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CAPITULD 1
IRTRODUCCION
El rdpido desarolloc de nuevas tecnologias en las areas de
electrdnica y comunicaciones ha ido camblando gradualmente
los m&todos de adquisicidn, de almacen&mien#o, de despliegue
¥y de transmisidén de imdgenes radioldgilcas, empleadas como
medio auxiliar de diagndstico. Son cada vez mis las técnicas
digitales empleadas en los equilpos médicos, y esto ha
rermitido la introduccidn de la radiolegia digital como algo
comin en la practica diaria de la radiologia general.
~Junto con las ventajas de contar con imagenes rgdiolégidas
digitales, comb es el poder emplear las técnicaé | de 
.pfocesamienfo digital de geflales en el apofo al diagn&sticé;m
ha surgido la necesidad de contar con m&todos eficientes-para_

el‘almacenamiento v la transmisidn de éste tipo de iﬂégenes.

ya que, en general, c¢uando se trabaja con  imigenes

-digitalizadas, se requiere de una gran cantidad de memoriﬁ]_‘p}f

. . JETEPN S T
para su almacenamiento v demasiado tiempo para. su
transmisidn. Por ejemplo, una tomografi{a computarizaﬂa, ;Cénlf=

una resolucidn de 5i2 x 512 "pixeles", cuantizada'cdn_ﬂl ﬁits ;

. por pixel ,constituye mas de dos millones de ‘bitéi'»iEk;éﬁa.fj'ff

-pof'lo tanto..un creciente interés en comprimir eété £1pbi:dé;f ?7h

imigenes, mis aun cuando em un Hospttai su nﬂmerd” v&-féﬁ];"”
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aumento vy sa archivan, a veces, durante varilos afios,.

Los métodos empleados para efectuar la compresidn de
datos, o codificacidn de fuente, pueden ser técnicas
encaminadas a la reduccién de redundancia o a la reduccidn de
entropia, aunque muchos nétodos producen simultaneamenté
ambos tipos de reducclones.

Puesto que 1a entroplia se define como 1la 'informacié#
pfomedio. la reduccidén de entropia produce uﬁa reducci on
de informacidn., BEsta informacidn perdida no es posible
recuperarla vy  por tanto, el empleo de 1la operacidn de
reduccién de entropia eé irreversible.

A éste tipo de compresidn se le llama también codificacidn

reductora de fidelidad, o simplemente, compresién irrevér%'-:'

sible. Dentro de esta cetegorfia encontramos por ejemplo,;laé

métodos de codificacién predictiva como ADPCN (¢ Adaptive -

Differential Pulse Code Modulation > y.LPC ¢ Linearrf

Predictive Coding ?, y los métodos de ccdificacién ‘basados en;;df

las transformadas Karhunen-Loéve. Fourier. coseno. Hadamard y ff?

. 'Haar.

‘Por otro lado, la reduccién de rédundnncia elimihﬁ of-31 '?”

. menos} reduce la redundancia que exiete" en los datos. de tal;fg?

- menera que pueda reinsertarse posteriormente.~ ' Se tratnﬁ:VV

entonces de un proceso reversible, es decir, deguna;compre
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sion sin error. Como ejemplo de este +tipo de codificacidn
se tienen los cddiges de Huffman ¥ 1los "Run Length”.

En este trabajo se analiza el comportamiento de ia +trans-
formada discreta coseno cuando se emplea como herramlienta
para la‘compresién de imigenes de tipo radioldgico: iIimigenes
digitales como radlografias, tomograffias computarizédas.
imAgenes de resonancia magnética y angiografias.  Todas 1las
imégenes empleadas agqul son en blanco ¥ negro, eé decir,
mono— espectrales. Por tanto,solamente se trabgja cdn lés
niveles de intensidad de las miemas.

En general una imagen natural puede ser representada
.mediante una funcién continua en la cual el nivel _de
intensidad o los diferentes ‘tonos de.gris que presenta ; son -
una funciég de la posicién.

Antes de procesar una 1magen en una computadora, es

necesario digitalizarla, es decir, muestrearila de-manéra. que

. quede representada por un conjunto finito de nGmeros reales, . .o

llamados muestras o pixeles. Foasteriormente, cuantizar 1las -

muestras dividiendo la escala de tonos de gris en: iﬁter#aloéﬁ_ 3.T

y asignar a cada muestra uno de estos 1nterva1bs, el-_qual'V S

representard su intensidad. El muestréo.y 1a'cuantizadi§n:f'"i“

son en su forma miés simple wuniformes: las muestras se 'tomqn'5 o

en incrementos constantes, y los intervalos. que¥"f6rﬁgp ;1h' S
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escala de tonos de gris de cada muestra son todos del mnismo
tamafio. De esta manera, podemos considerar una imagen
digitalizada como un arreglo ¢ una matriz, en donde cada uno
da sus elementos nos representa la intensidad de radiacidn de
campo Instantineoc de vista de la imagen.

