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CAPITULO I INTRODUCCION

1.1.-SISTEMAS DE COMUNICACICN.

Mucho del progreso de la socledad actual ha ocurrido desde el
advenimliento de los sistemas de comunicacidn electrédnicos. La
introducciédn del radlo, teléfono y televisidon posibllitaron
la comunicaclién masiva de grandes volumenes de informacién a
lugares dlstantes de manera cas! instanténea. Las técnicas de
comunicaclién electrénica han tenido un gran lmpacto en el
comerclo, relaclones internacionales, clenclia y eniretenimiento
del mundo. Sin los sistemas de comunicacién actuales muchas de
las actlvidades del quehacer humano serian engorrosas y algunas
imposibles.

En forma bAsica un sistema de comunicacién consta de tres
bloques principales: transmisor, receptor y canal de comunicacién.

Este modelo basico se muestra en la figura 1.1.

FUENTE y|  TRANSMISOR canal — RECEPTOR

Figura 1.1 Modelo baslco de comunicaclén

Ceneralmente, el mensaje que produce la fuente no es de
naturaleza eléctrica, por lo tanto, es necesario utilizar un

transductor a la entrada para convertlr la sefial de la fuente en



una sefial eléctrica variable en el tlempo, equivalente a 1la
variable fisica observada. Utilizando otro transductor, el
mensaje original se reconstruye en el extremo de recepcién

El propésito del transmisor es conformar la sefial mensaje en
una forma adecuada para su transmisién por el canal. Esta
conformacién se realiza por medio de un proceso conocido como
modulacién, el cual comprende la variacién de algun parametro de
la sefal portadora (por ejemplo amplitud, frecuencia o fase) en
concordancia con la sefial del mensaje. [4]

El canal de comunicacién puede ser una linea de transmision,
una flbra optica o el espacioc libre. Al propagarse a traves del
canal , 1la sefal se distorsiona por las no linealidades e
imperfecciones espectrales del canal y adicionalmente en el curso
de la transmisién, la senal se afecta por ruildo e interferencia,
distorsionando ain mas la sefizl. En los sistemas de comunicacién,
el transmisor y receptor se disefian para minimizar estos efectos.

El proposito del receptor es reconstruir la sefial original
transmitida, después de su propagacidn a traves del canal, este
proceso se conoce como demodulacién, proceso linverso a la
modulacién del transmisor. Sin embargo, debido a los problemas
mencionados anteriormente, el receptor no puede reconstruir la
sefial original con exactitud.

En general, en el disefic de los sistemas de comunicacion existe un
compromiso entre dos parametros, potencia de transmisién y ancho
de banda, y se emplean en forma tan eficiente como sea posible;
para algunos casos podria considerarse un recurso mas importante

que el otro.

1.2.-COMUNICACIONES DIGITALES.

En este tipo de sistemas la Informacidédn se transmite en

patrones de seflales binarias, independientemente del tipo de



modulacién utilizada AM, FM, QAM, PSK u otra. El esquema baslico
de este sistema se muestra en la figura 1.2. Para este sistema es
necesario sumar caonvertidores analégico/digital y
digital/analégico st la fuente y el usuario necesltan comunicarse

a través de seflales de tipo analdgico.

FUENTE L—| AD CODIFICADOR DE ) CODIFICADOR DE -
FUENTE CANAL
CANAL DE
TRANSHISION
USUARIO|e- D/A e__ADECODIFICADOR DECODIFICADOR —
DE FUENTE DE CANAL

Figura 1.2 Esquema de comunicacién digital basico.

Este esquema es apropiado para la transmisién de sefales
codificadas en formato digital a grandes distancias con varlos
repetidores .[3)

Para este esquema, el bloque fuente representa cualquler
persona o aparato generador de Iinformacién con la necesidad de
transmitir esta a gran distancia, hacia otro(s) usuariols). Si la
informacién generada es analégica, es necesario realizar una

digitalizacién previa a la transmisién.

El codificador de fuente es 1la secclén encargada de
aprovechar algunas de las caracteristicas de la gefial (como la
entropia), para eliminar redundancias entre valores adyacentes,
reduclendo asi, el numeroc de bits necesarlos para representar la
{nformacién de la sefial, dando en consecuencia una reduccién en el
ancho de banda necesario en el canal para la transmisioén,

Este bloque no slempre existe en un sistema de comunicaclion



digital, cuando el ' anche de banda del canal o de manera
equivalente 1la capacidad del <canal, lo permite, se prefiere
realizar la transmisién con el métode de modulacién por pulsos
codificados PCM, el cual transmite sefiales codificadas
digitalmente sin reduccién de redundancias.

El codificador de canal se encarga de preparar la sefial de
manera que en el receptor, el decodificador de <canal pueda
detectar y corregir errores generados en la transmisién. Esto se
realiza wutilizando diferentes técnicas que adicionan bits
redundantes al flujo original de bits, con el fin de que el
receptor tenga una deteccién libre de errores, bajo la presencla
de ruido de canal.

En el receptor se realiza el proceso inverso al transmisor,
en cada uno de sus bloques, presentandase al usuarie la

informacién transmitida.

1.2.1.~-TEOREHA DE MUESTREOQ.

Sea xX(t) una sefial, la cuAl esta limitada en banda, de tal
manera que el componente espectral de mas alta frecuencia es fx.
Si la sefal x{(t) se muestrea periodicamente en tiempos regulares
separados por Intervalos nTs, donde Ts = 1s2 ¢x, entonces las
muestras x{nTs) permiten que la seflal pueda ser reconstruida sin
ninguna distersién. El tiempo Ts se conoce como tiempo de
muestreo, y la minima velécidad de muestreo (2rx) como velocldad

de Nyquist.

Demostracién: la sefial en banda base x(t) se muestrea con el tren
periodico de pulsos S(t) de amplitud unitaria, duracién T .y
periodo Ts, flgura 1.3 a y b.

Expresando la sefial S(t) como una serie de Fourler tenemos:

a
S(t) = Co + n'J_IIZCn cos(nwst}



donde:

Multiplicando x(t) y S(t):

Co = 1/Ts , Cn'=fs t'seh(nfs:) , ws = 2nfs

xs(t) = %(t) S(t)

xs{t) = Co x(t) + 2C1 x(t) céé(uﬁt)ﬁ¥ Cétx(t) cos(ZLst) + ...

cuya transformada de Fourler es;k‘n

Xs(f)

A partir de esta ecuacién obtenemos el expectro de xs(t).

Co X(£) + Ci{X(£=fs) + X(E+fs)] + CalX(f-2fs) + X(F+2fs).

CoX(f)} + T Cn X(f-nfs)
n=-0

+

En la

figura 1.4 se muestra el espectro de la sefial muestreada cuando la

entrada x(t) esta limitada en banda por fx hertz.
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Figura 1.3 Muestreo (a) Sefial x(t). (b) Funcién de muestreo S{t).

{c) Sefial muestreada.

Se nota que si fs > 2fx, la operacidén de muestreo deja el mensaje

intacto, y lo repite en el dominio de la frecuencia con un periédo

fs. De esta forma, el mensaje x(t)} no se altera y es posible

reconstruirlo a partir de xs{t} por medio de un filtro pasa bajas.

Cuando 1a velocidad de muestreo fs < 2fx, las bandas

laterales de la sefial se traslapan y x{t) no se puede recuperar

sin distorsién a partir de xs(t). Esta distorsién se conoce como

traslape. De esta manera la frecuencia de muestreo debe de

satlsfacer: fs z 2fx, o Ts = 2Tx.{1,4}

{b)

v

(¢



-fs -fx o fx fs £
{b)
Figura 1.4 Espectro de sefiales ldealmente muestreadas.

{a) Mensaje. (b) Mensaje idealmente muestreado.
1.3.-TELEVISION.

1.3.1.- FUNDAMENTOS

Los sistemas de televisién, son sistemas de transmisién de
imagenes, con un mensaje de patrén bidimensional, y por lo tanto,
funcién de dos varibles. (8]

Los sistemas de televisivos estan basados en el traslado de
una escena, a una serle de pequefios puntos llamados pixeles, los
cuales se obtlenen al barrer sucesivamente una imagen con un haz
de electrones con intensidad modulada por el brillo relativo de la
imagen. Como resultado, se obtiene una varlacién de wvoltaje
proporcional al brlllo instanténeo de!l pixel, slendo este voltaje
funcién de la varlable tlempo.

Para que la transmision de imagenes se reallice de manera
satisfactoria, un sistema de televislén requiere adquirir y
reproducir flelmente clertas caracteristicas de los objetos

observados como son su forma, brlile relativo, movimiento, sonido



y color,

En el mundo actual existen varias normas para la transmisioén
de televisiédn, cada una con sus proplas caracteristicas e
incompatibllidad con los demé&s sistemas, slendo los princlipales el
norteamericanc y el europeo.{1]

El sistema norteamericano emplea para las transmisiones en
blanco y negroe la normz de la FCC (Federal Communications
Commission) y para color la norma NTSC (National Television
Standars Committe), adiclionalmente, esta norma se utiliza en
Latino América (con excepcién de Argentina, y Brasil), y Japén.

En México el sistema utilizado es el norteamericano, el cudl
también es el mas poderoso en el mundo, debido al nlmero de
receptores exlistentes, calculado en 230 millones de receptores en
1988.

Por su parte, el sistema europeo utiliza las normas CCIR
(Comité Consultivo Internacional de Radio) y PAL (Phase
Alternation Line) para blance y negro, y color respectivamente.

Esta norma se emplea en Europa exceptuando Francia y parte de
Bélgica, que emplean el sistema SECAM (Sequentiel Couleur avec
Memoire or sequential coleor with Memory) para coler.

Por lo que corresponde al bloque socialista, estos palses
utilizan un sistema casl ldentico al CCIR para blanco y negro, y

en color, la norma SECAM.

Para el futuro, debido a su alta eficlencia, se espera que
los sistemas de comunicacion televisivos sean digitales. Para una
transmisién de video, las sefiales digitales requieren tener una
menor relaclén sefial a ruldo y presentan mejor inmunidad al ruldo
e Interferencla, que las seflales analéglicas. Sin embargo, debldo
a gue estos sistemas actualmente requleren tasas de transmisién
muy altas, 100 ~ 135 Mbits/seg, hacer uso comin de estos sistemas

no parece cercano.[2]



1.3.2.-SEfAL VIDEO.

La sefial video se obtiene a partir de una imagen O6ptica
formada en el fotocadtodo del tubo de una camara. la conversion
hacia una sefial x(t), y viceversa, requiere un proceso discontinuo
de mapeo, reallzado por medio de un haz de electrones, dando como
resultado una varlzaclén de voltaje proporcional al brille

instantdneo del pixel, esto se puede observar en la figura 1.5,

v

Figura 1.5 Trama de exploracién.

Como lo muestra la figura, la imagen es barrida por el haz de
electrones , con un movimiento que inicia en la esquina superior
izquierda moviéndose hacia la derecha y ligeramente hacia abajo,

con velocidad horlzontal y vertical constantes (ver tabla 1.1).

Cuando se alcanza el extremo derecho, el haz regresa
rapidamente a una posliclién iInferior a la inicilal y de nuevo se
repite el movimiento hacla la derecha y ligeramente hacla abajo.
Este proceso se replte hasta alcanzar la parte inferior de 1la
Imagen; en este punto, el haz regresa a la parte superlor de la

imagen {(que puede ser el mismo punto anterlor u otro diferente},

relnliclandose el barrido,



Uni'senié,de imagenes canmblando a un ritmo lento, por ejemplo
10/seg, producen'en el observado} la ilusién de movimlento, pero
acompaiiado de un parpadeo pronunciado; aumentando la velocidad de
despliegue de las imagenes, el parpadeo disminuye hasta que, a un

ritmo de 60/seg, se tiene movimiento sin un parpadeo perceptible.

En televisidn, para eliminar el parpadeo, se utiliza la técnica
conoclda como entrelazado, en la cuial se subdivide la imagen en
dos partes, cada una llamada campo. El campo par, compuesto de
todas las lineas pares de la pantalla y el campo impar por todas

las lineas impares.

El proceso de barrido se realiza en dos partes, primero sobre
el campo de lineas pares de la imagen, y después sobre el campo de
lineas Impares. De esta manera el ojo humano no percibe las
lineas indlviduales. Esta técnica despliega 30 imédgenes por
segundo con B0 campos/seg, en un ancho de banda correspondiente a
las 30 imagenes/seg. En la norma NTSC se tlenen 30 cuadros y 60

campos por segundo, dando una relacién de entrelazade de 2:1.[1]

En el receptor, la lImagen se reconstruye en el cinescoplo,
por medio de un haz de electrones que se mueve de manera
sincronizada con el haz en el tubo de la camara. La pantalla
brilla con una Intensidad que depende del poder del haz de
electrones, mantenléndose este brille durante un tilempo
determinado. Este efecto, combipado con la persistencla de visiéon
del oJo humano, d4 2al cbservador la Iimpresion de ver en la
pantalla una imagen cbmpleta. S\ ademas se muestra rapldamente una
sucesién de imagenes, alterada cada una de ellas llgeramente

respecto a la anterior, aparece la ilusién de movimliento, (1]

Lo visto anterlormente corresponde a una transmisién

televisiva en blanco y negro, para la televisién en color, se

10



requiere la transmislén de una mayor cantidad de informacién.
Ademfis del brillo o luminancla, debe Iinclulrse 1n1‘or;macién de
tinte y saturaclon, que =al combinarse forman la sefial de
crominancia o croma. Asi, para cada pixel, la sefial de
reconstrucclién  debe contener informacién de luminancia y

crominancia.

Las tres sefiales de color primario (A)zul, (Vlerde y (RloJo,
se pucden representar por medlo de tres sefiales cualquiera que
sean comblipaclones lineales independientes. Con una eleccién
aproplada de coeflclentes, se puede obtener una combinaclién que

sea {gual a la sehal de luminancla, esto es:[1]

-
h

0.30R + 0.58V + 0.11A

Con las scfiales de crominancia:

!

0,60R - 0.28V - 0.32A

Q = 0.21R - 0.52v + 0.31B

"

A partir de estas expreslones se define el vector de color:
C=1+ jQ

cuya magnltud es la intensidad de color o saturacién y cuyo angulo

cs el tinte,

En el tubo de la camara transmisora se producen sefales
separadas para cada unc de estos colores. En el clnescopio del
receptor, esas secflales se aplican a tres diferentes cafones de
clectrones, cuya pantalla conslste de puntos adyacentes de los

colores baslicos, los cuales brillan en su color correspondiente

11



cuando el haz de,eléctrbhes_}nélde'sobre ellos, recreandose el

color de la imagen captada por la cémara del transmisor.[1, 4]

1.3.3.- ESPECTRO DE LA SEfAL VIDEO.

En la transmisién de la sefial de video de televisidén se
utiliza }a modulacidén en amplitud con banda lateral vestigial, el
sonido se transmite en modulaciéon de FM de banda amplia con
frecuencia cercana a la sefial de imagen, de modo que al momento de
ser radiadas, ambas sefiales se combinan para poder utllizar la

misma antena. (4]

Al llegar al aparato receptor, se utiliza un mismo mecanismo
de sintonia y amplificacién, separidndose posteriormente el audio
del video, para ir a sus respectlivas secclones de tratamiento. El

espectro de esta sefial se muestra en la figura 1.8.

El ancho de banda del canal para la norma NISC es de 6 MHz vy
acomoda la banda lateral superior, el vestigio de la banda lateral
inferior, el espectro de la sefial de sonido y la subportadora de
color con sus dos bandas laterales. En cada canal de televisién la
frecuencia portadora de imagen estd a 1.25 MHz sobre el extremo

inferior del canal y la subportadora de color 3.58 MHz mds arriba.
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Figura 1.6 Espectro de la sefial video NTSC.

Se enlistan algunas de las

televisiva NTSC.

Ancho de banda del canal de transmisién

Ancho de banda de la senal video
Desviacién de audio en FM

Locallzacién de la portadora de imagen

Locallizacién de la portadora de color

Relacién de aspecto
L.ineas de barrido

Entrelazado

Frecuencia de barrido vertical

Frecuencla de barrido horizontal

Tiempo de linea

Titempo de retrazo horizontal

Tabla 1.1

13

caracteristicas de la

Norma NTSC.

norma

6 MHz

4.2 MHz

25 KHz

1.25 Mhz desde el
extremo inferior.
3.58 MHz desde la
portadora de imagen.
4/3

523 por cuadro
2:1

15,75C Hz

B3.5 pus
10.0 us



1.3.4,.-LA TELEVISION COMO FUENTE DE INFORMACION. )
Bajo este punto de vista, la televisién es una fuente de

varias clases de informacién:[5]

-Informacién bidimensional de cada campo
-Informacién de]l mevimiento existente entre campos
-Informacién de luminancia (intensidad o contraste)

~Informacién de color

Podemos considerar una imagen digitalizada como una matriz,
en donde el valor de cada uno de los elementos representa la
intensidad instantanea de la radlacién que incide en el punto.
Por otro lado, los tonos de gris de las imagenes digitallzadas, al
ser bidimensionales, presentan redundancias entre los valores de
elementos circunvecinos, o en otras palabras, el valor en
intensidad de un elemento de imagen puede ser calculado a partir

de los valores de los elementos vecinos.

Como se vidé en este capitulo, la norma NTSC utiliza 525

lineas por imagen, a una tasa de 30 imagenes por segundo.

Convirtiendo estos datos al sistema digital mas cercano (29=512).
la norma de la NTSC se apréxima a una Iimagen digital con una
resolucion de 512 x 512 pixeles, cédificada a 8 bits por pixel y
30 imégenes por segundo , dando como resultadol5] una tasa de

transmisién de:
512 x 512 % 8 x 30 = B3 Mbits/seg

unicamente considerande la informacién de Iuminancia, en una
transmisién de televisién en blanco y negro. Para color, las
seflales de luminancia y crominancia, se codifican de manera
separada.

En el casc de tener que enviar una sola de estas Imagenes
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sobre una linea telefénica, usando un modem de 2400 bauds, se
requiere un tiempo de poco menos de 15 mlnutos. A partir de este
resultado, se ve la necesidad de reducir o comprimir la cantidad
de datos para representar la imagen, con el fin de acortar el
tiempo necesario para efectuar la transmisién.

Basicamente, la compresién, es la representacién de la imagen
mediante un conjunto de datos, menor al original, dque nos
proporciona informacién sobre alguna propledad Gnica de la imagen,
Unica en el sentido de que esa propledad no se puede predecir a
partir de los otros datos, y que nos permite posteriormente ,a
partir de este conjunto de datos comprimidos, reconstruir 1la
imagen, aunque con algunas diferencias (distorsiones) con respecto

a la imagen original.

En general, las imagenes presentan tres tipos de

redundancias;: [3]

1. -Redundancia espaclial.- debido a la correlacién entre los
valores de pixeles circunvecinos.

2.-Redundancla espectral.-es la correlacién entre los
diferentes planos de color o bandas espectrales, como es
el caso de imagenes de color o las fotografias aereas.

3.-Redundancia temporal.-corresponde a la correlacién entre

campos consecutivos en una sucesiéon de imégenes.

En 1956, trabajando unicamente con 1a informacién de
luminancia cédificada a 6 bits/plxel, W.F. Schrelber midié la
entropia o informacién promedio de las imAgenes de television,

obtenlendo los sigulentes resultados: [3]
Entropia de orden cero, H(y) = 4.4 bits/pixel

Entropia de primer orden, H(y/x} = 1.9 blts/pixel
Entropia de segundo orden, H(y,x1,x2) = 1.5 bits/pixel
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Donde de acuerdo con los resultados obtenidos, la tasa maxima
de compresion posible es 6:1.5 o 4:1.  Sin embargo, la estimacidn
hecha por Schreiber no toma en cuenta que el video realmente es
una sequencia de imAgenes donde existe wuna considerable
redundancia entre las imigenes sucesivas, permitiendo obtener

mayores tasas de compresion a las calculadas por ¢1.{7]

Las técnices de compresion utilizadas en television pueden
utilizar cédificacién entre-campos, que utiliza dos o mas campos
para realizar la compresién, o la codificaciédn intra-campos dque

trabaja la compresién sobre un solo campo a la vez.

Estas técnicas producen cierta cantidad de distorsién, pero
como el receptor final es el sistema wvisual humane, y no una
computadora, se toleran algunos tipos de distorsiones.{2] Por
esto, independientemente de las pruebas objetivas gue se puedan
aplicar a las lmé&genes resultantes de las técnicas de compresion,
frecuentemente se utiliza a un grupo de seres humanos para
realizar evaluaciones subjetivas de la calidad de las imagenes

reconstruidas,

Para la evaluaclién subjetiva de imagenes televisivas el CCIR,
ha establecido algunas condiclones, con respecto a como deben de
ser los observadores, las pruebas que, Yy como, se deben de

realizar, todo esto en su recomendacidn numero 500-3.[2]

Esta recomendacién fue formulada  para transmisiones
televisivas analédgicas, pero los mismos métodos son aplicables a
la evaluaclén de las imagenes digitales. los puntos principales de

esta recomendacién, se muestran en la tabla I.
En la tabla II, la escala de callidad de la lmagen consta de

cinco grados de evaluacién, Junto a estos valores se muestra la

escala de percepcién de daflos, o en otras palabras, las

16



diferencias de ia’iﬁagéﬁ reconstrulda

origlhal{

En la tabla 111 se muestra una escal

grados de calidad.

de:comparacid ‘dé siete..

TABLA 11

PUNTOS PRINCIPALES DE LA RECOMENDACION CCIR S00-3

RUBRICA

CONTENIDOQ

Cbservadores

Escala de graduacién

Imdgenes

Ambiente

Presentacién

Al  menos dlez observadores, no
expertos, deben de estar en la

prueba de evaluacién subjetiva.

Se debe de wutilizar 1la escala

mostrada en la tabla IT,

Minimo cinco ImAgenes o secuencias

de imagenes.

En los resultados se deben de
especificar la razén de la distancla
de vista hacia la imagen contra la
altura de la misma, valor de la
luminanclia plco en la pantalla y las
condiciones de fluminacién en el

cuarto de prueba.

La presentacién de las {magenes

debera de ser de manera aleatorla.
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TABLA IIIX

ESCALA DE CALIDAD-DARO DE LAS IMAGENES

CALIDAD

Daflo

5 Exelente

4 Buena

3 Regular
2 Pobre

1 Mala

5 Imperceptible

4 Perceptible, sin causar

molestias

3 Causa molestlas ligeras

2 Molesta

1 Muy molesta

TABLA IV

ESCALA DE COMPARACION

+3
+2
+1
0

-1
-2
-3

Muy bien

Bien

Ligeramente bien
Lo mismo
Ligeramente mal
Mal

Muy mal
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CAPITULO II TEORIA Y TECNICAS DE COMPRESION
DE SENALES DE BANDA ANCHA.

2.1.-COKPRESION DE DATOS.

La ldea de comprimir datos no es nueva. Por ejemplo, 1las
personas tendemos a utilizar, cuando es poslble, abreviaciones
escritas u orales para comunicar una idea. En el caso de los
viejos sistemas de comunicaclones, el telegrafo, es un caso
representativo de un sistema que usa técnicas de compresién de
datos, optimizando estadisticamente la longitud del cédigo usado
para cada una de las letras y numeros gque se tienen que
transmitir.

De esta manera, a la letra que tiene uso mas frecuente se le
asigna el cédigo de longitud més corta, y por lo contrario a la
letra de menor uso se le asigna el cédigo de longitud mas larga.

Ast, al transmitir muchos mensajes, el tiempo promedio que se
emplea el canal telegrafico, para enviar cada mensaje, es el
minimo posible. Y como la compafiia telegrafica cobra por mensaje
transmitido, esta técnica de compresién le permite enviar més
mensajes en un espacio de tiempo determinado, dando como
consecuencia la obtencién de mayores ingresos econémicos.

En el tiempo presente, las comunicaciones digitales estan
reemplazando casi todas las formas de comunicaciones analédgicas,
debido a las ventajas que tiene en términos de la flexibilidad
para el procesamlento, f4cll acceso aleatorlio para almacenamiento,
alta relaclén sefial a ruido, la posibilldad de menores errores en
la transmisién, etc.

Sin embargo, el proceso de hacer la converslén de una sefial
analéglica a una sefial diglital, resuita en el Incremento del ancho
de banda requerido para transmisién. Para soluclonar esta

desventaja de las seflales digitales, las técnicas de compresidn



. bqsééni'redﬁéir el ancho de banda, 6 en forma equivalente, .la

cantidad de datos necesario para representar la sefial digital.

Aunque no existe una clasificacién unica de las técnicas de
compresién, estas se pueden enmarcar en dos tipos: reversibles e

irreversibles. Estos dos tipos pueden ser:

Reversibles Irreversibles
Codificacién sin pérdidas Codificacién reduccién de fidelidad
Reduccién de redundancias Reduccién de entropia

Para este trabajo, se utilizaran los términos de reduccién de
entropia y redundancia. El término entropla, se define como el
promedio de informacién del mensaje o grupo de datos.[B6] Asi, la
cperacion de reduccién de entropia produce una disminucién de la
cantidad de informacién en los datos, la informaciédn perdida es
irrecuperable y el proceso es irreversible.

Por otro lado, en la operacién de reduccién de redundancia se
remuyeven, ¢ al menos se reducen, las redundanclas de modo que
estas puedan subsecuentemente ser relnsertadas en los datos, de
manera que los valores reconstruildos sean idénticos a los valores

originales.

2.2.-FUENTES DE ENTROPIA DISCRETAS.

La informacién se define en términos de la medida de
incertidumbre, por esto, el mensaje con la menor probabllidad de
ocurrancia contlene 1a mayor cantidad de informaclién, y en
contraparte el mensaje mAs probable tiene la menor cantidad de
informactén. (6]

Matematicamente, se dice que el contenido de infeormacién de
un mensaje o evento a ser itransmitido es una funcién monotdnica
decreciente de su probabilidad de ocurrencia. Esta funcién puede
ser modelada a traves del logaritmo negativeo de la prcbab!lldaqVQe
ocurrencia del mensalje, y con la particularidad de que cuando la
probablilidad es igual a uno, la funclén se iguala a cero.{4,8]

El contenldo de Informacién del | aim evento de una fuente



discreta sin memoria {esto es, la fuente no presenta dependencia

entre dos eventos sucesivos) esta dada por:
Iy = -logzPl [ bits ] (2.1)

donde P1 es la probabilidad del i simo evento, D s Pt = 1,
El logaritmo puede ser de cualquier base, pero se prefiere
utilizarlo en base dos por la facilidad para relacionarlo con los

esquemas de codificacién binaria. Esta funcién se muestra en la

figura 2.1.
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Figura 2.1 Funcién de informacién.

S1 se promedia el contenido de informacién de todos los
posibles eventos de una fuente, se obtiene la entropia de la
fuente. Para el case de una fuente discreta sin memoria la
entropia se define como:[6]

H
H=~ ZIP log(P1) . (2.2)

donde M es el numero total de valores discretos de la fuente.

Para una fuente discreta de tipo general, esto es, una fuente



donde los eventos sucesivos presentan cierta dependencia, , se
considera un vector aleatorio X compuesto de n eventos discretos
sucesivos generados por una fuente estaclonariamente aleatoria.
Una fuente estacionaria se define como sigue: sea t un vector de
tiempo discreto dado por t = (t1, tz, ., tn), y para todos los k
enteros (t + k) = (t1 + k, tz2 + k, ., tn + k). Entonces si
Pt+k(x) = Pir(x) la fuente es estacionaria.[6]

Sea P(x) la probabilidad de que el vector X tome el valor x
{una secuencia especifica de n eventos), entonces la entropia

total se define como:

H(X) = -tDEESP(x) logzP(x) (2.3)

las x

y la entropia por evento es el limite de (2.3)

YH(x) ) (2.4)

H=1lim { n
n-xx%
donde H se conoce como tasa de entropia debido a que sus unidades

de medida son blts/muestra o bits/simbolo.

2.3.-TASA DE DISTORSION

El concepto de tasa de distorsién es completamente diferente
al concepto de codificacién de canal manejado hasta ahora (ver
capitulo 1.2). Mientras que en la codificacién de canal se trata
de tener una comunicacién libre de errores, para la funcién de
tasa de distorsién se pretende encontrar la tasa minima de la
fuente , que mantenga el promedio de distorsidén de la transmision

menor o lgual a una distorsién especificada. Esto es:[2,8]

R(D) s C (2.5)

donde:

Cc
D = Distorsién del canal
R(D) = Funcién de 1a tasa de distorsién

Capacidad del canal de transmislén o tasa de codlificacién



ademas R(D) y C deberan utllizar unidades equivalentes:
bits/evento, blts/muestra o bits/segundo.

Matematicamente, la funcién tasa de distorsién se define como el
promedio minimo de informacién mutua entre la fuente y el receptor
sujeto a un promedio fijo de distorsién D. Donde el promedio de
distorsién es funcién d§ la medida de distorsién di(x,y), la cual
mide el costo de no reproducir exactamente el valor original x en

la muestra de salida y. En forma matematlica:

_ . _ logP(¥/X)
R{D) = minima I{X;¥Y) = min § § P(X)P(Y/X) B TCA N (2.8}
para toda
Ply/x)
aly) = ; P(XIP(Y/X)
con la condiclién:
Distorsién promedio = P> P(XIP(Y/X)D(X,¥) =D (2.7)
2.4.-CUANTIZACION
Como se demostré las sefiales analégicas, una  vez

digitalizadas a frecuencia fs = 2fx, pueden recuperarse en base a
sus muestras, Pero el proceso de muestreo, por sl solo,
proporciona sefiales continuas en amplitud sobre cada Ts.

Cuando estas muestras son transmitidas sobre un canal ruidoso, el

receptor no puede encontrar el valor exacto.

Este problema de ruido, puede ser minimlzado si se representa
a las muestras con un numero finito de niveles de amplitud
predeterminados. Al proceso, de representar los valores de las
muestras analéglicas por un conjunto finlte de niveles, se le
conoce como cuantizacién. Un ejemplo de este proceso se muestra en

la flgura 2.2 a vy b.[4]



X(kTs) ——— 5| CUANTIZADOR |~ Xq(KTs) -

(a)
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Figura 2.2. Cuantizacién.

En la entrada del cuantlizador existe un proceso x(t]) que
representa la salida de una fuente de informacién analégica. Esta
forma. de onda se muestrea a una tasa apreopiada y los valores
x(kTs} toman uno de los Q valores posibles mi,mz2,...,mq, de

acuerdo con una regla predeterminada
Xq{kTs) = mt si Xi-1 = X(kIs) = Xi

%o = -a, XQ = +a

A la salida del cuantizador se tendr4d una secuencia de
niveles, como la mostrada en la figura 2.2, en una forma de onda

¥q({t) escalonada, con

Xql(t) = ¥q(kTs), kTs s ¢t < (k+1)Ts

La medida de la calidad de la aproximacién de ¥q(t) contra

X(t) es la relaclién de sefial de salida v.s. rulde de cuantizacién,



défihidqicopq

Sa . EL [Xa(kTs)1?) : (2.8)
E[ {X{kTs) - Xq(kTs)]?1]

Ngq

Ed

Existen dos caminos en el disefio de un cuantizador:[5,6]

(1) Dado un numero fijo de niveles de cuantizacién, se desea
minimizar el ruido de cuantizacion.

