
/Isiguiente bit

m++;
if(Mm%4==0)
{ m=m-4; n++
if(N==Nb)
n=0; m=m+4;}}1}}

void dCUP(char Nb, char sigma[34][34], char eta[32],char X[34][34], char ZCtable, int masc)
{ char m=0,n=0,j,i,neighbor,D,Dp,CX;

while(m<Nb)
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{ if(sigma[m+sc][n+sc]==0 && eta[m][n]==0)
if(m%4==0)
{ neighbor=0;
for(j=m-1;j<=m+4;j++)
for(i=n-1;i<=n+1;i++)
neighbor=neighbor+sigmalj+sc][i+sc];

/IRLC

CX=17;

D=mq_decoder(CX);

if(D==0) m=m+3;//los cuatro bits son cero

else

{ CX=18;
Dp=mg_decoder(CX);
D=mg_decoder(CX);
if(Dp==0 && D==0)
Block[m][n]=Block[m][n]+masc;
else if(Dp==0 && D==1)

if(neighbor==0)
{

{ m++; Block[m][n]=Block[m][n]+masc; }
else if(Dp==1 && D==0)

{ m+=2; Block[m][n]=Block[m][n]+masc; }
else

{ m+=3; Block[m][n]=Block[m][n]+masc; } } }

else ZC(m,n,sigma,ZCtable,masc); }
else ZC(m,n,sigma,ZCtable,masc);

if((Block[m][n]&masc)>0)
{ SCoding(m,n,sigma,X,masc);
sigma[m+sc][n+sc]=1;}}
/Isiguiente bit

m++;
if(m%4==0)
{ m=m-4; n++;
if(Nn==Nb)
n=0; m=m+4;}}}}
void d_Ebcot(short pNbp,short Nbp[780],char Nb,ch@table)
{ char sigma[34][34]=0;

char sigmap[32][32]=0;
char eta[32][32]=0;
char X[34][34]=0;
short j,i,P;

int masc;

for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++)
Block([j][i]=0;

fin=0;

if(Nbp[pNbp]>0)

{ /linicializa mg_coder
for(i=0;i<=18;i++)
{ MPS][i]=0; I[i]=0; }
I[0]=4; 1[17]=3; I[18]=46;
A=0x80000000; C=0; T=0;
CT=0; SC=0;

BP++; C=B[BP]; C=C<<s8;
BP++; C=C+B|[BP]; C=C<<16;
if(B[BP]==255) BP++;

for(P=Nbp[pNbp]-1;P>=0;P--)
{ masc=1;
if(P!1=0) for(i=1;i<=P;i++)  masc=masc*2;

if(P'=Nbp[pNbp]-1)

{ dSPP(Nb,sigma,eta,X,ZCtable,masc);
dMRP(Nb,sigma,sigmap,eta,masc); }
dCUP(Nb,sigma,eta,X,ZCtable,masc);
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for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++)

eta[j][i}=0; }
if(fin==0) BP+=2;
else fin=0;
for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++)
if(X[j+Xc][i+Xc]==1) Block[j][i]=Block[j][i]*-1 ;}}

void DcAB(short YDb[6],short CbDb[6],short CrDb[6])

char pDb,Nb,ZCtable=2,bn=1,bi,bj,eni,enj,k;
short Nbp[780],j,i,pNbp=-1;

Nb=16; BP=-1;

BP++;

if(B[BP]==0xFF)  BP++;  if(B[BP]==0x4F)  BP++; //SOC
if(B[BP]==0xFF)  BP++;

if(B[BP]==0X5C) €D
{ for(pDb=0;pDb<=5;pDb++)
{ BP++;  YDb[pDb]=B[BP]; }
for(pDb=0;pDb<=5;pDb++)
{ BP++; CbDb[pDb]=B[BP]; }
for(pDb=0;pDb<=5;pDb++)
{ BP++; CrDb[pDb]=B[BP]; } }
BP++;

if(B[BP]==0xFF) BP++; if(B[BP]==0X90)  BP++; //SOT
if(B[BP]==0xFF) BP++; if(B[BP]'=0X93) puts(“erro8OD"); //SOD
BP++;
if(B[BP]==0xFF) BP++;
if(B[BP]==0X91)  //SOP
for(i=0;i<=2;i++)
{ BP++; Nbp[i]=B[BP]; }
BP++;
if(B[BP]==0xFF) BP++; if(B[BP]'=0X92) puts("erroEPH"); //EPH

pNbp++; d_Ebcot(pNbp,Nbp,Nb,ZCtable);
for(j=0;j<=Nb-1;j++)

for(i=0;i<=Nb-1;i++) Y[j][i]=Block]j][i];
pNbp++; d_Ebcot(pNbp,Nbp,Nb,ZCtable);
for(j=0;j<=Nb-1;j++)

for(i=0;i<=Nb-1;i++) Cbl[j][i]=Block{j[il;
pNbp++; d_Ebcot(pNbp,Nbp,Nb,ZCtable);
for(j=0;j<=Nb-1;j++)

for(i=0;i<=Nb-1;i++) Cr[j][i]=Block[j][i];

while(bn<=8)
BP++;
if(B[BP]==0xFF)  BP++;
if(B[BP]==0X91)  //SOP
for(pNbp=0;pNbp<=9*bn*bn-1;pNbp++)
{ BP++;  Nbp[pNbp]=B[BP]; }
BP++;
if(B[BP]==0xFF) BP++; if(B[BP]!'=0X92) puts(“erroEPH"); //[EPH
M
pNbp=-1;
enj=0; eni=1; ZCtable=1,;
for(k=1;k<=3;k++)
{ for(bj=0;bj<=bn-1;bj++)
for(bi=0;bi<=bn-1;bi++)