La calidad de una imagen digitalizada depende del nlUmero
de niveles empleados en la cuantizacién de cada muestra y'dei
nimerc de muestras tomadas en la direccidn horizontal y en la
direccldén vertical del arreglo bidimensional. Entre mis
grandes seaﬂ estos parémetros, se tendrid una mejor reproduc—
cidén de la imagen original cuandﬁ se_despliggalen un monitor
en forma digital. También son importantes en la calida de
una imagen los factores de contraste, el nivel de ruido ¥ zlé-
agudeza de los bordes y lineas. |

.Facilmente se puede observar que la .mayoria de -laé
imAgenes digitalizadas contienen gran cantidad de‘?edundnﬁf:
cia, es decir, los valorea de los tonos.de"gris en élgﬁ#ae["
_'2on$é dé lﬁs imﬁgenés eSt&n-correlqpionpdos..o_diché“déf;bf;;ii,i
manera; muchos valPres de tonos de gris se pggdeﬁ prédecif {é:££ 
partir de los valores de sus puntos vecinoe.. PRSI

La 1den'£undameﬁ£n1 de la compresiéﬁ de imégepés §siéh£6h€;“V

'ceé tratar de representar tales imigenes madiﬁnta:gpiééhjﬁﬁi;f';

de datos no correlacionados entre si. De manera qué‘cadaﬁggp




de estos datos nos proporcione informaclidn scbre alguna pro-—
piedad Unica de la imagen, Unica en el sentido de que esa
propiedad no se puede predecir a partir de los otroe datos.

Como se menciond anteriormente, la compresidn por reduc—
cldn de entropia, introduce una cierta distorsién al realizar
la desconmpresidn o decodificacidn de la imagen. Sin embargo,
medliante este tipo de codlficacidédn se pueden alcénzar tasas
de compresidn mayores a las que se obtienen con }os métod§5
qQque no intoducen error. Tal es el caso de la compresidn por
transformada.

Los inconvenientes de codificar imiAgenes empleando métodos
por transformada han sido principalmente, la gran cantidﬁd de
c&lculos’nécesarios. Sin embarge, recientemente se haﬁ
introducido algoritmos rapidos que permiten efectdaf .ﬁaiési
calculoé mas eficilentemente. Adenas, es pésible gontar ah;;ar
con "hardﬁare" especializado que hace factible realizar_eétés f'

'transformadas en un tiempo reducido. De estalmgnera'laé-:tB;V‘ﬂ

' sas de compresién que se obtienen con estos métodos, se mues— . .-

.‘tran'accesibies en la practica.

Al_seieccionar-una técnica de codificacién de fuéﬁte 'p§f§_:i_;;

imAgenes, bay que tomar en ocuenta tres parimetros que .1la’. .

caracterizaran ¥ nos ayudaran a evaluar - su _désempeﬁo‘ Y"Eu.ej'“

utilidad practica en una aplicacitn determinada., . En ptiﬁéf;E_ff




lugar el grado o tasa de compresidn que se obtiene con la

codlficacidon. Esta tasa (o indice de compresidn) se define

como el cociente del volumen ocupade por la imagen original

entre el volumen obtenido después de codificarla. En sggundo

lugar, el error o la distorsién que se introduce al deco-

dificar la imagen y recuperar la original. Por ultimo, la
complejidad computacional del métddo empleado, qué se traduce

en tiempo de procesamiento y en costo del equipo empléado,

"para la codificacidén.




CAPITULO I1I

COMPRESION DE IMAGENES PORE TRANSFORHMADA.

II.i.— Introducidn.

En este capitulo ée describe brevemente la manera de em—
plear la transformada coseno en la codiflcacldn de imdgenes.
Se muestra cdmo, al obtener la transformada de und imagan
_digital; se trabaja con los coeficientes de esta transformada
'de mamnera que aquéllos gque son més significativos. es decir
que su cdntribucién es mayvor al contenido de informacién & a
la calidad gubietiva de la imagen, se cuantizan con ﬁés‘ :
precisién, mientras gue aquéllos que son Ppoco imporfanteé'
desde el punte de wvieta de la escala de gris ¥y de'_iﬁ-'

resclucidn espacial son despreciados, 1ograndosé de='esta 

manera una reduccion en el nimero de datos.

Como se menciond anteriormente, se busca representar la. .

‘imagen con el minimo numero de bits posible, dada una dis—

torsién maAxima permitida. Para esto, por medio de la  tfané— S

formada, buscamos representar las imigenes mediante “un -Qoﬁf_f,"

junto de datos no correlacionados [5,14,16]. Para tipoé_f-i'

generales, o clasas generales de imAgenes, puede reéﬁltgt que .-

el numero de bite necesarios para codificar “estos _dgtos;}§§¢L l;]

no correlacionadoe sea demasiado grande, en'coﬁéecﬁéncia'-ée_;u
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deben ordenar de acuerdo a su importancia, y codificar solo
aquellos que contribuyen en mayor grado a la calidad de 1la
imagen., También cabe hacer notar que se deben de tomar en
cuenta las caracteristicas del receptor- durante la
codificacidén, puas si éste no es capaz de emplear 1la
resolucion o la calidad de las Iimagenes transmitidas, los
coeficientes o los pardmetros que nos propdrcionan esta
calidad pueden ser despreclados. Asi por ejemplo, si tenemos
una- imagen en la cual se tienen 256x256 pixeles, con 12  bits
por ﬁixel, ‘pero el receptor esole puede desplegar _256
diferentes tonos de gris, es decirj trabaja Unicamente con 8
bite por pixel, no es necesario enviarle los 12 bits'”ﬁor 
'muastra sino solamente 8, teniéndose entonces un ahorro de-ﬁn
.tercio en el volumen de los datos. | .
I1.2.- Est;uctura‘general de la codificacidn peor trnnsfofmada, 

La codificacidn de imigenes digitales basada en -trghsfor* =
madas qoﬁstg de dos etapas priﬁcipales: ia —ébtepcién; dg}51af1w?ﬁ
.tranSfofmada-dé la 1mageﬁ v la cuantizacién &é-lo;i$ééfi§ién;3:f1f
tea de la transformada. | |
11.,2.1.— Calculo de la transformada.