(2) Dado un ruido de cuantizacién, se minimiza el promedio de bits
por muestra necesarios para ne superar el ruido de

cuantizacisén especificado.

En forma basica existen tres formas de realizar estos

cuantizadores:

1. -Cuantizacién sin memoria.
2.-Cuantizacidén de bloque.

3. -Cuantlizaciédn secuencial.

Donde, la cuantizacién sin memoria no es mas que la
representacién discreta de una muestra analégica en un tlempo t.
En la cuantizacién de bloque, un conjunto de muestras analégicas
se representa por un bloque de valores de salida, seleccionados a
partir de un grupo finito de bloques de salida. Y finalmente, en
la cuantizacién de tipo secuencial, esta, se reallza sobre una
secuencia de datos wutilizando informaclén de las muestras

circunvecinas.

2.4.1.-CUANTIZACION SIN MEMORIA

En este tipo de representacién, se trata de minimizar el
ruldo de cuantlizaclén. Dado un numero especifico de nlveles de
cuantizacién, se representa una sola muestra en cada espacio de
tiempo , utilizando el mismo cuantizador caracteristico para todas
las muestras. El modelo entrada-salida para este cuantizador se

muestra en la figura 2.3.



Como puede observarse, la diferencia entre estos dos tipos de
cuantizadores reside en el manejo de la regién cero. En (&), un
cero como valor de entrada produce un cero a la sallda, mlentras
que en (b}, exlsten dos intervalos de entrada en la vecindad del
cero, el intervalo positivo produce como valor de salida un nivel
positive y en contraparte el intervalo negativo presenta como
sallida un nivel negative, esto quiere decir que en la salida de

este cuantizador no existe un nivel cero.
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—
Xs-: entrada —>
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(b)
Figura 2.3 Cuantizadores caracteristicos.
a) "Midtread" b) "Midriser"®

En forma usual, los ‘cuantizadores se caracterizan por el
nimero de niveles de salida, M, y todos presentan un error de
cuantizacién, definido como la diferencia entre el wvalor de
entrada y el correspondiente nivel discreto de salida.

El error de salida instantdneo entre la entrada x y la sallida

y(x) se define como
Qe = y(x) - x (2.9)

La distorsién promedio en términos de la medida de la distorsiéon

media cuadratica es

D= I Iy(x) - x1%p(x) dx (2.10)

< 2
Sl se conoce la varlanza de la sefial de entrada o entonces la

relaclén sefial a ruldo sera:[6]

2
a
SNR = 1oxogm[ D ] (dB] (2.11)



2.4.1.1.-CUANTIZACION UNIFORME

Para el slgulente analisis x(t} es un proceso aleatorio,
estacionario, con medla cero y funclién de densidad de probabilidad
fx(x). Adiclonalmente, se abrevian los términos X(kTs) y Xq(kTs)
por X y Xgq respectivamente.

Suponiendo una cuantizacién uniforme, esto es, el rango
continuo de la variable aleatoria X es dividido en Q intervalos de
longitud constante A. Si el valor de X cae en el i-esimo intervalo
de cuantizaclén, entonces el valor cuantlzado de X es el valor

medio de ese i-esimo intervalo (fig 2.4}.

Figura 2.4 EJemplo de cuantizacién uniforme
Sl a y b son el minimo y méximo valores de X respectivamente,
entonces la medida del escalén o longitud del Intervalo A esta
dado por
A = (b-a) / Q
La salida cuantizada Xq se genera de acuerdo a

Xg = mt si Xi-1 < X 5 X1

donde Xt = a + (A y mo= X1-1 + X1
2

, 1 =12,...,Q

La potencla de ruldo de cuantizaclén Nq para el cuantizador

unlforme, esta dada por:



Ng = EL . TP(XKq)20x(%) dx
- )02 o 74(;(‘-;{1)?{‘:::(.x)dx
PR R T

donde Ki=a+iA " m=a+ 14 - A2

La potencia de la sefial Sq, a la salida del cuantlzador puede
obtenerse con:

Q
sq = E[ (Xq)?] = ¥ (m)? J'xx:_lf‘x(x)dx
i=1

Para un cuantizador uniforme, con Q niveles y entrada con
" funcién de densidad de probabilidad uniforme sobre un intervalo

[-a,al, aplicando las férmulas anterlores obtenemos:

|

Q
Ng = ):J'::_I(X-ml)z [
1=1

)
5l

Q Q 3
=¥ J'-O“EA (x+a-iA+%)2 [1——] dx = % [—1 ] [ a ]

~a+l2-114

Q a® a?
.=,—(—§;W2—,?—‘ 1z con lo que QA = Z2a

para Sq se tliene:

(a
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De este desarrollo se puede concluir, que el valor de la
relacién sefial promedio-rulde de cuantizaclién, depende Unicamente
del numero de niveles Q del cuantizador, y no varia por camblar la

potencia de la sefial de entrada.

2.4.1.2.-CUANTIZACION NO-UNIFORME. .

Debido a que la mayoria de las fuentes de datos presentan
funciones de densidad de probabilidad no-uniformes, muchas veces
es necesario optimizar el arreglo, en tamafio, de los intervalos de
entrada del cuantizador, para producir la menor distorsién posible
en la sefial de sallda.

No existe un Solo modelo para este tipo de cuantizador, cada
investigador ha tratado de modelar 1la funcién de densidad de
probabilidad en consideracién a diferentes parametros y con
diferentes pesos de estos. En este trabajo se presentara el modelo
de cuantizador no-~uniforme desarrollado por W.R. Bennett.{1]

Bennett, modelé un cuantizador para wuna densidad de
probabilidad no-uniforme a traves de una funcién no-lineal
monoténica creclente, E{x), seguida de un cuantizador uniforme de
M niveles. A partir de este modelo, desarrollo una férmula que
apréxima la distorsién media cuadratlca por:

D=Ll g2 ¥ g (2.12) -

1M YA

donde:
p(x)} es la densidad de probablllidad
de la seflal de entrada
Alx) = E'(x)/{L2 - L1)
L2-L1 es el rango del cuantizader

E'(%x) es la pendlente de la funclén alilneal



2.4.2.-CUANTIZACION DE BLOQUE.

Como se vié en 2.4, en este tipo de cuantizaciédn, un cenjunto
de muestras de entrada, es representada por otro conjunto de
muestras de salida, selecclonados de un grupo finito de blogques de
salida. Para realizar la representacién de 11as muestras de
salida, una de las teécnicas mas empleadas, es aplicar una
transformacién ortogonal. Definiendo: sean dos vectores
diferentes de cero X =[x, x,, ..., x 1, vy ¥ = [y, v, ... v ],
se dice que los vectores son perpendiculares u ortogonales, si y

s6lo si ellos satisfacen la condisién: {10]

Asi, en el caso de las transformaciones ortogonales, una
secuencia de datos muestreados se divide en blogques de N muestiras,
donde cada bloque ,la transformacién ortegonal,la trata como un
vector independiente. Reducliende la distorsion promedio de los
elementos cuantizados del vector, para un numero dado de niveles

de cuantizaclén. [12}

Este tipo de cuantizaclién es realmente un proceso de dos
pasos. Primero se aplica una transformacién ortogonal a las
muestras de wuna secuencla y después cada una de las muestras
transformadas se cuantiza, con un cuantizador de diferente namero
de nlveles para cada muestra, disefiado para minimizar Ila
distorsién promedio de cada una de estas, a una tasa de
codiflcacién prefijada.

Esta tasa de codificacién utillza un numero fijo de bits,
menor al numero de bits requeridos para codiflicar el bloque
original, para la codificacién del bloque transformado. Dando como
resultado una disminucién en el nuimero de bits requeridos para
codificar el bloque.

En algunos casos, antes de cuantizar las muestras
transformadas, estas son reordenadas en términos del valor de su

varianza promedlo. Tipicamente, los valores de las varlanzas de



las " muestras reordenadas caen rapidamente, debido a que la
transformacién coloca la mayor parte de la informacién del bloque
en los valores de algunos componentes, permitiendo hacer una
cuantizaclén mas eficlente, y resultando en una compresién de leos
datos originales.{4,8]

Este tema se trata a profundidad en el capitulo dedicado a la

transformada coseno.

2.4.3.-CUANTIZACION SECUENCIAL.

En la cuantizacién de blogque se optimiza la codificacién de
fuente uUnicamente en un bloque determinado e independientemente de
los bloques previos o subsecuentes.

Sin embargo, en la cuantizacién secuencial la codificaclién se
realiza permitiendo el traslape de los vectores de datos para
procesar,en lugar de un bloque, una nmuestra en cada instante de
tiempo, como ejemplo se pueden menclonar los cedificadores DPCM de
orden superior, donde se utilizan un grupo de muestras previés
para ﬁacer la predicclén de la muestra sliguiente. {2,3,4,8]

En forma Dbasica, existen dos tipos de cuantizadores
secuenciales: codificadores predictivos y codificadores de

busqueda en multitrayectoria.

2.4.3.1.- CODIFICADORES PREDICTIVOS.

En este tipo, se Incluyen las técnicas de modulacién delta y
modulacién diferencial por pulsos codificados (DPCM), donde la
modulacién delta utiliza un cuantizador de un solo blt, mientras

que DPCM usa un cuantizador de k bits, con k > 1.{2,4,6,7]

En estas técnicas se trata de predecir el valor de la muestra
de entrada subsecuente, y entonces se cuantiza la diferencia entre
el valor resultante de la predlccién y el valor reatl de la muestra
de entrada; esta prediccié4n se basa en una combinacién de 1los

valores resultantes de las predicclones calculadas con antelacion.

La modulacién delta y DPCM seran anallzadas en un capitulo

posterior,



2.4.3.2.-CODIFICADORES DE BUSQUEDA EN MULTITRAYECTORIA (MSC).

A diferencia del tipo anterior, estos codificadores utilizan
los valores de las muestras previas y futuras, para selecclonar
una verslén cuantizada de salida. La compresidén de los dates se
obtiene porque la versidtn cuantizada, selecclonada a partir de las
muestras de entrada, se codifica en una secuencia binaria, donde
cada muestra se representa por un unico digite binario.

Existen tres tipos de técnicas MSC de uso actual:
libre-cédigo, codificacién de arbol y codificacién Trellis. [3]

CODIFICACION LIBRO-CODIGO

Para esta codificacion se utiliza una lista con los cédigos
de las 2" secuenclas, de n nmuestras, que estadisticamente tlenen
la mads alta probabilidad de ocurrencia. (8]

Asi, para una secuencia de entrada, se selecciona el indice
que representa en la lista la secuencia que minimiza la distorsién
entre si misma y la secuencia de entrada, Después, el indlice de la
secuencia seleccionada se céddifica en una palabra de n bits, y se
envia al receptor; donde se tiene una lista de indices jgual a la

del transmisor para realizar la decodificacién.

Si cada muestra tiene M posibles niveles, entonces, existen
M secuenclias posibles, pero unicamente 2" secuencias de alta
probabllidad, dando como resultado una tasa de compresién de:
_ _loge M

— = loga M (2.13)
logas 2

CODIFICACION DE ARBOL Y TRELLIS.

Estas técnicas hacen wuso de estructuras geométricas
normalmente usadas con propésitos de control de error en los
canales de comunlcacién. La.dlferencla. en este caso, es que las
estructuras son utilizadas en el cuantizador para codificar, y no
para decodlificacién como es el caso de los codligos

convolucionales. [6,9]



Asi mismo, en vez de guardar las 2" secuenclas de mas alta
probabilidad en una lista, cada secuencia tipica se guarda como
una serie de ramas en una estructura de tipo arbol.

Cuande se selecclona una secuencla, su trayecteria que le
corresponde dentro del arbol, se transmite como una serie binaria,
donde cada uno de los bits transmitidos corresponde a un nodo en

las ramas de la estructura del Arbol.

En la codificacién Trellis se wutiliza un procedimiento
similar al anterlor, pero con la estructura del arbol truncada. En
la figura 2.5 se muestra la estructura tipica de un arbol, con
profundidad 1, a ramas por nodo y 8 digitos por rama conteniendo

«' palabras cédige de longitud 18.

De esta manera la tasa de codificacién en base a las ramas

del arbol esta dada por:

1°g2al R S N
r s ————— = logéa— [bits/muestral] (2.14)
1. :

Donde:
« = numero de ramas/nodo { 2 para la figura 2.5)
B = numero de digitos/rama

= profundidad del arbol en ramas

—

la cual es independiente de la profundidad del &arbol, y para a=2

es igual a un bit por muestra.

En el disefio del arbel existen tres puntos a considerar:

1.- Nimero de ramas del arbol.

2.- Codiflcacién por busqueda dentro de las ramas del
arbol.

3.~ Decodlficaclién, por generacién de las ramas

correctasg, a partir de la trayectoria transmitlda.



El nimero de ramas es el punto mas dificil de disefar, dado
que es necesario predecir las secuencias tipicas para una fuente
de informacién dada. No existe un método 6ptimo para realizar esta
tarea, aunque las técnicas de codificacién aleatoria son las mas

usadas para Seleccionar estas secuencias tiplcas.

Para la busqueda, de la codificacién dentro de las ramas del
arbol, se utiliza un algoritmo que busca secuenclalmente M
trayectorias, moviendose de un nodo a otro, y dando por terminada

la busqueda cuando alcanza el npode de njvel L.
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Figura 2.5 Estructura tipica de un &rbol.

Para esta técnica, la decodificacién es la tarea mas facll de

realizar, la implementaclén se puede llevar a cabo a trAves de un



registro de corrimiento y un sumador de modulo dos. En la figura

_ 2.6 se muestra un ejemplo de este tipo de arreglo.

X st | FF | FF | FF | FF
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(x 2 :

5 {
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[Ty

% = hits del ransmisor
v = datos decodificados

6

Figura 2.6 Decodificador del compresor de &arbol
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CAPITULO III ESQUEMAS DE COMPRESION DE VIDEO

3.1.-TECNICAS DE COMPRESION PREDICTIYAS

TEORIA GENERAL.

La modulacién diferencial por pulsos codificados DPCHM, ha
sido desde hace tlempo, un medlo atractivo para la codificacién de
imégenes deblido a sus esquemas de baja complejidad. (2,11, 15, 16]

En las sefiales de video hay una considerable correlacién
entre muestras adyacentes, esto quiere decir, que en promedio la
sefial no presenta cambios bruscos entre muestras circunvecinas;
por lo que la varianza entre muestras adyacentes es menor a la
varianza del total de la imagen.

Si estas muestras, altamente correlaclonadas, se codifican
por técnicas de modulacién por pulsos cédificados (PCM), la senal
resultante contiene una gran cantidad de informacién redundante.

Pero sl en lugar del codificador PCM se utlliza un esquema
diferencial, como el mostrado en la figura 3.1, el total de
informacién redundante disminuye considerablemente. {15, 18]}

En este esquema, en vez de transmitir la muestra de entrada
x(n) dlirectamente al receptor, como es el caso en PCM, se
transmite la diferencia cuantizada entre la sefial de entrada x(n)
y el valor de la sefial estimada ;(n). Asi{, la sefial] de entrada al

cuantizador es:
d(n) = x(n) - x(n) (3.1)

donde el valor de la sefial estimada es la sallda de un sistema de
predicciéon P, cuya entrada es una versién cuantizada de la sefial
de entrada x(n). La sefial d(n), conoclda como error de
prediccién, es la sefial que se cuantlza en lugar de la sefial de
entrada x(n). Adlcicnalmente, la varianza de esta sefial es mucho

menor que x{(n), dando como consecuencla una compreslién de la
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{magen, - al requerirse menos bits para transmitlr_ 15 “misma

informacién.
X(n) -3, cuanTizapor | )
+ 1 canal de
transmisién
%(n) PREDICTOR %(n)
¢ LINEAL P ¢ EY;
(a)
u(n)' [__l N y(n)
“%(n) PREDICTOR
| LINEAL P €
(b)

Figura 3.1 Sistema DPCM. a) Transmisor b} Receptor
En este esquema, los paréametros del cuantizador se ajustan en
funcion de la varlanza de la sefial d(n). La diferencla cuantizada

uln) esta dada por:

u{n) = d(n) - e(n) (3.2)
donde e(n) es el error de cuantizacién. De acuerdo con la fligura
3.1a la sefial de diferencla -cuantizada se agrega al valor de
predlceion x(n) , para dar una versién cuantizada de la sefial de

entrada, es declr:

%(n) = x(n) + u(n) (3.3)
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suétltuyendo 3.11y 3.2 en 3.3 tenemos:
x(n} = x(n) + e(n) (3.4)

Por esto, independientemente de las propledades del sistema
de prediccién P, la muestra cuantizada x(n) diflere de x(n) séle
por el error de cuantizacién de la sefial de diferencia.

Por lo tanto, si la prediccliéon ha sido elegida correctamente
la varianza de la sefial di{n) sera mas pequefia que la varianza de
x{n), asi, un cuantizador con un cierto nimero de niveles puede
ser ajustado para dar un error de cuantizacién mids pequefio que el
que resulta cuando la transmisidon de x{n) es directa.

La reconstruccién de 1la muestra cuantizada se consigue
empleando el mismo esquema de prediccién de la transmisién. Esto

es:
gln) = x(n) + ula) = ¥(n) (3.5)

donde y{n) es la sefal réconstruida y..uln) ‘es la ‘diferencia

cuant izada.

En un esquema DPCM, el error de reconstruccién r{n), por
muestra n, es idéntica al error de cuantlzacién e(n). El error de

reconstruccién esta dado por:
r{n) = e(n} = x(n) - y(n} (3.86)

“"Por lo tanto, el error cuadratico medlo sera:

oF = oF (3.7)

donde of es la varianza del error de reconstruccién, y 0% la

varianza de error de cuantizacién. El térmlno oa depende de las

condiclones de entrada al cuantlzador.
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3.1.1 RUIDO GRANULAR Y PENDIENTE DE SOBRECARGA

La operacién de un codificador DPCM, se ilustra por medio de
las formas de onda en la figura 3.2, donde se utiliza una
prediccién de primer orden.

En esta figura también se muestran los tipos de errores
asociados al proceso de cuantizaclién: distorsién de sobrecarga y
ruido granular.(2,11,16] Sin embargo, en esta caso no se cuantiza

%x(n), como en PCM, sino la sefial diferencia d(n).

PENDIENTE DE SOBRECARGA

DISTORSION POR SOBRECARGA

N—s

CUANTIZADOR ENTRADA
SALIDA

l ENTRADA

___F_rJ A

+
RUIDC GRANULAR

N

Figura 3.2 Formas de onda de los tipos de errores
de reconstruccién en sistemas DPCM, Ruido
granular, pendliente de sobrecarga y Edge

Busyness.

Los errores de sobrecarga en ODPCM se caracterizan no como

sobrecarga en amplitud, sino sobrecarga por pendliente, tal como se
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muestra en la figura 3.2.

La sobrecarga por pendiente, ocurre siempre que el paso A(n)
mas grande del cuantlizador es pequefic para los valores de la sefial
diferencia d{(n), presentandose un alejamiento considerable
respecto a los valores de la funcidén de escalera y(n), la cual
presenta camblos rapidos en la entrada. Este problema se presenta,
per eJjemplo, en imagenes con camblos rapidos de intensidad o
con bordes de alto contraste.

La situaclién opuesta es el ruido granular, que ocurre cuando
las variaciones en la entrada son pequeflas en cemparacisdén con el
minimo tamafio de paso del cuantizador, este problema se presenta
en areas constantes en gris oscuro de la imagen.

Un tercer tipo de errores en DPCM, ocurre en la codificacién
de orillas o bordes con poco contraste, donde la salida del
cuantizador oscila de manera aleatoria, y toma valores ligeramente
diferentes entre lineas y de cuadro a cuadro. Este efecto
espacio-temporal se conoce en el idioma Ingles como

Edge-Busyness. (2,11, 15, 16}

3.2 PREDICCION LINEAL

Los predictores que se describen a continuacién, han sido la
base de la baja complejldad en los sistemas DPCM y proporclenan
una alta calidad en video, con tasas de transmisién en el orden de
R =46 3 bits/ muestra.[2,5,6,11]

Los sistemas DPCM son de baja complejidad por dos razones:
primero, el ba jo orden de la prediccién implica una
correspondiente baja cantldad de memoria para fines de
almacenamiento, y segundo, estos sistemas utilizan coeflicientes
predictives invariantes en el tiempo, cuyo valor es calculado a
partir de la estadistica de la sefial, promediada sobre largos
periddos de tlempo.

Esta caracteristica simplifica el disefio del esquema de
prediccién, proporcionando adlcionalmente un factor de ganancia de

prediccién Cp, que se traduce en un mejoramiento significativo en
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la calidad de la imagen reconstrulda, con respecto a la consegulda
por un sistema PCM, el cudl necesita R = 8 6 9 bhits/muestra para
digitalizacién de video de alta calidad.

El esquema de prediccién consiste de la suma ponderada de un
nimero de muestras previas de la sefial. Especificamente, si
x{n-j), es la muestra previa, ;(j-l) es una estimacidn, ;(J—Z) la
estimaclén de la segunda muestra anterlior, etc.

La expresién general de un predictor lineal se escribe como:
- X
x(n) =J§1hJ x{n-J) (3.8)

Los coeficientes h = { hj}, J = 1,2,...,N, son los factores
de ponderacién. El predictor mas simple, es el que realiza la
estimacién de la muestra actual empleando uUnlicamente la muestra

previa,
%(n) = hJ x(n-1) (3.9)

Los coefliclientes se calculan para reduclir los errores de la
estimacién bajo criterios de error minimo. Una medida comin del
desempefio es la minimizacién del error cuadratico medio (mse),
calculado segun la estadistica segulda por la muestras de entrada

x(n),
3.2.1 PREDICCION DE PRIMER ORDEN

Considerando la predicecion x(n) = hlx(n—l). La sefal .

diferenclia sera:

dn) = x(n) - hix(n=1) - (3.10)

y su varianza:
2 25 a2 S ’ ) K
o = (1 + hl- Zplhl) oL (3.11)
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donde p, es el coeficlente de correlacién de primer orden.
Calculando a(c'i)/ah1 = 0, se encuentra ia hl éptima vy la

correspondiente varianza minima de error de prediccién:

. 2, _ _ 2, 2
hoept = p min{ ¢d) = (1 01)°§ (3.12)
donde p es el coeficlente de correlaciédn entre muestras. La
maxima ganancia de predicclén para N = 1, prediccién de primer

orden, es por lo tantoe:
max{'Gp } = (1 - pf)" (3.13)

sl hacemos p = 0.95, la méxima ganancia Gp = 10.1 dB, un valor

6ptimo para h1 a partir de 3.1l minimizard en forma explicita
3.10.

3.2.2 PREDICCION BIDIMENSIONAL DE ORDEN SUPERIOR

En el tratamiento de im&genes una aplicaclién importante, es
la prediccién de segundo orden, la cuil basa la predlcclién de un
valor de intensidad x(i,J), en una muestra previa x(i,Jj-1) de la
misma linea de pixeles, y los valores x(i-1,j) de la linea previa.
En la figura 3.3 se muestran los pixeles A,B,C y D sobre los que

se basa la prediccion. [2]

- 4B



-0 0 -0 0 LINEA PREVIA 1-1
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A X

Figura 3.3 Pixeles utilizados en la prediccién bidimensional

Existen variocs predictores fijos de orden superior basados en
la distribucién de pixeles mostrada en la figura 3.3. Entre los
que mejores resultados producen se encuentran los predictores

desarrollados por Zschunke:

(1) x=A Primer orden
(2) =% =A+ D2 Segundo orden
(3) x = A+ (C-B)/2 Tercer orden

donde ; es el valor estimade para la muestra x(n).

Algunas de las razones por las que se utilizan predictores
bidimensionales de orden superior en la compresién de imagenes, es
para mejorar la relaciédn sefal a ruldo, aumentar la calidad
subjetiva de la imagen reconstruida y dar una tolerancia mayor

contra los efectos de los errores generados en la transmlsidn.

3.3 RELACION SERAL A RUIDO EN DPCM
En un slstema de modulacién diferencial por pulsos
codificados, por definicién la relacién sefial a ruldo esta dada

por: [16]

N

ESICY) I
Ele?(n)] o

SNR =

(3.14)

a pix
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La cuil se puede esqribir como:

. - Gi . fi
SNR = - > b = GCp . SNRQ (3. 15)
o 3
d c
donde:
ol
SNRo = {3.18)
Ce

es la relacién sefial a ruldo del cuantizador tipico en un esquema
PCM, y la cantidad:

Gp = (3.17)

se define como la ganancia de prediccién debido a la configuracién

diferencial.

En la relacién sefial a ruldo, la cantidad SNRg es dependlente
del cuantizador especifico que se utilice, y de las propiedades
de d{n). S! la cantidad Gp es mayor que la unidad, representa
una ganancta en SNR debida al esquema diferenclal.

Para una sefial dada, 6% es una cantidad fija, Gp se puede
maximizar, minimizando la varianza de error de prediccién o o de
la expresiédn 3.17.

3.4 SISTEMAS ADAPTIVOS (ADPCH)

Debldo a la falta de estaclonariedad de la estadistica de las
imagenes, es lmposible disefiar un cuantlizador o predlictor simple
que stempre sea o6ptimo. Existen técnicas adaptivas que utiiizan
un rango de cuantizaclén y/o prediccién caracteristico que por lo
general es &ptimo, y se seleccionan de acuerdo a un grupo de

reglas basadas en las propledades de las i{mAgenes. Por lo tanto,
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all disefar sistemas adaptivos  se deben utilizar parametros
‘variables que cambien con las variaciones de las sefiales, esto es,
se considera que las sefiales son estacionarias por intervalos.

En esquemas DPCM la adaptabilidad puede ser tanto en un
ﬁredlctor fijo come en un cuantizador fije 6 utilizando

predictores y cuantizadores adaptivos,[2,11,15]

3.4.1 CUANTIZACION ADAPTIVA

En los esquemas DPCM descritos anteriormente se utilizé un
cuantizador uniforme con tamafio de paso aA(n) fiJo.

Sin embarge, es deseable tener un cuantizader con el tamafio
de paso suflcientemente grande para acomodar el maximo range plce
a plco de la sefal de entrada con el mismo namero de niveles. En
contraparte, para algunos casos es conveniente que el tamafio de
paso de cuantizacién sea lo suficientemente pequefio para minimizar
la varianza del ruido de cuantizacién.

Una alternativa, para resolver este problema, es el uso de un
cuantizador adaptive; el cudl adapta el tamafio de pasc de
cuantizaclién al valor del nivel de la sefial de entrada.

Basicamente existen dos tipos de cuantlizadores adaptivos: el
primerc con estimacién hacia-adelante (feed-forward) o dlrecta y
el segundo con estimacién realimentada (feed-back).[16, 18]

Un tipo de cuantizador adaptivo que utiliza la estimacién
directa, basandose en muestras x(n) sin cuantizar, se muestra en
la figura 3.4. En este esquema el tamafio de paso A(n) del
cuantizador es proporcional a la sefial de entrada, y la sefial
diferencia d(n) sera también proporcional a la entrada, siende
posible controlar el tamafio de paso del cuantizador ya sea desde
d(n) 6 la entrada x(n).

En la flgura 3.5 se lustra un cuantizador adaptivo
realimentado, una ventaja del control realimentado, es que la
{nformacion del tamafio de paso es derivada desde una secuencia de

palabras cédigo c(n), as! que no es necesarlo transmitir o
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almacenar informaci6on adicional sobre el tamafio de paso A(n).
Esto hace que la calidad de 1la sefial reconstruida sea mas
sensitiva a los errores generados en la transmisién.

Con el control de alimentacién directo, la palabra cédigo
cln) y el tamafio de paso A(n) son necesarlos para reconstruir la
sefial original, por 1lo que debe reallzarce su transmisién
al receptor.

Con los esquemas ADPCM es posible tener una mejoria en la
relacién sefial a ruildo (SNR) de entre 10 y 12 dB, con respecto a

los sistemas de cuantizacién fija que utilizan el mismo numero de
niveles.

DAPTACI . N
0 DE PASO J A(n)

————3}CODIFICADOR{ ————— c(n)

{a)

+

u(n)*~———|DECODIFICADOR s[)

A “—‘J , L P J

(b)

+

Figura 3.4 Sistema ADPCM con predicclén directa

a) Transmisor b) Receptor
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c{n}
x(n) %(n) Ay
SERLS IR 2 S B PR LN |
+*
(a}
) ~ y(n)
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Figura 3.5 Sistema ADPCM con prediccién realimentada

a) Transmisor b) Receptor

. En la figura 3.8 se llustra un cuantizador adaptivo con
R = 3 blts/muestra, B niveles y L/2 = 4 multiplicadores de tamafio
de paso M. Sé6lo se muestran cuatro valeores distintos, debldo a la
simetria del cuantizador. Los niveles de sallda del cuantizador

son:

y(n-1) = H{n-1) A(n-1}/2 {3.18)
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donde: H(n-1)' = 1,3,5,...,2° %, R=2

La légica de adaptacién requiere que el tamafioc de paso del
cuantizador A(n), se incremente como el producto de A{n-1) y el
multiplicador M(*), que es una funcién lnvariante con el tlempo

del ultimo indice de magnitud |H(n-1)|:
A(n) = M [H(n-1)| * A(n-1) (3.19)

donde A{n) es el tamafio de paso del cuantizador en un instante n,
Aln-1) es el tamafio de paso en otro instante n-1, y M|H(n-1)]| es
una constante de multiplicacién dependiente de la magnitud de
H{n-1).

En el ejemplo, de la figura 3.6, se muestran cuatro posibles

valores de H(n-1) = 1,3,5,7, con sus respectivos multiplicadores

M1, M2, M3 y Ma.
PALABRA DE SALIDA
1[:—[H(n-l)=7]

TA/2 N

5472

sz | "95E1EbT6808ES"
As2 ENTRADA

Figura 3.6 Seccioén de un cuantlizador adaptivo mldriser, R = 3.

En el disefio de los multiplicadores es convenlente seguir la

siguiente relaclén:

1> M 5 M2 = M3 5 Me >t (3.20)

En este cuantizador cuando las salldas son *7 A(n-1)/2, el
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cuantizador esta en sobrecarga y el tamafio de  paso debe
incrementarse por un factor de Mda > 1.

Por otro lado, una salida de * A(n-1}/2 representa una
entrada pequefia y el tamafio de paso debe dismlnulrse por un factor
de M1 < 1. En condiclicnes Intermedias el cuantizador esta sujeto
a los valores intermedlos Mz y Ma. El tamafio de paso se
incrementa y se decrementa, implicando que el cuantizador se
expande 6 contrae de acuerdo con el nivel del valor de la sefial de
entrada. En la figura 3.6 las caracteristicas del cuantlzador se
mantienen , en cada caso, para un espacio de tlempo n.

En el caso mas simple, la adaptibilidad comprende Gnicamente

los valores maximo y minimo del tamafioc de paso. Esto es:
Amin = A(n) 5 Ao x (3.21)

El valor de A4m!n controla el nivel de ruido del canal
desocupade (el ruido granular generado por entradas cero o
cercanas a cero}, mientras que Am x controla la distorsién del
nivel de sobrecarga, los valores de Amin y An x estan en funcidn
de R.

Por definiclién, el rango dinamico del cuantizader, es el
rango de varlacién en C dentro del cual el cuantizador puede
ser efliclente. Una ventaja de los sistemas adaptivos esta en el
incremento del rango dinadmico del cuantizador para un valer maximo

de SNR; aonde la relacion Am x/Anm!n controla este rango.

