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CAPITULO I INTRODUCCION 

1.1.-SISTEMAS DE COHUNICACION. 

Hucho del progreso de la sociedad actual ha ocurrido desde el 

advenimiento de los sist•,mas de comunicación electrónicos. La 

introducción del radio, teléfono y televisión posibilitaron 

la comunicación masiva de grandes volumenes de Información a 

lugares distantes de man"!ra casi lnst3ntánea. Las técnicas de 

comunicación electrónica han tenido un gran Impacto en el 

comercio, relaciones Internacionales, ciencia y entretenimiento 

del mundo. Sin los sistemas de comunicación actuales much3s de 

las actl vldades de 1 quehacer humano serían engorrosas y algunas 

Imposibles. 

En forma básica un sistema de comunicación consta de tres 

bloques principales: transmisor, receptor y canal de comunlcaclón. 

Este modelo básico se muestra en la figura l. l. 

canal ~ 
>--------~L::_J 

Figura 1. 1 Modelo básico de comunicación 

Generalmente, el 

naturaleza eléctrica, 

mensaje que produce 

por lo tanto, es 

la fuente no es 

necesario utilizar 

de 

un 

transductor a la entrada para convertir la señal de la fuente en 



una señal 

variable 

eléctrica variable en el tiempo, 

fisica observada. Utllizando otro 

equivalente a 

transductor, 

mensaje original se reconstruye en el extremo de recepción. 

la 

el 

El propósito del transmisor es conformar la señal mensaje en 

una forma adecuada para su transmisión por el canal. Esta 

conformación se realiza por medio de un proceso conocido como 

modulación, el cuál comprende la variación de algún parámetro de 

la señal portadora (por ejemplo ampl ltud, frecuencia o fase) en 

concordancia con la señal del mensaje. [4] 

El canal de comunicación puede ser una línea de transmisión, 

una fibra óptica o el espacio libre. Al propagarse a tráves del 

canal la señal se distorsiona por las no linealidades e 

imperfecciones espectrales del canal y adicionalmente en el curso 

de la transmisión, la señal se afecta por ruido e interferencia, 

distorsionando aún más la señal. En los sistemas de comunicación, 

el transmisor y receptor se diseñan para minimizar estos efectos. 

El proposito del receptor es reconstruir la seña! original 

transmitida, después de su propagación a tráves del canal, este 

proceso se conoce como demodulación, proceso inverso a la 

modulación del transmisor. Sin embargo, debido a los problemas 

mencionados anteriormente, el receptor no puede reconstruir la 

señal original con exactitud. 

En general, en el diseño de los sistemas de comunicación existe un 

compromiso entre dos parámetros, potencia de transmisión y ancho 

de banda, y se emplean en forma tan eficiente corno sea posible; 

para algunos casos podria considerarse un recurso más importante 

que el otro. 

1.2.-COKUNICACIONES DIGITALES. 

En este tipo de sistemas la Información se transmite en 

patrones de señales binarias, independientemente del tipo de 
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modulación utilizada AH, FM, QAM, PSK u otra. El esquema básico 

de este sistema se muestra en la figura 1.2. Para este sistema es 

necesario sumar convert !dores analóg!co/dlgital y 

digital/analógico sl la fuente y el usuario necesitan comunicarse 

a través de señales de tipo analógico. 

DECODIFICADOR 

DE FUEITTE 

CODIFICADOR DE 

CANAL 

CANAL DE 
TRANSMISION 

DECODIFICADOR 

DE CANAL 

Figura 1.2 Esquema de comunicación digital bé.s\co. 

Este esquema es apropiado para la transmisión de señales 

codificadas en formato digital a grandes distancias con varios 

repetidores . {3] 

Para este esquema, el bloque fuente representa cualquier 

persona o aparato generador de Información con la neces \dad de 

transmitir esta a gran distancia, hacia otro(sl usuar\o(s). S\ la 

información generada es analógica, es necesario real \zar una 

dlgltal\zac\ón previa a la transmisión. 