Para efectuar la transformada de una imagen digital. gé;§+f ; i

ralmente se divide ésta en pequefios bloques den'NkH‘.co#Q;iéei ﬁ

indica en 1la figura 1 y posteriormente se ogt;ené._la  ¥rané; 3

8 - . . -..--..



formada bildimensional de tamafio K de cada uno de los bloques.
Esta operacidn de subdivisidén se hace para reducir los
cilculos, ya que el nimero de operaciones e incrementa

cuadraticamente con el tamafic de la transformada. El1 temafio

de los bloques ea generalmente una potencia de dos y no hay

traslape entre £stos.

- v | | o

=

“Fig. 1 Divisidén de una imagen con una resolﬁ¢ibh-fdérﬂ-jf

MxM - “pixeles” en bloques de HxN Ppixelgéﬁm_ '

En este trabajo loa coeficlentes de”'lq"tranéformsddj

. bidimensional de un bleque j ( alguno de'los.'(H/H)af_biqéﬁéaﬁlf:ﬂ

que han sido formados con 1la divisién” tménéighadéf

9 . : I




(u,v) y forman un

anteriormente ? se representan por Fj

arreglo matricial como se indica en la figura 2.

Las componentes de frecuencia que contiene un blogue de 1la

coeficientes de

imagen original estin representadas por los

su transformada, va que ésta es en realidad una descompo-

éicién del bHloque en frecuencias generalizadas.

F 0,00 F,;(0,1) F (0,2 . F,0,N-1)
F,(1,0 (1,1 F,€1,2) . . . F,C1,§-1)"
§L.00 Fya, 51, Fy(1,F-1)

F,(N-1,0) F (N-1,1) F,(N-1,2) . . . FJcH-'l,H—i)

Fig. 2 Coeficientes de la transformada del'blque_J; 

_ Los doéficientes Fj{ﬂ;v) con valbfes.peqaeﬁoégaa.ﬁJﬁJa;;EQif*“
répresentan los cqmbénentgs de .frecuénciéé.’bnjaéi-éhfifﬁ
imagen;'mientrgs que los efectos dé‘altd resoluciéﬁ.ééﬁgéiﬁi;ft 
" contenidos en las frecuencias altas, estan }e§rgsé§tadoél h6?i{i;

los coeficientes F (u,v) con valores grandes de u vy '4&{3@-?3

Generalmente la mayor parte de la energia de lg“ﬂiﬁaééﬁy3gé£§t

10 e




reprecentada en los coeficlentes Fj(u,v). que caracterizan

log componentes de frecuencias ba jas [16].

Al obtener la +transformeda, queda entonces la imagen .

representada en el deominio de 1la frecuencia mediante el

conjunto de coeficilentes:

F,Cu,v) con wu,v = 0,1,2,...,8-1
para 3 = 1,2,..., <M AHD2

donde j nos indica el nimero de bloque,

Se denocita por dﬁ v @ la varianza del conjunto de -coefi-
¥ B .

clentes que en cada uno de los bloques dan los mismos -

componentes de frecuencias, es decir, aquellos coeficientéé'
Fj(u.v), para J =1,2,...,(M/N>, <con los indices u y ,v  :  
iguales. -

11.2.2.- Cuantizacién [14,16].

El procedimiento empleado comunmente para cuaﬁtizarr los ¢
coeficientes de la. transformada (y lograr.una coﬂpfeéién“'dé_lf'

1a imagen) es ordenar los bpefi;ientés Fj

(u,v)-def&bu?fdé a1l i

valor de su varlianza y retener solamente un fdeterminad6f jff

nimero de aquellos cuya varianza sea grande, ya que. ésta'3eg;ﬁw;;

una medida del contenide de informacidn.

Debido'a Que las varianzas de los ' coeficientes 'V?rf##;ffiﬁ

mucho de uno a otro, no resultaria 'efiéieh#e_ éﬁp1éafA}e1Tf'“

] . 11 __' -:;;U;' $fi-



mismo cuantizador para todos 1los coeficientes que se han
retenido. Puesto gue si se ajustan los niveles de salida del
cuantizador para abarcar el range del coeficiente con 1la
varianza mas grande, muchos de los coeficientes con varianzas
peqguefias caeran‘en los rangos mAs pequefios vy eﬁ copsecuencia
la mayofia de los niveles del cuantizador no serén empleados.