3.4.2 PREDICCION ADAPTIVA

Los slistemas adaptivos proporcionan una mejoria subjetiva en
la calidad de las imdgenes, especlialmente en los contornos. Esto
se puede observar en los sistemas PCM y DPCM de primer orden,
cuando se transmite a tasas muy bajas y por consigulente la
calidad de las ImAgenes es muy deficliente. {11, 18]

Una técnica comin ,para la adaptibilidad de parametros, es

utilizar predictores que toman una o varias muestras previas, como
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se ilustra en la figura 3.3. Otra forma , es seleccionar para
cada pixel una prediccién de acuerdo con el contorno de la imagen.

En la figura 3.3 se muestran las posiciones de los pixeles
cercanos a la muestra ;(n). Estos pixeles son utilizados por les
algoritmos de predlccién fija, a traves de combinaciones de
muestras prevlias, para realizar su trabajo.[10,18] Sin embargo, se
ha observade que estas combinaciones de plxeles favorecen la
prediccidn de los valores en clertas direcciones de contorno de la
imagen, ,pero dan resultados pobres para otras.

Esta dificultad puede superarse sl la prediccién se modifica
conforme al contorno entre los pixeles A, B, C y D, y con una

resolucién mas fina, si se interpolan valores adiclionales.

—8——BLANCO

e

NEGRO
&= Ts —|e— Ts o Ts -] 2 t

—{=nfate

Figura 3.7 Transicién del contorno a lo largo de una linea
., ¥ su mapeo de lineas de contorno en el plano

de la lmagen.
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En 15 parte superior de la figura 3.7 se llustra un paso

1érgo del contorno de la linea examinada. Como lo muestra la
parte lInferior de la misma fligura, para representar el contorno
sobre todo el plano de la imagen se prefiere hacer el mapeado
por lineas de contorno de igual amplitud o igual altitud.
' Para esta representacliétn es convenlente que la direcclén del
contorno atraviese el pixel actual %(n}. Asi, la direcclén del
contorno puede tomarse desde cada uno de los pixeles cercanos Q
puede utilizarce para predecir la muesira presente %{n) por medio
de alguno(s)} de los plxeles A, B, C o D,

La direccién del contorne puede conocerse calculando las
diferencias de los plxeles cercanos; la determinacién de la
direccién del contorno es muy lmportante para el buen
funcionamiento de la prediccién adaptiva, Uno de los problemas de
esta técnica, esta en el cdlculo de la direccién de contorno en el
caso de 4reas uniformes de 1la {magen, pudiendose obtener
desiciones diferentes a la correcta.

Una de las técnicas que ha producido buenos resultados, es la
determinacién de la direcclén de contorno a traves de un "punto de
contorno”, esto es, si la diferencia absoluta entre la muestra
actual %(n) y una muestra previa x{n-1) exceden un umbral Lec, se
tlene el 1inlcio de un contorno en 1la direcclén calculada,

pudiendose utlilizar el mejor predictor para esta dlreccién,
X~ Xi-1] > te (3.22)

De otra manera, el plxel esta dado en la direccién
“horizontal", que apunta hacla la muestra previa,

El umbral utillzado deberad ser pequefio con el obleto de
detectar el iniclo de un contorno, tan rapido como sea posible.
Pero esto, en un memento puede generar errores de contorno debido
a que el umbral de Le es demasiado pequefio.

St la seflal procesada es ruldosa, ya sea por rulde de

58



cuantizaclén o ruido de la fuente de la sefial, una buena eleccliédn
de Lc es un valor del 10% del valor de la amplitud de la sefial.

Una vez calculada la direcclén del contorno, un acercamiento
del pixel a un valor interpclado entre dos valores adyacentes es
usada como un valor de predicclién en los extremos de transmisisén y
recepcién.

En las 4reas planas de 1la imagen donde solamente las
direcciones “horizontales" estan presentes, se emplea una
prediccién simple ; = A.

En general, los esquemas adaptlvos, scbre los fijos,
presentan una mejoria en la relacién sefial a ruildo SNR de entre 10
¥ 14 dB, conh una buena calidad en la imagen reconstruida en tasas
de 2 - 3 bits/pixel. Los errores, generados en el canal de
transmisién, se presentan en la 1imagen come 1lineas de tono
diferente cuando se usan predictores de primer orden, y como rayes
en los predictores de segundo orden. Si se wutiliza una
codificacién con palabras de longitud variable, el efecto de un

s6lo bit erroneo puede ser catastrofico.

3.5 CODIGOS POR TRANSFORMACION

Una alternativa para la codificacién predictiva es el empleo
de los c&digos por transformacidn. Este tipo de codificador
utiliza transformaciones lineales para mapear un vector de entrada
de N muestras en un espaclo transformado, donde las muestras
transformadas son comprimidas para transmitirse o almacenarse, En
el receptor las muestras comprimidas son decodificadas vy
reconstruldas aplicandoles la transformacién inversa. Este proceso

se muestra en la figura 3.8.{11]
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ORIGINALES

-

L
TRANSFORMACION
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Figura 3.8 Esquema de un sistema de compresidon de datos

usando transformaciones.

La idea de <codificar IimAgenes empleando métodos por
transformacién, es el de transformar un conjunto de datos dentro
] de otro conjunto "menos correlaclonado”, antes de codificarle para

su transmistion. [10, 11}

Existen diversas estrateglas en cédigos por transformacién,
una estrategia comin, es dividir la imagen en sub-imAgenes de NxN
para reducir los calcules de la transformada, ya que el numero de
operaciones se incrementa cuadraticamente con el tamafic del bloque
a transformar. El tamafio de los ©bloques se selecclona

preferentemente en valores de potencias de dos y no existe

58



traslape entre blpﬁues.r Es;@rsglmﬁésb(§ én'1a"f§gura 3.9:

«N >

o e
N :
<+
M
i R
d

P e "

Figura 3.8 Sq?—diviéibn de una imagen de MxM pixeles en
bloques de NxN.

Los co6digos por transformacién se desarrollan como sigue:
suponiendo un vector u, c¢on media cero y covarlanza R, este se
transforma en una matriz A de orden N x N, que produce un vector
(complejo) v, tal que sus componentes {v{x)} estan
descorrelacicnados, o en otras palabras, los valores de los tonos
de los plxeles v(k),no son predecibles a partir de los valores de
sus puntos vecinos.[1,2,5,11]

Cada componente v(k) se cuantiza Independiente y en
concordancia con su contribucién al contenido de informacién y
calidad subjetiva de 1a Iimagen, generandose el vector v'. Los
componentes con mayor importancia en la reconstruccion de la
imagen se cuantizan con mas precisién, y los menos importantes se
desprecian, lograndose con esto una compresién de los datos.

La salida del vector V' oes linealmente transformado por una

matriz B para producir un vector u" (ver flgura 3.10). Esto se
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desea para encontrar la matriz o6ptima descorrelacionada A, la
reconstruccién de B,  y un cuantizador o6ptimo, tal que 1la
distorsién media cuadritica sera:

1

R .
- _ 2
D= o E(kEI[u(k) u (x}1%} (3.23)

La solucién de este problema requiere que B = A

, que A sea lai
matriz descorrelacionadora éptima {(transformada de Karhunen-Loeve)
de u, en otras palabras las filas de A son elgenvectores
ortonormales de R, y que el cuantizador sea éptimo.[11] Por
definicién, los componentes resultantes v(k) se encuentran
descorrelacionados. [S]

Considerando de ahora en adelante que las filas de A son

ortonormales, resulta:
AA =1 (3.24)
A "= A (3.25)

y A es unitaria. Adiclionalmente, la varianza de los coeflcientes
transformados es diferente para cada uno de ellos. La matriz
descorrelacionadora o6ptima desarrollada anteriormente, se conoce
como la transformada Karhunen-Loeve (KL).

La transformada XL tiene la propiedad de que para cualquier M
s N, empaca la mayor cantidad de energia en algunas M componentes
de v. Sin embargeo, aunque la transformada KL es la transformacién
6ptima, por su capacidad de empacar energia (usando el criterio de
la energia media cuadratica), es diflcil de calcular y
adiclonalmente no existe un algoritmo raplido asociado a ella, le
toma muchas operaciones efectuar la transformacién (n? operaciones
para transformar un vector de N datos).

Es por esto, que la mayor parte de los trabajos se enfocan en
transformadas seno, coseno, Fourler, etc, que son sub-éptimas con

respecto a la transformada KL, pero sl tlenen transformaclones
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- répidas asociadas a ellas.[1,7.8,11,13,17;19]
En dos dimensiones, se considera la dlasé de transformaciones
de una imagen N x M dada por:

V= UA (3.26)
donde A“ es una transformada rapida unitaria N x N, de los tipos
mencionados en el parrafo anterior. La transformacién de 3.26, se
dice separable, porque puede ser realizado por una transformacién
modo-columna (AHU) seguida por una transformacién modo-renglén.

Para que la codificacién por transformacion sea practica, la
imagen es sub-dividida en pequefios bioques. Asi por ejemplo, si
una Imagen de 256 x 256 se cdédifica en bloques de 16 x 18, en
lugar del bloque original de 256 x 256, el almacepamiento se
reduce en un factor de 256 y la velocldad de ejecucién del
algoritmo se acelera por un factor de dos, para una transformada
que requiera N logzN operaciones (coseno discreta) en transformar
un vector de N x 1 datoes.[11]

La figura 3.10 muestra en diagrama a bloques los esquemas

basicos de los c6digos por transformacién unidimensional y

bidimensional.
N CUANTIZADORES
S e T M
u(1) v =YW= vEl) =V* u* = uSl)
u(2) vi2) =i eiv2) TRANSF ul(2)
= TRANSFORM LINEAL b
u © 1 LineaL . R TS
B
. A . .
u(N) o o) u(N)
L _ M J"Ef’l _ L

(a)
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(b)

Figura 3.10 a) Cédigo por transformacién unidimensional
b) Cédigo par transformacién bidimensional

3.5.1 TRANSFORMADA COSENO DISCRETA

Como se ha visto, 1la transformada Xarhunen-Loeve aunque
6ptima, no tiene un algortimo rapldo asociada a ella, Una de las
transformadas sub-6ptimas que tlenen una ejecucidn mas parecida a
la transformada KL es la transformada coseno discreta, con la
ventaja de tener asoclados a ella, algoritmos de cdlculo rapido a
traves de la FFT, y evitando calculos con algebra compleja.

La transformada coseno discreta bidimensional se define como:{1,85]

n=-1 n-1
Flu,v) = ACICtv) *p s f(J.k)cos[ (ZJ;;)“"]eos[(akﬂ)v"] (3.27)

2 1=0 x=0 2n
n

con v =0,12,...,N -1

LI para w = 0
clu) = iz
1 ; paraw=12,..., N-1

Adicionaimente 1la transformada coseno dlscreta inversa esta
definida por:

n-1 n-}
JERSIENS ngC(u)C(v)F(u,v)cos[ {2J;;)uﬂ]cos{(2k+é3\v“] (3.28)
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con - U,V =0,1,2,... N -1

\ ;
[z~ paraw 0

1 ; para w

c(w) =

1,2,..., N-1

El procesc de célculo de la transformada es como sigue:
primero se subdivide la imagen en (MNY2 bloques de N x N pixeles
tal como lo ilustra la figura 3.9. Haciendo:

j=0,1,2,...,(WN? = nimero de bloque en la imagen

entonces, las componentes transformadas de un bleoque se pueden

representar por Fj(u,v), y el arreglo matricial de las compconentes
sera:

F3(0,0) F3(0,1) F)(0,2) . . . . Fy(0,N-1)
F3(1,0}  Fy(1,1) Fy(1,2) . . . .  Fy(1,N-1}
FI(N-1,00 F3N-1,1)  Fy(N-1,2) . . . . Fi(N-1,N-1)

Figura 3.11 Arreglo matricilal de los componentes transformados

en €l bloque j de la imagen.

En la figura 3.12 se muestra como se comportan las varlanzas
de las componentes de varlos tipos de transformadas.{1,17] Dado
que la varianza es una medida del contenido de informaciédn en los
componentes transformados, esta grafica nos demuestra lo dicho en

‘3.5, la transformada KL tlene el mejor desempefio para empacar la
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DN 3w

energia de los componentes, distribuyendo la mayor parte de la
energia en los primeros componentes y menos energia, que las otras
transformadas, en los otros componentes.

Es de notarse, que la transformada cosenc discreta (DCT),

tiene un desempefio para empacar energia aproximadamente idéntico a
la KL para p = 0.95,

100 « {conseno discreta
- ) haar
13&.{} = -.- { fourier
S A walsh-hadamard
1 s —j karhunea-loeve
A
A1, S T e S =
g 2 4 6 8 10 12 14 18
numere de componente transfarmada

Figura 3.12  Varianza de las transformadas; M = 16, p =.Q;9§“77L
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DISTORSION [Dj

Figura 3.13 Tasa contra distorsién, M = 16, p = 0.9

En 3.13 se puede ver como la transformada coseno discreta y la
transformada Karhunen-Loeve, muestran un desempefio similar ante la
distorsion.

En la ‘transformada coseno discreta, las componentes
transformadas tienen una distribucién GCaussiana, exepcién de la

componente de DC con una distribucién Rayleigh. (3]
3.5.2 TIMPLANTACION RAPIDA DE LA DCT VIA LA FFT.
Sea x(t) una sefial en el dominio del tlempo, ¥y (¢k}. k = 1,

., &, un grupe de funclones base en el mismo espacio de la sefial,

entonces x(t) se puede representar como:
a
x(t) =k§1Xk¢k(t) (3.29)

Similarmente sl la sefial x(t) es muestreada en intervalos

regulares At, la | sims muestra se puede representar por:

[+ 4
(18t) = E X ¢ (1t) {3.30)
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Si la sefial es de duracién finita, con N.muestras de lqngltud:

x

x =E6 %, 1=1,...,N (3.31)

donde X, = =(1AL), ¢1x= ¢k(1At), y Xk -los  ‘coeficlentes de
expansién.{5]

Expresando 3.31 en notacién matricial:

x = ¢X (3.32)

donde x = {xl.....x“}r, X = (Xl....,XN}T, ¢ es la matriz de N x N
dada por:
¢11 ¢12 ¢1N
¢ = . : (3.33)
¢N1 ¢N2 ¢nu

La ecuacién 3.32 indica que la sefial temporal x(t)} , se puede
representar como una combinacién de las funcicnes “frecuenciales*
L
transformada de x, con todas las propiedades de la transformada
contenidas en la matriz ¢. Si:

con los coeficlentes dados por el vector X. X se dice es la

¢ =0 ¢ =1 (3.34)
la matriz es no-singular {el signo * indica que la matriz compleja
¢ se conjuga y transpone) y se dice gque la transformada es
unitaria. Si ¢ es real, entonces, la transformada es unitaria si:

P =1 (3.38)

donde T denota la matriz traspuesta.
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las transformadas unitarias tienen un papel muy importante
para - las transformadas discretas, porque Invertirlas es facil y
preservan la energia de sus componentes. El vector X = 3" 'x se
conoce como la transformada de x.

Es necesario aclarar que no todas las transformadas discretas
son unitarias, dado que para esto es necesario que la matriz ¢
tenga  vectores fila linealmente independientes, pero la
transformada coseno discreta si pertenece a esta clase de

matrices.

S1 las funciones base de la ecuacién 3.31 son funciones
cosenoidales, a partir de ellas se pueden obtener transformadas
coseno con diferentes arreglos para su implementacién. La primera
fué desarrollada en 1974 por Ahmed{1], después, en 1980
KitaJima{12] desarrollo una versién simétrica, y en 1984 Wangl20],
variando los corrimientos de fase de 1las funclones base e
Invirtiendo los indices 1 y k, estudio de manera sistematica las
implementacliones réapidas de la transformada coseno discreta. Las
cuatro vérsiones basicas de DCT's desarrolladas se definen
como: [5]

DCT tipo I ¢lka{c‘1w=] 2 [clckcos[¥] ] 1,k=0,...,N
N

p— 1
DCT tipo 11 9 =tc'*1 -f 2 [cl cos[“k*i)”] ] 1,k=0,...,N-1
N

DCT tipe 111 ¢lk§lc‘“l‘;

P

3

<

DCT v 1 1(keiin _
tipo 1V ¢‘kIIC ]\ =12 i+i cos 2 1,k=0,...,N-1
N
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donde:

1 si 1.= 0
c = 1

H sl I-=0
12. .

"

"

(3.36)

Para cada uno de estos tipos se han desarrollado algoritmos

de calculo rédpldo, basicamente a traves de decimaciones temporales

(rearreglando y combinando las muestras de entrada antes del

procesamiento) y las que utilizan las técnicas de la Transformada

rapida de Fourier (FFT).

A continuacidén se describe el algoritmo rapido de la DCT

implementado en esta tesls.[4,5]

La DCT tipo II de una secuencia de datos x{m), m=0,1,...,N-1,

y su DCT™' pueden ser definidas como:

N-1
=1 2 (2m+1)km
x_tk)=| 2 c(k)mgox(mycos[ {2 L) ]
X(my=] 2 "; (k)X (K)cos | (2mtllkm
N k= ¢ 2N
donde:
wrvae k=20
c(k) =
1 , k=1,82,

=
i

~
u

0,1, N=17(3:37)

- 0,1,..:,N-1(3.38)

La ecuacién 3.30, también se puede expresar como:

I 2 ~xmean Rt mk
Xc(k)= 7 c(k)Re[e mEQX(M)qu]’
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donde H2“= exp(-j2n/2N) y x(m)=0, m=N, N+1,...,2N-1.

Que en palabras, nos indica que el calculo de la DCT scbre
una sucesién de N muestras se puede implantar al sumar N ceros a
la secuencia original, y posteriocrmente aplicarle una FFT de 2N
puntos a la secuencia resultante. La manera de implantar esta
técnica se muestra en el diagrama a bloques de la figura 3.14. Es
necesaric notar que las operaciones exp(-Jjkn/2N) y la parte real,

son necesarias en la configuracién de este algoritmo.

SECUENCIA EXTENDIDA
| c(k) exp[_zjn]

. 2N
x(0), x(1),...,x(N-1)
o, 0,....,0
DCT
FFT DE PARTE
Hlan-puntos X —| pear— %.(K)
k=0,1,..,N-1

Figura 3.14 Calculo de una DCT, a traves de una FFT

3.6 CODIFICACION HUFFMAN.

Desarrollada por D.A. Huffman, este tipo de codificaclén
reversible (ver capitulo 2.1), siempre produce el grupo 6ptimo de
palabras cédigo, en el sentido de que ningan otro tipo de
codificacién reversible presenta un promedio mas pequefioc de
simbolos por mensaje.[6]

..., u, que

2 H
ocurren con probablilidades P(u‘), P(uz)....,P(ux). y un alfabeto

Consliderese un conjunto de M mensajes u,,u

de D simbolos. El procedimiento siguiente, da& como resultado el

cdédligo de palabras Huffman de un grupo de mensajes:
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Paso, 1 los M mensajes se areglan en orden decreciente de

probabilidades, esto se muestra en el ejemplo de la figura 3.15

Palabras
C'digo Mensafes P{(Ux)

1

—0.55-1
.45-—.-10

— 0.30}1
10 ui 0.25 of—
01 u2 0.25 !
00 u3 0.20 0
111 ud 0.15 1
1101 s 0.10 - o"‘
1100 o.os_o—ql“‘“'5

Figura 3.15 Codificacién Huffman

Paso 2 Sea me un entero que satisface:

2 s me =D . (3.40)

M—mo_

f-—-1- = entero positive (3.41)
Note como cuando mo = 2 tamblén D = 2.

Una 1los dos mensajes mo menos probables , sumando las
probabllidades de esta pareja de mensajes.

Paso 3 Se construye un nuevo mensaje, que es la suma de los
mensajes generados en el paso 2. Este nuevo mensaje tendra una
probabilidad equivalente a la suma de las probabilidades de los
mensajes del paso 2. Rearregle los mensajes nuevamente en orden

decreclente de probabllidades, ver figura 3.15.
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E§§g_g_ Se forma una nueva pareja de los D mensajes menos
probables, a partir del arreglo auxilliar generado en el paso 3, y
se suma de nuevo el valor de las probabilidades de los dos
mensajes con la menor probabilidad
Paso § Se construye un nuevo arreglo auxiliar, a partir del
primero considerande 1a pareja de D mensajes, formados en el paso
4, como un sélo mensaje con probabilidad igual a la probabllidad
total de 1la parelja. Se rearreglan los mensajes en orden
de probabilidades decrecientes.
Paso & Se forman arreglos auxiliares, por repetir los pasos 4 y
5, hasta que se tiene un sélo mensaje con probabilidad unitaria,
en la parte jzquierda del arbol; tal como lo muestra la figura
3.15.
Paso 7 Unas vez terminados los pasos anteriores, se produce un
arbol con un numero determinado de nodos. Ahora, las palabras
cédigo se forman por aslignar diferentes simbolos del alfabeto
predeterminado a las ramas salientes en cada nodo, tal como se
muestra en la figura 3.15. Por ejemplo, para este caso D = (0,1},
¥ la primera palabra cédigo asignada "10" se obtiene siguiendo

los dos nodos superiores del arbol.

El grupo de palabras codigo que resultan del procedimiento
énterlor, tienen la caracteristica de que ninguna de las palabras
generadas es idéntica a algin prefijo de otra palabra mas larga.

Esta ultima caracteristica de los cédigos Huffman, hace que
las palabras cédigo generadas , al arrivar al receptor, puedan ser

decodificadas secuencialmente. [6]}
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CAPITULO IV  DESARROLLO Y SIMULACION DE ALGORITMOS
PARA COMPRESION VIDEO.

Como se comenté en el capitulo I, el paso previo a tecdo
proceso de codificacién es la conversién analégico-digital, con
una adecuada frecuencia de muestreo, para  obtener la
representacién numerica de la imagen.

Las imagenes con que se conté para simular los esquemas de
compresidén se pueden representar por un arreglo de 256 x 256
pixeles, donde cada elemento de la imagen puede tomar uno de los
256 posibles niveles de gris, en el rango de 0 a 255, 6
en correspondencia de negro a blanco (cada pixel tiene una

resolucién de ocho bits).

A diferencia de un monitor de televisién, donde las
tonalidades van desde el negro, tonos de gris hasta el blanco, un
monitor de Eomputadora VGA unicamente despliega 16 tonos de grls
(en modo no entrelazado), pero visualmente resultan suficientes
para desplegar una imagen mono-cromatica de buena calidad. En la
figura 4.1 se muestra el proceso de formacién de la imagen

digital.{7]

En la parte superior lzquierda de la figura se tiene la
imagen original, a traves de un proceso de muestreo, se obtlene la
representacién continua de cada uno de los puntos de la Imagen en
un tiempo tn (figura en la parte superior derecha). Cada pixel se
procesa analégicamente ( no siempre es necesaria esta parte) y se
cuantlza, para finalmente obtener un valor numerlco que representa
el nivel discreto del pixel en el tlempo de muestreo tl. El total

de los valores obtenldos es la representaclén numerica de. la
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imagen, y generalmente se guarda en un archivo para procesos

posteriores.

Como esquema de comparacién adiclonal, en este trabajo se
simule un codificador PCM a 6,4,3 bits/muestra. Los demas
egquemas simulados fueron: modulador diferencial por pulsos
codificados (DPCM) de primero, segundo y tercer orden, a 4, 3, 2
bits/muestra; transformada coseno discreta con cuantizacidn
uniforme simple, y una de las técnicas de compresién de imigenes,
que parece ser la indicada a convertirse en norma mundial: la
transformada coseno discreta adaptable (ADCT), utilizande el
modelo del sistema visual humano (HVS}). Esta ultima técnica de
compresién en realidad es un esquema hibrido que engloba
transformada coseno discreta, arreglo de componentes transformados
en zig-zag (figura 4.6), normalizaclén a traves de 1a funcién del
sistema visual humano (HVS), cuantizacién, y una codificacién
reversible y conjunta entre Huffman y corridas de ceros
(Run-length). Como complemento a este ﬂitimo esquema, la DCT se

implementé via la FFT para hacerla réapida.[1,5,6,7]

Para todos los esquemas simulados, se obtuvieron graficas en
amplitud-tiempo, para visualizar el comportamiento de la sefial
temporal recenstruida. Adiclonalmente a las imadgenes
reconstruldas, se obtuvieron las imagenes diferencia, esto es, la
imagen resultado de efectuar 1la diferencla entre la imagen

original y reconstruida.

En algunas Imagenes diferenclia los valores de los pixeles
resultantes , dado su pequefio valor, tuvieron que ser escalados
por un factor numerico mayor a la unidad para poder hacerlos
visibles en el monitor de la computadera. Dentro de las
evaluaclones objetivas se utilizé como criterlo de distorsién, la
relacién sefial a ruldo (SNR).[2,8]
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Figura 4.1 Formacién de una imagen digital.

4.1 ESQUEMA PCH

Usualmente, en los sistemas PCM, para obtener una buena
calidad de video en las transmislones se cédifica a 8
blts/muestra, sin embargo, cuande es necesario reallzar varlas

conversliones analégicos/digital, dligital/analéglco es preferlble
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utilizar 9 bits/muestra, con el fin de conservar Qfdeo de buena
calidad. 2] '

El ruldo de cuantizacién, el cudl engloba a los tipos de
ruldo mostrados en la figura 3.2, es el principal causante del
deterloro de las sefiales en un esquema PCM, por esto, es necesarioc
mantenerlo dentro de clertos limites, que van a depender de la
aplicacién dada al video reconstruido (tabla 5.1).

En este trabajo, PCM se simulo uUnicamente para un cuantizador
uniforme.

Para el calculo de la relacién sefal 2 ruido, tomando la
sefial video al 70% del valor pico a pico de la sefial de entrada,

se usa la expresion: (4]
SNR = Bb + 7.7 (4.1)
donde: b = numero de biis usados en la cuantizacién.

Asi se obtuvo la sigulente tabla:

Nimero de bits SNR teérica SNR calculada
B 43.7 dB 31.05 dB
4 31.7 dB 22.14 dB
3 25.7 4B 17.36 dB
2 18.7 dB 9.85 4B

Tabla 4.1 SHR esquema PCM

Independientemente de las diferencias mostradas entre la SNR
tedrica y calculada, debidas principalmente a la suma de 7.7 de la
expresién 4.1, se puede ver como la relacién sefial a ruido
disminuye .rapldamente conforme se van utilizando menos bits para

la codificacién de las imagenes. Visualmente, el deterioro
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comienza a ser notable en los contornos, extendiendose

gradualmente -al resto de la imagen.

Como ejemplo, en la figura 4.2, se muestra el comportamiento
de una sefial cuantizada de manera uniforme, con R = 3
bits/muestra. En el sigulente capitulo, se muestra la imagen

reconstruida correspondiente.

Pl v I Tl ol R ST N U B
S RN L N EE SRS BN AL VAT T s

Figura 4.2 Sefial temporal PCM para una linea de lmagen de
256 pixeles, R = 3 blits/muestra.

4.2 ESQUEMA DPCH.
A diferencia de un codificador PCM, un esquema DPCM no
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transmite la seflal presente directamente al receptor, sinoc que
previo a la transmisién, céalcula la diferencia entre la muestra
actual x(n), y el valor de prediccién ;(n). la cuantiza, y la
transmite usando un menor numero de bits para una calidad de video
equivalente. [5,7,8]

Como ya se vid en el capitulo tres, uno de los elementos que
Influyen sustancialmente en el desempefic y complejidad del esquema
DPCM es el predictor. En pruebas con predictores de diferente
orden, se ha encontrado que el Incremento del orden en el
predictor no da un mejoramiento apreciable en la calidad de la
imagen reconstruida, y con tres o cuatro muestras de prediccién se

obtienen resultados satisfactorios.[5,7]

ESQUEMA DPCM
Primer orden Segundo orden Tercer orden
[bits] [bits] [bits]
2 3 2 3 2 3
Varianza de la 7.178] 7.178 7.178 7.178 7.178} 7.178
se$al de entrada bits bits bits bits bits bits
Varianza del error;l1.294| {.288 1.613 1.606 1.186| 1.169
de prediccidn. bits bits bits bits bits bits
Varlanza del error{.0427} .0300 . 0367 .0248 .0333}| .0214
de cuantizacion. bits bits bits bits bits bits
SNR del 30.29| 42.88 43.87 54.68 35.86| 54.64
cuantizador.
Ganancla del 5.544| 5.572 4.443 4.467 5.999| 6.137
predlctor.
SNR total. 22.25) 23.78 22.90 24.60 23.32{| 25.25
dB dB dB dB dB dB

Tabla 4.2 Comportamliento de los esquemas DPCM de primero,

segundo y tercer orden.
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Comparando 1las tablas 4.1 y 4.2, se puede ver como 2
diferencia de un esquema PCH, cuando se disminuye el numero de
bits para codificar la Iimagen, el esquema DPCM, muesira una
relacién sefial a ruldo més alta y con valores de poca varlacién.

Aunque la relacién sefial a ruldo parece relativamente baja,
el me joramiento visual en la calidad de la imagen reconstruida es
muy grande para esquemas DPCM, en relacién a PCM, para valores de

SNR similares.

En la figura 4.3 se muestran las sefizles de linea para R = 3

bits, con predictores de primero, segundo y tercer orden.
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Figura 4.3 Sefiales temporales DPCM para una linea de imagen de
256 pixeles.

4.3 -~ ESQUEMA DCT CON HVS,

4.3.1.-TENDENCIAS EN LA ESTANDARIZACION
DE ALGORTIWOS DE COMPRESION.

En 1982, 1la organizacién sobre normas Internacionales
(International Standars Organization "IS0") creo un grupo especial
"WG8" (Working Group 8), para comenzar a trabajar sobre la
identiflcaci6én de esquemas 6ptimos para la codificacién de
imagenes de video, graficas e lmdgenes fotograficas. En 1985, el
Conse Jo Consultivo Internacional en Telegrafo y telefonia (CCITT),
formé un grupo para caracterizar los requisitos de los diferentes

serviclos en comunicacién de imégenes.

Asi, en 1988, la 1S0 y CCITT convinieron en formar el grupo
conjunto de expertos fotograficos (JPEG), bajo el auspicio del
WG8, con la tarea de selecclonar un algoritmo de compresioéon de
alto desempefio, costo de implantacién bajo, ¥y con la capaclidad de

comprimir imAgenes mono-crématicas y en color.
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Inicialmente, doce esquemas fueron seleccionados para
someterlos a prueba, estos inclulan: codificacién predictiva,
transformada coseno discreta, codificacién de bloque truncado,
cuantizacién vectorial y comblnaciones de estas técnicas. Después
de las evaluaciones técnicas y subljetivas, tres esquemas fueron
seleccionados para pasar a la etapa final: transformada coseno
discreta adaptable (ADCT) del grupo ESPRIT, codificacién
predictiva por IBM y codificacién de bloque truncado por
Jap6bn. [6,7]

En la etapa final se hizo una revisién en detalle de los
algoritmos contendientes, dejando en claro que el algoritmo ADCT
producia imagenes de mejor calidad que los otros dos esquemas,

siendo seleccionado como norma mundial.

Se espera que en lo gque resta de este afio, o principlos del

sigulente se publique la norma completa. [6,7]
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4,3.2,- DISERO DEL ESQUEMA DCT CON HVS.