{ pNbp++; d_Ebcot(pNbp,Nbp,Nb,ZCtable);

for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++)

Y[j+Nb*(bn*enj+bj)][i+Nb*(bn*eni+bi)]=Block[i][il; }

eni=enj; enj=1; ZCtable++; }

enj=0; eni=1; ZCtable=1;
for(k=1;k<=3;k++)
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{ for(bj=0;bj<=bn-1;bj++)
for(bi=0;bi<=bn-1;bi++)
{ pNbp++; d_Ebcot(pNbp,Nbp,Nb,ZCtable);
for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++)
Cb[j+Nb*(bn*enj+bj)][i+Nb*(bn*eni+bi)]=Block[][i]; }
eni=enj; enj=1; ZCtable++; }

enj=0; eni=1; ZCtable=1;
for(k=1;k<=3;k++)
{ for(bj=0;bj<=bn-1;bj++)
for(bi=0;bi<=bn-1;bi++)
{ pNbp++; d_Ebcot(pNbp,Nbp,Nb,ZCtable);
for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++)
Cr[j+Nb*(bn*enj+bj)][i+Nb*(bn*eni+bi)]=Block[j][i]; }
eni=enj; enj=1; ZCtable++; }

bn=bn*2;
if(Nb==16)
{ Nb=32; bn=1;}}

if(B[BP]==0xFF) BP++; if(B[BP]'=0XD9)  puts("erroEOC"); //[EOC }
I s ] ][]
void d_Quant(short YDb[6],short CbDb[6],short CrBl[
{ char pDb=0;

short i,j,Nb=16;

for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++) Y[j][i]=Y[j][i]*Y Db[pDb];

for(Nb=16,pDb=1;Nb<=256;Nb=Nb*2,pDb++)
for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++)
{ Y[j][i+Nb]=Y[j][i+Nb]*YDb[pDb];
Y[j+Nb][i]=Y[j+Nb][i]*Y Db[pDb];
Y[j+Nb][i+Nb]=Y[j+Nb][i+Nb]*YDb[pDb]; }

Nb=16; pDb=0;
for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++) Cb][j][i]=Cb[j][i]*CbDb[pDb];

for(Nb=16,pDb=1;Nb<=256;Nb=Nb*2,pDb++)
for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++)
{ Cb[j][i+Nb]=Chblj][i+Nb]*CbDb[pDb];
Cb[j+Nb][i]=Cb[j+Nb][i]*CbDb[pDb];
Cb[j+Nb][i+Nb]=Cb[j+Nb][i+Nb]*CbDb[pDb]; }

Nb=16; pDb=0;
for(j=0;j<=Nb-1;j++)
for(i=0;i<=Nb-1;i++) Cr[j][i]=Cr[j][i]*CrDb[pDb];

for(Nb=16,pDb=1;Nb<=256;Nb=Nb*2,pDb++)
for(j=0;j<=Nb-1;j++)

for(i=0;i<=Nb-1;i++)

{ Cr[j][i+Nb]=Cr][j][i+Nb]*CrDb[pDb];
Cr[j+Nb][i]=Cr[j+Nb][i]*CrDb[pDDb];
Cr[j+Nb][i+Nb]=Cr[j+Nb][i+Nb]*CrDb[pDb]; } }

I e [
void Daubm1(short Np,float Z[N+8],float coef[N])
{ shorti,j;

for(i=0;i<=Np+7;i++)Z[i]=0;
for(j=0;j<=Np/2-1;j++)
for(i=0;i<=7;i++)  Z[2*j+i]=Z[2*]+i]+coef[j]*uli];

for(j=0;j<=Np/2-1;j++)

for(i=0;i<=9;i++)  Z[2*j+i]=Z[2*j+i]+coef[+Np/2]* VIil;
for(i=0;i<=7;i++)  Z[i|=Z[i+Z[Np+i; }
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void IDWT(void)
{ short i,Np,linea,column;
float Z[N+8],coef[N];

for(Np=32;Np<=N;Np=Np*2)

{ for(column=0;column<=Np-1;column++)
{ for(i=0;i<=Np-1;i++) coef[i]=Y[i][column];
Daubm1(Np,Z,coef);

for(i=0;i<=Np-1;i++) Y[il[column]=Z]i]; }

for(linea=0;linea<=Np-1;linea++)