El codificador de fuente es la sección encargada de 

aprovechar algunas de las caracter\st\cas de la señal (como la 

entroplal. para eliminar redundancias entre valores adyacentes, 

reduciendo as\, el numero de bits necesarios para representar la 

Información de la señal, dando en consecuencia una reducción en el 

ancho de banda necesario en el canal para la transmisión. 

Este bloque no siempre existe en un sistema de comunicación 
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digital, cuando el ancho de banda del canal o de manera 

equivalente la capacidad del canal, lo permite, se prefiere 

reallzar la transm!slón con el método de modulación por pulsos 

codificados POI, el cuál transmite señales codificadas 

digitalmente sin reducción de redundancias. 

El codificador de canal se encarga de preparar la señal de 

manera que en el receptor, el decodificador de canal pueda 

detectar y corregir errores generados en la transmisión. Esto se 

real Iza utl l lzando diferentes técnicas que adicionan bits 

redundantes al flujo original de bits, con el fin de que el 

receptor tenga una detección libre de errores, bajo la presencia 

de ruido de canal. 

En el receptor se realiza el proceso Inverso al transmisor, 

en cada uno de sus bloques, 

lnforrnaclón transmitida. 

1.2.1.-TEOREMA DE MUESTREO. 

presentandose al usuario la 

Sea x( t) una señal, la cuál esta l irnl lada en banda, de tal 

manera que el componente espectral de más alta frecuencia es rx. 

Sí la señal x( t) se muestrea periodicamente en tiempos regulares 

separados por Intervalos nTs, donde Ts s 112 rx, entonces las 

muestras x(nTs) permiten que la señal pueda ser reconstruida sin 

ninguna distorsión. El tiempo Ts se conoce como tiempo de 

muestreo, y la mínima velocidad de muestreo (2rx) corno velocidad 

de Nyqulst. 

Demostración: la señal en banda base x(t) se muestrea con el tren 

perlodlco de pulsos S(t) de amplitud unltarla, duración T y 

período Ts, figura 1.3 a y b. 

Expresando la señal S(t) como una serle de Fourler tenemos: 

S(t) 
a: 

Ca + 'E 2Cn cos ( nws t l 
n-=1 
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donde: 

Co i:/Ts , Cn fs i: sen(nfsi:) , ws 2rrfs 

Multiplicando x(t) y S(t): 

xs(t) x(t) S(t) 

xs(t) Co x(t) + 2Ct x(t) cos(wst) + C2 x(t) cos(2wst) + ... 

cuya transformada de Fourier es: 

Xs(f) Co X(f) + Ct[X(f-fs) + X(f+fs)] + C2[X(f-2fs) + X(f+2fs). 

+IX 

CoX(f) + ¿ Cn X(f-nfs) 
n= -a. 

A partir de esta ecuación obtenemos el expectro de xs(t). En la 

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

entrada x(t) esta limitada en banda por fx hertz. 

x(tl 

l 
\ I 

S(t) ¡ 
' ' 

......... ----------
....... 

•, · . . , 
' .. 

----~--~-------------~--,:--t~ 

\ ........ .,. 
/ 

... ·-..... ____ _,. ..... --·· 
·¡ 

íl :¡ !! fl 
1 ! 1 ! ' ' : 1 ' 1 1 

1 

1 .J u i 

5 

lb} 



S(l} 1 

-1~ 
¡ 

n 4íl~ r· 1---"1 ' . 
1 i i . 

1 1 ! ¡ ' ¡ 
....J i i 

1 :-Ts--i-1 1 
1 
1 ¡ 
! 

S{t} I 

íl 
1 
i 

1 ¡ 
' n i ; 
1 ' 

rh 

D -
' ' u 

Figura 1.3 Muestreo (a) Señal x(t). (b) Función de muestreo S(t). 

(c) Señal muestreada. 

Se nota que si fs > 2fx, Ja operación de muestreo deja el mensaje 

Intacto, y Jo repite en el dominio de Ja frecuencia con un periódo 

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 la velocidad de muestreo fs < 2fx, las bandas 

laterales de la señal se traslapan y x( t J no se puede recuperar 

sin distorsión a partir de x.(t). Esta distorsión se conoce como 

traslape. De esta manera la frecuencia de muestreo debe de 

satisfacer: fs ~ 2fx, o Ts s 2Tx. [1,4] 
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~¡ 
-rx ··~ o ·rx 

(a) 

1' . 
. . . ·. ·.·.- ··. ·. ·' .. 