El diagrama a bloques de este esquema se muestra en la figura
4.4.01,7]

ENTRADA

PARTICION (>} DCT > RECRDENAMIENTO }->{NORMALIZACION
EN BLOQUES BIDIMENS{ [COEF. EN ZIG-ZAG HVS

CUANTIZACION
TRANSMISOR l

COBIFICACION
HUFFMAN Y
RUN-LENGTH

] oz

DECODIFICAC.
RECEPTOR HUFFMAN Y
RUN-LENGTH

REFORMATEOQ " DCT INV. _(J ORDENAMIENTO INV| |DENORMALIZAC.
DE IMAGEN BIDIMENS |COEF.EN ZIG~ZAG HVS

SALIDA

Figura 4.4 Diagrama a bloques de un esquema DCT con HVS.

La imagen utilizada como ejemplo en este trabajo, "Teresa",

tiene la distribucién de muestras que se ve en el histograma de la
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figura 4.5.

'”'l""“‘.i"““'it“"“ e L

Figura 4.5 Histograma de la imagen Teresa.

Para la Implantacién de este esquema, se siguleron los
siguientes pasos:
Paso 1.- La imagen original se particiona en bloques de 8 x 8

pixeles, cada bloque es transformado por la DCT de manera

independlente.
Paso 2.- Se reallza la transformada coseno discreta sobre el

bloque de sesenta y cuatro datos.
Pase 3.- Los coeflclentes bildimensionales transformados se
arreglan en un nuevo vectoer unidimensional, utilizando el

reordenamiento zig-zag que se muestra en la flgura 4.6.
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Esto es equivalente a arreglar los coeficlentes transformados
en orden decreciente conforme a su contenido de energia. El
obJetivo de este arreglo es hacer que los coeficientes con bajo
contenido de energia, queden contiguos, para que en un subsecuente
proceso de cuantizacién se produzcan cadenas de ceros que puedan

ser codificadas eficlentemente por un algoritmo de corridas de
ceros,

Figura 4.6 Secuencia de arreglo en zig-zag.

Paso 4.- Dado que el primer coeficiente, después del arreglo

zig-zag (el que se encuentra en la esquina superior izquierda
despues de la transformacién DCT), contlene energia para producir
una brillantez al doble del promedio total de los 8 x 8
coeficlentes del bloque. Este coeficiente se conoce como OC, en
analogia de una corriente de directa, porque cuando se reconstruye
el bloque original, por aplicar la DCT inversa, distribuye su
energia unlformemente en el bloque, a diferenclia del resto de los
coefientes, AC.

Y como el valor de este coeflente afecta significatlivamente
la calidad de la imagen reconstruida, este se codiflca usando un
esquema. DPCM de primer orden a 9 bits, que utiliza como muestra de
prediccién el coeficiente de DC del bloque anterior.

Paso 5.- El resto de los coeficlentes, conocidos como valores AC,
se cuantizan de acuerdoc con su importancia visual, usando la
funclén de sensitividad de contraste HVS. Esta funcién se muestra
en la fligura 4.7. Escalando los valores de esta funclién, se puede

variar la tasa de transmisién.
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16 11| 10| 16| 24} 40} 51} 61
12| 12| 14| 19| 26} 58] B0} 55
14| 13} 16| 24| 40| 57| 69] 56
14| 17| 22| 29( 511 87( 80 62
18| 22| 37| 56| 68108103 77
24| 35| 55| 64| 81[104]113] 82
49) 64] 78} 87|103}1211120{101
72{ 82| 85 98|112]|100|103| 98

. Figura 4.7 Matriz de normalizacién de luminancia en DCT HVS.
Paso B.- Los coefliclentes normalizades, son uniformemente
cuantlzados, por redondear log valores al entero més cercano. La
normalizacién previa sirve para escalar de manera efectiva el
cuantizador utilizado, de acuerdo a la respuesta del sistema
visual humano.

Paso 7.- La codificacién de los coeficientes de AC , diferentes de
cero,se lleva a cabo por Identificar, a cual de 1las ocho

categorias, de la tabla mostrada en la tabla 4.3, pertenece el

coeficlente. Los valores en cada categoria k; k = 1, ,8, estan
en el rango de (Zk,....Zk"—l), ° (—2kﬂ + 1,....—2k).
CATEGORIA RANGO DE LOS COEFICIENTES]
DE AC.

1 ~-1,1

2 -3,-2,2,3

3 -7,...,-4,4,...,7

4 -15,...,-8,8,...,15

5 -31,...,-16,16,...,31

6 -63,...,-32,32,...,63

7 -127,...,-64,64,...,127

8 -255,...,-128,128,...,255

Tabla 4.3 Valores aslignados a cada categoria de

coeflclentes de AC,
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TABLA HODIFICADA DE HUFFMAN
(TERESA 1.44 BITS/PIXEL)

CORRIDAS {CATEGORIA | HISTOGRAMA DE{BITS CODIGO BITS x NUMERO
DE CEROS FRECUENCIAS JUSAD. DE HUESTRA%ﬁﬁ
0 1 4582 2 00 8184
1 1 1410 3 110 4230
2 1 589 5 01010 2845
3 1 505 5 01111 2525
4 1 583 4 1111 2332
5 1 530 5 01110 2650
6 1 468 5 10111 2340
7 1 272 <] 011001 1632
8 1 129 7 0110001 803
] 1 38 9 011000001 342
10 1 24 9 111000001 216
11 1 16 10 0110000111 160
12 1 45 8 11100111 360
13 1 56 8 11100001 448
14 1 47 8 11100110 376
15 1 33 2] 111600000 297
o] 2 2104 3 100 6312
1 2 342 5 11101 1710
2 2 a5 7 1110001 665
3 2 114 7 1011011 798
4 2 121 7 1011010 847
5 2 62 8 10110011 4386
0 3 1141 4 0100 4564
1 3 127 7 1011000 889
2 3 36 9 011000010 324
3 3 20 10 0110000110 200
0 4 567 5 01011 2835
1 4 41 9 011000000 369
0 5 270 5] 011010 1620
0 B 84 7 1110010 658
0 7 65 8 10110010 520
fin de bloque 1024 4 1010 4096
todas las otras
comblinaciones 264 5] 011011 1584
total: 15804 59327
bits para el signo 14780
BITS POR MUESTRA |bits para el componente de DC 2186
94421 bits para representar magnitud
———=- = 1.44075 en todas las otras comblnaclones| 11098
65536 Total de bits transmitldos 94421

Tabla 4.4 Ejemplo del codificador Huffman utilizado

en el esquema DCT HVS.
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Paso 8.- Una vez ldentificada la categoria, en la tabla 4.4, se

selecciona el cédigo de Huffman correspondiente., Estos coédiges
fueron obtenidos sigulendo los pasos descritos en el seccién 3.6,
del capitulo 3. Por ejJemplo, si el coeficlente tiene un valor de
1, ¥ tlene B ceros anticlipéndole, de acuerdo a la tabla su cédigo
sera: 10111,

Paso 9.- Enseguida, es necesarie especificar el signo de la
magnitud transmitida. Para este trabajo se utilizé la asignacién

de signo de la tabla 4.5.

SIGNO DEL COEFICIENTE
NEGATIVO POSITIVO
CanIGQ 0 1

Tabla 4.5 Codigo del signo de los coeflclentes.

Paso 10.- Finalmente es necesario transmitir el cddigo de la
magnitud. Es obvio que para la categoria 1 no es necesario
transmitir informacié4n concerniente a la mignitud (sélo se tilene
una magnitud).

Para este trabajo, en el resto de las ‘categorias, se utilizé
la codificaclén de magnitud mostrada en la tabla 4.8, Se observa
como conforme se lncrementa el valor de la categoria, tamblén se
incrementa el numero de bits para codificarla. No se muestra la
tabla completa, pero el completarla es facil. El cédigo aslgnado
a la magnlitud es de longitud fija, dentro de cada una de las

categorias.

Como eJjJemplo de una codificacién completa; sea una secuencia
de coeficlentes ordenados en zig-zag: 2 00 0 -2 4 2 0,
codiflicando el -3 resulta: (3,2), donde 3 es el nUmero de ceros
anticipandole y 2 es la categoria,
El cd4dligo de Huffman para esta combinacién es: 1011011 (categoria
2 precedlda por 3 ceros), O (signo negativo), 1 (magnitud 3).
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CODIFICACION DE LA MAGNITUD
CATEGORIA VALOR DEL CODIGO
COEFICIENTE ASIGNADO
2 0
2 3 1
4 [es}
g ot
3 8 10
7 11
8 000
9 001
10 010
4 11 011
12 100
i3 101
14 110
18 111
18 0000
17 0001
8 0010
19 0011
20 0100
21 0101
22 0110
5 23 0111
24 1000
25 1001
26 1010
27 1011
28 1100
29 1101
30 1110
a1 1111
a3z 0G000
a3 GG001
34 0Qo10
35 GGa11
38 0G100
a7 00101
g 38 0Q110
339 aa1tt
4Q 01000
41 01001
42 01010
43 01011

Tabla 4.6 Codlflcgglbn de la magnitud.




Pasc 11.- Una vez codiflcados todos los coeficlentes diferentes de

cero, es necesarlio lnsertar una palabra especlial que le indique al
receptor que se termind de codificar el bloque, en la tabla 4.4,

se ve que el codigo para el fin de bloque usado en este trabajo
es: 1010,

e

250 12.- Tode el proceso anterior se invierte en el receptor, con

el fin de recuperar la imagen original. En este esquema, el
deterioro de la imagen reconstrulda se controla en la etapa de
cuantizaclién, y esta varia de acuerdo con la tasa de transmisién,
la cudl es controlada escalando la funcién de normalizacién de la
figura 4.7.

En las sigulentes figuras se muestra como se comporta un
bloque de la imagen “"Teresa", a traves de las diferentes etapas
del algoritme. La etapa de normalizacién HVS y cuantizaclén se

realizan en un sélo paso.
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Figura 4.8 Transformacién de un bloque en DCT HVS.
a) Bloque original de la imagen Teresa. b) Bloque transformado con
la DCT. ¢) Bloque reordenado en zig-zag. d) Bloque normallizado y
cuantizado. El componente de DC es cédificado con DPCM de primer
orden. e) Bits transmitidos, después de la codificacién conjunta
Huffman y corridas de ceros. f) Bloque reconstruide en el
receptor, aplicando copjuntamente decodificacién de Huffman y
corridas de ceros. g) Blogue reconstruido, después de la
desnormalizacién HVS. h) Bloque reordenado, aplicande zig-zag

inversa. i) Blogque reformado, después de la DCT inversa.

Comparando las tablas 4.1, 4.2, y 4.7, se cbserva como el
esquema DCT HVS tiene un desempefio muy superior a los oilros dos
esquemas, aunque por otro lado implica una mayor complejidad para
su implantacién. En el siguiente capitulo se vera, como para este
esquema, con Incrementos en fracciones de blts/muestra, la imagen

reconstruida me jora notablemente,

BITS/MUESTRA SNR CALCULADO
[dB]
0.87418 19. 1534339
1.09750 22.6454350
i.271860 24.1089510
1.44075 25. 3315430

Tabla 4.7 SNR esquema DCT HVS.

En la figura 4.9 se muestran las seflales temporales de linea
para este esquema, es obvio el superlior desempefio de este esquema

con respecto a PCM y DPCM
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CAPITULO V  RESULTADOS Y APLICACIONES

En esie trabajo, se utilizé como criterio de distorsién
objetivo la relacién sefial a ruido, con el fin de conocer 1la
cantidad de distorsion introducida en el proceso de codificacién.

Sin embargo, dada la escasa correlacién en el mejoramiento visual
de una imagen con relacién al aumento de la relacién sefial a
ruido, y tomando en consideracién que el usuario final es una
persona, es recomendable hacer las evaluaciones de manera
subjetiva (comparando las ImAgenes reconstruidas), y sélo tomar
las evaluaclones obJetivas como referencia de ejecucién del
algoritmo; dado que estas no toman en cuenta los pardmetros de

observacién del sistema visual humano. {1}
Los resultados de cada esquema comprenden:

- Graflcas temporales de linea (capitules IV y V).

o =
]

Graficas de error temporal (diferencia entre la sefial de una
linea original y una reconstruida.

- ImAgenes reconstruidas a diferentes valores blts/muestra.

W

.- Imagenes de error (diferencia entre la imagen original y la
imagen reconstruida), Todas estas imagenes fueron escaladas

para ser observables, dado el pequefio valor de los pixeles,

[[4]
1

Tablas de la relaclén sefial a ruide (capitulo IV}).

Cada uno de estos resultados dan una idea del comportamlento
y limitaciones de los esquemas de compresién de imagenes. Aunque
en esta tesis unlcamente se muestran los resultados para una
imagen, estos resultados fueron similares para otras lmigenes
diferentes.
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Las imagenes fueron obtenldasfpor un adquisidor de IimAgenes
fijas, hecho en un trabajo previo del mismo grupe, cuando este
laboraba en el Instituto de Investigaclones Eléctricas, en
Cuernavaca, Morelos.{7] Actualmente se cuenta con un adquisidor

en tilempo real, mono-crématice de la empresa Metrabyte.

S.1.- RESULTADOS PCH.

En la figura 5.1 se muestran las sefiales temporales de error
absoluto para el codificador PCM a R = 2, 3, 4, B bits/muestra, se
puede notar como la sefial de error se incrementa notablemente
conforme disminuyen los bits/muestra utilizados en el codificador,
Por otro lado, para el codificador, la SNR calculada {tabla 4.1) se
incrementa de manera aproximadamente logaritmica en funcién del
numero de bits utlilizados.

En las fliguras 4.2 y 5.2, se observa el comportamiento de la
sefial reconsiruida. Para PCM con R = 3 blits/muestra, se ve como
el cuantizador trata, sin consegulrlo, de seguir la sefnal
original. Las diferencias con respecto a la sefial original son
grandes, aun en las secclones con menos detalle.

Con 6 bits/muestra, figura 5.2, la sefial reconstrulda es mas
parecida a la sefilal original, unicamente para los detalles mas
finos el codificador se muestra incapaz de reconstrulrlos, deblido
principalmente al tamafio del escalén 4 utllizado en el
cuantizador.

Visualmente , tal como lo muestra la secuencia de imagenes de
la figura 5.3, el mejoramjento subjetivo en la calidad de las
imagenes reconstruldas sigue una secuencila l6gica, en
correspondencia al numero de blts/muestra del codificador. En
la imagen 5.3.d, se observa como los detalles mas finos no son

recuperadog, corroborado por la sefial temporal de la figura 5.2.
Las imagenes dlferencla, resultado de hacer la diferencia

absoluta entre la Imagen original y las imagenes reconstruidas

(figura 5.4}, nos muestran la cantl!dad de informaclién pérdida en
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la codificaciébn. La cara, que es una zona de grandes contrastes,
presenta las pérdidas mds grandes, sobre todo en los contornos de
la misma.

Conforme se aumenta el nimero de bits/muestra en la
codificacién las pérdidas de informacién son menores, extendidas
en toda la 1imagen, y menos marcadas en 1o0s contornos.

Es necesario aclarar que todas las imAgenes diferencia fueron
escaladas para hacerlas observables, en realidad los valores de
las diferencias son relativamente pequefios, menores a siete. Sin
enbargo, el monitor VGA Unicamente puede desplegar 16 tonos de
gris, con cada tono agrupando 16 valores. De esta manera, el
primer tono agrupa los valores de 0 a 15, el segundo de 16 a 31,
el tercero de 32 a 47, y asi suceslvamente.

Por esto, dado que todos los valores diferencia caerian en el
primer rango de valores, la imagen diferencia presentaria un séle
tono, el més cercano al negro, y esto haria invisibles los errores
de las imAgenes reconstruidas. Para resolver este problema, los
valores diferencia se multiplican por 16 , lo cual equivale a
escalarlos en los diferentes tonos de gris, resultando en una

imagen diferencia resaltada.

5.2.- RESULTADOS COMPRESOR DPCM.

Los esquemas simulados para el compresor DPCM fueron de
primero (; = A}, segundo [; = [A + D] 7/ 2), y tercer orden
(; = A+ [C - B} 7 2) (ver filgura 3.3), 2 2 ¥ 3 bits/muestra. [3,4)

Como era de esperarse, el comportamiento de este esquema es

mejor que PCM. En la filgura 5.5 se muestran las seflales
temporales , sobre una linea de 256 muestras, reconstruidas y
originales para R = 2, 3 blts/muestra con codiflcadores de

primero, segundo ¥y tercer orden.

En los esquemas DPCM de primer orden a dos y tres blts, se
observa como el rulde de sobrecarga es considerable, deblido a que
el predictor utiliza una sola muestra para su trabajo.

En la figura 5.7 se ve como el ruido de sobrecarga, en este
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esqﬁeharf visualmente produce franjas de diferentes tonos de gris,
haciendo que la calidad subjetiva de la imagen sea baja. La
figura 5.8, de las imagenes diferencia, corrobora la gran cantidad
de informaclén pérdida por este esquema, sobre todo en el lado

izqulierdo de la imagen y la cara.

No se denota una mejora visual apreciable con el esquema
codificando a dos y tres bits/muestra., En la tabla 4.2 se tiene
una mejora en la relacién sefial a ruildo de poco mas de 1.5 dB
entre codificadores de dos y tres bits/muestra, que subjetivamente
no es observable; aunque si muy superior al de un sistema PCM

usando el mismo nimero de bits/muestra.

El esquema DPCM de segundo orden, presenta una mejora
sustanclal ante el ruido de sobrecarga, esto se muestra en la
figura 5.5, y aunque de acuerdo con la tabla 4.2 la mejora del SNR
en dB para el DPCM de segundo orden, con respecto al primer orden,
en dos y tres bits es menor a uno, la mejora visual es enorme.

Esto se puede ver en las imdgenes reconstruidas de la figura
5.7, las franjas de ruido de sobrecarga desaparecieron haciendo
las imAgenes reconstruidas mas aceptables a la vista. En las
imagenes diferencia de 1la figura 5.8, se nota como existen
pérdidas de informacién en los contornos de alto contraste, aunque
mucho menores que en el DPCM de primer orden.

En el camblo del numero de bits/muestra, dos a tres, se
observa una pequefla mejora en la calidad de 1la imagen

reconstrulda, sobre todo en los detalles finos.

Finalmente, el esquema DPCM de tercer orden, muestra en la
figura 5.5 una respuesta al ruldeo de sobrecarga ligeramente
superlor al DPCM de segundo orden, en dos y tres bits/muestra.

La relaclon seflal a ruldo, presenta una mejora menor a 1 dB
con respecto al DPCHM de segundo orden, en dos y tres bits/muestra.

las imagenes recontruldas de la figura 5.7, para DPCH de tercer
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orden, tampoco presentan franjas de sobrecarga, y comparadas con
las obtenldas por el DPCHM de segundo orden presentan, un poco més

de detalle, sin hacerlas visualmente de mejor calidad.

Sin embargo, cuando se comparan las Iimagenes diferenclia, de
ia figura 5.8, entre DPCM de segundo y tercer orden, se observa
que aunque el codificador DPCM de tercer orden presenta mayores
pérdidas de informacién que DPCH de segundo orden, este distribuye
las pérdidas de manera més equllibrada en toda la imagen y no
unicamente en las zonas de alto contraste.

Por lo que respecta 2 las sefiales temporales de error de la
figura 5.6, es necesario remarcar, como estas sefiales de error en
el codificador DPCM de tercer orden, presentan un comportamiento
de amplitud aproximadamente constante en toda la linea, redundando
en pérdidas de informacién distribuldes a traves de toda la imagen

reconstruida, tal como se explictd en el parrafo anterior.

5.3.-RESULTADOS COMPRESOR DCT HVS.

Este esquema presenta un comportamiento muy diferente a los
esquemas anterlores. En la flgura 5.9 se muestran las sefales
, 1.09,

1.27, y 1.44 bits/muestra. Para 0.97 bits/muestra, se nota como

temporales, sobre lineas de 256 pixeles, para R = 0.97

el esquema sigue la sefal original con una cierta compensacién,
sin tomar en cuenta las variaciones de gran pendiente. La pérdida
de informacién es muy superior al esquema DPCM, esto se puede ver
al comparar las figuras de las sefiales de error temporales 5.10 ¥
5.6.

En la imagen reconstruida para 0.97 bits/muestra de la figura
5.11, se nota la gran cantidad de detalles pérdidos, asi como la
estructura a bloques de la imagen reconstruida. Este dltimo
efecto se observa en este codificador cuando se usan valores
bits/muestra relativamente pequefios, slendo el efecto mAs notorioc
en las zonas de gran contraste debido a la pérdida de frecuencias

altas.
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Los coeficlientes transformados Fj)(u,v) con valores pequefios
de Vu y v, en la flgura 3.11.. representan los componentes de
frecuencias bajas de la imagen, por el contrario, cuando los
coeficientes Fj(u,v) tienen valores grandes de u y v, se tienen
las frecuencias altas, responsables de los detalles con mas
resolucién de la imagen.[6]

La imagen diferencia 5.12, muestra como la informacién pérdida se
encuentra distribuida en toda la imagen, aunque resaltada en los

contornos.

Conforme aumentan en fracclones de unidad 1los valores
bits/muestra R, las seflales temporales reconstruidas presentan
mayor fidelidad, la sefial de error disminuye y 1las Imdgenes
reconstruidas mejoran de calidad, elimindndose el efecto de
bloques.

A 1.44 blits/muestra 1a 1imagen recontruida con DCT HVS
presenta una calidad subjetiva equivalente a la imagen
reconstruida con DPCM de tercer orden y tres bits/muestra, siendo
también la relacién sefial a ruldo ,de las dos 1imégenes

reconstruidas, equivalente (tablas 4.1 y 4.7).

En la figura 5.13 se muestran dos ImAgenes DCT HVS
reconstruidas con errores en la codificacién de signo (5.13.a), y
la codificacién de magnitud (5.13.b). Se nota inmediatamente , en
este caso, como el error en la transmisién que afectéd el signo de
la magnitud visualmente, gener¢ un bloque erréneo menos notable,
que el del error cometidé en la magnitud.

Sin embargo, no siempre los resultados de cdédigos errtneos en
signo y méagnltud mantienen esta relacién visual; para errores en
la magnitud, el efecto negativo del bloque reconstruido depende en
lugar ocupado por el bit afectado dentro de la palabra cédigo, asi
como su importancia, para el sistema visual humano (fligura 4.7),
dentro del arreglo de los componentes transformados.

En camblo, el efecto visual en el bloque reconstruldo de un
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error cometido en el signo, uUnicamente cambia los niveles de gris
de los planos afectados por el componente erréneo.

Cuando, en este trabajo, se simuld el efecto de un error en
la palabra del cédigo Huffman_corridas de ceros el efecto fué
catastréofico, y el programa correspondlente al decodificador no

pude reconstruir la imagen.

Iniclalmente, el tiempo de ejecucién del algoritmo era de
aproximadamente 1 hora 45 minutos en una computadora personal AT.
Con la incorporacién del esquema descrito en la seccién 3.5.2,
para hacer la DCT rapida, el tiempo de ejecucién final se redujo a
15 minutos, en una computadora personal AT, sin coprocesador y con

un tliempo de acceso a disco duro de 28 milisegundos.

5.4.-APLICACIONES.

La codificacién de alta eflciencla se aplica a diferentes
tipos de transmisi6n de imadgenes digitales, television de alta
definicién (HDTV), video-conferencia, video-telefébno, etc. La
calidad de estas transmlisiones varlian de acuerdo a la tasa de bits
asignada o en correspondencia al numero de blits/muestra utillzados
en la transmision. (1,4}

La HDTV requiere una alta calidad, el sistema de codificacién
utilizado no debe causar deterioro perceptible en 12 calidad de la
imagen reconstruida. Por esto, las tasas requeridas para HDTV

osclian entre 100 y 135 Mbits/seg.

Para vlideo-conferencla las tasas de transmisién tlenen
rangos del orden de 32 a 45 Mblts/seg para movimlento completo
sobre una televisién estandar, y de 2 Mblts/seg a 48 Kbits/seg

para video de mivimlento limitado.
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.Los_,sistemés de:. video-teleféno, actualmente, manejan tasas de

transmisién en el rango de 48 a B4 Kbits/seg.[1]

Consecuentemente con el decremento en las tasas de
transmlsién, la calidad de las imAgenes reconstruidas presentan
algan grado de deterioro, pero éste, siempre dentro de los limites

dictados para el uso especifico del video.

b

Las sefiales de televisién pueden ser transmitidas a una tasa
de la tercera jerarquia digital de la CCITT, mlentras se tenga una
calidad aceptable en la red. la tasa estandar Europea, es de
34.368 Mbits/seg (537 canales de voz PCM a 64 Kbits/seg por
canal), 44.736 Mblts/seg (672 canales de voz PCM) para los Estados
Unidos y 44.736 Mbits/seg para el Japén. [2]

En la tabla 5.1 se muestran algunos ejemplos de servicios

donde se aplica la codificacién de la sefial video.[1]
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SISTEMAS DE CODIFICACION

SENAL CARACTERISTICAS TASAS DE APLICACION NIVEL DEL
CODIFICADA DE LOS SISTEMAS TRANSMISION PRODUCTO
4 fsc de muestreo NTSC |45 Mb/s (Transmisién| experimental
prediccién adaptiva de
intra/inter-campo DPCM televisién
3 fsc de muestreo NTSC |45 Mb/s {video-con- comercial
prediccién adaptiva ferencia
inter-campo IPCM
™v
4 fsc de muestreo pre- |32 Mb/s |video-con- comercial
diccién intra -campo ferencla y
DPCM video-dis
tribucién
13.5 MHz de muestreo 15 ~ 30 }[difusién en practica
prediccién (intra/inter Mb/s
campo, tntra-cuadro}
DPCM
Filtrado espacio-tem- 100~135 |distribu- experimental
HDTV {poral, prediccién por Mb/s [eién
extrapolacién e in-
terpelacion
Reemplazo condisional 2 Mb/s video-con comercial
y DPCM en las &reas ferencia
con movimiento
Codiflicacién hibrida 384~1544|video-con- | comercial
DCT y codificacion Mb/s ferencia
v adaptable de escena
MOV.
LIM. |DCT compensada en 64 Kb/s jvideo-con- comercial
movimiento ferencla
predicecién entre- 48 Kb/s |[videofémno comercial

cuadro, con cuan-

tizaclén vectorial
para las componen-
tes de luminancia

y crominancia

Tabla 5.1

Ejemplos de qﬁﬁslstemas de codiflcacién.
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Figura 5.1 Sefiales temporales de error absoluto PCM.
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Imagenes reconstruldas PCM.

Figura 5.3

8 bits/muestra.

R =

086
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Imdgenes diferencia PCM.

b} R=3

Figura 5.4

a}) R=2

c) R = 6 bits/muestra,
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Figura 5.7 Imagenes reconstruldas DPCM.
a) Primer orden, R = 2. b) Primer orden, R = 3.
c) Segundo orden, R = 2. d) Segundo orden, R = 3.

e) Tercer orden, R = 2. f) Tercer orden, R = 3 bits/muestra.



i Flguﬁé Sié Imagenes diferencia DPéH.
a) Primer orden, R = 2. b) Primer orden, R = 3.
c) Segundo orden, R = 2, d) Segundo orden, R = 3.

e) Tercer orden, R = 2. f) Tercer orden, R = 3 bits/muestra.
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Imagenes reconstruidas DCT HVS.

al R = 0.

Figura 5.11
cl R=1

97418

b} R = 1.09750
d) R = 1.4407S bits/muestra.

27160
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Imagenes Diferencia DCT HVS.

Figura 5.12

09750

1

b) R

= 0.97419

a) R
c) R = 1,27160

44075 blits/muestra.

1.

d) R
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CAPITULOC VI CONCLUSIONES

Este trabajo comprende actividades de desarrollo y simulacién
de algoritmos para compresién video, con la potencialidad de ser
implantados en clrcuito, para operar en tiempo real, en un canal

de comunicaclén digital.

Los esquemas desarrollados y simulados comprendleron,
modulacién diferencial por pulsos codificados (DPCM), de primero,
segundo ¥y tercer orden; transformada coseno discreta con la
funcién del slistema visual humano (DCT HVS), y como esquema de
comparacién secundario, se presenté el esquema PCM a tasas bajas
de codificacién. De acuerdo con los resultados obtenidos, para
una transmisién de imagenes con buena calidad, el esquema DPCM de
tercer orden a tres bits/muestra y DCT HVS a 1.44 bits/muestra

mostraron el mejor desempefio.

Cuando el numero de blts/muestra para codiflicar usando DCT
HVS fueron menores a uno, se present6 el efecto de bloques o falso
contorno. Existen técnicas para eliminar este efécto, una de
ellas es permitir un ligero traslape entre bloques adyacentes
antes de efectuar la transformada coseno discreta, para
posteriormente, en la reconstruccién de la imdgen, promediar los
valores de cada pixel reconstruido que haya sido codificado mas de
una vez, debldo al traslape de bloques. (3] Sin embargo, estas
técnicas suman complejidad al esquema, redundando en tiempos de
calculo mayores, que alejan al esquema de la posibilidad de operar

en tlempo real, cuando se Implanten circuitalmente.

El tipo de ImAgenes usadas en este trabajo, fueron

selecclonada debido a que presenta tanto zonas de bajo como de
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alto contraste, permitiendo mostrar los efectos de los esquemas
utilizados, al efectuar la compresién/ descompresién. Esto es
importante, porque en las comunicacliones de video digital no se
tiene control sobre el tipo de imigenes transmitidas, la varlanza,

contraste, textura, etc., entre imigenes varia considerablemente.

Por otro lado, como el objetivo del esquema es transmitir
imdgenes en tiempo real, entonces con las tecnologias actuales,
seria extremadamente dificil y econémicamente Insatisfactorio
optimizar dinadmicamente el algoritmo para cada imagen que se
transmite. Aunque se debe de procurar, que los errores generados
en la compresién/decompresién se mantengan imperceptibles para el
usuario final, por ello, se espera que en un futuro inmediato, el
esquema DCT HVS se imponga como una primera norma mundial en la
compresién de video, ya sea para fines de transmisién o
almacenamiento de las iméAgenes, e incluso en la tecnologia de DVI
(digital video interactive) que actualmente emerge en el campo del

procesamiento y despliegue de la informaclén.

La traduccién de los esquemas simulados hacia circuitos
electrénicos operando en tiempo real es realizable sin gran
complejidad, dado que en el mercado existen integrados (ASIC's)
que realizan cada una de las operaciones necesarias para la
ejecuciédn de los algoritmos, incluso para ejecutar la Transformada
coseno discreta, directa e inversa, existen Integrados a un nivel

comercial.

Reclentemente se ha introducido un nuevo algoritmo,
totalmente diferente a todos los desarrollados para compresién
hasta ahora, basado en la transformacién fractal, desarrollade por
Michel Barnsley(2], que permite potencialmente una tasa de
compresiédn de 1/2000, lo que implica que de cada dos mil datos de
la imagen original, se necesita uUnlcamente un dato para

representarlos, y a partir del cudl, es posible reconstrulr de



nuevo el vector de datos original. Actualmente, el algoritmo
presentado, puede alcanzar como maximo una tasa de compresién de
1/36 para una buena calidad de video{4]. Se espera que los

primeros chips basados en este algoritmo aparezcan durante 1891.

Dado el avance tecnolégico de los componentes utilizados en
el procesamiento digital de sefiales, es probable que este nuevo
algoritmo pueda ser fuertemente considerado en la normatividad

internacional.