-Por tal motivo, antes de cuantizar los coeficientes que se
han fetenido. se normallzan dividiéndolos entre su desviacidn
ectandar y de esta manera se emplea un solo cusntizador para
ﬁpdos los coeficientes.

Finalmenfe a cada uno de los niveles del cuantizador ée_le
asigha un cﬁdigo binario de manera gue cada .coefigiente-
cuantizado sea representado por una secuencia de bits_de 'ﬁha
misuma longitud.

Existen sin eﬁbargo algunas desventajas de utilizar. uﬁ

e0lo cuantizedor para +todos los coeficientes de la’

_transformadﬁ ¥y representarlos con palabras de aﬁdiéoH'de': -

longitud constante, Por una parte se -1ntroduqe__el_'miémb'j" 

error medio cuadritico en todos los coeficientes nofm&lizdddéjflfl

v puesto que en el proceso de decodificacién al_desno;ﬁniié§f ffﬁ

tales coeficientes cuantizados se deben multiplicar ﬁor'"Qu :;1

~desviacién estandar, el error medio cu&dr&ﬁidg 'del“cdd#;ff}

‘coeficiente se hace proporcional a su variania.f’Es'decirfloéﬂfﬁf

12 i - . -;;;:;2 ;t_




coeficientes con varianzas mis grandes, los cuales son nmis
importantes para la reconstruccidn de la imagen, son los que
resultan con mayor error de cuantizacién. Por otfo lado, al
emplear el mismo nimero de bits para cuantizar a todos 1los

coeficientes que han sido retenidos, no se esta +tomande en

cuenta la cantidad de informacidn gue contiene cada uno de
elios. Por lo tanto resulta mis eficiente la codificacidn de
los coeficientes de la transformada cuando se cuantiza cada

uno de ellos con un nUmero de bits proporcional a su

contenido de informacién.

.II.S.-La transformada dptima para compresién de im&geﬁes.

La transformada Karhunen-Loéve es la transformadaz optinma
en el sentido de que nos proporciona datos nb correlaéionados
. ¥ simultaneamente la ﬁaxima concentracién de energia en ﬁtb;f”
medio en un ndmero reducido de coeficientes [5.14,16]} lEéfé;.'
transformada es computacionalmente dificil de calc&lar._§' '
,bor'tal motivo, cuando =se trabaja con ~secuencias ‘aleatqéiaé;,;
'ésfacionariag, generalmente se émflgan-étfaa'ﬁrgnsfo;gédﬁ;iff
uniﬁarins subdptimas que se le aproximan en su éfiéienéiﬁfdé
conpactacidn de energia, como son la transformada coseﬁé:yfia:f-
de Fourier. Son subSptimas para la compresién.de_iméggngs-éﬁ'

el sentido de que sus coeficientes estAn aun cofrelabidﬁidoa-

13 | R



entre si, sin embargo, este correlacidn tiende a d;sminuir

conforme se incrementa el tamaffo de la transformada.

I1.4.—- La transformada cosenc discreta.

La codificaclidn realizada en este trabujq esta basada en

‘1a transformada coseno discreta {DCT?> la cual gse define de

la siguiente manera [2]:

Sea  f{m) con m=0,1,2,...,N-1 oy
una secuencia de tamafio W,

Su transformada,_F(ﬁ), es

N -1
- ¢2m +1 >um~
Fu) = 2 / N C(w E £(m) cos [ . ]
. 2N
m = o :
para u = 0,1,2,...,N-1 - @ .
i/ v 2 para u=0 s
donde C{u) = ' : B ¢ I
. 1 en caso contrario.. . T

“fynla:tranéformada inversa se define por

. . | Cm 1wy
flm) = 2 C¢u> F(u)" cos_[ —— :_];;:;:;:

para m = 0,1,2,...,8-1 " ”

14 E T



Para el caso de dos dimensiones, 1la itranseformada coseno se

define por:

FCu,v) = 4 / N Ctu) C(v) z z

(2m + 1) u n (2n + 1) v n
} o [ )

f{m,n’ cos[
2N

2N
con u,v=0,1,2,...,8§ -1 (s

donde las constantes CCu) y C(v) estan definidas como eh'(é);.}:f

Lé'inversa de (5) es

N-1 §N-1
" f (m,n) = ‘z 2 Clud Clv) Flu,v)
u=0 v=20 .
2m + 1) u n ¢2n + 1) v
cos [ ] cos [_ ) : ._]'
- 28 NP SR
con mn = 0,1 ... ¥ ~1 312 1  ;':f;j@§§f1

Uitiﬁamente, en el procesamientc de imégeneé_digifhieéf ée?ﬁ L

ha.dédo especial importancia a ésta transformada; yifqgiuhééjh-fﬂ
desarrollado algunos algoritmos rdpidos para su ‘calculo T[4,

- 6,11,17,18].



Cuando una imagen se puede modelar como un proceso de
Markov de bajo orden con grande correlaclén entre sus
pixeles, es posible hacer una aproximacldn de la transformada
Karhunen—-Loéve mediante la cosenc en lo que se reflere a sus
propiedades de compactacidn de energia. Por ésta-motivo. la
transformada coseno discreta ha resultado atractiva en 1la
compresién de imagenes [9,16].