L:S:-YK-~ 
-rs -rx o 

( b) 

fx fs 

Figura 1.4 Espectro de señales idealmente muestreadas. 

(a) Mensaje. (b) Mensaje idealmente muestreado. 

1. 3. -TELEVISION. 

1.3.1.- FUNDAMENTOS 

Los sistemas de televisión, son sistemas de transmisión de 

imágenes, con un mensaje de patrón bidimensional, y por lo tanto, 

función de dos varlbles. [6] 

Los sistemas de televisivos están basados en el traslado de 

una escena, a una serie de pequeños puntos llamados pixeles, los 

cuales se obtienen 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 variación de voltaje 

proporcional al brillo instantáneo del pixel, siendo este voltaje 

función de la variable tiempo. 

Para que la transmisión de Imágenes se realice de manera 

satisfactoria, un sistema de televisión requiere adquirir y 

reproducir fielmente ciertas caracterisllcas de los objetos 

observados como son su forma, brl ! lo relativo, movimiento, sonido 
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y color. 

En el mundo actual existen varias normas para la transmisión 

de televisión, cada una con sus propias caracteristicas e 

Incompatibilidad con los demás sistemas, siendo los principales el 

norteamericano y el europeo. [l] 

El sistema norteamericano emplea para las transmisiones en 

blanco y negro la norma de la FCC (Federal Communications 

Commlssionl y para color la norma NTSC (National Television 

Standars Committe), adicionalmente, esta norma se utiliza en 

Latino América (con excepción de Argentina, y Brasil), y Japón. 

En México el sistema utilizado es el norteamericano, el cuál 

también es el más poderoso en el mundo, debido al número de 

receptores existentes, calculado en 230 millones de receptores en 

1988. 

Por su parte, 

(Comité Consultivo 

el sistema europeo 

1 nternac ional de 

utiliza las normas CC!R 

Radio) y PAL (?hase 

Alternation Line) para blanco y negro, y color respectivamente. 

Esta norma se emplea en Europa exceptuando Francia y parte de 

Bélgica, que emplean el sistema SECAH (Sequentlel Couleur avec 

Hemolre or sequentlal color wlth Hemory) para color. 

Por lo que corresponde al bloque social lsta, estos paises 

utilizan un sistema casi ldentico al CC!R para blanco y negro, y 

en color, la norma SECAH. 

Para el futuro, debido a su alta eficiencia, se espera que 

los sistemas de comunicación televisivos sean digitales. Para una 

transmisión de video, las señales digitales requieren tener una 

menor relación señal a ruido y presentan mejor Inmunidad al ruido 

e Interferencia, que las señales analógicas. Sin embargo, debido 

a que estos sistemas actualmente requieren tasas de transmisión 

muy altas, 100 - 135 Hblts/seg, hacer uso común de estos sistemas 

no parece cercano. [2] 
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.. 

1.3.2.-SEílAL VIDEO. 

La señal video se obtlene a partir de una Imagen óptica 

formada en el fotocátodo del tubo de una cámara. La conversión 

hacia una señal x(t), y viceversa, requiere un proceso discontinuo 

de mapeo, realizado por medio de un haz de electrones, dando como 

resultado una varlzación de voltaje proporcional al brillo 

Instantáneo del pixel, esto se puede observar en la figura t.5. 

h 

l ......................................... + ..................................................... . 
º"ºººº""º"ººº'ºº"'º'"º"º"'ºº"º'"+••••"ºº""º"""º""'ºº••••"º"º'"'º""'ºº""' 

......................................... -+ ....................................................... . 

......................................... +···· .. ···• ............................................ . 

......................................... -+ 

. ··-)· .. 

.......... -+ 
............................................ ~ .......................................................... ~ 

Figura t.5 Trama de exploración . 

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 horizontal y vertical constantes (ver tabla t. t). 

Cuando se alcanza el extremo derecho, el haz regresa 

rápidamente a una posición Inferior a la Inicia! y de nuevo se 

repite el movimiento hacia la derecha y l lgeramente hacia abajo. 