Actualmente, la transmision, distribucléﬁ, almacenamiento y
despliegue de 1imaAgenes constituyen actividades de gran interés
clentifico, tecnolégico y comercial a nivel internacional en los
escenarios de: a) televisién digital multimedia (CATV, satelite de
difucién directa, etc.), b) televisiédn de alta definicién, c)
videoconferencia, d) DVI, e) almacenamlento masivo y recuperacién
rapida de imagenes, f) RDSI de banda ancha, g) vide6fono, h)
CAD-CAE interactivo, y en el futuro mediato televisién
holografica.

Es, por lo tanto, importante efectuar una continuacién de
este trabajo abordando aspectos conceptuales y tecnolégicos
asoclados a la compresién por transformacién fractal. Asimismo,
las caracteristicas del sistema de percepcién humano, tanto para
tmagenes fljas como en movimiento, deberdn ser explotadas en las
técnlcas de compresién. Finalmente, las noclones y resultados de
la teoria de los slistemas expertos deben ser consideradas en el
planteamiento de algoritmos y estructuras de compresién de video

en tiempo real.
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'BOGRAN PCK(INPUT,00TP0T);

i
TIEEIIIRIREEIIITA ST NIRRT IR R I TIREIRTITTITITIILIITILIINNL
PROGEAA PABA REALIZAR LA SINOLACION DI OF SISTEMA PCM

BEALIZADO POR: JOVENTIRO ROSAS ESPEJIL.

CENTRO DE INVESTIGACION CIZNTIRICA T EDUCACION SUPERIOR
D% EKSERADA (CICESE).

ABRIL 1990.

e s e e e e e

t
3
1
1
'
]
3
R ER iR iR R e it i iitst edseeesasestssiesssissassesstsssizssi
}

148
kLA
€,00,01,8
B

- {NTEGER;

:REAL;

ABBAY(1..1024] OF BEAL;
:FILR OF BYTE;

:STRING;

:BITE;

ABC8, BCH1
0K, NAXE
81,1
J08sT
905:2;

TR IIIII IR IR ST N IR SIS LR TIRARIRIRBRILTITIALLL
SIGNIFICADO D LAS VARIABLES 0T1L1ZADAS:

K1 = NOMERO DE NIVELES DEL COAMTIZADOR
C = TAMARO DL COANTIZADOR
B(I] = SALIDAS DEL COANTIZADOR
00,1 = SEAAL DS ZNTBADA
D1 = GALIDA DEL COANTIZADOR
AIEIITI NIRRT R NI IS ISERRSITIRITRRTILILLITIFTLSLILIL

}

L S I SRS
1 COANTIZADOR PCH ¢
ARIIIIIIE IR ES AR TR IS IS ESISNNSIATITIIIRLITLLTILIITLLIALL
B

PROCEDUSE CUART;

LABRL 30
748

1 +1478688;
BEGIN

17{00c0) THEN
BEGIN
|-
00:=A8S(0D};
XD
BLSE
8EGIR
B::1;
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£XD;
FOR I:=1 10 (L1} DO
BRGIN
1F OD¢=B{1] TRER
BEGIN
IF 1-1 T3RR
BEGIN
Di:=B[1]/218;
DD:=DD38;
(0]
BLSE
BEGIR
DL:={B{1]+B{1-1})/288;
DD:=DDs};
£8D;
G010 30;
2ND;
£HD;
BL:={B{E1J+BL(K1)-1]}/2¢8;
DD:=DDs;
30 ¢ 2ND;

{
R R et R et E EE et e St eI R T2 eIet et eeaciiesetsesty
t  §STA SECCIOK SE ENCARGA DL CALCOLO DR LOS VALOBES DEL '

3 CUANTIZADOR QUE S8 UTILIZARA ATRAVEZ DEL PROGRANA 3
FE Ry PPy e e Pe R e 2o T Ete ey ateeeatstessetteiesessity

}
PROCEDURE COANTIZADOR;

CoNst
D0S:=2;

BRGIN
WRITELN; WRITELK;
¥RITELA( DAME EL NUMERO DE BITS QUE DESEAS');
KRITE{"PARA KL COARTIZADOR (I) »)»»»> "};RBADLR(Z);
WRTTELN;HBITELK; WRITEL;
WRITELR( srxatassns | NAQUIRA TRABAJANDO ! sssssssrsy’);
( DADO QUE ER PASCAL NO EXISTE BIPOKENCIACION EST4 SB
INPLIMENTA DE ¥ANERA ALTEBHA EN £L SIGOIENTE -$0B")

£1::2;
§08 1::2 10 2 D0
BEGIN
K1:=R11D0§;
iKD;
C:2256/11;
FOR 1:<1 10 (X)) DO
BEGIN
B{1]:=CsI;
BND;
REILE HOT BOF(43CH) DO
BEGIN

BEAD{ABCH, 1);
0D:=I;

B::D1;

< :BOUND(X);

8T::L0(R);

NRITE(ARCHL,BY); !



END;
EXD;

BRI RIIINIINIIITISIITIIILANTLAILIIITLINILLLALISL
¥ SECCION EECABGADA DE SOLICITAR LOS MOMBBES DE LOS ABCBIVOS %
TE I T I IR LA TSI LTI L INITI IR TEITIIIIIILLRILIR

}

PROCEDURE NOMBRES;
BEGIY
ABLTBLN;NRITEL, NRITELY WBITELK;
WRITE("NOMBEE DEL ARCBIVO PARA LEER (BYTE) »» 7);
BEADLN(XANE);
ASSIGN(ARCE, NANE) ;
WRITE("ROMBRE DEL ABCHIVO DE GALIDA (BYTE) »» °);
BEADLM(KOM);
8SSIGR(ARCHI , NOX);
BESET(ARCR),
BENRITE(ABCH]);
EXD;

{

TEIIIIIT RIS RIS II LTI IR TN NI ITTIOIITIIALANL
4 PROGRANA PRIKCIPAL ¥
LTI S TSN TTRI I VRIS TEI TSRS TTLILLIILIRLRLELSHE
}

BEGLN

WBLTELN; WBITEL;
WRITELN(" CICESE BH
WRITELN("  DEPARTAMENTO DS ELECTRONICA Y TELECONONICACIONES °);
WRITELK(" SISTENA DE VIDRO PCK i
WRITBLN(” MEKD PRINCIPAL )
NOXBRES;

COARTIZADOR; "

CLOSE(ARCE); )

CLOSE(ARCHI);

WRITE(" s3sex38338 FIN DEL PROCESO ssssssssas BN
i,
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PPROGRAY VIDEO(IRPOT,00TPOT);

BEIEIIIIIIIAIIIIESI Tt NI IREIITIINNIIILIILIIINILNY
PROGRA¥A PARA BEALILAR LA COXPRESION DE IKAGENES POR MEDIO DE 3
TRES TECKICAS PREDICTIVAS: DPCK PRIMEE OBDEX, SEGUNDO OBDEN Y ¢
TERCER OBDEX.

1
s
[
1
% PROGRAMA REALIZADO POR: JUVERTINO BOSAS ESPEJEL.

* CEKTBO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y EDOCACION SUPERIOR
t DE ENSENADE (CICESEY.

t ABRIL DE 19%0.

1

t

}

e et e s e ae

TR Attt T ST tIISTITITIILIISIITLIIINILLLIILILS

g
0,505 E,E 0K CTRTEGEE;
C,0p,01 :BEAL;
1 BITE,;
EFLAG :BOOLEAN;
B +ABRAY{1..1024) OF BEAL;
ARCE, ARCE] :TILE OF BYTE;
KOX,NOM1,KAKE, NON2  :STRING;
CORSY
AF=0.95;
D03=2;

BIIIIIIRISII RIS TSI IR ERTIAIIISITLIRILITIITILRIIATIIIINL
SIGRITICADO DE LAS VARIABLES OTILIZADAS:

1 = KOMERO DE KIVELES DEL COANTIZADOR
C = TAMAR0 DEL COANTIZADOR
B{I] = SALIDAS DEL COARTIZADOR

KRITE{ QUL ABABQDE L CUANTIZEDOR (L) ))'>v SH

BEADLN{L);
WEITELR("DAKE EL VALOR XAXINO POSITIVO QUE QUIERAS'};
KBITE('QUE ABARQDE EL COANTITADOR (K), »» °);

{ PARE LOS ARCHIVOS MAREJADOS EL MAXINO VALOR DE LOS DATOS
{ £ 256 DEBIDO & QUE EL ADQUISIDOR OTILILA & BITS SIK SIGNO )
{ 1 5L HIXINO VALOR S 0 }

BEADLK(K}:
NETTELN( DAME EL NONERD DE BITS QUE DESEAS');
KRITE(PREL KL COAKTIZADOR (1) >»»>y “};READLE{D):

{ DADO QUE EX PASCAL X0 EXISTE RIPONENCIACION E514 5% .
IKPLEXENTA DE XANERA ALTERRA ER L SIGUIENTE "FOB'} !

£1:22; |
FOR 1:22 10 7 DO |
BEGIK i
E1:E18D0S;
5KD; i
C:={¥-Ly/KL;
FOB 1:21 10 {E1 DIV 2) DO
BEGIK
B[1):=Csl;
EXD;

- ~ COARYTZADOR F130

}
PROCEDORE COART;

T,4{¥) = SEEALES DE ENTRADA LABEL 30;
1P = PREDICION VAR
D,DD = SERAL DB DIFEREKCIA R :INTEGER;

DL = SALIDA DEL COANTIZADOR

15 = SERAL DE SALIDA COARTIZADA AL BECEPTOR BEGIN

1 = PREDICCIOK EX EL RECEPTOR 1f (DD<0) THEW

IR = SERAL RECONSTRUIDL BEGIN !
BT EE T T Y e PP ey Ty e e e tee e e eerPerassesseel) B:=-1; i
} DD: =4be{DD);

5D ;
ELSE ;
{ BEGIR :
------------------------------------------------------------------- B:zf; ;
- BSTA SECCIOK SE ENCARGA DEL CALCOLO DSL COANTIZADOR QUR SE - EED;
- UTILIZABA ATRAVEL DEL PROGRAMA - FOR 1:=1 10 (X1 DI¥ 2) DO
------------------------------------------------------------------- BEGIK b
| 18 DD:B{1] THRR v
PBOCEDURE COARTIZADOB; BEGIR
IF 121 1888
oSt BEGIK
D05:=2; D1:=B[1}/28R;
DD:=DDsR;
BEGIN
¥RITELR; KRITELN;
WRITELE(" SECCION ENCARGADA DEL CALCOLO EN EL CUANTIIAl 425

¥RITELY;



et e o e e Sttt

0o . ’ [F (COONT=32896) THEK DD:=10;

BLSE ’ ’ CUAKT;
BEGIN ] ) : 15:=D141P; {SE ESCRIBE IS AL ARCRIVO RESULTANTR)
Di:=(B{I]4B[I-1])/28; IP:=IStAR;
DD:=DD*8; L ) R0:=BODND(XS);
54D; h BY:=LO(RO);
NRITE(ARCRI,BY);
G010 30; IND;
END; . CLOSE(4RCH);
EXD; CLOSE(ABCRI);
BL:={B(X1 DIV 2]4B{{X1 DIV 2)-1])/2s8; £ND;
DD:=DD3g;
30 ¢ END;
T Tt I IS NS s ISR LRI LTSI RIEXILRIRALINITNISE
' PREDICCION DE PRIMER ORDEN L4 {
FE R R PR e P E et R R R R R P reoer it eteaeosoteesitistessistsss PR3 eS e R teR e eoPessesteaineittotiietoaiatisciscesitstessscieofsss
¥ PREDICCIOK DE SEGUNDO ORDER 13
“CODIFICADOR” LR Ry R Ee Rt e e PRttt et ettt eeitrtilreisscetsseitsTeessiissy
+ M ! “CODIFICADOR®
| G 3 _tammeee woog I y I
_t ! ! t ARR[J} +o_ ot H
[ ! YT EREEE ) ] L L
[ { B S -1 ! ! H
H{mmmnman AT e 44! i i
! ] t N ' 1
¢ ' ! ! DI ¢ ]
! ! Hommmoenes L L(AD)/2030 1eemeeee 14t
H 1 1 -
] ’ 1
“DECODIFICADOR" ! '
] ]
Di-seoeen M- --- 18
- H
¢4 ¢ .
| | | 1 “DECODIFICADOR"
! ! £S T B B L .
Lo I oeodeanlenene et MR
! ! Fy : : 4 i
1y : i
- ‘ ! ! t !
_'BOCEDURE PRINERO; ) ! v -1! !
’ e B T 2)8
AR ! !
IS, IR XP RRAL;
“* RO,COONY : INTBGER;
8Y :BITE; 8L ¥ET0DO DE PREDICCION S RACR & PARTIR DRL SIGOIENTE BSQUENA DR
EGIN PIIRLES:
* WBITRLN;NRITELY; 8 ¢ D
WRITRLA( serasssees | NAQUINA TRABAJANDO ! ssssassasy’); P(J) ----- 0-==0-me=0cmnu0mnme-nnn
10020
COONT:=0; A1
NHILE NOT ZOF(ARCH) DO 18(J) ----- [ RS TR FERS FRNEL AR
BEGIN
COONT: =COUKT+1;
BEAD(ARCH, X); BL ARCRIVO, DORDK SE ENCOENTRA GBABADA LA INAGEN DK 2661236, IS
DD:=1-1P;
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e
B8 <ABRATEL..256) OF BY1€;
S, I8 -ARRATLY..255) OF 3%AL;
P ABBAT(1. .257] OF BEAL;
BLEE 1384,
1] : INTEGER;
81 BT,
BEGIN
' NBITELN;NRITELE;
WELTRLN(” starseanss | KAQAIRA TRABAJANDO ! ssssaasssy’y;
[$:H { INICIALIZACION }
Bl { (XICIALIZACION }
208 J:=1 10 266 00 { IKICIALI2ACION }
BEGIN { INICIALI2ACION }
fLd):=0; { IRICIALIZACKON }
£KD; { IBICIALEZACION }
KEILE NOT BOT(ARCH) 00
BEGIN
F0R J:=1 1O 256 20
BEGIN
2RAD(ACE,1);
LD H
B4D;
¥08 J:=1 10 256 DO
BEGIN
IF J=1 180
‘ BEGIA
IP:(F4R{J41])90.5;
4 00:=ABR{J]-1P;
CoART;
¢ 1809]: :D1s1P;
- 1:2(BeP[J41])30.5;

SURLIA00 DF 4C01200 CON LAS SIGDIENTES TARLIBLIS:

(1)
T S 256!
1 !
13 !
f "MCI0 DF DAT05° !
(ST TA3L4BLE} ! “7i0g0° !
L !
" '
! !

)
P20 DORE SEG0NDO;

1B8[J)::D081;
80:=ROONB(XR({IT);
BY:=LO(R0);

- LI} IR{SLS

)

8051

261N
IF J=255 1388 P(Js1]:2(J]);
1P:2(15{J-1)+R{J41])20.5;
00:=4R3(J}-1P;

CO48Y;

IS[31: =01+ 10}

Tez(18(J-13+P[I51])50.55 { DICODIFICADOR
13[J1::D0; { DECODIFICADOR

20::B00ND(IR[J]);
BY:=L0(30); .
PLIJ:=IR(J;{ ACTOALIZACION DY LINRA DR TRABAJC

[1iiR
¥ITTR(4RCL,31);
o,
:=2IR{J);
=I503Y;

-~

un;

CLOST{4RCR);

CLOST(ARCAI);
8;

{
TAIIIEE STt I TN IIR ISR IS IS LSIIIIILILINALILSS

B PREDICCION DE TZRCER ORDEM 3
TET LI TR IR NS I LI TR INTRSISSILEINAILLIILINNS

“CODIFICADOR"
ARR{J} L | B !
Jeermmemmune- M _teeonenss ! Q [ At e 01
-t ! i )
1 1
! !
LI | S REER IR
e UAH(C-8)00.5180 te----te!
] 1t 1 -
[} i '
]

“DECODIRICADOR®

i
! ' !
1 .‘ 1

! ! |
! EAR(C-B)R0.S ]8T !
! ¢
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ARCEIVO DE DATOS DE LA [MAGER BS L NISMO QU EL OTILIZADO X L4

""3EDICCION D SEGUKDO ORDEX.

}
"30CRDURE TIRCERO;

AR
AR :ARBAT(1..256) OF BYTE;
15,18 :4BBAT(1..256] OF BEAL;
4 :ABRAT(1. .257) OF REAL;
Ip.1 :BEAL;
80 : [NTIGER;
i :BITE;
°%GIR
RRITELN; WRITRLY;
NBITELA( 138383333 | NAQUINA TRABAJANDO ! ssssssxsss’);
1p::0; { INICTALIZACION )
1::20; { INICIALIZACION }
OR J:=1 10 256 DO { INICIALIZACION }
BEGIN { INICTALIZACION }
P(I3:=0; { INICIALIZACION }
ND; { INICIALTZACION }

NAILE NOT EOF(4RCE) DO
BEGIN

F0R J:=1 70 256 DO
BEGIN
READ(ARCH,X);
ARR(J):=1;

4D;
TOR J:=1 70 256 DO
BEGIK
17 J:256 1R8N
BEGIN
PLI+1]:=Pd)s
PLIY=Rd-1);
END;
DD: =ARR(J]-1P;
COANY;
I8[J]:=Di+1E;
IR(J):=D1sY;
80:=ROUND(IR(J]Y;
BY:=L0(RO);
1:=1R(J1+(P(411-P[I])20.5;
IP:=15(J+(R{J+1]-P{3])30.5;
PlJ}:=1R{J);
ARITE(ARCAL,BY);
E¥D;
EXND;
CLOSE{ARCA)Y;
CLOSE(A8CHT);

H
=

SECCION ENCARGADA DE SOLICITAR LOS NOMBRES DX LOS ARCHIVOS

]

PROCEDURE NONBRES;

BEGIN
WRITELY; WRITELK;NRITELE; NRITELN;
WRITE("NOMBRE DEL ARCBIVO PARA LEER (byte) »»> ');READLN(NAME);
ASSIGH{ARCH, NANER);
WRITE("NOMBRE DXL ARCRIVO DR SALIDA (byte) >»> ");RRADLN(KOX);
ASSIGN(ARCHTL, NO);
BESET(4RCH);
RENBITE(ARCAI);

EXD;

- SECCION QUE SR EHCARGARA DE HACER LA SELECCION DEL TIPO DR -
- TECNICA QUE SE DESEA OTILIZAR =

}

PROCEDURE SELECCION;
LABEL 10,20;

BEGIN

10 : COANTIZADOR;
HOMBRES;
NRITELN; NRITELY;
WRITELN("TECLEA ONA TECLA DE ACOERDO COK LA TECRICA QUE QUIERAS
NRITELN( STHOLAR 5333)5933332093323303903999) by
WRLTILN;
WRITELH( <1> PABA DPCX DT PRIMER ORDEN');
WRITELH( <2y PARA DPCH DB $SGUNDO ORDEN");
WRITELN(" «3> PARA DBCH DR TERCER ORDEN');
WRITELA(" 4> PARA TERMINAR EL PROGRAMA');

FLAG: =TROE;
BEPRAT
¥RITBLN;
BEADLE(E);
IF ((RO1) AND (BO2) AKD (8¢3)) THER GOTO 20;
CASE § OF
1 : PRIMERO;
2 : SEGONDO;
3 : TERCERO;
EKD;
PLAG: <FALSE;

UNTIL PLAG:FALSE;

WRITELN; NRITRLN;

WRITRLAC QUIEBES SINULAR OTRA TECRICA, «SD» o DY ¥

KBITRLN;

READLH(NONL);

[P ((NOM1="SI") OR (NOMI="si"}) TBEN GOTO 10;

WRITELN;WRITRLN;
20 : WRITSLN(" ttessrves FIN DR LA SINOLACION ssxssxsss’);
END;

BESAABTILANSEATENNSLLAORTRTOBISEREITIBITLILEISTEIIARINSIRILALILLLSE

$ PROGRAMA PRINCIPAL s
FTEIRBESEITE IR ISR ISIIERLITRTITNRIRISIRISINRTUSTNTTISCTILILIINNNS

128



}
BRGIH

NBITELN, NRITELY;

HRITRLE( CICESE

KRITELN("  DEPARTAMZATO DE SLECTRORICA ¥ TELECONGXICACIONES
KELTELY(" SISTE¥A DX COMPRESION DE VIDRO
WBITELR( POR TECNICAS DPCK

WRITELN(" ¥ERU PRINCIPAL

SELECCLOK;

END.
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R R R E TRt d s Bt e i e AR IR TR ie P e eTeeTesey
2063444 PA3X 3LALIIAR 3L CALCOLO DE LA TRIBSTORMADA COSENO ¢
DISCZETA TIA LA T2087038ADA 34PIDA DI 7002118, 3

'

?20G3AM4 3LALITAD0 POR: JOTENTINO 30545 3PLIIL H
CiK130 DR IBTESTIGACION CITSTIFIC T ZDOCACION '
SCPERIOF D ZESTAADA (CICESE). 1
1330. 3
T It R T R eI TITIIIITIINIILILILLLS

tincludecstdio by
tincludecatdlib. by
tiacludacconto by
fioclude (aath. by

tdafine pi 3.141592654

nata{int arge,char targr(})

(

FILE sfn;

FILE tout;

{loat det{3](8],deti{31(2];
float tdet{8](8],tdeti(8](8];
float forg{8}(3};

tloat trorgi(81{8],trorg(8)(8);
int suma,bloque,a;

int »,J,1,k,n, linea, dato;
{loat ra,12e{8}{256];
unsigned char ch;

clrser();

if{arge!=3)
{
gatoxr($,10);

/3

- Seccibn del prograna para geserar la natris KT(8)(8) yla -
- - transpuesta de ‘esta natriz 1DCT(8)(8) ! -

3/
(5 /% orden de las matrices a procesar ata 3/
o, /%y por lo tanto el orden de la matrixz ¢/

/% es el tanaiio del bloque procesado 3/
for(j=0;§¢n;j+4)
gct[ﬂ][i]=sqrt(l.0/rl);
;dc@[i][0]=dCi[Olli]:
for(i=1;ica;i+4)
g?r(!ﬂ;iﬂ:i“l

deb{11(33=(aart(2.0/rn)) %cos(2.03pis( (2.0%(j+1))-1 Jo(i)/(4.0trn));
tdet{jjlil=det{1}(4);
}

}
for{iz0;ica;itd)
{
for(§=0; J<n; j+4)
{

detd{1]{51=dee[1][5]/(sqrt(2.0/rm));
deti(1)E5]=tdet (110517 (sqre(2.0/rn));
det{il{i1=det[11(§]*eqre(2.0/mn);

printf(“Te olvidaste de teclear el noabre del archivo de entrada’);  tdct([i]{j)=tdet{1){]]%sqrt(2.0/rn)
}

gotory($,11);

- printf("6 de salida: program archivo entrada archive salida’); }

exit(1);
)
‘X!((1n=!opcn(ar(v[ll.'rb')]::lﬂLL)
; gotoxy(5,10);

* priatf(no fue posible abrir el archivo de entrada®);
exit(l);

)
t{(out=fopen(argv(2], ub")}zU0LL)
il
-4 goter(§,11);
printf( no fue posible abrir el archive de salida °);

- exit{l};
}

gotoxy(14,12);
Poat{(Tssssansasaes | AQDINA TRABAJANDO ! tsssatssasas’);

I3

- Bgta seccién ejecuta la transforaada coseno directa de acuerdo -
- con la féraula: [DCT]$(10BG)s(1DCT]={TRORG) -
- Secclén de cambio de linea de bloques -

Lectura de datos
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eesmenesienet ) rorgt (K (aetrorgl ] et K] Horg(§1(a);
or(1=0;1¢8;14+) B |

for(§=0; j<256; j4+) .
for{X=0;k¢a;k44)
chzgete(in);

datozch; : for(n=0;a¢a;nt+)
lee[1}{ j]=dato;
}

trorg(k}{n}=0.0;

} for(j=0;jaij++) :
{ ' :
' e trorg{k}{n)=trorg(Xi[n}+trorgi{k](i]1stdet ) (n];
Pinaliza la lectura de los datos } B !
------------------------------------- / }
t
% i
. . I3 - /'
Seccidn de ejecucitn de la transformada coseno directa - Se escriben-los datos en el archivo de salida ;
caabio de bloque - ]
* for(i=0;i¢n;144)
surazl; for(§=0; jen; §44)

for(bloquez0;bloque<32;bloquet+)
t ferite(&trorg(i)(i],4,1,0ut);

i!(bloque!:ﬁ) Bunaz5u2a+8; }
azlineasd2+bloquetl; }
fotoxy(34,15);
sriatf("as %47 ,2);
I :
" Teraina escritura en-el archivo de salida
- - P 1/
Lsignacidn de datos leidos para la matriz a procesar :
TyTTTmmsTTTInmmeesssaseosioeteee } /% end for{bloque} 3/
2l
for(i=0;1¢8;844) L ediedecmecieneiserc e R -
) - Ternina seccidn de cambio de bloque -
or(§=055¢8;j44) F e ;
1/ .

Jdorg[1]{)]1=1ee(i]1[J+s0aa];

;) S Yo /% end for{linea) 3/
. t
de e - --- - Finaliza seccién que ejecuts la transforsada coseno directa -
Finaliza asignacion de datos leidos a la matris a procesar - 7 canbio de linea de bloques -
R Y
r{kz0;kani k)
o felose(in);
“Tor(n=0;a¢n;nt4) {close{out);
‘trorgl{k]){n}=0.0; - ) /% ead nala() 3/

—Lor(§=0;cu; jr)
{
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BT I I T IR NSRBI I LIS I SN IIIRATINIINS
PROGRAMA PARA BEALILAR EL CALCULO DE L& TRANSFORMADA COSEMO ¢
DISCBETA INVERSA VIA LA TRANSFURMADA 3APIDA DE FOURIER. 3

PROGBANA BEALIZADO POB: JOVENTINO ROSAS ESPRJEL
CENTB0 DE IKVESTIGACION CIENTIFICA T EDUCACION
SOPERIOR DI ENSENADA (CICESE)

1990,

e s e s e

I I TR SR I eI IS TR TSI TR LeTELSILILITLLISY
1

#includecstdio. by
tincludecstdlib. by
tincludecconio. by
$includecnath.b>

fdefine pi 3.141592654
nain(int arge,char targv(})

{

FILE sin;

FILE sout;

float det(68{8],dctif{8](8);
float tdct{8]181,tdcti{8]{8];
float trorg[8}(8);

float tro(81(8],trot{8}{8};

" float lee{128](64];

{ot ,§,1,k,0,bloque,linea,a,b;
{loat ru,s,21,22;

+ yncigaed char ch;

cleser();

. if(arget=d)
o

' gotoxy(5,10);

printf(“Te olvidaste de teclear el nombre del archivo de entrada®)
gotoxy($,11);

printf{"9 de salida: program
exit(iy);

}

archivo entrada archivo salida®);

" U((lo=fopeatargr{1],*rb"))::RILL)
{

gotoxy(5,11);

perintf{“no fue posible abrir el archivo de entrada inv.dat");
exit(l);

)

1{((out={open{argv(2], wb"))=zN0LL)
{

gotozy(5,11);

printf(°no fue posible abrir &l archivo de salida 3°);
exit(l);

I

gotoxy(14,12);
printf{ esssssasssss | NAQUINA TRABAJANDO ! sssssssstne’);

1

IR It I AT EIR RIS LIS ST IIIIRTTIRIRTIIILLIITIRILALINL
t Seccidn del programa para generar la matriz DCT{8){8) yla
t transpuesta de esta satriz TDCT(B](8] %
TIIIII I LA I SRR SR SRS ISIISISNIATIIIIILTIIILALY

¢/

[2H
n;

/% orden de las matrices a procesar ata 3/
/% 7 por lo tanto el orden de la watriz 3/
/3 es el tamado del bloque procesado %/

for(§=0;j¢<u; f+4)

{
det(03f)1=sqrt(1.0/rn);
tdet{33(0]=det{03{4];

}
for(i=1;icn;its)

{

for(j=0;icn;j+4)

{

det[1){§1=(sqrt(2.0/rn))scos(2.08pis( (2.03(3+1))-1 )3{i)/(4.03mm)}
tdet] §)1)=det1}(i):
}

}
for(1=0;icn;it4)
for(J=0; j<a;j++)
{

deti(13(§]=det{i1(5]/(sart(2.0/rn))
tdetifi3{i1=tdet (11§ 1/ (sart(2.0/em)};
detf1){i)=detfi]li]seqre(2.0/rn);
tdet{i]{)}=tdet{i}{j]ssqrt(2.0/rn);

}

}
I

TR LIS T IR ARSI I E TR R LR T ERISSTNSILARLILILLILS

t  Finaliza seccidn de gemeracidn de DCT(81{8] y TDCT(83(8] t
TEE eI T E Rt eSS ST TR TSI SIS IREEERTILSITTLITISRILLISL
1/

/3
SILREEUSIEIITLILITIRITIRITISIELRIBRTSIEILIAISTILLITLSSTIILISTILIINGG

t Seccién del prograsa que ejecuta la transforsada inversa por 3
t sedio de la expresidn: [1DCT}s{TROBG)s{DCT} s
3 canbio de 1inea s

PESESIT LIRS sR IR TRt IR TR RsReR eI rsssIsTassIas e assIsesssing
¢/

for(1ineaz0;1ineac8; neats)



Cbecturd delo datog e Ty

-------------- 1 .
, ]
forl=pifttgi i) Gt C torlebikakn)
for(=0;¢64;544) - ) : S . for{az0;nea;m)
- %read(&lee[i}[j).4.l,in); ) tro{k}{a}=0.9;

for(j=0;jca;j++}

} {
- trofki(al=tro{k}{n}strot{k]{j1sdeti{j}{n];
}
......... e }
Fiaaliaa 1a lectura de los datos . }
o . e
_Se escriben log datos en el archivo de salida
Seccion de cambio de bloque '_ o R R R
S or(20; Soa 44)
far(bloque=0;bloque128;bloquett) L !of(3=0;1<l;ib+)
R L - .
v=1ineasi28+bloquett; S - gtzceil{trof1}{i3);
gotoxs (34, 15); TR e e fabed sd-trol £1(41);
riatf("a= %47, b); 1£{22¢=0.5) s=2;
2 R else
/ s=floor{tre{1}{i1)i
Grmemstessmesesnesenoes tels,out);
: dsignacién de datos leidos para 1a matriz a procesar ;m clo.cut)
| ’,
P "
! for{1=0;1m;i4) . -
i Ternina la escritura en el archiro de salida
R (18 B L8 T L TR S SRR -
PR tf
az{183)+]; .
H ;.rorg(t](]]:lee[bloque](al: i /% end for(bloque) 3/
1 : !
1 I
H u’ Floaliza seccion de casbio de blogue
Finaliza asigoacidn de datos leldos a la matris a procesar ;; ----------------------------------------------------------------
1 } /% end for(linea) 3/
2or{k=0;kea k) "
. RS R RN E TS £ SRR VLIS ULSILILITIIINLIIRT4Y
Tor(n:0;nen;004) t Fioallza seccin de ejecuctsn de la transforsada faverss 3
y casbio de linea t
trol[k}{n]:=0.0; EILULSIELIERIITIIIRENLRISRTREFERTITRURTAIRLLILERELFLILINIINALALE
- for(§=0i i) Y
trolfk]lal=teat{X]{nttdeti ) j strorg( §}(n); felose(tn);
felase cout);

Y e oend mamw)



n

resultantes de sanera secuencial ya no es necesaric utilizar
PR Tt Ittt s taa st st eesseasssessssssity

la funcion fseek() con tanta frecuencia, unicamente se utiliza

float si,s2,dato,s;

oat e(Bl{8];
..oat n[8}{8];
long int a;

1 "TOGRAMA PARA REORDENAR LOS COEFICIENTES TRANSFORMADOS ! para- realizar el casbio de blogues. L3 variable utilizada es:
t T HYS EN ORDEN DECRECIENTE DE SU IMPORTANCIA VISUAL. »,-que es 12 variable encargada del caabio de) blogue a procesar.
1 ESTE PROGRAMA CORRESPONDE AL BLOBUE NUMERD JRES DE LA '
1 FIGURA 4.4, EN LA TESIS. 1 [T
1 '
t rnOGRAMA REALIZADD POR: JUVENTINO ROSAS ESPEJFL. 1 . !
1 CENTRC DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y EDUCACION ' 1 !
1 PERIOR DE ENSENADA {CICESE), H !
t 90, t :
' ' = !
LR E R R R AR Rt R R R R R R AR R e R R AR R AR R ER AR AR R L] i 2 !
1 A e l
~ 1
- !
ncludedstdio.h} e H
wincludedstdlib.h) R H
fincludecconio.h) v !
ncludecaath.h) ¥y i
R 1023 '
mainfint arqc, char targv{]) - !
. 1
LE ting 1
FILE fout; 1024 !
t
!