1 Ademas de su gran capacidad de compactacidn de energla, la
transformada coseno introduce menos falsos contornos
{"blocking artifact) en 1los subbloques que delimitan la
transformada, comparados con aguellos que intreduce la
tranformada de Fourier, principalmente ocuando la tasa de
coﬁprensién es grande.

Los coeficientes de 1la transformada coseno tienden a

seguir una distribucidn Gaussiana, a exéepcién ' del:

coeficiente de d.c. F (0,0}, el cual es modelado de-manéra': 

. J _
m&é aprqpiada por una funcidn de deﬁsidad  dé Rayleigb}

Tomando en cuenta que ‘una variable aleatoria "Géﬁéeiéngff”
con una varianza igual a -02[ al ser‘ cuaptizada.-ﬁdﬁi;ﬁp;;y'
.disﬁoréién maxima D, necesita por lo_menoé 1)2llog'(é2/ﬁih
“bits [3]. se observa que si el numero de:bits nsiéﬁadb :g ‘um -

coeficiente F,{(u,v} debe indicar que tanta es la cdntribﬂciégTJQ

3

de dicho coeficiente a la representacién total dé;-*ldw
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informacién contenida en la imagen, entonces tal nlmeroc de

bits debe hacerse proporcional al logaritmo de la varianza

del coeficiente.
I1.5.~ Esquema de compresidn utilizado.
I1.5.1.- Caracteristicas de las imigenes fuenfe enmpleadas.

Las imigenes con gue se cuenta son de 256x256x7, es decir,
estAn representadas por une matriz de 2956 renglones ¥y 256
columnas donde cada elemento de 1& matriz es un nimero entero
en el rango de 0 a 127 1 cual nos indica el nivel de
‘intensidad de cada elemento de 1la imagen (pixel), esto .
es, se tienen 7 bits por pizel.

11.5.2;— Descripicidn del esgquena de codifiacidn:

a) Cilculo de la itransformada. |

Inicialmente se divide la imagen fuente en 256 bloques de . '’
16 x 16 pixeles como se indicd en la seccidn 11.2.1.(“figu;_“
ra 1 con M=256 y N=16 5, a continuacidn, mediaﬂfe (5).y :(SSy:: B

se calcula la transformada coseno bidimensional de gddafund}  V

de los blogues que han sido formados. S L

'b) Normalizacién de la transformada. : STl

Los ¢oeficientes Fj(u,v), para u,v = 011’-°'15";Y;_ﬁ§r§j5f_%

J =1,2,...256 obtenidos en el inciso anterior, se norma1i§§ﬁfi;“'

con respecto a su desviacién estandar de manera que  resulten -,

con varianza unitaria.



2
La varianza ¢ u.v de cada coeficiente se estima prome-
]

diando los cuadrados de los elementos que representan una
misma frecuencia a lo largo de los 256 bloques, es declr:
2 2 ! u 2
o = B {IF(u,v)I b= —— 2 [F (u,v?
u,v ¥
J=0
para u,v = 0,1,...15 7y
Los coeficientes normalizados Fnj(u’V) son entonces;
FJ(u;v)
Fnj(u,v) =
feg
u,v
para u,v = 0,1i,...15
v i =12,...256 EERTRT €3 S

¢) Cilculo de la tabla de asignacién de bits.
Estﬂ_tﬂﬁld. de 16 x 16 elementos, nes indica el nﬁmero ~dg:éf1f
bits con 31 que ee van a cuantizar :109_ coeficientes?=*:f

La tabla se calculd mediantg_lan

normalizados F j(u.v). sif”i'tﬂ

- 1s)

guiente_expfesién:'

| F-1 §-1 _
BCu,v)=bprom + Lnte® ) ——3 z 2 Lnte® > -
o Ln¢10) v Co WY
: u=0 v=0 - T
para u,v =_0.1,...H51
- - con N = 16
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donde "bprom" es el nlmero de bits promedio esperado para

reprasentar los coeficientes de un bloque, y B{u,v) es &l nd-

ero de bits con los que s wva a representar a los
coeficientes:
Fj(u.v) para j = 1,...256 (10)

La ecuacidn (9) minimiza el error de cuantizacidén +total
promedid en los bloques [16], cuando se emplean cuantizadores
unijformes, Ha sido obtenida enpiricamente por WVinz &I
Kurtenbach [19]. Las diferentes tasas de compresiéa ‘sé_
obtinen haciendo variar el ntmerc de bits promedio “bpfom“._

Puesté que, en general, B{u,v) es un nﬁméro real, su‘vaior
_sé redondea al enteré Préximo v en caso de reéultar negat;vq_
se ie'asigna el valor de cero, ya que no es:posible tenér'!uﬁ'
nimero de bits negafivo. 7 o

dy Cuanﬁizacién.

Los coeficlientes de la transformada, Fnj(u.v). se_normgli%;u

' zan nuevamente antes de ser cuantizados, de manera que . tomen . .-

)

1§alofes entre -1 y 1.