Este proceso se repite hasta alcanzar la parte inferior de la 

Imagen; en este punto, el haz regresa a la parte superior de la 

Imagen (que puede ser el mismo punto anterior u otro diferente), 

reiniciándose el barrido. 
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Una se['le de imágenes cambiando a un ritmo lento, por ejemplo 

10/seg, producen en el observador la ilusión de movimiento, pero 

acompañado de un parpadeo pronunciado; aumentando la velocidad de 

despliegue de las Imágenes, el parpadeo disminuye hasta que, a un 

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

En televisión, para eliminar el parpadeo, se utiliza la técnica 

conocida como entrelazado, en la cuál se subdivide la imagen en 

dos partes, cada una \\amada campo. El campo par, compuesto de 

todas las líneas pares de la pantalla y el campo Impar por todas 

las líneas 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 individuales. Esta técnica despliega 30 Imágenes por 

segundo con 60 campos/seg, en un ancho de banda correspondiente a 

las 30 Imágenes/seg. En la norma NTSC se tienen 30 cuadros y 60 

campos por segundo, dando una relación de entrelazado de 2: l. [ 1] 

En el receptor, la imagen se reconstruye en el clnescopio, 

por medio de un haz de electrones que se mueve de manera 

sincronizada con el haz en el tubo de la cámara. La pantalla 

brilla con una intensidad que depende del poder del haz de 

electrones, manteniéndose este brillo durante un tiempo 

determinado. Este efecto, combinado con la persistencia de visión 

del ojo humano, dá al observador la impresión de ver en la 

pantalla una imagen completa. SI además se muestra rápidamente una 

sucesión de imágenes, alterada cada una de ellas ligeramente 

respecto a la anterior, aparece la i luslón de movimiento. [ l] 

Lo visto anteriormente corresponde a una transmisión 

televisiva en blanco y negro, para la televisión en color, se 
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requiere la transmisión de una mayor cantidad de Información. 

Además del brillo o lumlnancla, debe Incluirse Información de 

tinte y saturación, que al combinarse forman la señal de 

cromlnancla o croma. Asl, para cada pixel, la señal de 

rccons t rucc l ón 

croml nanc 1 a. 

debe conten~r Información de lumlnancla y 

L'L'> tres s"ñales de color primario (A)zul, (V)erde y (R)ojo, 

S'! pur"den r·epresentar por medio de tres señales cualquiera que 

sean combinaciones lineales Independientes. Con una elección 

apropiada de coeficientes, se puede obtener una combinación que 

sea Igual a la señal de lumlnancla, esto es: (1) 

Y 0.30R • 0.59V • O.llA 

Con las Sf!ñales de cromlnancla: 

O.SOR - 0.2BV - 0.32A 

Q 0.21R - 0.52V • 0.31B 

A partir de estas expresiones se define el vector de color: 

c 1 + JQ 

cuya magnllud es la Intensidad de color o saturación y cuyo ángulo 

es el tinte. 

En el tubo de la cámara transmisora se producen sei\ales 

separadas para cada uno de estos colores. En el clnescoplo del 

receptor, esas señales se aplican a tres diferentes cañones de 

electrones, cuya pan tal la consiste de puntos adyacentes de los 

colores bó.slcos, los cuales brl l lan en su color correspondiente 
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cuando el haz de electrones inclde sobre ellos, recreandose el 

color de la imagen captada por la cámara del transmisor. [1,41 

1.3.3.- ESPECTRO DE LA SEÑAL VIDEO. 

En la transmisión de la señal de video de televisión se 

utiliza la modulación en amplitud con banda lateral vestlglal, el 

sonido se transmite en modulación de FH de banda amplia con 

frecuencia cercana a la señal de Imagen, de modo que al momento de 

ser radiadas, ambas señales se combinan para poder utilizar la 

mlsma antena. (4] 

Al llegar al aparato receptor, se utlllza un mismo mecanismo 

de sintonia y amplificación, separándose posteriormente el audio 

del vldeo, para Ir a sus respectivas secciones de tratamiento. El 

espectro de esta señal se muestra en la figura 1.6. 