Ttk 2.-Adicionalaente cada uno de los blogues contiene &4 pixeles
rser(ly .en la figura siguiente se wuestra 1a ubicacion de los
pixeles en un blogue cualquiera de los 1024 posibles.
“arget=])
p - W
gotoxy(5,10); -
printf("te olvidaste de teclear el noabre de alguno); ' ) 1 ! [ '
lotary(5,11); [ O S S R B
tarintf(*de los archivos para procesar (entrada-salida)®); ' ' ' ! ' '
exit(l}; vl ! ! ! ! !
e v
if{(in=topen{argv(1}, rb*}}==NuLL} 3.- Los puntos del blogue de 838 que este prograsa esta transmitiend
.
;olu:y(S,lO);
“printt(*no fue posible abrir el archivo de entrada’};
exit{l; ' ' ¢ ' '
} g o0 o002t 03 !
' ' ! ! !
if{lout=fopen{argv{2], wd*})==NULL} ' ' ' ' [P
{ ' ' s
jotoxy(3,11); [T R .
priat{(®no fue posible abrir el archivo de salida‘}; [ ' '
exit(l); . '
) I '
tow
" ! '
1 busqueda de los datos 2 procesar se hace de acuerdo con la ! -,
.iguiente estrategia: . '
S TR
.-Dado que el programa  OCTHYS.c coloca los datos de los blogues ! ' )
134 ! teves



. ": E(}][ki;sl; o
£l reordenaniento de los da!us es’ d! a:uerda y la sxqunente ] -

secuencia: ; : )
originalaente se tienes 00 01 02 03 on: 05 06 07-. Sl
10 ll o AT R A R R R R R RN R R R R RN a R R R R eRRRRsRR R ETIATELYS
0 - - : e | B Finaliza 13 seccion de lectura de los datos s
S S S e - PEEREBL I Rt E BRIt s T STt R s s I e bR aBvTeRsRIasILILILILIS
. ik ’
. H PR R R R R R AR R R R R R R R R R RN AR AR R R TR RE32E1]
. i N t La siguiente seccidn hace el reordenasiento de los puntos 8
vy RIL LR ISRt TSI IRttt r R TI e s In s IsETItIIIsIILLIS
70 MNI2II AT 78 77 (1]
y con el caabio }a secuencia queda: n{0]1[0]=e{03{0]; /% linea uno ¢/
a[01011=e{0](1];
00 01 10 20 11 02 03 12 a{01{2]=e(11{03;
21 30 40 31 22 13 04 05 a{01(3]1=2{2](0];
14 23 32 41 50 60 51 42 n(01[43=e(L1{1];
33 24 1506 07 16 25 34 nf01{5]1=e{01(2];
43 52 61 70 71 62 53 44 n{01{6]=e[01(3);
3526 17 27 36 45 54 63 a{01(71=e{1](2];
! 72 73 64 55 46 37 47 Sb
! 65 74 75 &b 57 &7 16 77 n{13(0]=e{2}(1}; /% lipea dos §/
: aC1][1=e(3]00;
: Esto se hace para poder generar corridas grandes de cercs. n{13(2]=e{4}(0];
al1](3}=e(31{1};
: Nota: No se suestra el bloque de 818 cespleto. n(11(4]=e(2}{2};
! af1105]=e(11(30;
Y] n[1]1{8]=e[0]{4];
| ostorytis 12y n{13(71=e(03(5];
¢ opriptf{ tttstessatsn | NAGUINA TRABAJARDD ! mtnut);
% n{2](0]=e(1](4]; 3 linea tres 8/
[ n(2]{11=e{2)(3);
: }llt(lll!lllll!llllllll)lllIllltlllllil!lltll!l!tttllttit!i!!l!i‘ n{2)(2]=e(31{2];
I Inicio del zig-zag [ al2){31=e(41(1);
' seccion de caabio de blogue ] a{2](41=2(5)00];
llltlllllllllIlittl‘!l!lltl!ltlt!!lll!llllllllltlliltt!tlllllltll n{2}{51=e{61(0];
o n{2](6]=e(51{11;
a(2}(7]=el41(2);
H (a=0;0(10245a¢+4)
. a[3}(0)=e{31(3); /% linea cuatro ¥/
L gotoxyi35,18); n(31{1]=e(2](4];
-intf{"a= 14" ,a); n(3102)=e{1](5};
T(a==0}) 2=0; /% casbio de bloque 8/ n(31(3)=e(01(6};
else al3)(4]=e(01(7);
22342563 n(31{51=e{1}(6];
seek(in,a,0); n{31(6]=e(21{5);
n{31{71=e(33(43;
14
ISEREESETEITTsaRtasistItassastsIRssstsssasssrstsistanisiitnIning n[41{0)=2141(3); 1% linea cinco 3/
Seccadn para la lectura de los datos 1 nl4}{1]=el9){2);
R TR R R R R R R R A R R R AT AR R R LA SRR TR A AR AR R AR R AR AN a(4)(2)=el8101};
- n{41(3]=e(71(0);
r(j=0; 85 ¢} al4]{4]=e(7101);
{ a{41(9]=e(61{2];
for{k=0;k(8;k++) n[4]{8)=e(51(3);
( n{41071=e{41{4];
fread{tdato,4,1,1n);
slzdato; a(51001=e{3)(3); /% linea seis ¢/
n(31(11=e(2)(8);
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a{31{2]=e{13(7];
n(51031=e(2}(7);
al3114)=e{3)[6);
n[5){5)=e(41(50;
n{31{61=e{51{4};
a(31071=e(6](3);
n(61{0]=e(72{2}; /3 linea siete 8/
n{6111=e[713);
n{b1{2)=e[6]{4];
n[63f31=e(51(5];
al63(41=e[A}{6);
n{§](5)=e(3117);
n(61[6)=e(4](7];
a(6{71=e(51{61;
n[7]{0)=e{83(5]; /% Yinea ocho ¢/
{710 I=e{ 71041}
n{71{2}=e7115);
a[7){3)=e(6]{b);
n{73{4)=e (5173
n{71(5]1=e (82T
n{7116)=e(7](b};
n[73(71=e(71(7]3

t
BREERIREEENERE it EttuEs i aantsattsenttistssssnssstasttesasssanesy
1 fFinaliza la seccitn de reordenamiento de los puntos 1

SERLASERU BT IRR iR ittt iR it Ittt tusaatsasaasstsssuissstaseys
4

"
SLIEIEBEIEEEERtRatITattItttasstatstnastsnaasetasusstsssnistssesls
L4 Seccitn de 1a reescritura de los puntos '

BELISLIISORERtTistRusesstssInstanuusatsabssussInansssssssastsstees
1]

for(j=0;i¢B3j++}
{
forfk=0;k(B;ke+}
{
s2=n{jl{k];
twrite{ts2,4,1,0ut};

}
}
1)
R R R Ry R R R AR A AR R Iy A AR R I AR AR SR AR E AR R R E 1Y)
' Tersina seccidn de reescritura de puntos ]

BEOTRORtR BTt auiuntatestussanastusstnusstsssadstsssasrisastssssie
3

!

n

LB EEEEBIR sttt absatasoteiassaatssnutesttasuitussesoseisstansssy
1 Fin de Ja seccidn z2ig-23g t
1 Seccidn de cambio de blogue ]

RBBETRRIEERIan st Ru st astatessaatstsasuaedsesantaseenatanestosys
"

fcloselin);

fclosefaut)y
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s reordenar-. 105 blogues recibidus, los cuales tienen la siguient
AR T eIt It eIt bttt I raIsItsneIssgysssy secuencia de cosponentes transforaados:

1t TIROGRAMA PARA REORDENAR LOS COEFICIENTES TRANSFORMADOS
b ICT HVS, EN SUS POSICIONES ORIGINALES QUE TENIAN DESPUES ¢ 00 01 16 20 14 02 03 12
t 0E LA TRANSFOR®ADA COSENO DISCRETA, H 21 30 46 31 22 13 04 05
t SSTE PROGRAMA CORRESPONOE AL BLOOUE NUMERD DJEI DE (A t 14 23 32 41 50 &0 51 42
1 CIGURA 4.4, EN LA TESIS. t 3324 15 06 07 16 25 34
] 1 4352 61 70 71 6253 4
1 PROGRAMA REALIIADD POR: JUYVENTIND ROSAS ESPEJEL, L] 35 26 17 27 36 45 54 b3
¢ CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y EDUCACION i T2 73 64 35 46 37 47 S
¢ UPERIOR DE ENSENADA (CICESE), ] 637473866 57 6776 1T
t 1990, 1
' ' Para que gueden ordenados tomg estaban originaiaente:
LR R R R R R R R Ry R R e R R Rt SRR AR AR AR R R R A FRTT2EY
17 00 01 02 03 04 05 04 07
1011 ... 17
20
fincludedstdio.h) .
dincludedstdiib.h) ' ik .
tinclude(conio.h) . " .
tincludedaath.hy . i .
. w .
1ainlint arge, char sargvi}) N I27314756 07
{
H FILE $in; . 1
FILE tout; gotoxy (14,1213 :
float dato,s; B : printf(*"1ressasiasss @ MAQUINA TRABAJANDO ! 18318888887,
N flaat si,52;
: float o(81(81; ) n
float n(81(8}; FRE R R SRR R R R AR e RN R R R R R iR R R R e R s AR R ERRERRERE1T)
fong int a; 1 Inicio del zig-zagi ]
int a,j,k; ] seccidn de caabio de blogue '
slrserld BIRILIELE SN es Rt sa s I tes st et st asIataastssastagssnseseesnesise
17}
iffarge!=3}
: ( for(e=0;a¢10245a++)
1 gotoxyid,10); { :
i - erintfi"te olvidaste de teclear el nombre de alquro®); gatory(ls, 18); i
i gotoxyl5,11); printf{*s= 10%,0); :
i " printf{"de los archivos para procesar {entrada-salida)®); if{a==0) 2=0; 1% casbio de blague 3/
o Lexit{l); else
i } 3=a+256;
! : fseek{in,a,0);
v,,iillm=fopen(arqv(ll,‘rb') ==NULL)
it
qotoxy(3,104; TRTERI LB I N et it s Bt it sy ts e it baResasaItanssssstIsens
4 printf({°no fue posible abrir el archive de entrada®); ] Seccidn para la lectura de los datos 1
“Texitil); SLORTIELRTSIEERtRtatsataststtassstsssssttsaasitensaassysasstaan
: ) Y]
Vo for{j=03i<B;j¢+1
P cfittlout=fopen{argv(2], *wb®))==NULL] t
: ( tarix=0;k<B ke +}
‘ gotosy(5,11; { }
| .. Printf(*no fue posible abrir el archivo de salida*}; fread(kdato,4,1,in);
: exttit]y . si=dato}
P : efjItkIssl;
f )
Lo - )
‘. - n
0 E} reordenaniento de los datos en el receptor consiste. en
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fltlll!itlltllll)llx((llllllllllll!lllllilKlllllilllllll(lilllllll
] Finaliza 13 seccitn de lectura de los datos we-uin f

a{4](5)=2(5}(5];

A5104)=e(5){4];

LR R R R R R Ay R R R R AR TR IR R e LTI LI REIbILe

LR R AR RS T AR R S A AT AR ER R AR T ER R L ERRIR LA LS
1 La siguiente seccidn hate el reordenasiento de los puntos ¢
TLTER LI T bR Tt s B IR R R Rt i s as au T raas s spessatsanssssesy
&/

J03(e)=ef0}{0];
#(0){21=2(01{1])
nf11{0)=e{0}{2};

[2{01==(0){3);

SHEze(014);
n{0}{2]=e{0}{3};
RUMHSIEEIGIN

121=e{01(7);

/% linea ung 3/

al21(11=e{ 1205
S0keltll]
w403 =e (1 H2];
al3l{1=el1)13Y;
2f21=el11(4];
(E31=ell5);
af03{4)=el1l6];
~103{5)=els(71;

/¢ linea dos t/

af{13(412e02100]; It linea tres t/
n{2)(31=e(2}(1];
J321=e{21(2);
AN I=e(2)03Y
a(91(01=e{2){4};
TUeN01=e{ 21155
JS0e3=e{22{E);
al41(23=e (27 );

J31(3)=el31(0];
a{21(4]=el31(1;
a(13{3)=el3102];

-03(a)=el31(3);

£01(73=e(3}(4];
n{11{s]=e(31(5);

(2)5]=e(30(8);

£3)(41=e033(7);

1% linea cuatro 8/

NURIEOITH
41210801
n(&3(11=e(43(2);
al7160)=e(41{3);
T8Iz 434 );
{612 1=e{43{3);
SIS Isel4N (8]
(1041l

1t lines cinca 4/

LISHEIEIS LI
~{2i{8)=ets1(1];
(1{21=et31(23;
u[2)(71e(81(3);
a{31(81=e(3}{41;

1% linza seis ¢/

LOTUETE [ i

a{7}(2}=ze63(0];
o{73{31=ef8}{1];
als1{4]=e{6(2];
al31(5)=={6 13}
af4jgel=als)l4l;
LIS ELICHE I
a{41(7]=el61l6];
a{S1{6)==l6) 7]

7% linea siete. 1/

n(8}{31=e(7100];
n{7}04)=e{71(1];
a(73(5)=el71(2];
n{63L6)=e(7131;
a{31(71=e(73{4};
o{81¢71=e(7}{51;
n{71C61=e{73{481}
a7 =e{7107;

13 linea ocho 3/

n
EELSER I RN It RS T eSS RBITISASNCIILISIIINIRILIL
1 Finaliza 13 seccidn de rzordenaaiento de los puntos H

LR R R Ry YRR Nty e R e e T R VAT TTTLL]
11

i
LSRRI e It L r e Rt I IRa eSOt s sTsRtTasasussssesasssy
' Seccién de la reeseritura de ios puntos 1

LTI SRR us R st LR IS IRtEERe s easagseeeassssssssassdssasy
t

tor{3=0;i¢B;j++)
{

far (k=03k<8;k+s)
{

s2an{§10k];
fwritetds?, 4, 1,0ut};

}
i
"t
EEELATsTssRneRaaavess st asRiasaiunasuesasssssasitasasssssssssesasy
& Teraina seccidn de reestritura de puntos '

L R R Y Ay R e T R Ry SR R R A R AT P RA TR e RPN L]
11

1
1
LR TR R L E R A ey R S ey R R A L TR TR R IR AR LL L]
1 Fin de 13 sertidn r1g-zagi 1
t Seccion de cambio de blogue 1

AREAEALERTIIIERtIREa s s iR I T en T IIRsasusRetaInsssuttstetaagy
Yy

fclosetindg

fciase{outly

} 13 Fin del prograsa ¢/
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n
PRIt REsattaatttatsstastansistattaastsnssssesssassressasnen
F IGRAMA PARA HACER LA NORMALIZACION DE LOS COEFICIENTES
1..NFORRADDS Y REGROENADODS, DE ACUERDO COM LA FUNCION DEL
*SISTEMA VISUAL HUMAND®,
¢ 't PROGRAMA CORRESPONDE A LOS SLOGUES NUMERG CURTRD Y
( 100 DE LA FIGURA 4.4, EN LA TESIS.

'
H
t
t
'
1
t PTIGRANA REALITADO POR: JUVENTINO ROSAS ESPEJEL,

1 ( ITRD DE [NVESTIGACION CIENTIFJCA Y EDUCACION

1 SUPERIOR DE ENSENADA (CICESE),

1 1990,

[

O T T TR R T AR T S Ry Y A AR A A R TN SRS RE AT RE AT
1

D= N IR I vy

tinctude(stdio.h)
fiacludedstdlib.b)
1 scludeCconio.hd
includedaath.hy

+ jat s2,s,dd,d1,b{256);
aain{int argc, char targv(]}

1 E ting
FILE tout;
FILE toutly
13t subrutinai};
1i0at cuant{);
float t[8)(8);
"Mt s1,xp,ss,dato,s3;
a9 int 33
int a,f,k, 13
orserdly

iifarget=3)
{

Stoxy(5,10);

.rintf{*te olvidaste de teclear el nombre de alquaa’};
gotony{5,11);
_ rintf(*de los archivos para procesar {entrada-salidal®l;
wit{ll;

}

ﬁ((inﬂupenlargv(lX.'rh‘H=‘~NUlLl

AN

gotoay(5,1014

Tint{(*no fue posible abrir el archivo de entrada’};
P

!

_Vlout=topentargei2], "wb*1):=h0L)
{

notoxy (3,11}
rintf{*n0 fue posible adrir el archivo de salida*)y

—exit(iyy o

e

}

if((out ==hULL)

pen {2005, dat”, *w6* 1}

 qotoxp{SiN); S

I
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yrih!f(l‘nu fue posible abrir el archivo de salida®};

Cexit{tlye

}
La busqueda de los datos a procesar se hace de acuerdo con la
siguiente estrategia:

f.- ta variable utilizada es: a, que es 13 variable encargada
del casbio del blogue a procesar.

(M

1024

2.-Adicionalaente cada uno de los blogues contiene &4 pixeles
,en la figura siguiente se auestra 1a ubicacion de los
pizeles en un blogue cualquiera de los 1024 posibles.

* W M

v
v

3.- Los puntos del bloque de B8 se nostran coso cosponente de CD ati

priner punta, y los restantes &3 puntos son conocidos como coa-

ponentes de AC, Esto se suestra en la siguiente figura.




Nota: No se muestra 2] bloque de 818 cospleto,

4,- Debido a la iaportancia del priser punto para la transforaacion
coseno inversa, este es codificado en DPCM de priaer orden a 9
bits tal coso se auestra.

‘codificador”®
oo dd ! !
gmmmmeen Y _tememmen 3 B9 bits]  tememosmosoomooen ) dl
- l ] l 1
] 1
! e b
toap ! -1 1ias v
R ! AFsL AL
i ! : P e
t - 1
' i “ S
“decodificador®
gi-------] LN Y.as
' '
Yo ! -1 !
! ' AR ' '

5.- Los restantes 83 puntos, coaponentes AC, son noraalizados de
! acuerde con la funcidn de sensitividad de contraste VS, Y
los resultados son redondeados. Se suestra i aatriz de
noraalizacion HVS{luainancial.

16 11 10 16 24 40 51 &t
! 12 12 14 19 26 58 60 S5
14 13 16 24 40 57 6% 38
1417 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 48 109 103 77
2% 35 35 A4 81 104 113 92
49 &% 78 87 103 121 120
72 92 95 98 112 100 103 99

. qutoxy(ll ¥4 M-
Cprintf{raninniinng NQUINA TRABAJANDD ! 318380RssLRe 1

3]

ltitillllllliltl!xt‘l!llllllltt!ll!lllllllllllll!ltllllllllllltllll
| EEs Inicio de 1a norealizacién $
11 seccién de casbie de blogue t

BRTRLISBIBARRNIT IR RasIsRatInssststrsssssesstnsasssasesseILIIN
7]
for(i=171¢257;i++)

b{1)=180,6328125; /% asignacidn del tamafn del escalén del cuantiza
}

for{az0;n(1024;a¢+)

{

gotoxy (35,16};

printf(*a= 1d\n*,a);

if{a==0) a=0; 1% taabio de blogue 8/
else

3=3+236;

fseeklin,2,0);

/t
LR R iR Rttt iR R R R e iR RR R RRiatRsisitistitt]
] Seccion para la lecturs de los datos ]

RIS I LR e e LTS TSRt s uRsssis eI ausssesassasessteyy
11
for(j=0;5¢8;j++)

{

for{k=0;k<Bjk++}

{

fread{tdato,4,1,inl;

si=dato; :

tidk)=st; i

}

}
t
ll‘lllltllllll!llllltltlllllltllll!lllllllllllllllllllllllllllllll
) Finaliza 13 seccién de lectura de los datos t
XllllllItl!lllIlllllllltl!llllll!llllllllltlllllllllllllllllllll'l
1

3

TEITEIEEETETSTEE s ttntenassantsteastiataais irsessnItisiiosistiyg
t Seccidn de normalizacion del primer punto ]
J con el codificader DPCM [}

TIRTIRTRRTS Nt tusutsasssuaasssstisstssstesssssstaiaadseiinizingy
1/

4d=t(01{0]-xp;

di=cuant{);

15=d1+ap;

t{o1(01=at;

pIe5;
/"t
R R R R R R R R R R TR R AR R R AR R A AR L LR A AR LA AR R A
' Finaliza la seccidn de normalizacidn del primer punto 1

SELELARRITICESS It EBtThOTORRIra T aBtesteaanarseasasttsadssnisingy
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BRI R E R R R R A AR R AR R R R R R R R AR LA SR 0002023000000 ]
Seccién de noraalizacion de los 63 puntos restantes t
TREBTRRIR BB st u e ts s ansastasasasnusasaursasetassssstssnsssssss
‘o
OMLStI0MIY 1.0 1% priser linea #/
t(01{21=t(01(2)/ !
t(01031=t{0}(3Y 1
03{43=tL01(8) 2
0151=t001{5) 3.
t(o)le)=tf0ltels 3
0JL7)=tL010717 4

tEiiol=t(11001/ 1.0 /% sequnda linea 3/

AR R (RIS DI W]
AM023=t{13(2) 1.0

T 11033=t {113} 1.0

tE A=t 104) 2.0
G 4.0

S Hs)=t11(6) 4.0

t1I071=L 013070 3.0

21001=tE230Y 1 /% tercer linea 8/
L=ty
sr2i(zi=t(2it2)

23(31=t(21(3)r 2
w2]14)=t(2)(4) 3,
tr230s)=t(2](5)/ 4

2)[61=t(2)(6)/ 4
LR 4

“31(01=t(3300)7 1 /% cuarta linea 8/
=N L
ts2i=t sy
SIS 303Y 2
MO SISO TN
3051305 5
t(3M6)=t(31(6)/ 5
U0V

te100)=t[43(0)7 1% quinta linea 8/
K ISEIICH ST

A 2

OB 4

ALY 8
ASIR0Y T

O OIOI
LTI S

!

“Asit01etsno)s 2.0 sexta linea 8/
HSIESIY 2.0
§51l21=z(51121/ 5.0
SI31=LSIY 4.0
IRt SIAY 5.0
*ISHSISLSI0) 1.0
%51(614[51{61/ 1.0
NA(BITY 6.0

M0t 81 (0 3,04 !
“ﬂbl(ll’l[b‘[\ll 4.0

septisa linea 4/

t61{2]=t[6](2)/ 5.
t(61(3)=t{81(3)7 5.
t{a1(4)=t16}(4)/ - b,
t(61{51=t161(5)/ ‘8.
8.
b.

t{61{6)=t{616)/
UGG

o ooo oo

tE7g0l=t{71001/ /% octava linea §/
7=t 710y
trzl=tiney
731t TI3Y
L7} (41=t(73(4)/
{7151t (73{5)/
t{7106]=t{71(8)/
1=t
IR

EEBECEES ittt et a R r s e st asa et asatsssessaRanssasssssssastitscey
t Finaliza seccion de normalizacidn de los 63 puntos restantes ¢
BERLSRISS RIS R T IRt rE RIS UR IR tE TR sa R asasIssInsIItIIIIIINY
1/

5.0;
6.0;
6.0;
5.0;
7.0;
6.0;
6.0;
6.0;

i1
TEESTEREs et e ttRuya s sessnsstasutstursasassasatansasssaassasssing
L4 Seccion de escritura de los datos i

SEESEREESRRtRRstnaTsstRyss st It aRsseaustIasteIsIsarssusstsIILLle
&/
for(§=0;i¢8;i++)

{
for (k=0;k(B3k++}
{
i (§==0)kk(k==0) )

(

s2=t[0](0];

fwrite{ks2,4,1,0ut};

if( (a==545)10(0==768) ) fwrite(ks2,4,1,0utl);
}

else

{

s2=t(i1(k];
s3=subrutina{s2);
fwrite(s3, 4,1 0utl;

i
}
}
A3
R R R AR R AR R R N R R R R IR AR AR RN SRR AERREEY]
' Finaliza seccidn de escritura de los datos !

BIEIELEBESTIIERR N EBRIRINIIIIIRTORIt IRt NtRIsETIRITIIsItNINIILIL
14

}

"
TEBEUELeRseasasdtensssdititatdassersesastaasasesantiastaninarseuene
[] Fin de la normalizacion t

EELTUIEESt Tt resa Rt siastuisstanissiveaangquetenssinssestatesty
11

fcloselin)g

felose (out);
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fclose{outll;

} /% Fin de! prograsa §/
n
CRRRRRL BRI E s o sttsanassansusansssranesasastsssnssassessss
t Subrutina para el redondeo de los puntos '

SRRBERERSIRabanssenesesttasatatasassaenssstssssatsssenssasssassss
4

float subrutina()
{
float sal,2l,22;

sal=s?;
tl=ceit{sal)y
12=fabs(zl-sal);
11{22¢=0,5) s=z1;
else
s=floor(sal);
return s;
} /% Fin de subrutina 8/

"
RE R R R R R R R R R R R e R R R AR R R R R e R R R AR R Y]
H Subrutina *Cuantizador fijo * ]
RBRESREEaB IR BRIt BRIt RRussRa s s RunsstTasssssssssansaenssey
tloat cuantf)

{

int r, i

i1{dd<o}

{ r=-1; dd=fabs{dd}; }
else

(ral; }
for(i=1;1€257;i¢+)

{
if(dd¢=b{i])
{
it{i==1)
{ d1=b{i3/2.08r; )
else
{ al=(b{i)ebli-1])72.08r; )
goto sal;
}
} /% tin det for ¥/
41=255.58r;
sals return dl;
} 13 fin del cuantizador fijo ¢/
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it

SRIRIRRLIRRERURIL TR RLRRIRtERIRRRRIR I TITNTLIRIRISILILLILLINL

1

CORALEIRRIBLATALLTBLRLATIRNTIIRLIIININILILLIBAIRRLARLOALS

xp=0.

PROGRANA PARA HACER LA NORMALIZACION INVERSA DE LOS
COEFICIENTES DECODIFICADOS ¥ NORMALIIADOS €N LA SEC-
CION CORRESPONDIENTE AL TRANSHISOR,

PARA ESTE CASO 5E APLICA EL RECIPROCO DE LA FUNCIOK
DEL "SISTEMA VISURL HURAND",

ESTE PROGRAKA CORRESPONDE AL BLOGUE NUMERD NUEVE DE
LA FIGURA 4.4, EK LA TESIS.

PROGRAMA REALTZADO POR: JUVENTIND ROSAS ESPEJEL.
CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y EDUCACION
SUPERTOR DE ENSENADA (CICESE).