{ for(i=0;i<=Np-1;i++) coef[i]=Y[linea][i];
Daubm1(Np,Z,coef);
for(i=0;i<=Np-1;i++) Y[linea][il=Z[i]; } }

for(Np=32;Np<=N;Np=Np*2)

{ for(column=0;column<=Np-1;column++)
{ for(i=0;i<=Np-1;i++) coef[i]=Cb][i][column];
Daubm1(Np,Z,coef);

for(i=0;i<=Np-1;i++) Cb[i][column]=Z][i]; }

for(linea=0;linea<=Np-1;linea++)

{ for(i=0;i<=Np-1;i++) coef[i]=Cb[linea][i];
Daubm1(Np,Z,coef);
for(i=0;i<=Np-1;i++) Cb[linea][i]=Z[i; } }

for(Np=32;Np<=N;Np=Np*2)

{ for(column=0;column<=Np-1;column++)
{ for(i=0;i<=Np-1;i++) coef[i]=Cr[i][column];
Daubm1(Np,Z,coef);

for(i=0;i<=Np-1;i++) Crli][column]=Z[i]; }

for(linea=0;linea<=Np-1;linea++)

{ for(i=0;i<=Np-1;i++) coef[i]=Cr[linea][i];
Daubm1(Np,Z,coef);
for(i=0;i<=Np-1;i++) Crlinea][i]=Z][i]; } } }

I s f]] ][]
void Posprocess(void)
{ short px,py;

for(py=0;py<=N-1;py++)
for(px=0;px<=N-1;px++)
{ if(Y [px][py]+1.402*Cr{px][py]<-128) R[px][py]=-128;
else if(Y[px][py]+1.402*Cr[px][py]>127) R[px][p}¥=127;
else RIpX][pyl=Y[pX][py]+1.402*Cr{pX][pyl;

if(Y[px][py]-0.344136*Cb[px][py]-0.714136*Cr[px]py]<-128) G[px][py]=-128;
else if(Y[px][py]-0.344136*Cb[px][py]-0.714136*Qox][py]>127) Glpx][py]=127;
else G[px][py]=Y[px][py]-0.344136*Cb[px][py]-0.74136*Cr{px][py];

if(Y[px][py]+1.722*Ch[px][py]<-128) Bl[px][py]=-128;
else if(Y[pX][py]+1.722*Cb[px][py]>127) BI[px][y]=127;
else Bl[pX][pyl=Y[pX][pyl+1.722*Cb[px][py]; }

for(py=0;py<=N-1;py++)
for(px=0;px<=N-1;px++)
{ RIpx][pyl=R[px][py]+128;
GlpX][pyl=G[px][pyl+128;
Bl[px][py]=Bl[px][py]+128; } }
I s ][] []]
void main(void)
{ short YDb[6],CbDb[6],CrDb[6];

DcAB(YDb,CbDb,CrDb);
d_Quant(YDb,CbDb,CrDb);
IDWT();

Posprocess();

while(1==1)
{ I8
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F. Archivos Daub9 7.h y tablaB_1.h.

/************** Dau b9 7 h **************/

#define al 0.0378284554956993
#define a2 -0.0238494650131592
#define a3 -0.110624404085811
#define a4 0.377402855512633
#define a5 0.852698678836979
#define a6 0.377402855512633
#define a7 -0.110624404085811
#define a8 -0.0238494650131592
#define a9 0.0378284554956993

#define b1 0.0645388826835489
#define b2 -0.0406894176455255
#define b3 -0.418092272881996
#define b4 0.788485616984644
#define b5 -0.418092272881996
#define b6 -0.0406894176455255
#define b7 0.0645388826835489

float u[8]={0,-b1,b2,-b3,b4,-b5,b6,-b7};

float v[10]={0,al,-a2,a3,-a4,a5,-a6,a7,-a8,a9};
float ut[9]={al,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9};

float vt[9]={0,0,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7};

/************* tabIaB 1 h **************/

unsigned short Qe[47] = {0x5601,0x3401,0x1801,0xQAR0521,0x0221,0x5601,0x5401,0x4801,0x3801,
0x3001,0x2401,0x1C01,0x1601,0x56034®4,0x5101,0x4801,0x3801,0x3401,
0x3001,0x2801,0x2401,0x2201,0x1C018m4,0x1601,0x1401,0x1201,0x1101,
0x0AC1,0x09C1,0x08A1,0x0521,0x044D0241,0x0221,0x0141,0x0111,0x0085,
0x0049,0x0025,0x0015,0x0009,0x00080@4.,0x5601};
char NMPS[47] = {1,2,3,4,5,38,7,8,9,10,
11,12,13,29,15,16,17,18,19,20,
21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,
31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,
41,42,43,44,45,45,46};
char NLPS[47] = {1,6,9,12,29,33,6,14,14,14,
17,18,20,21,14,14,15,16,17,18,
19,19,20,21,22,23,24,25,26,27,
28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,
38,39,40,41,42,43,46};
char SWITCH[47] = {1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,
0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0};
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