El ancho de banda del canal para la norma NTSC es de 6 HHz y 

acomoda la banda lateral superior, el vestiglo de la banda lateral 

inferior, el espectro de la señal de sonido y la subportadora de 

color con sus dos bandas laterales. En cada canal de televisión la 

frecuencia portadora de imagen está a 1. 25 HHz sobre el extremo 

inferior del canal y la subportadora de color 3.58 Hllz más arrlba. 
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CAMPO 
RADIADO 
RELATIVO 
KAXIMO 0.5 

SONIDO 

M~~ f-------3.58 MHZ~ 

.-~~~-4.5 MHZ~~~~--) 

~~~~~~~~~~-t1.0 HHz~~~~~~ 

Espectro de frecuencia del canal referido 

al l!mlle inferior del mismo fHHz), 

Figura 1.6 Espectro de la señal video NTSC. 

Se enlistan algunas de las características de la norma 

televislva NTSC. 

Ancho de banda del canal de transmisión 

Ancho de banda de la señal video 

Desviación de audio en FH 

Localización de la portadora de Imagen 

Localización de la portadora de color 

Relación de aspecto 

Lineas de barrido 

Entrelazado 

Frecuencia de barrido vertical 

Frecuencia de barrido horizontal 

6 HHz 

4. 2 HHz 

25 KHz 

1.25 HHz desde el 

extremo inferior. 

3.58 HHz desde la 

portadora de imagen. 

4/3 

525 por cuadro 

2 : 

15,750 Hz 

Tiempo de linea 63.5 µs 

Tiempo de re trazo horizontal 10. O µs 

Tabla 1.1 Norma NTSC. 
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1.3.4.-LA TELEVISION COMO FUENTE DE INFORMACION. 

Bajo este punto de vista, la televisión es una fuente de 

varias clases de información: [5] 

-Información bidimensional de cada campo 

-Información de} movimiento existente entre campos 

-Información de luminancia (intensidad o contraste) 

-Información de color 

Podemos considerar una imagen digitalizada como una matriz, 

en donde el valor de cada uno de los elementos representa la 

intensidad Instantánea de la radiación que incide en el punto. 

Por otro lado, los tonos de gris de las imágenes digitalizadas, 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 cálculado a partir 

de los valores de los elementos vecinos. 

Como se vió en este capítulo, la norma NT5C utiliza 525 

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

Convirtiendo estos datos al sistema digital más cercano (2
9

=512), 

la norma de la NTSC se apróxima a una imagen digital con una 

resolución de 512 x 512 pixeles, códlficada a 8 bits por pixel y 

30 imágenes por segundo , dando como resultado[5] una tasa de 

transmisión de: 

512 X 512 X 8 X 30 63 Mbits/seg 

únicamente considerando la información de lumlnancia, en una 

transmisión de televisión en blanco y negro. Para color, las 

señales de lumlnancla y cromlnancia, se codifican de manera 

separada. 

En el caso de tener que enviar una sola de estas imágenes 

14 



sobre una 1 ínea telefónica, usando un modem de 2400 bauds, se 

requiere un tiempo de poco menos de 15 minutos. 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 transmisión. 

Básicamente, la compresión, es la representación de la imagen 

mediante un conjunto de datos, menor al orlginal, que nos 

proporciona in.formación sobre alguna propiedad única de la Imagen, 

única en el sentido de que esa propiedad no se puede predecir a 

partir de los otros datos, y que nos permite posteriormente ,a 

partir de este conjunto de datos comprimidos, reconstruir la 

imagen, aunque con algunas diferencias (distorsiones) con respecto 

a la Imagen original. 

En general, 

redundancias: [3] 

las imágenes presentan tres tipos de 

1.-Redundancia espacial. - debido a la correlación entre los 

valores de píxeles circunvecinos. 

2. -Redundancia espectral. -es la correlación entre los 

diferentes planos de color o bandas espectrales, como es 

el caso de Imágenes de color o las fotografias aereas. 

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

campos consecutivos en una sucesión de Imágenes. 

En 1956, trabajando únicamente 

luminancia códiflcada a 6 bits/pixel, 

con la información de 

~.F. Schrelber midió la 