1990,

¥includetstdio.hy
tincludetstdlib.h)
finciudedconio.h)
tincludedaath.h)

float s;

azin{int arge, char targvi])
{

FILE ting

FILE tout;

tloat t(8}(8);

float si,xp,xs,dato,s2,d1;
long int a;

L dnt ey gk, i

clrscri)g

0
xs=20,0;

if(arget=3)
(
qotoxy(5,10};

gotoxy($,11);

printf{*de los archivos para procesar (entrada-salids)’);

exit(1};
}

if{{in=fopen{argv(1], rb*))==NULL)

{

qotoxy(5,10);

printf{*no fue posible abrir el archivo de entrada’l;
exit{l);

}

. itllout=1open{arqv{2},*wb*1}==NULL)

(

gatoxy($,i1);

printt(*no fue posible abrir e) archive de salida®)y
exit{l};

S er e ee e e e e e e

printf(“te olvidaste de teclear el noabre de alguno®);

v

gotoxy {14312} ¢
_pr'n’lf‘('llrl}l"lllll ! MAQUINA TRABAJANDD ! ssisstasstegs);

1" ;
‘!lltlﬂllltitlllllllll!lxllllltlllllllllllllllll!lxll!lllklll!llll!l
Inicio de la normalizacidn '
seccidn de cambio de blogue 1
lllll!lll!lltllllltll!llltllllltl!lllllllllll!lllkll!llllllllllllll
&

“for(a=0;8C1024;a¢+)
{
gotoxy(35,15);
printf(*n= 1d\n",n};
if(n==0) a=0; 1% casbio de blogue 3/
else
27342563
fseek{in,a,0);

n
!(ll!lllll&ltl!lllll|llttllltxltllllltlllltlllllCl!’ll!‘l!ll!l'lli
1] Seccién para la lectura de los dates
lllltlllllllllllllllltll!lttll!l!lllilll!llll!!lllllttl!!tlllllll'
1)
for(j=0;i¢B;51++)

{

for{k=0;k<B;k¢+}

(

tread(tdato,4,1,in);

sl=dato;

tlidk]=st;

}

)
1t
SRS Ea TSt E e IR eI N R BIT I s n I ITITATILINIIISILS
] Finaliza la seccion de lectura de los datos 1]
SRTERCIERLIRLB IR TR ERT IR iR I B s a Rt ea Rt asusissettsaTILtISIIILYIY
1

4]

CLETETNBIITEstsansuussassssttasuststaaassaissasagsssnssrrensatncy
1 Seccidn de noraalizacidn del priser punto 1
! con el codificador OPCH t

LR R R R R R Ry R R R R R R R E R A Ry s RS a e R R R assiites]
L1
d1=t(0]{0};

t5=dlexp;

[TLTH

t{0][0]=15;

n
THESETARIRtENEaEBiauaRtasiatsuassstsynererssssnsgssssusasesivagy
] Finaliza la seccion de normalizacién del priaer punto ]

CLOTRISTBRI IR R IR RN etatatastssntynsnsgssrsrsansptdisstisnassiingy

FRLTLOLERIRLLE NIt B R IuBiRssRtIRsET I RRasetRanersssasnstRILLILISL
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i

r

¢ Seccitn de normalizacion de los 63 puntos restantes )
I I R R I L L R
143
H{0){11=t10111)s
t(ol(2)=t{0102]
L0)(31=t{03(31s
L0JE4)=t{0](4]s
t(03(51=01(5]s
£[0](61=1(01(e18
JL03{71=t{01(718

/% primer linea 3/

T
coocoocoo

tl13oy=tEiy(ons
3=t
A1121=t{13020e
t103)=t (110308

1 /% sequnda linea 8/

i

1

1
HARICIELIRIC)

[}

4

3

cooooooo

RENIEIRAIRRIRIL]
t{1)e1=t{1)6)s
£(11(71=1(11(7)s

(2100)=t(2)E00 ¢ 1% tercer linea ¥/
t23g=tziee
23021=t02)20
{21(31=t021(31s 2
t{2}(41=4(21(4s 3.
t{21051=t(2)(5]s &
(2)061=4{2](e1 4
L2102 4

03100)=t(33100s 1
RE3ISOEIIRI IR L I
t(31(2)=t(31{2]1s 1,
33133 2
(3104)=e (31041
t3NS1=3I05T8
L(3)(6)=t{31{6]8
(3371t

; /% cyarta linea 8/

t{43(0)=t{4100]8
REISOENLRIER1]
[A12)=004002]8
t{41031=t14103]8
HOIORIGIOT
<(A1091=t (430508
BOIORIDIO
OB U

/% quinta linea 8/

t{5110]=t(51(0}s It sexta linea ¢/
LSI(11=tE5 10108
IREIHEEWT
EIRIETEIEIT
RENOBEHOT
<{51(51=4(5)(508
(516125106 )8
ST IS

t{el(03=t{s}{o1r 3.0;
tlel(1)=t{s}1e
ts1(21=t(61(2]8
t{61(3)=tib1(31s

19 septima-linea 8/

144

“t61071=t(62(718

HEIAT=t LA TS
HEISIAtI815]
t{ale)=t (610618

t{71001=t(71{0] % octava lines 8/
t{7I03=t T
t32)=t{7(2]8
t{7331=t (N30
t(7104)=t{73040s
t{71E5)=t (71518
tI7361=t (710808
LT I=t I
"

EUERTE R R eI Ut IR IRttt R IR uRILR eIt usITIRIIIILILILSLY
t Finaliza seccisn de normalizacién de los 63 puntos restantes ¢
SRS LEB et R tst T i iR ta st s TRt ottt asassstestsusssintsssisisege
t

coocoocoooc oo

oo~ oo

1t
EELUSEEAETetEtasasttatatsttataatatusrrasseessatssssassansestatsise
' Seccion de escritura de los datos ]

TEIEONRNTRe Rt et u e BTt assstuassutRsunsnettaasasisnitagtassse
Y
for(§=0;5¢8;5+ 4}
{
for(k=0;k(B5k++)
{
s2=t(jilk];
furite(ks2,4,1,0utly

1

}
"t .
EEETIITS RIS el BRIttt iR tIs st rusaTIssILNsTIIILININILINL
1 Finaliza seccidn de escritura de los datos 1

RIS ETTESEIt It T Eattat it tat st tutas s Tt anssnsnEsIttienIsIteyINg:
11

}
"
EERISESELEET Rt T BRIt ERT ORIt estattsssssatsnssantassnassasasesy
t Fin de la norsalizacién t

CESTTLSRTERTUN SRR iR tTBBt st ts R ttssuissantesssessasussisnstiany
11

felose(ind;

folose{out);

} /% Fin del prograsa 8/



1i-:Debido-a-la‘importancia del primer punto para }a transforaacitn -
i "'coseno.inversa,. este es coditicado en DPCM de primer orden a 9 |
TR BETRISNIRIRISRISRTINROsR IR IRRIIIIIISNtILeIILITITIIIILILIS bits-tal como se auestra. £ste punto no es afectado por ia codi-
v . .O6RANA PARA REALIZAR LA CODIFICACIOR CONJUNTA HUFFMAN “ficacion Huffaan-Run_length.
RUN-LENGTH DE LOS COEFICIENTES REORDENADBOS, KORMALIZADOS : W g

CUANT12ADOS.

TE PROGAAMA CORRESPONDE AL BLOOUE NUMERQ SEIS DE LA
FIGURA 4.4, EN LA TESIS.

"codificador’

8{9 bits}

1
1
1
1
]
]
t LcNTRO OE INVESTIGACION CIENTIFICA ¥ EDUCACIGN
1 SUPERIOR DE ENSENADA (CICESE).

] 90.

[}
PEENLSEIIa I It tsa s taaststsatauarsasesssssstssesaastsases
1

t
L}
t
t
1
1]
OGRAMA REALIZADD POR: JUVENTIND ROSAS ESPEJEL. ]
t
]
]
1
3

Finclydedstdio by

nctudedstdlib.h> . posiie s o tdecodificador®

«sncludedeonio. by L il Ve ) xs
tincludeCaath.h) ' : [ 1
aclude(string.h) v xp ' -1 ¢ '

3 ¢ ! 214 ! !

aain(int arge, char sargv(l} ' '

LE tin; 2.~ Los restantes 43 puntos, componentes AC, son noraalizados de

FILE tout; acuerdo con la funcidn de sensitividad de contraste RVS, Y
rhar nua{80],5igno{80],nag{80},e0b(80}; los resultados son redondeados, Se suestra la wmatriz de

t t{8)(B], tik, tikl; : - normalizacion HYS(luminancia).

«ioat dato,st,s?;
long int b,byte; 16 11 10 16 24 40 51 &t
‘t a5k, 1,count, countl; 12 12 14 19 26 58 40 55

} 1t a1, tlag,tlagly 1413 16 24 40 57 &9 Sh

P cleser(); 1417 22 29 51 87 80 &2

! i 18 22 37 56 468 109 103 77

P targetsn) 2035 55 66 81 104 113 92
{ 49 64 78 87 103 121 120 101
?u!nxylﬁ.lol; 72 92 95 98 112 100 103 99
‘rintf(*te olvidaste de teclear el noabre de alguno‘};

‘ 10lolyl5.1lh 3.-En este programa se hace la codificacion de Huffsan con-
printf{“de los archivos para pracesar {entrada-salida)’); juntasente con la codificacién Run-lengt (corridas de ce-
heitfl); ros) de los datos resultantes de 13 HVS. Para esto es

B . necesario que cada nimero pertenezca a cualro pardaetros:
“t(lin=topen{argv{1],*rb*)}==NULL) 1.- Posicién relativa con respecto al dltimo ndmero
B diferente de cero.

“qotoxy(5,10}; 2.- Categoria del nisero {rango).
orintf{*no fue posible abrir e} archivo de entrada®l; 3.- Signo del! nimero,
xit{l); 4,- Magnitud del nosero,

1
i
{({out=1open(argvi2], w")}==KNULL) gotaxy(14,12);
{ printf(-ssessssingg ! HAOUINA TRABAJANDD ' tsesgessisse’);
gotory(3,11};
winti{*no fue posible abrir el archiva de salida®);
mit(ih
} - "
LR R R R R AR AR R AR R R R R R A R PR TR RARRRRRRRERAR S}
"
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TR B inicio de la codificacidn 3
L seccién de caabio de blogue- - A 3
BEE T I AR B IR ER S TRt R I RN ENS ISR ERTIIISIIIIIIIILLY

R .

b0

byt~=0;

far =0;a(1024;u¢¢)

{
gotory(33,18);
pri {{*as Yd\a",a};

/"
LR R R R R ANy d e R R R R R R R iR A R R R A REREERRREER4FE1)
t Seccidn para a lecturs de los datos 1

PR T as I T e e et s IRt a s o a R suRes et isadaasssnssantanstss
L1

fo J30;5¢8; i+
{
for{k=0;%(8;k¢+)

‘e3d{kdata, 4,1, in);
si=dato;

H (j==0)k&{k==01 )

{ s2=58; } /% se zonserva flotante el niserc 8/
_else
{
it{s1>=128)
( s1=127; b=b+l; )}

if(s1¢=-1281
{ si=-127; b=btl; }
tiHd=st; "

32 hate entero et nisero ¢/

}
}
a3
BRI I E T TSI C T IR RIS IIIRBISRICRRIITIIIISINNL
- finaliza 13 szczion de lectura de los dates '

TRRTTSESRLTERLLITLSLLRLAIITIISIBLSLLISCATTALSIIIBIBLUSTLENLLNIN
e

1
LR IR e R R R R R e S fy R R R R RN RS 4SRRI AR ]
L Seccidn de ¢ to de la cadificacion ]

1103248 5¢4)
S‘r(k=o;k(5;kﬂ)
T (§=2014k (k=50 ) (v
(hrilzi&sz,l,l.oun;

printf(*0C--) 1 * -
bytezbytedd;

‘3 se escribe el cospomente de OC ¢/

else

}

{- R
aal=t{ilk];
:nunu’=count; 3

1% ai s de tipo entero 3/
7% count) guarda la contabilidad ¢/

% de ceros antitipatorios 13
switchial) J switch(t) ¢/
(
tase 0¢
count=counttl; /% contabilidad del admers de ceros $/
breaks
default: It se detecta un nisera diferente de cero 8/
count=03

tiki=t[ji];
if{tjkic0}

{ strcpylsigno,”07); }
else

{ strepyisigne,*1*); )}

/1 tjxi es de tipo antero t/

tik=abs(t{){kIl5

n
FERLTSIREEELaTIIIEIRINSLECEIRRTEISIIIRILILELLAITXINIIINLELELLING
1 Seccion categoria ) 1

PCTIIIeR Rttt I L R bR IRa Rt iR R s R eRasseaisizetiszitatistily
¢/
ifttjks=1)
{
switchicountl)

{

case 0: /"
stropy(nua, 00" );
break;

case 1 it
strepyinue,”110°);
break;

case 2: I
strepy(nua,*01010° )5
break;

case 3: 4]
strepyinun,"01i11% )y
break;

tase & "
stropy{aue,"1111°)5
break;

case 5 i
strepy(nue,"01110%);
break;

case &3 "
strepyinue,*10511°};
break;

case Tt "
strepyfnue,*011001% )3
break;

case 8: "
strepylnua, *0110001%};

caso O ceros anticipatarios :
caso e un cero anticipatori:

taso 2 ceros anticipatorios

caso 3 ceros anticipatorios

caso 4 ceros anticipatories

caso 5 ceros antitipatorios

caso & cerps anticipatorios

caso 7 ceros anticipatorios

casg 8 terps anticipatorios
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147

I tase s teros anticipatorios ¥

)
!
i
é

Il seleccion de 1a nagnitud ¢/

/1 taso 0 ceros anticipatorios &

1% taso de un cero anticipatorio

/% caso 2 ceros anticipatorios ¢

It taso 3 ceros anticipaterios t

It seleccién de Ja wagnitud 3/

R 11 T -
break; B tase 5t P
case §: : i strrny(nul,'wlwou 15
strepy(num, "011000001°5; break;
break; defauits f
case 10: flag=i; ¥
strepy{nua,”111000001°); . break; E
break; B L : b
case §1: /% caso $1 ceros anticipatorios switch(tjk)
stropy(nus,"0110000811%); : {
break; rase 7t
case I7: 1% caso 12 ceros anticipatorios strepy{sag,*0%};
strepylnue, “11100111°}; break;
break; case 5t
case 13: /% caso 13 ceros anticipatorios strepy(mag,*1t);
strepyi{nue,*11100001%); break;
tresk; 1
case 14: /¢ case 14 ceros anticipatorios )
strepy{nus,“11100110%);
break; * 1
tase IS¢ /% case 15 ceros anticipatorios nl"NN'l!lNHllult!t“lllll"lllll"ttttt")"N!”ﬂl“lltﬂl
strepytnue, “111000000°); 1 Finaliza seccidn categoria 2
break; Nlll"NllXHU"K!UNNIlllulllt“l"llI!Hl”t"ii""l""l"
default: t/
flagal;
break; "
} UH(ﬂ""llllﬂ"lﬂﬂllllll!ll!tlltXlu"“lunl"ll""lll""
. } Setcibn categoria 3
i "HUHIll"ullllt(l“IUUNUNHUH“Hlll!ul!lﬂﬂ““llﬁ"
f'ma.mummmmmmmumnmummmmmmmm 1
! Finaliza seccidn categoria f ¢ L EEi0=4184(ik<=T) )
CUEE BRRIRSSINIRALLTCRTNIIRIRRIRERLOLESRIIRIISIRNILICEELTRINILIIINY {
t/ switch{countl)
{
s - case 0:
CEBL BERRTERIIBIEBACINRCOORRIIRIININBICIILERLEINISIIIABITOLLIITLNNY strepy{nue, "0100");
[ Seccign categoria 2 t break;
COEEEII TS RRa R EEetIRadatannsstaatesesrasssssaqtstesaasyassang case 11
17 strepy{noe, "10§1000°};
0 (ik=R2) i (kk==3) ) break;
{ case 2:
sw' =hitauntt) strepy(nue, *011000010°);
(3 break;
case 03 /% caso § ceros anticigatorios ¢ case 3:
strepy{nue,*100° ) strepy(nua, 0110000116%)3
: break; break;
©ocase It 1% caso de un cero anticipatoriy default:
strepyl{nue,"11101° 13 flag=t;
break; break;
- case 2t 1% caso 2 ceros anticipatorios @ }
strepytnue, "1150008%);
break; switch{tik)
case 32 /% case 3 ceros anticipatarios ¢
strepylnua, *1011011°]; case 4
breaky strepy(aag, *00°);
case & /% taso 4 ceros anticipatorios * break;
strepy{nue, 1011050 ); case 83
strepylaag,*01°);



break;

case b:
strepyinag,®10%);
break;

case 7z
strepy(aag, *11°);
break;

}

TR TR I R st Rt T R v eIt R Rt ansastrsssesssasssssssstees
4 Finaliza seccion categoria 3 !
BIRTTS IR LRI RNt I st iauR st a R sstatsIsrsssanssssstessasese

of

1

TSt BT IRt a e s asa st atasusesassnsnssssssssdsstsny
Sercion cateqoria 4 t
LERRR e R R R R R Ry R R R R R R e AR R R RRasRp R RERLiRREREEE]

17
O ftio=BlEktik¢=15) )
(

switchicountl}
{
case 0;
stropylnue, *01011°);
break;
= case 13
strepy(nue,*011000000*);
break;
default:
flag=1;
break;
}

e

Thwiteh(tjk)
{

i case 8:
s stropy(aag,*0007);
! break;
case 9:
¢ strepy(nag,®001°);
! break;
case 10:
stropy(aag, *010°);
" break;
case 1l
stropy(eag,*0lt®);
break;
case 12:
strepylaag,*100°);
break;
case 13
strepylaag,*101°);

1% caso 0 ceros anticipatorios

/% caso de un cere anticipatori:

/% seleccion de la aagnitud 8/

break;

case 14: .
strepy(eag,*110%);
break;

case 15:
strepy{nag, "111%);
break;

}

"
LRI RSt Is s TRttt Ess ettt ot ais st asssearsssasstssss
L] Finaliza seccidn categoria 4 ]
LB LI bt e Bt is s atsRasbtisarsssneaesssasasersssssssssssssee
L1

1t
BRI IIS IRttt t it a TR Iess IR E s et et i Rt i urnEasIsysItIgNNg
1 Seccion categoria 9 1
LS T R i IS B IRt a It TR ITTR SR ts et usntarassnIseIsstaens
L7
110 (Lo =16)kk(tyk¢=31) )
(
switch{countl)
4
case 0
strepy(nua,"0110107);
break;
defaults
flag=t;
break;

/% caso O ceros anticipatorio

suitch(tik)
{

/% seleccion de la magnitud ¢/

case 16
strepy(nag, *0000%);
break;

case 17:
strepy(eag,*0001%);
break;

case 18:
strcpy(eag,®0010°);
break;

case 19:
strepy(mag,®0011*);
break;

case 20:
strepy(eag,*0100%);
break;

case 21t
strepy(nag,~01017);
break;

case 2
stropyfeag,0110);
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break;

case 233 "

.- strepy{mag, 0iil®);
break;

case 24
strcpy(nag,*1000°};
break;

case 23
strepy{mag,“1001°);
break;

tase 26:
strepy(sag,*1010%};
break;

case 27:
stropy(eag,*1011%);
break;

case 28:
strepyleag,*1100%);
break;

case 29:
strepy(nag,*1101°);
break;

case 30:
strepy{mag,*1110%);
break;

case 31:
strcpyinag,*111t");
break;

}
1

LR R R R R R AR R R R R R R SRR R R R iR R AR RR R RS R R REREREE]
$ Finaliza seccidn categoria § '
TRERRERSt e IR stastsusars st tgarsarnsatsesessiasesnsssenatassstissss
(1]

"
CRTERE e r sttt gt s ag bt arsstaasearassssaisdsasetsasessageysessey
1 Seccion categoria b 1

BEESARIBEIEsrRatestrairsssauasssesnssstaissitisgssasssasisssssrsssy
13
0 (k=I2) 461 jk¢=3) )

(
switch{countl)
(
case 0: /1 caso O ceros anticipatorios ¢
strepyinus, *1110010°);
break;
default:
flag=1y
break;
)
switch{tjk) /% seleccion de 1z magnitud 8/
(

case 323

strepy(aag, ©00000°};

T breaky”
Ctase 3%

strepy{eag,00001°};
break;

case 34z
strepy(eag, *00010);
break;

case 35:
stropy(aag, "00011°};
break;

case Jb:
strcpylnag,'00100°};
break;

case 373
strepy(aag,”00101%);
break;

tase 38:
strepy{mag,*00110");
break;

case 39:
strcpy(mag, *00111%);
break;

case 40:
strepy(mag,*01000°);
break;

case 41:
strcpy(aag,*01001”);
break;

case 42:
strcpy(mag, "01010°);
break;

case 43:
stropy(aag,"01018°%);
break;

case &4:
strepy{aag,*01100°);
break;

case 45:
strepy(nag,"0§101°);
break;

tase 46:
stropy{aag,“01110%);
break;

case 47:
stropy (eag, "01181%);
break;

case 48:
strcpy{nag,*10000°};
break;

case 49:
strepy{eag,t10001%
break;

tase 30:
stropy(eag, *10010%);
break;

case 31
strepyinag, *10011° )3



break;

case 52t
strepy(aag,*10100°);
break;

case 93:
strepy(nag,®10101);
break;

case 54:
strcpyimag, *10130°);
break;

case 95t
strepy{mag,"10111°);
break;

case 3b:
strepy(eag, *11000°);
break;

case §7:
strepy(mag, "11001°);
break;

case 58:
strepy(mag, "11010°);
break;

case 39:
strepy(mag,“11011°);
break;

case 40:
stropy{aag, *11100°);
break;

case bl:
strepy(eag,®11101°%14
breaks

case b2;
stropy{eag,”1t110°);
break;

tase b3
stropy(eag, 11111}
break;

i

1
",

13 IRERaRSasassssRILINILTILIN
v Finaliza seccie
TRILIBTSICETEIRERRETATIBIITILLILNY
'/y1

2]
i i"llll'll'l’lll"l"'lillllll'
L Seccidn cat

‘ llfl!llll‘lillltllllllllllll"ll!l

|

L

B L0 )

switch(countl)

case 03

-strepy (nuay®10110010°);
breaks;

defauits - .
tlag=1;

~“break

switch(tik)

case b4:
strepy{nag, "000000°};
break;

tase 65:
strepy(aag,*000001°);
break;

case bb:
strepyinag, ©000010°);
break;

case 67:
strepy(aag,000011°);
break;

case b8:
strcpy{aag,”000100°);
break;

case 67:
strepy(mag,*000101*);
break;

case 70:
strepy(mag,*000110");
break;

case 7i:
strepy(nag,®000111°);
break;

case 72:
strepy{nag,©001000°);
break;

case 73:
strcpy(mag, "001001%);
break;

case 74:
strepy(eag, *001010%);
break;

case 75:
strepy(aag, "0010117);
break;

tase 7b:
strepyfeag, *001100%);
break;

case 77
strepyteag,“001t01*)y
break;

case 78:
strepy(aag, "001110°);
break;

case 191
strepylmag, "0011f1),
break

case 801

150

strepy(aag,®010000°);
break;

case 8i:
strepy(eag,*010001°);
break;

case 82:
strepy(sag,*010010%);
break;

case §3:
strepy{nag, "010011%);
break;

case g4:
strepy(eag,010100°);
break;

case B5:
strepy(aag,*010101°);
break;

case B6:
strepy(aag,*010110%);
break;

case B87:
strepy(aag,*010111°);
break;

case 88:
strepy(eag,*0110007);
break;

case 89:
stropy(mag,*011001°);
breaks;

case 90
stropy(sag,®011010%);
break;

case 91:
stropy{mag,t011011°);
break;

case 92:
strepy{nag, *011100°);
break;

case 93:
strepy(eag,*011101%);
break;

case 94:
strepy(eag,*011110°);
break;

case 95:
strepy{aag,"0i1141"};
break;

case 96:
strepy{nag, *100000°);
break;

case 97:
strepylaag,*100001°);
break;

case 98:
strcpy(mag,“100010°);
break

case 99
strepy(aag,*100011°);
break;

_;tise 100:

strepy(eag,®100100°)5
break;

case 1013
strepy(eag,100101°);
break;

tase [02:
stropy(nag,®100110°);
break;

case 103:
strepy(aag,”100111°);
break;

case 104
strepy(eag,“101000°);
break;

case 1053
strepy (mag, "101001°);
break;

case 106:
strepy(mag,*101010%);
break;

case 107:
strcpy{mag,“101011°);
break;

case 108:
strepy(mag,*101100°);
break;

case 109
stropy{eag, "101104°);
breaks;

case 110:
strepy{mag, *101110°);
break;

case 111z
stropyimag, “101114%);
break;

case 112:
strepy{nag, “110000%};
break;

case 113:
strcpy{mag,*110001°}; -
break;

case 114:
strepy(eag, "110010%);
break;

case 113
strepy(eag,*110011°);
break;

case 116:
stropy{mag,"110100°);
break;

case {173
strepy(aag,*110101%);
break;

case 118:
strepy(mag, *110110%);
breaks

case 119:
strepyleag, “110111);



break;

rase 120%
strcpy(nag,"111000° };
break;

case 124:
strepy(aag, 111001 };
break;

case 122:
strepy(mag, "1110107);
break;

case 12%:
stropy(sag, "111011° )5
break;

case 1243
strepy(mag, *111100°);
break;

case 12%:
strepyisag, "111101° )
break;

tase 1263
stropy(eag, "111110°);
breaks

case 127;
strepy(nag, 111111 )5
break;

}
1)

LR R AR R R R AR AR R R R R R i e daaRaasRessyassasibitsostssss
' Finaliza seccién categoria 7 H
IEER R A R R R R R e e Rk iR R e R iR Ra Rt Rsnsasasisnsiitsttseis]
t

n
CRLAEa IRt estatstsnusnisabtsntanetauEissinsraesarsesssssesssrrtenty
t Seccibn cateqoria de todas las otras combinaciones H
SORRRS AT RS BRI B st tavsasRbIsIsRIIILILY
1l

if( (tlag==1)7i(tjr==128} )

1% se checa si no hubo codificacién 84

{ /% para entrar dentro de esta categor;

strcpy(num, "011011°);

flag=0; {% se reactiva la bandera ¢/
tlaglst; /% bandera para hacer la ¥/
/¢ escritura de aagmitud 1 3/
/4 de esta seccion. i
switchicountl) /8 seleccion de la wagnitud ¥/
{
case 1
stropyleag, 00000007 );
break}
tase 2:
strepylaag, "0000001°);
breaks
case §;

strepylaag, “0000010°);
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break;

case 4:
strcpy{nag,“0000011");
break;

case 5t
strepy (mag, "0000100° );
break;

tase &
strepylaag, “0000101° )3
break;

case 7:
stropylsag, *0000110%);
break;

case B:
strepy(mag, *0000118" )5
break;

case 7:
strcpy{sag, 0001000 );
break;

case 10:
strepy(aag,“0001001"};
braak;

case 1
strcpy(eag,®0001010°);
break;

tase 12:
strcpy(nag, "0001011°};
break;

case 13:
strcpy(eag,®0001100");
break;

rase 14:
strcpy(mag,*0001101");
break;

case 15:
stropy{aag, *0001110°);
break;

case 14
strepy{mag, 0008t11);
break;

case 17:
strepylaag, *0010000°);
break;

case 183
strepyleag,“0010001°);
break;

case 19:
stropy{sag, *0010010% )4
break;

case 20
stropyimag,*0010011%);
break;

case 2
stropy(eag, *0010100%);
break;

case 22!
strcpy(nag,©0010101°);



i
{

break;

tase 23:
strepy (nag,*0010110°);
breaks

case 24:
strepy(mag, 0010111° 5
Sreak;

case 239:
strepylieag, 001100071 ;
break;

case 26;
stropy(mag, 0011001°);
breaks;

tase 27¢
strepy(aag, *0011010%);
break;

case 28:
strepyinag,"0011011%);
hreak;

case 29;
strepy(mag, *0011100");
breaks;

case 303
strepy(mag, *0011101°);
breaky

case 313
strepy(eag,*0011110%);
break;

case 32:
strepy(mag,*0011111%);
break;

case 33:
stropylnag,*0100000%);
break;

case 34:
strepy(mag, "0100001%);
break;

case 39;
strepy(nag,*0100010°);
break;

case 3b:
stropyleag, ©0100011%);
breaks

case 37:
stropyieag, "0100100°);
break;

case 38:
stropy{mag,*0100101% )
break;

cise 19t
strepy(aag,*0100110°)¢
break;

case 40;
stropylaag,*010011°);
breaky

case 41:
stropy(eag, *0101000°);
break;
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case 42:
strepyieag,"0101001° )3
break;

case 43:
strepy(nag, "0101010%);
break;

tase 44:
stropy(eag, *0101011°);
break;

case 433
strepy{nag, '0161100°);
break;

case 46:
strepy(eag,*0101101°);
break;

case 47:
strcpy(aag, "0101110%);
break;

case 48:
strepy(mag, “0101131°);
break;

case 49:
strepy(aag,”0110000%);
break;

case 30:
strepy(aag, "0110001°);
break;

case 513
strepy(nag, *0110010°);
braak;

tase 32;
strepy(mag, *0110011¢);
break;

case 53¢
strepy(eag, "0110100");
break;

case 54;
strcpyimag, "0410101");
break;

case 53¢
strcpy{aag, 01101107 };
break;

case 36!
strepyfaag, *0110111%);
break;

case $7:
strepy(msag,*0111000°);
break;

case 38:
strcpy(aag, "0111001°);
break;

case 39:
strcpy(nag, “01110107);
break;

case 460:
strepy{sag, ‘0111011%);
break;

case &l
strepylaag,*0111100%);
break;

case 62!
strepyisag, *0111101°);



break;

case &3:
stropy(sag, 0111110%);
break;

case bd:
strepylaag, *0L11I1E");
break;

1

8
ER R R R R R R AR R R R a R R R R Ry R Ra e aiee g ssisitsiy
Finaliza seccidn categoria de todas las otras combinaciones ¢
AEETTRE I s s e s e RO e st asaneaseasesssagstysssy

SEINISITIITTILLLING se escriben los datos SESSEEIRETLTTRLILILIL/
fprintf{out,*%s* nunj;
printf{"%s ",nue};
byte=byte+strien{nun};
fprintf{out,*%s*,signo);
printf(“1s *;signol;
byte=byte+strien(signo);
fO(tjki=1)iitflagi==1) )

(
{printf(out,"1s” aag);
printf(*ls °,mag);
bytesbytetstrieniaag);

}

t1agl=0;

S RBITER IR TRt i IsEIeR SRR L ARt R s eI IRs T IRstIITIILILY/
break; 1% break del switch(i) &/
} 1% end del switch{l) #/
} /v end del if(}) 4

} /% end del for *%* 8/
} 11 end del for "j* W/

LR R R R R R R AR AR R R R R iR saReRssie R aastitdssitsissife]
‘fono ya no se delectan ndaeros diferentes de cero, se escribe
el final del bloque 1
llllllt(lll(ll!Xll!llllllllllllIll!l!llltlltlll!!illllll'llll!ll%l‘

v

Stecpyteod, *1010°);

fprintflout,*Ys*,eob);
srantd(*%s\n\n\n",e0b};
3yle=hy(e'5lrlenlenh);

e R R AR N R R RN R A A R R R R R RN NR NS RR AR AR RE
' Finaliza seccidn de cdlculo de 1a codificacion 1
A R T R R R R R R R R R LR AR R R A A RN ERT R SRR TSN}

}
“inti{*\n\n\n\n*};

MU El nwero de datos con valor superior

/% se reinicializa flagl ¢/

TS S - a 128 fue:
o , “dwns by ;
ill!(!‘ll!tllllllllll!lllxlllllllll(!ltlttttlttllllltlt!ltlilllllll

B . Fin de la codificacién J
. | y seccién de casbio de bioque t

lll‘!(llllli!l‘ll!tllll!lltllllllll!!ttllllltll!lltllltllll!lllllll
LT

fctoselinly

{close{out);

} 11 Fin del prograsa ¢/

13

SLERIERREES B tR et it taisaiusastatssnuntsassysassusasssassasasssyg
© PROGRAMA PARA REALIZAR LA DECODIFICACION CONJUNTA HUFFNAN 8
& RUN-LENGTH DE LOS DATOS GENERADOS EN LA SECCION CORRESPON- ¢
§ DIENTE AL TRANSHISOR. '
t ESTE PROGRAMA LEE UN SOLO DATO (0 & 1) A LA VEZ Y SE COMPARA
t CON LOS CODIGOS HUFFMAN RESPECTIVOS, SI EL DATO NO SE APAREA ¢
8 CON NINGUN CODIGD, SE LEE UN NUEVO DATO, SE ADICIONA AL AN- ¢
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H
1

¢

ST I IR SRt AT T SRR IISISTIRILISS

v PI0GEANA PARA 3TULITAZ LA DICODIFICACION CONJONTA AOPRMAN %
80¥-LISGTE DE LOS DATOS GIRI3AD0S EN L4 SICCION CORIESPON- ¢
DITNTE AL TRAKSHISOR.

¢ ESTE P30GRANY LEY T4 SOLO DATO (0 6 1) A LA VEL 7 58 vO!lPlHA 3

COX LOS CODIGOS Z0FIXAR 2ZSPECTIVOS, S 8L DATO %0 SE APASEM ¢

COE §INGON C0BIS9, SE LER ON NUEYQ DATO, SE ADICIONA AL AN- ¢

183108 1 5K 70TLTE & 3TALIZAR LA COMPARACION CON LOS CODIGOS 8

T BOTRMAN. S ¥O AT APAXEANINTO BL P30CR50 ST 2BPITE IASTA
0BTZ¥IRL0. H
$ 1573 PI0GILNA CORILSPONDE AL 3LOJUT NONT20 OCHO DE LA
FIGORA 4.4, DE LA TESIS.

"

P20GRAAA ZEALITADO POR: JOTINTINO ROSAS TSPRJRL.
CENT30 DX [NTESTIGACION CITXTIFICA T 2DOCACION
SOPERI07 IE ZYSENADA (CICESE).