Para esto, se obtienen los miximos mlu,v):

mu,v) = max {[F  Cu, v}

con u,v = 0,1,...15:
para J = 1;..255




vy los coeficientes normalizados_Féj(u.v), quedan definidos

por: Fnj(u’v>

F!' (u,v) =
nJ m{u,v)

u,v =0,1,..,15
j=1,2,..,206 {125
Posteriormente; cadsa coeficiente Féj(u.v) se representa

por un nimero entero Sj {u,v}, mediante:

- ' Blu,v)~1 Ay
S tu,v) = IR APICEE AT ~ 1] 7<;§? 71;

donde S,(u,v? se redondea al entero proximo.

J
' Finalmente, la representacién binaria en complemento a ios:]”
es el valor-codif;cado del coeficiente Fj(u,v). .
Cabe hacer notar que para reconstruir la imagen gdeh&é ;§3_ 
contar con los valores Sd(u,v), es necesarlo conoéér_ ldé:f-”

miximos mlu,v), las varianzas 02u . la tabla de asiéndciéh?'fé

de bits Blu,v>. .

(I, 5 3. —Esquema de decodificaciﬁn.
La descompresién se efectua realizando el proceso 1nverso-:fﬁff
Primero, se calcula el valor reconstruido de los coeficientea ; 

normalizados Fﬁj(u,v) haciendo uso de la tab1a de..qsigqggién:

de bite Blu,v):




S (u,v)
j 13

(14>

£t {u,v)=

njJ
2B(u.v)~1 -1

posteriormente se desnormaliza con respecto a los miximos vy

con respecto a las desviaciones estandar mediante la

siguiente expresiéh:

Fi

{u,v) = 02 miu,v) FI!  (u,v?
u,v nj

para u,v = 0,1,..,15

y 1=1,2,..,256 <18y -

una vez obtenidos los c¢oeficientes reconstruidos .Fj(u{v};Q:fQ

e calcula la transformada inversa de cada unb.:d33 ioéfj?SijﬂE

bloques mediante (6) v (3) y, de esta manera,. sé-}otiéhei'ﬂT

finalmente la imagen reconstruida.




CAPITULDO 111

RESULTADOS EXPERIMENTALES

III.1.-Criterio de distorsidn.
Cuando se recupera una imagen, que ha sido comprimida,

existen muchas maneras de evaluar la fidelidad con que ésta .

ha sido reconstruida. Se puede hacer ueo, por ejemplo, de

m&todos que nos propofcionan medidas simples de simiiif-
tud {16].. Uno de ellos, ampliamente empleado, es el éfrqr‘-

medio cuadritico. Eﬁ este trabajo se ‘usa como par&métrO'de_

comparacidn el error medio cuadritico normalizado (NMSE) el

cual se define por:

T-1 T-1
2 Z Cflu,v) - flu,vdIP
u=0 wv=0

AMSE = (16>
T-1 T-1 R

2
Y Y (ftuen

u=0 wv=0

donde f(u,v) y f(u,v) son las muestras que represenﬁéhﬁ'h‘tialﬁ5¥1

: imégéﬁ'original v . a la reconstruida respectivamenfe.7 T'es*eifwﬁﬂ.

.tamaﬁq de los arreglos matriciales que forman las imégenesf-

A pesar de que no es muy adecuado el  empleo del . ‘NMS]

. cuando ee va a evaluar visunlmente 1la calidad_defpng .}mﬁsén;f}_}*

debido a que es un ﬁar&mentro que nos indica lu':cdhtidgd :dé,.:ff
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error distribuido a lo largo de toda la imagen {( no puede

hacer distinci®n entre unos cuantos errores grandes y muchos

pequefios ), mnos proporciona una 1dea de 1la cantidad de

distorsi®n que se ha introducide al codificar 1la dimagen,
A fin de cuentas, la evaluacidén de 1la c¢alidad de una

imagen reconstruida, es en gran medida subjetiva, debido a

que dicha calidad depende de la utilidad que se _le daréd a

la imagen, es decir, depende de sl en ella se conservaron o

‘no las caracteristiacas gue son de nuestro interés en-

una aplicécién determinada.

IIl.2.- Imégenes_y graficas de error.
Se ha graficado el anero de bits pof pixel .promediq ‘al-
que se han comprimido las imigenes fuente,: contr& : e;-:_
ﬁorciento de'error cuadr&tico medloc normalizado _ob£en;dd 'ai -

reconstruirlas.

La compresidn se realizd usando el metodo descrit?.fénV'éi.;f:

P
"

capftulo anterior y con imigenes radiolégicas repfeséﬁfﬁd&sféi;

originalmehte con 7 bits por pixel.

En las figuras 3, 5, 7, ¥ 9 se muestran imégenés_;déff[

resonancia magnética de cortes transversales de la cabeza a. ' .