entropía o Información promedio de las Imágenes de televisión, 

obteniendo los siguientes resultados:[3] 

Entropla de orden cero, H(yl = 4.4 bits/pixel 

Entropla de primer orden, H(y/x) = 1.9 bits/pixel 

Entropia de segundo orden, H(y,x1,x2) = 1.5 blts/plxel 
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Donde de acuerdo con los resultados obtenidos, la tasa máxima 

de compresión posible es 6: 1.5 o 4: 1. Sin embargo, la estimación 

hecha ¡:<>r Schreiber no toma en cuenta que el video realmente es 

una sequencia de imágenes donde existe una considerable 

redundancia entre las imágenes sucesivas, permitiendo obtener 

mayores tasas de compresión a las calculadas por él.(71 

Las técnicas de compresión utilizadas en televisión pueder. 

utilizar códlficación entre-campos, que utiliza dos o mas campos 

para realizar la compresión, o la codificación intra-campos que 

trabaja la compresión sobre un solo campo a la vez. 

Estas técnicas producen cierta cantidad de distorsión, pero 

como el receptor final es el sistema visual humano, y no una 

computadora, se toleran algunos tipos de distorsiones. [2] Por 

esto, independientemente de las pruebas objetivas que se puedan 

aplicar a las imágenes resultantes de las técnicas de compresión, 

frecuentemente se utiliza a un grupo de seres humanos para 

realizar evaluaclones subjetivas de la calidad de las imágenes 

reconstruidas. 

Para la evaluación subjetiva de imágenes televisivas el CCIR, 

ha establecido algunas condiciones, con respecto a como deben de 

ser los observadores, las pruebas que, y como, se deben de 

realizar, todo esto en su recomendación número 500-3. [2] 

Esta recomendación fue fó1mulada para transmisiones 

televisivas analógicas, pero los mismos métodos son aplicables a 

la evaluación de las Imágenes digitales. Los puntos principales de 

esta recomendación, se muestran en la tabla I. 

En la tabla !I, la escala de calidad de la imagen consta de 

cinco grados de evaluación, 

escala de percepción de 

junto a estos valores se muestra la 

daños, o en otras palabras, las 
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difer-enclas de la imagen r-econstr-uida»_ cpn ·_r-especto- a la imagen_ 

or-iginal. 

En la tabla III se-muestr-a una escala_ de:_ compar-ación de siete 

gr-ados de calidad. 

TABLA 11 

PUNTOS PRINCIPALES DE LA RECOMENDACION CCIR 500-3 

RUBRICA 

Obser-vador-es 

Escala de gr-aduación 

Imágenes 

Ambiente 

Pr-esentación 

CONTENIDO 

Al menos diez obser-vador-es, no 

exper-tos, deben de estar- en la 

pr-ueba de evaluación subjetiva. 

Se debe de utilizar la escala 

mostr-ada en la tabla II. 

Mínimo e i neo imágenes o secuencias 

de imágenes. 

En los r-esul tados se deben de 

especificar- la r-azón de la distancia 

de vista hacia la imagen contr-a la 

altur-a de la misma, valor- de la 

luminancia pico en la pantalla y las 

condiciones de 

cuar-to de prueba. 

iluminación en el 

La presentación de las imágenes 

deber-á de ser- de manera aleator-la. 
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TABLA III 

ESCALA DE CALIDAD-DAflO DE LAS IKAGENES 

CALIDAD 

5 Exelente 

4 Buena 

3 Regular 

2 Pobre 

1 Mala 

TABLA IV 

DAflO 

5 Imperceptible 

4 Perceptible, sin causar 

molest las 

3 Causa molestias ligeras 

2 Molesta 

1 Muy molesta 

ESCALA DE COHPARACION 

+3 Muy bien 

+2 Bien 

+1 Ligeramente bien 

o Lo mismo 

-1 Ligeramente mal 

-2 Mal 

-3 Muy mal 
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CAPITULO II TEORIA Y TECNICAS DE COHPRESION 

DE SEílALES DE BANDA ANCHA. 

2.1.-COHPRESION DE DATOS. 

La idea de comprimir datos no es nueva. Por ejemplo, las 

personas tendemos a utilizar, cuando es posible, abreviaciones 

escritas u orales para comunicar una idea. En el caso de los 

viejos sistemas de comunicaciones, el telegráfo, es un caso 

representativo de un sistema que usa técnicas de compresión de 

datos, optimizando estadísticamente la longitud del código usado 