1390,

-
s e e e e e e

I I IS E NI ITISIILIILITLLLIRITLIILILS

fincludecstdio. by
fiacludecstdlib. by
tinclude<conio. b
dincladenath. by
tincludecetring.h>

int ceros,num,nunl,count,flag,nua?, flag?,signo;
char 41{2],42(80];
uneigned char ch;
TILE #in;
FILS sout;
?ILE tal;
char ¥p;
tloat aag;
. long 1nt byte;

- naio{int arge, char targe[])

+ fat sab();
¢ fat aagll);
int signol(};
. Tloat dato,sl;
CLint kg
*eleser();

™ {f{argel=d)
Sy

gotory(5,10);

printf("te oleidaste de teclear el nowbre de alguno');
™ gotoery(S,11);

print{(“de los archivos para procesar (entrada-salida)’);

exit(l);

]

L{1a=topen(arge(1], "rb"))=:NOLL)

{ =
Zotoxy(5,10);
printf(’no fue
exit(1);

gotoxy(5,10);:
pristf(‘no fue
exit(l); :

1 :

1i((out‘£open(argv(l]. Vb )
{

'de" entrada dos.dat”);

gotoxy(3, ll),
printf( g0 fue ponb\e abrir el archivo de salida®);

exit(l);
}
il
o este programa se hace la codificacidn de Huffaaa con-
Juntanente con la codificacidn Bun-leagt (corridas de ce-
o8} de los datos resultantes de 1a HVS. Para esto es
necesario que cada zimero pertemezca a cuatro pariseiros:
1.- Posicion relativa con respecto al dltimo ndaero
diferente de cero.
2.- Categoria del afmero (range).
3.- Signe del némero.
4.- ¥agoitod del nidnero.
U

gotoxy(14,12);
pristf{ ssssazsessse | NAQUINA TRABAJANDO ! sasszasstasy”),;

1%

LRI TSI ST E I I It Is I NIRRT IE LI LIRS EIRRTTLILASISE
s Inicio de 1a decodificacion '
s szccidn de caablo de bloque *

IR I It TSI I R iSRS I I ISP ItIILTITINITSLLITILALINILY

Y

bytes0;
for{n=0;nc1024;034) /s tor (1) ¢/
{

gotoxy(35,16);

printf("s: " 0);

s
{:mnuuuunuuuuxnnntnnuuununxunnuuxuun
3 Seccidn de cdleulo de la codificacisa t
PEESIEESIEs Rt RSttt ut st tins It T TeIsNsseRSssIEIIIIsIIIIILILILILY
t/

11ag2:0;

82:0;
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comatzl;

do

if{conat==0)
4

chzgetelia);

pr{d1,°0%);

/3 se-iniclaliza d1 3/

/v do-while(l) ¥/

ity 8

farite{ts?,4,1,0ut);
countzcountsl;

3e

bytezbytet!;
pedch;
41{03=3p;

1f({l2g==0)

sirepy(d2,4t);
flag=1;

}

else

{ streat{d2,dl); }

H(¢{strenpld?,700%)))
(

ceros:l;
12g=1.0t8ignel({};
sub(};

goto {in;

}
elee if{!{strcap(d2,"110"}})
{

ceros:l;
rag=1.0¢signol();
sub(};

goto fin;

}
else 1f{!(strenpldZ, "01010%)))
{

ceros=2;
nag=1.0efgaol{);
sud();

goto fin;

}
else 1f(!{strcap(dZ, “21111°}})
(
cerogsd;
sag=t.0teignoll};
sub(};
goto fin;
}
el?e L {atreap{d2, 111"} })

ceroasg;
aag:{.0saignal();

/% caso 0 ceros

/% caso | cero

/% case 2 ceros

/% caso 3 ceros

/% caso & ceros

/% se escribe el coaponente de DC 3/

anticipate

antieipat

anticipato

anticipato

anticipato

185

sab(};
goto fin;

}
else LE(!{streap(d2, 011107}))
{
cerossd;
2ag=1.0tsigao0l(};
sub{};
goto fin;

else 1f{!(streap(d2,7101117)))
{

ceros:6;
ng=t.tsignol();
seb();

gota fin;

}
else 1f{!{streap(d2,"011001°}})
{

ceros=T;
nag=1.0tsignol{});
sub();

goto fin;

}
else LE{!{streap(d2,"0110001%}})
{

cerogh;
xag=1.0¢sigrol();
sub();

goto fin;

}

i
{
/% caso 5 ceros anticipato

!

/t caso 6 ceros anticipato

/% caso 7 ceros anticipate

/% caso 8 ceros anticipate

else 1£(!{stranp(d2,"011000001°})) /2 caso 9 ceros anticipato
{

cerossd;
»2g=1.08gignol{);
sub(};

goto fin;

} :
else LE{f(streap(d2, 111000001°))) /% caso 10 ceros amticipat
{

ceroszif;

gzl 0tsizanl();
sob(};

goto fia;

}

elge (! ({strenpld2,"01100001117))) /¢ caso 11 cerce anticipat
{

cerossil;

sagzl. 03signol();
subl}s

goto {in;

}
elae 1f(!{streap(d2,~11100111%)))
{

ceras12;
segib0taignol{);
sabl};

goto fia;

/% caso 12 ceros anticipar



}
else 1f(!(strcap(d2,11100001")}) /% caso 13 ceros anticipatc goto fin;
ceros=13; ot o-elee 41 H{stremp(d2,T10110041°))) /% caso § ceros anticipato
vag:1.0¢sigol(); S -
sub(); Ceros:5;
goto {'n; ponci;
} ag=nagl(am);
else 1I(!(streap(d2,"11100110%))) 4 cero sub(};
{ UG goto fin;
ceros:14; ) L ; }
nag=1. 036 ignol(); . else 1f(!(streap(d2, 0100"})) /% caso 0 ceros anticipato
sub(}; {
goto fin; g TN ceros:z0;
. nua=2;
elee if(!(strcap(d2,”111000000°)}) /% caso 15 ceros amticipatc n2g=zgl(om);
{ sub();
ceroaz1$; goto fin;
nag=1.0%signol(); o }
sub(); : else if(!(strcwp(d2,71011000%))) /% caso 1 cero amticipat
goto fin; {
l ceros:l;
else if(!(strcap(d2, 1087})) /3. cag0 0 ceros anticipator nz2;
{ . aag=nagl(nun);
ceros=0; sab();
nus:t; goto fin;
pag=aagl{nun); }
sub(}; else 1f(!(streap(d2,7011000010%})) /% caso 2 ceros amticipak
goto fin; { .
) ) ceros=;
elae {E(!(stremp(d2,"111017)}) /% case ‘de ‘1 -antieipator nund;
{ ; nag=saglinun};
ceros=1; sub(};
nuszi; goto fin; ;
pag:sagl(nun); } |
subl); else 1f(!(atreap(d2, 0110000110%))) /% caso 3 ceros anticipati
goto fin; { :
1 ceros:d;
else LE(!(stremp(d2, 1110001°))) /% caso 2 ceros anticipator nua:2;
{ 1ag=nagl{non);
ceross2; sub();
aunsi; goto fin;
sag=nagl(nun); } ;
sub(); else if(!(streap(d2, 01011"))) /% caso 0 ceros anticipat
goto fin; { :
) ceros=(;
elge L1f(!(strcap(d2,"1011011°)}} /% caso 3 ceros 2nticipator aund;
{ ng:aaglin);
ceros=J; sub();
nuasl; goto fia;
ngesagl(nun); )
sub();
goto {in; else 11(1(atrenp(d2,70110000007))) /% caso 1 cero anticipa
! {
elae Lf{!{stronp(d2, 10110107))) /% caso 4 ceros anticipator ceros=l;
{ nua=3;
ceroazd; nagzaagt{num);
nuasl; sub(};
aag=nagi{oun); goto fin;
sub(); }

156



!

{in: continue;

elge L1f(!{strenp(d2,7011010%)))-
{

ceros=0;
TR H
sag=aagi{oun);
sub(};

goto fin;

}
elge if(!(streap(d2,"1110010°)))
{

ceros:z0;
nuaz5;
vag=nagl{aun);
sub();

goto fin;

}
elge if(!(streap(d2,"10110010°)))
{

ceros=0;
ues6;
aag=nagi{oun);
sub();

goto fin;

}
else 1f(!{streap(d2,"011011%)}))
{

nunz?;
ceros=aagi{nun};

if(ceros=z1)
{ nag=30%signo; }
else

{

11 (ceros<!10)sh{cerort}) )
{ nag=12ssigno; }

else
{ 2ag=2ssigno; 1}

}

sub(};
goto fin;

)
else if(!(strcap(d2,°1010°)))

{
tlag2:1;
if{count¢d)

{

ceros=64-count;

n2g:0;

sub(};

1
strepy(d2,”");
flag:=0;
goto {ln;

}
/s

/% lnea

-/%-caso- 0 -ceros- annclpatu

/% caso 0 :ceros anticipato

) while(!lagl--ﬂ), /t - end del do-vhile(}) 3/
I8

ERRite et i aet el 3ReneeiteitissReatiatitestfciseaseestetseeitiioct]

' Finaliza seccidn de cdleulo de 14 codificacién '
ARSI SNSRI RIS S IIEERIIILILLIISRTIIISIIILITIILLLILE

s/

] /% end del for(1) %/

/3

BT TR T IR ISR E LTRSS A LRSI ENERLRITLTRERLITRATIRITILILILE

' Fin de la decodificacidn t

t y seccion de canbio de bloque 3

/% caso  ceros anticipato

/% caso del resto de condly

/% se asigna magoitud sige
/% de manera arbitraria, |
/% con bases estadistice

I fin del block (£0B)

/% se reloicializa d2 3/
/% se reinicializa flag 3/

end del 1f(1)

TRIITIRSLAIILIRS LTSS TLILILILILIILITITLSITSALLLTLIISLALELALSIS28S
¢/

felose(in);

felose(out);

fclose(int);

} /% Bin del prograsa 3/
/%
LIEEEIFIRIRREEIILENISLATIITIILILIILATILTLATLTILTLATIIRTINLILIL2208
t Subrutina para la escritura de los ceros y la magnitad s

TSR L I A TN R SR LTSRS LT ST SERIETRERETTASLLLATILLEILUIS
1/

int sub(}

{

int i;
float cero;

cero=0.0;
for(iz0;icceros;it+)

(

1f{count>=64) goto ya;
turite(&cero,4,1,0ut);
countzcount+l;

}

if(nagt=0)

/% se escriben los ceroa de la 8/
/% categoria correspondieate 3/

/% 20 se escribe ai es fin de bloque #/
{
if{count>=64) goto ya;

furite(4nag,4,1,0ut);
countzcounttl;

/% se escribe 1a nagnitud signada ¢/

/% 2 reinicializa 42 %/
/% se reinicializa flag 3/

yasstrepy{d?,**);
{lag=0;

}

It

L ELRILIII ISt tEaI BB ERLESS IS S ITaTtRIIIIITIasSStsILsIITILRLILL
t Fin de la subrutina para la escritura de los ceros y 1a wagaitud 8
LIUELIESEEATTITIERIIBIISIIITIRtNtEIt Rt IiEatNINsTerssassatssasiaes
4

/8
mmnnumxmnnuuummmmmmummmmumu
Subrutina para la lectura del signo da nimeros °L° $

para coatinuar el programa sin cambio mtnmummmmuummmmmmumummmmm
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Y
int signoi()
.t slgno;

“trepytdz, ") /t se relnicialisa 42 ¢/
chzgete(in}; bytezbyled1;/t se lee codigo de signo ¥/
nziech;

1(0]=1p;

{f(4{streap(dl,"0%)))
{ signoz-1; }

lee

{ signo=y; }

/% se asigna signe 1/

asl=signo;
returs oual;

it
T OIRITIIIIIIIARS R ENITIISIE RIS TEATTARISEILLLTAINTIRISLILIS
t  fin de la sobrutina para la lectura del sigoo de ndmeros 1™ ¢

B I IRt It I Tt I T ILILLIISILILIIILILILITIITINIING
g

f3
TILIIITLIEIIIIAITIIIISIEIIRIEtTLIIRLILTSILILIILILITLILNLISIILILLIL
3 Subrutina para el cdleulo de 1a ragnitud signada s

T PSSRt R NSRRI ARSI LIS IRILTIITILLLINLLIRILLLISL
t/
i magi{int nus)

int {;
. | #1331 gubgeccion de lectura y asignacisn del signo ssrssssasy/

strepy(d2,°7); /% ge reinicializa d2 3/

Lf{flag2i=1} /% po se lee signo cuando es EOB 3/
ch=gete{in); bytezbytetl; /% se lee codigo de signo 3/
p=beh;

41{0]=2p;

.;ii(!(strc1p(d1.‘0'))
’ { signoz=-1; }
else
- { signozl; }
o3

/t se asigoa signo 3/

} /¢ fin if(E0B) %/

)_13%% finaliza subseccisn de lectura y asignacitn del signo 3313%/

/'
T OMIRIIIIIIIILRIINALLINIIRILITLISLLIIRLLLILTITLINILATILIATLILNNNS
3 Subseceidn de lectura del codigo de la magnitud 3

PEIILAELINSRINALLITLINRNITISIERITLIARRLILITIILLTITISIILSAILIINLL

1 i i

strepy(d2,”"); 4% serétnicialin 42 1)
etrepy{dl,"0%): o seladchallaa 4y vy
for{is0;baumiin) L"[i;‘  Loy Y

1 LN EACA |
chzgetclin); bytesbyted!; /4 se leen los datos para l1a magoited ¥/
pehed; . )

d1{0)=2p;

if(i=:0) /% se asigos el codigo de magnited --» dZ?
{ strepy(d2,dl); )

elce
{ strcat(dz,d1); ) I
i /% end de) for(11) ¢/ i

if{flag2==1) return nurl; /3% o 6e recupera maghitud en el caso 3/
Al del fin de blogue EQB 3/
I

I TIIEAT LRSI RT It It ItIItTILIIIIINITLIITtISILISLILILITININL 1
t  Tinaliza subseccién de lectura del codigo de la wagnitud t
TILIEI STt IS s It s It eRIT LIt It IRIstITISIISIILIILLILILLIILS
7

/
TIITEIIISIIIIEIILSARLIIRELESLALILIIILILITIILILLINILISLLITI4220023
3 Subseceién de recuperacién codigo --» magnitud signada L]
HILIISIISIAIITITIITIIEEASISERARSRIILSIRISNILIILILLOTLITLLSALIILNL
1 i
if(!(streep(d2,"0%))) s |
auri=23signo;
return puel;
if{1(strenp(d2,"17})} r 3
{
puel=3s8igno;
return nund;
}
if(H{strenp(d2," 00" 1)) 48
{
nuslz4tsigno;
retorn nunl;
1£(!{streep(d2, "01%))) 1854/
nunl=5tsigno;
returs nosi;
}
1 (H{strenp(d2.710%))) AR}

nuaiz6s6igno;
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retura unl;

11{ {streap(d?,"1171))

sual=Tesigno;
return ousl;

}
$1(! (streap(d2,7000%)))

nuniz83signo;
return nuel;

)

i (streap(d2,*001°)})
{

nonizfgigno;
retorn nunl;

1f(!({streap(d2,7010%)})
{

nuaiz1085igno;

retorn noel;

}
1£(*(streap(d2,"011%)))
pusiz11teigno;

retorn puel;

}
11(!(streap(d2,”100°))}
{

nunlz123signo;

return nunl;

}
i1(!{streap(d2,*101°}))
{

puni=13ssigno;

return noni;

}

1f{ {streap(d2,*110%}))
{

nunlz1435igno;

return nual;

}
11(! (stremp(d2,"111°)))
{

noni=158signo;

retorn nual;

(! {etreap(d2, "00007)))
{

351

1y

vy

RER7)

/s 10t

/i1

/812

/s

Lt

/315

/t 18

ponl=16¢signo;

return ponl;
if(!{streap(d2,70001"))}

{

nusiz)Tteigno;

reture nuat;

)

1 (streap(d2,0010°)))
nonl=188gigno;

reture nunl;
if{!(strenp(d2,"0011%)))
{

nuai=19%5igne;

return nual;

]
1f((strcep(d2,"01007)))
{

nunl=208signo;

return nuel;

}
11! (streap(d2, "01017}))
{

nunl=21%signo;

return ounl;
(! {streap(d2, “0110")))
nuaiz22%5igno;

return noal;
if(!(streap(d2,70111%)))
nuni=23tsigno;

return ponl;
if{!{streap(d2, "10007)})
{

nuni=24ssigno;

return nunl;
1£(!(stremp{d2, "10017)))
{

ouai=25%eigno;

return aual;

}
if{!(stremp(d2,"10107)))

/i

/1

/31

A

i1

/32

1

/32

A

{
__nusiz26tsigno;
reture sl

H{ H{streap(d2,"10117)))
{

nunl=2728igno;
retorn pual;

}
H( (strenp(d2,711007)))
{

nusl=26t6ign0;
retura nunl;

}
if{}{strcap(d2,"1101")))

unl=2916igno;
retorn aunl;

)
1(t{streap(d2, "1110°}})
{

auniz30tsigno;
return nual;

if{! (streap(d2,711117}))
{

nusiz3l4signo;

return nusl;

}
1f(!(strenp(d2,7000007)))
nunl=324signo;

retura noal;

}
(! (stremp(d2,"00001°)))
punl=33ssigno;

return pusl;

}
1f{ ! {streap(d2,°00010%)))
{

nuniz34ssigno;

retorn nunl;

)
if(t(streap{d2,00011%}))
{

nurl=353signo;
return nmal;

/e

/3

e

Iy

/3

/3

I5-9

{

aunizd6seigno;

return posl;

}
11( (strenp(d2,00101"}))
{

nusi=37ssigno;

return nual;

)
11(¢ (streap(d2,"00110%)))
{

nuai=38teigno;

retorn puel;

}
if(!{streap(d2, " 00111°)})
{

nuni=382signo;

retorn nunl;

}
1£(!{atrcap(d2,*01000%)))
nuniz40%signo;

return pusl;

}
if(! (streap(d2,"01001%)))
{

nuni=4125igno;

retare neal;
1f(!(strcap(d2, 01010%)))
nuri=42¢signo;

return nual;
i1(!(streapld2,"01011°)))
nuniz43ts5igno;

return noel;
1f{!(streep(d2, 01100°}))
nunlz443signo;

retorn ousl;

}
11{!(strcap(d2,"01101%)))

{

nul=4536igno;

return nunl;

}
if(!(streap(d2, "011107)))




nulzd6ssigno;
return nual;

{1(*(streap(d2,
punlzdTsigno0;

return nusl;
]

{f{!{streap(d2,”

nuslz48%6igno;
return nuel;

J

1f{!(strcap{d2,”
{

nunl=48%6igno;
return nosl;

11(!(etrenp(d,”

{
nuniz504signo;
return pual;

if{}{strcap(d2,”

punl=51%signo;
return noal;

1£(!(streap{de,
{

nuniz524signo;
retarn nnl;

if(}{streap(d2,”

nunt=53tsigno;
return pual;

<o {f{1{streap(d2,
nual=54%signo;

return nul;

}

11(! (strenp{d2,”

nunl:$5%signo;
return nual;

11! (stremp(d2,

3¢-3

IR I

1000073})

10001°)))

10010°)))

100117))

"10100°)))

10101°)))

*101107))}

10111°)1)

*11000%)))

It

1%

ot

/*

L)

’!

/5

/A

i

{
nurl=563signo;
return nuel;

]
{1{!(streap(d2, 11001%)))

nuni=§78signo;
reture nupl;

l:(!(xtrcup(d?.'11010')))

nunl=583zigno;
returz noe};

if{!(streep(d2, 11011 })}

purl=58%5igno;
return surl;

}

$1(!(stresp(d2,711100°}))
{

nunl=602igno;

return oual;

}
11{!(streap(d2,“11101")))
{

nuni=613signo;

return nuaf;

}
if(!{streap(d2,"11110°}))
{

nuel=62¢5igno;

return aunl;

(! {streap{d2,"11111%)}}
{

nuni=63t6igno;

return nual;

}
1f(!(streap{d2,"000000%)))
{

nuriz64¢signo;

return nunl;
it(!(streap(d2,”000001%)))
nual=65%signo;

return nuel;

}
if(!{strcap(d2,000010")})

x-2

/3

/%

/2

/3

/t

;

/4

/3

/

/¥

160

nuniz6628igno;

retorn nunl;
1£{T(strenp(d2, *000011°)))
{

punizf1%6igno;

return punl;

}

11(! (etreap(d2,7000100°)))
{

nunl=683signo;

retern nuel;
if(!(strenp{d2,"000101°}))
{

nunl=69%signo;

return auai;

i
if('(strcap(d2,"000110%)}}
{

nual=70%igno;

return nual;

}

110! (stremp(d2,°000111°)))
nunl=T1%signo;

return 2ml;
if(!{streap(d2,"001000°)))
nunl=T2%signo;

return noal;
if{!(stremp(d2,"0010017)))
{

nualzT3t6igno;

return aual;
if(!(streap{d2,”0010107)))
{

nuri=T4%eigno;

return nual;

}
1f{t{streap(d2,"001011%)))
nunl=15%signo;

return aoal;

if(!(strcap(d2,"001100")))

{
nuai=T635ign0;
-3

1

1t

1t

/1

It

/3

Vi

/3

;

/3

-7

retarn pusl;

12(1{etreap(d2,"001101°)))
noal=TT3signo;

retarn nonl;
if(!(strenp(d2,70011107}))
{

aual=T8%eigno;

retorn nual;

]
it{!(strcap(d2,"001111%}})
nuri=193sig00;

retorn nunl;

(! (streap{d2,"010000")))
nuni=80¢signo;

return nunl;

}

if{¢(strcap(d2,"010001°})) :
{ i

nuel=812signo;
retura noal;

}
if(!{streap(d2,70100107))) ;

nual=82tsigno;

return pusl;
1f{!(strcap(d2,7010011"})) :
{ B
nuai=83signo;

return nunl;

}
i1(!(stremp(d2,70101007}))
ponl=84signo;

return nual;
if(¢(strcap(d2,70101017)})
nuai=85%signo;

return nual;

}
11! (streap(d2, "010410°))) |



e

noal=86eigno;
return pual;
1f{! (streap(d2, 0301117 }))
nunizBTseigno;
reture aual;
]
11(!{streap(d2, "011000°)))
voaiz883signo;
retura onl;
11! (streap(d2,"011001°}))
nunl=68%signo;
returs auel;
(! (streap(d2,7011010°)))
nonl=80%cigne;
relurn nunl;
if{}{etrenp(d2,"0110117}})
nueiz9itsigno;
return nual;
]
if( ! (strcep{d2, "011100°))})
nurl=92%signo;
return nusl;
)
i1{!(streap(dz, " 011101%)))
nusi=93%cigno;
return nusl;
}
if(! {strcap(d2,"011110%)))
nualz943signo;
return npuai;
}
if{!(ctreap(d2, 011111°)}}
{
nuni=95%signo;
return nusl;
]
if(!(streap(d2,*100000°)))

-/

n

It

IA]

/3

I3

s

/3

I

;

It

nunlzB6ieigno;

return nonl;

)|
11(!(streap(d2,*100001%))
runiz97tsigno;

retarn pual;

}

10 (strcap(d2, " 1000107)))
nuai=98signo;

returs pul;

)
(! (streap(d2,”100011°)})
nuaiz99tsigno;

relurn pual;

1
1f{!(sircap({d2,” 1001007 }))
puni=100%gigno;

return oual;

i
if{!{streap(dZ,~100101")))
nurl=101%igno;

return poal;

}
if(!(strenp(d2, 100110%)))
noni=1023signo;

returs nual;

}
if{!(streap(d2,“1001117)}}
nunlz103tsigno;

retorn numi;
(! {streap(d2,1010007)})
ponl=1043eigno;

return nond;
if(!{streap(d2,7101001°)))
{

nuniz105%6igno;

return nual;

11(!(streap(d2, *101010°)))

223

il
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I

It

n

N

ft

il

161

(oo
nuniz1068eigno;
return poal;
{1(! (streap({d?2,”1010117)))
aunl=107¢signo;
return ausl;
(! (strenp(d2, " 101100° )1}
{
nuni=1082signo;
return nunl;
(! {strenp(d2,"1011017}))
neal=10945igno;
return nual;
}
11(!{streap(d2,"1011107)))
{
sunl=1108signo;
returs nual;
)
(! H{strenp{d2, "1011117)))
f
nunl=111%signo;
return sund;
}
{4 {strenp(d2,"110000°)))
{
ounlz11285igno;
return nosl;
(! (streap(d2, "1100017)})
{
auel=134signo;
return noel;
1f(!(streap(d2,"110010%}})
{
wusl=1148signo;
return auat;
}
i1(!{streap(d, "110011%)))
{
nualz115¢signo;
returs noni;

}
1f(! (streap(d2,"1101007)))

"

/s

1

J3

/3

/3

It

I

/

- nuil:llﬁ‘silno:

-return pusl;

1201 (streap(d2, "1101017)))
nunizi173signo;

reture pual;

}
(! (strenpld2, 1101107} )}
oual=118%signo;

retors nual;

11! (strenp(d2,"1101117)))
{

nusl=119%signo;

return punl;
i1{!({strcap{d2,"111000°)))
{

nual=120%6igno;

retura nosl;

}
1£(!{streep(d2,"111001°)))
|

{ !
vuei=12135igno;
return aunl;

}
if(!(strclp(dZ.'lllﬂlﬂ']));

nual=122%signo; !
return nuel; i
! ﬁi
11! (steeaptdz, 110117}
1
nuel=12336igno; 3
return pusl; ‘

} '
if(!(strclpld?,'llllbﬂ'))):
nuaizi24%signo;

return aual;

1£{! (streap{d2,"1111017)))
puni=125%signo;

return nual;

}
11(! (streap(d2, "HIL0

o i b ko e



woal=26%signo;
retorn nusl;

}

(4 (etronp(d2, " 1NUNTYYY /9 027 3
f

nonl=i278signo;
returs nual;

)
/3
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3/

if(! (streap(d2, "00000007)))
{

pual=l;
return nusl;

}
1f(' (strenp(d2, "0000001"))
{
nunl=2;
return nual;
}
(! (streap(d2,"0000010°)))
{
nunizd;
return noal;
)
1£(!(streap(d2, 0000011 }))
{
punlz4;
return nowl;
}
11( (strenp{d2,"0000100°}})
{
nuai:z§;
return nual;
}
1£( ! (streap{d2, "0000101°)))
{
nunlz6;
retorn poal;
)
if(!(etrenp(d2,0000110"1))
{
napi=T;
return aual;

}
Lf{!{strenp(d?,"0000111")))

1y

mey

3y

Ay

185 %

1363

1+13f

ney

{
nunizd;
return nosl;

}

M streapld2, 0001000 )]
{

ouniz9;
return nond;

if{!{streap(d2, " 00018017)))
{

nurl=1d;

return nual;

}

1f{!(strcap(d2, "0001010°)})
{

wuelizil;

return buanl;

}

{£{!(streap(d2,"0001011°)})
{

nuaizil;
return puml;

)
if(! {streap{d2, “0001100%)))
{

nunl=id;
return numi;

}
(! {strenp(d2, 0001101°)))

poal=14;
return nunl;

}

if(t(streap(d2,70001110%)))
{

nuaiz15;

return nuel;

}
if(!{streap(dz, " 00011117))}
{

nupi=16;
return noal;

}

i1(H{streap(d2,*0010000°))}
{

pual=iT;

return noad;

}
if(!{strcap(d2, "00100017)})

162
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/s
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/s

/t

/%

/%

Y

ey
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1y

13y

IIRY

1y
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18/



{

sunl:18;

return punl;™

)

10 (streap(d2,70010010°}))
[TIYEH

return nusl;

}

140t {strenp(d2,70010011°)))
aunl=20;

retorn pusl;
11(!(strenp(d2,700101007}))
oueiz2l;

return pued;

i1{!(streap(d2,"0010101°)})

nunl=22;
relurn nusl;

" 1f(!(strenp(dZ,"00101107)})

nual=23;
returs noal;

. (! (strenp(d2,"0010111")))

< puniz24;
return aunl;

N (! (streap{d2,"0011000°)))

; nual=25;

Gl

return ausi;

1! (streap(dZ,"0011001%)))
nuni=26;
return nunl;

110! (strenp(d2,70011010%)))
aual=2T;

return nusl;

11(!{strenp{dZ, "00110117)})

5.1

It

i

It

/%

Al

/s

/s

1

{

nuni=28;

== return nund;

11( ¢ (strenp(d2,700111007)))
{

nusl=29;

return pual;
Af(!(streap(d2,700111017)))
{

nual=30;

return punl;

}

(! {strenp(d2,70011110%)))
{

nual=dl;

reture oual;
if((etreap(d2,~0011111%)))
nuni=32;

return nual;
11( ! (strcep(62,“01000007)))
nupl=dd;

return nusl;
if{!{streap(d2, "01000017)))
nual=34;

relorn noal;

}
1f(!{strenp{d2,"0100010%)})
nual=35;

return numl;

}
if{!{streap(d2,"0100011")))
norl=36;

return nual;

if{!{streap(d2, "01001007)))
{

2ual=37;

retorn nual;

i
(! (strenp(dZ, "01001017)))
{

3t nulzdg;

163

return pusl;

(! etreap(d2, 000187)))  /

noaizds;

return aunl;

}
i1{!{streap(d2,”01001117}))
nuni={0;

return pusi;

(! (streap{d2, "01010007)))
noal=4l;

return sunl;
1f(!(streap(d2,"01010017)))
punl=42;

return noal;

}
if(!(streap(dZ,"01010107)))
aizdd;

return noal;
if{!{streap(d2,70101011%}))
puaizdd;

return aunl;

if(! (streap(d2, "01011007)))
nual=d5;

return nual;
if((strcap{d2, "01011017))})
nunl=46;

return poxl;
1f(!{streap(dZ, "0101110°)))
pual=dT;

return nul;
1f(!(streap(d2,"0101111%)))

nuai=48;

return susl;

11! (etreap(d2,”
A ‘

nual=dsg;
retorn auel;

{10 (strenp(d2,
{

puniz50;
retorn ousl;

)
{4 (strenp(d?,”
{

oualzbl;
retorn aunl;

}
if(t(strenp(d2,”

nunl=82;
retorn nosl;

}
(! (stremp(a?2,

nual=hl;
retorn nual;

LE( (streap(d2,

nuni=§4;
retarn noal;

11(!(strenpld?,
{

nualz5s;
return nunl;

if{!(etrcap(d?,
{

nuai=56;
return noal;

if(!(streap(d2,
{

pusizhl;
retorn noal;

}
if(!(streap(d2,”

aual=58;

T01100017)))

0110000°)))

01100107)))

o10011°))]
|
|

1

'unolou')))%
*0110101°))) ‘
*0410110°))) |
“0110111°)))

"01110007)))

0111001°)})



reture annl;

}

110 (etrenp(d2, 01110107 ) ) /H89-0 il i
{ .

nunl:z58;

return oual;

110! {etreapld2, 01110137))) 73 R0y
panl:60;
return gunl;

110! (strcmp(d2,"0111100°})) /3 61 3/
nual=61;

return nual;

}

{1( {streap(d2,701111017))) /s 62 %/
{

nunl=62;

retura oual;

}

if(¢(streap(d2,"0111110%))) /¢ 83 8/
nual=63;

return nual;

© 0 if(t(etrenp(d2, 0111111} /2 64 8/

[
nusizfd;
+&  return nuel;
e b
A

) IR IS I It SRR EASAIASRRITITILRSIIIIRIIIILATIISATIIILIANLLLLLILL
‘43 Ha bisqueda de la magnitud para todas las otras cosbinaciones ]
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"t Fin de la subseccién de la recuperacién codigo --> magnitud signada %
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