.diferentes alturas. En cada una de estas figurés_se}tiéﬁé!léﬂii?

imagen original y 4 reconstrucciones de ella'_pafa"diferéﬁté”
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ntimero de bits por pixel ( 3.5, 3.0, 2.5 v 2.0 bits/pixel ),
tambi&én se muestra una imagen que representa el error entre
la imagen original y la que ha sido reconstruida después de
haber sido comprimida a 3.5 blts/pixel. Las graficas de bits
por pixel contra'porciento de error en las figuras 4, 6, 8 ¥
10 corresponden a las imigenes fuente de las figuras 3, 5, 7
'y 9 respectivamente. -
| Las figuras 11, 13, 15 y 17 muestran en este miemo orden,
una c€lula, un tejido, wuna angiograffia y unas vértebrasi
Para cada imagen fuente se tienen 4 reconstrucciones_ de 15
imagen con 2.5, 2.0, 1.5 ¥y 1.0 bitse/pixel. El error qué sé
muestra corresponde ahora a la imagen reconétruida con ‘2;5
bits/pixel. Las graficas de las figuras 12, 14, 16 y 18
corresponden a las imAgenes de las figuras 11, 13, 15 y 1%
respectivamente.
Se puede observar que las-imagenes de resonancia magnéﬁiégf

¢ figuraé 3, 5, 7, vy 9 al ger comprimidas a 2 bitﬁ(?igéirff7

resultando con un error cuadritico medio normalizado ‘en- el - -

rango de 0.75 a 1.0%, no presentan una distorsidn  notable. f'tj

Para este tipo de inidgenes el EHSE se qqﬁba;hallliu

cael éxponencialmente y es8 bastante predecible su-{eidénq;gﬂ;-f

al disminuir el nimero de bits por pi#el.' sin embargo, . épﬁfT‘5

las imigenes restantes, conforme se aumenta la tasa’“de [

i



compresicén, llega un momento en que el error se incrementa de
manera notoria, como se puede apreclar, por ejemplo, en 1la

figura 12 al codificar la cflula con 1.5 bits por plixel.

Este cambilo abrupto se hace notar de igual - manera en 1la

imagen correspondiente, figura 11 d, donde aparecen ya mnuy '’

marcados los blogues de la transformada para esta tasa de

compresién.

La imagen que presentd menor distorsidn al comprimirse fue
la de las vértebras (figura 17) pues ain codificada con pﬁco
menos de 1 bit/pixel se tiene un FHSE menor de 0.1%. Esto se
_debE'a que es una imagen Ccon pocos componentes. de alté

frecuencia: nec presenta contornos con grandes conitrastes de

tonos dé gris,

El efecto de las componentes de alta frecuencia en'nlé'

compresidn con la transformada coseno e puede apreciar en la -

figura 19, donde se muesira una imagen de resonanqiaﬁf

- magnética como la de la figura 3 pero com un contraéte_ﬁqjot{ {f;

R -

con dos reconstruceciones, para 3.5y 3.0 bits/pixéi.; ﬁﬁffeééf;;uﬁ

figura también se muestra la imagen de error de 1g rquns%;aﬁj

truccidén de 3.5 bits/pixel.

Se observa que la distorsién introducida al_comprimirhegﬁgﬂJ Q

‘tipo de imagen es mucho mayor para la de la figura 193Qﬁefbhéi];f:

ra~la de la figura 3. Véase también el comporfamién£o 7de1ff';?
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RMSE de la figura 20, que corresponde a la imagen de 1a
figura 19.

En 1la figura 21 ese +tiene un tejido, y tres de sUs
reconatrucciones ( para 2.0, 1.9 y 1.0 bits/pixel 3} ¥ en la
figura 22 se encuentra su grafica del error., Se ocbserva en
‘esta imagen un error mayor al obtenido con el tejido de 1la
figura 13, la c©cuwal posee menores cambilos bruscos de
intensidad. La imagen original de 1la figura 21 presenta

contornos mis definidos y zonas casi completamente oscuras,

111.3.- Obeservaclones Generales,
Las: im&genes que presentan contornos con grandés,'
contrastes sufren mayor desradacién al sér comprimidaé,r.eéfo
se debe a qﬁe la transformada coseno concentra. la- héyo?:_
&ahtidad de energia en los coeficlentes que repreéeﬁtan bajnﬁ o
.frecuencias. Al tenerse una Iimagen .suave (una imaéé;_?do£ k_'

pocas frecuencias altas) casi toda su energia e conserva en .

'aquellosjcoeficientes-en loe cualea se introducefmenor,“erfor1;;f

durante la cuantizacién, resultando en una mejor caiidéd :dé?i:f

la imagen reconstruida.

Al mismo tiempo, este comportamiento esta feldcioﬁadq con. . .

1la frecuencia espacial a la que ha sido muestreada la. imagen - -

original. Ya que, si se tiene uﬁ"conjunto"dg'timagéqés3idbhl
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diferentes caracteristicas y se representan todas con
arreglos matriclales de una misma dimensidn, es declr, se
muestrean todas a una misma frecuencia espaclial pero

respetando para cada una de ellas el +teorema de muestreo,

et s e

algunas imigenes estarin menos sobremuestreadas gque otras v,

en consecuencia, serad posible comprimir en mayor proporcidn

aquellas que esten més sobremuestreadas. -

El NESE, como parimetro de comparacidn dé la calidad de
una imagen, es aplicable solamente a imdgenes de  la miéma
clase o gque presentan caracteristicas similares, es decir, no
podemos, por ejemplo, comparar el NMSE de una imggen clara:
con el de obtra gue presenta grandes zonas oscuréa, pues pﬂt§ \

una misma cantidad de distorsidn el NMSE serd mayor en una .

imagen oscura, debido a la normalizacién que se hace -dél-.f

error,

En el presente trabajo, lo ideal hublera sido contar con -

_aigan especinlista en radiologia, quign nos pudiéta'dérfsﬁ: o

qpiniéﬁ-aderca del grado de distorsién que se hgzuihﬁrédﬁ&idii
a.ias imagenes despufs de habérlas coﬁprimido;- ﬁﬁé;??i£;
‘evaluacién visual que hemos realizado, siﬁplémepfe'se;§q§é ég£zf¢
analizar que contornos y formas se ﬁantieneﬁ, ¥ gue huéﬁpsi;ﬁé;f:

faleos contornos se introducen,ﬁési como si 1la éqn?i@hq:iaé2ff

errores o ruido introducido ha hecho perder _déterﬁiﬁédaé?



formas, texturas y contrastee de la imagen original,

las im&genes fuente han sido propercionadas por la

Universidad Techoldgica de Compifgne v se han procesado en

una computadora personal AT. No ha sido el objetivo de este

trabajo optimizar los tiempos de ejecucidn los cuales

dependen principalmente de la manera de evaluar las trans-
- formadas. Sin emplear un algoritme répido para el calculo

de la transformada coseno, el tiempo de ejecucidn neceéério

para comprimir cada una de las imigenes con las que sSe

trabajo® es aporoximadamente de doce minutos. :

28
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Fig. 21. a) imagen original e Imagenes reconstruidas con .
) 2, ) 1.9 y d) 1 blis por pixel respectivamente. :
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

. En  este +trabajo se ba evaluado el enpleo de la

transformada coseno discreta como herramienta para codificar

imigenes radioldgicas con el objeto de reducir el nﬂmero de

bits por pixel necesario, en promedio, para poder

fepfesentarlas. En las imigenes con que se trabajd, al hacer

una evaluacidn visual de su calidad, se puede establecer que

un error cuadratico medio normalizade menor de 1% es

aceptable, yva que, en este caso, no se aprecia la distorsidn

introducida durante su compresién.

“ Antes dé realizar la codificacién se ha dividido  1a. AN

imagen fuente en pequefios blogues, lo que ha permitid03

reducir el nimero de coperacliones necesarias para el cAleculo -

de la transformada de la imagen. Esta reduccldn 'se oﬂtienejﬁ T

';d9b150 a_que el tamafio empleado de la ﬁransférmada eézfgﬁal{?-_.

1a longitud de cada blogue. Y no al tamafo de. la ‘imagen

completa, tal como se ha realizado durante la. comprééiéﬁ'ﬁdé;; s

imigenes radioldgicas en frabajos an£eriores [7.12,13j§" Sin::f:”

apreciar en 1las imigenes reconstruidas falsos contornos: . -

' embargo, cuando la tasa de compresién es . grande, se “pueden .. -

intrdducidos por la divisién mencionada. 'Esfé incénvéniénié?~.f
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se puede aminorar, por ejemplo, permitiende .un pequefic
traslape entre blogques adyacentes durante 1la segmentacidn
de la imagen y posteriormente poromediande los wvalores
reconstruidos de cada pixel que hava sido codificado mis de
una vez. Otra manera de reducir 1loa falsos contornos
mencionados es empleande filiros paso-bajas solamente donde
ocurren las divisiones de 1los bloques. Estas técnicas se -
describen con detalle en [15]. ‘

Las imAgenes radicldgicas en general, mo pueden clasifi-
carse.como un solo tipo de imagenes, pues entre ellas existen
grandes diferencias como son, entre otrés. sus contenido§  dg

:frecﬁencia,-sus factores de contraste y la agudeza de sﬁs~.
bofdes v 1ineas. Por tal motivo, es necgéario bﬁschr ':
alternativas en los m&todos empleados para codificar eéfaé'Vi
iﬁﬁgenes {como es el emplear esquemas adaptivos_o ﬁibriQOS &e;-'
reducclidn de redundancia yrde entropial, de maneré -qﬁg“'sé:

. puédan alcanzar resultados Gptimos aprovecbahdoi Hlééf*'t

' caracteristicas particulares de cada c¢lase de . iﬁégéhééJTﬁ)nn
radiolégicas.
Para lograr mayores tasas de compresién cuando’ fiési7,

imigenes procesadas deban ser evaluadas por el sisteﬁa”fdé f1~*'

'visidn humano,.es muy conveniente aprovechar las caracteris—

ticas del ojo y adecuar a €1 la codificacidir. wPara-ééfo.;:ééf.
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debe estudisr mee profundamente el silstema visual para tomar
en cuenta qu® es lo que el ojo ve ¥y cfPmo lo ve, Existen
algunos métodos [10], que toman en cuenta lo anterior y estan
basados en modelos de contorno-textura, en los cuales, la
imagen se segmenta en regiones con determinadas texturas
rodeadas por contornos, de tal forma que éstos correspondaﬁ,
ténta como smea posible, a aguellos que aparecen en la_ iﬁagén
oriéinal v, posteriormente, la informacidn de los contprnoé v
de_las texturas se codifican por separado.

Las-ideas éxpuestas en éstos dltimoé dos parrafos _dan '15 
pauta par el desarrollo de trabajbs postériores. en';lg'

compresién_de imdgenes radioldgicas. .
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