para cada una de las letras y números que se tienen que 

transmitir. 

De esta manera, a la letra que tiene uso más frecuente se le 

asigna el código de longitud más corta, y por lo contrario a la 

letra de menor uso se le asigna el código de longitud más larga. 

Asi, al transmitir muchos mensajes, el tiempo promedio que se 

emplea el canal telegráfico, para enviar cada mensaje, es el 

minimo posible. Y como la compañía telegráfica cobra por mensaje 

transmitido, esta técnica de compresión le permite enviar más 

mensajes en un espacio de tiempo determinado, dando como 

consecuencia la obtención de mayores ingresos económicos. 

En el tiempo presente, las comunicaciones digitales están 

reemplazando casl todas las formas de comunicaciones analógicas, 

debido a las ventajas que tiene en términos de la flexibilidad 

para el procesamiento, fácil acceso aleatorio para almacenamiento, 

alta relación señal a ruido, la posibilidad de menores errores en 

la transmisión, etc. 

Sin embargo, el proceso de hacer la conversión de una señal 

analógica a una señal digital, resulta en el lncremento del ancho 

de banda requerido para transmisión. Para solucionar esta 

desventaja de las señales digitales, las técnicas de compresión 



buscan reducir el ancho de banda, ó en forma equivalente, la 

cantidad de datos necesario para representar la señal digital. 

Aunque no existe una clasificación única de las técnicas de 

compresión, estas se pueden enmarcar en dos tipos: reversibles e 

irreversibles. Estos dos tipos pueden ser: 

Reversibles 

Codificación sin pérdidas 

Reducción de redundancias 

Irreversibles 

Codificación reducción de fidelidad 

Reducción de entropia 

Para este trabajo, se utilizarán los términos de reducción de 

entropía y redundancia. El término entropía, se define como el 

promedio de información del mensaje o grupo de datos. (6] Así, la 

operación de reducción de entropía produce una disminución de la 

cantidad de información en los datos, la información perdida es 

irrecuperable y el proceso es irreversible. 

Por otro lado, en la operación de reducción de redundancia se 

remueven, o al menos se reducen, las redundanc las de modo que 

estas puedan subsecuer.temente ser relnsertadas en los datos, de 

manera que los valores reconstruidos sean idénticos a los valores 

originales. 

2.2.-FUENTES DE ENTROPIA DISCRETAS. 

La información se define en términos de la medida de 

incertidumbre, por esto, el mensaje con la menor probabilidad de 

ocurrencia contiene la mayor cantidad de información, y en 

contraparte el mensaje más probable tiene la menor cantidad de 

información. [6] 

Hatemátlcamente, se dice que el contenido de Información de 

un mensaje o evento a ser transml t Ido es una func Ión monotónica 

decrec lente de su pro babi l ldad de ocurrenc la. Esta función puede 

ser modelada a tráves del logaritmo negativo de la probablllda~. de 

ocurrencia del mensaje, y con la partlcularldad de que cuando la 

probabilidad es Igual a uno, la función se Iguala a cero. (4,6] 

El contenido de Información del l "'""' evento de una fuente 



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

entre dos eventos sucesivos) esta dada por: 

[ blts l (2. 1) 

donde Pi es la probabilidad del i slmo evento, O :s Pl :s 1. 

El logaritmo puede ser de cualquier base, pero se prefiere 

utilizarlo en base dos por la facilidad para relacionarlo con los 

esquemas de codificación binaria. Esta función se muestra en la 

figura 2. !. 
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Figura 2. 1 Función de información. 

Si se promedia el contenido de información de todos los 

posibles eventos de una fuente, se obtiene la entropia de la 

fuente. Para el caso de una fuente discreta sln memoria la 

entropia se define como: [6] 

H (2.2) 

donde H es el número 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 estacionariamente aleatoria. 

Una fuente estacionarla se define como slgue: sea t un vector de 

tiempo discreto dado por t (t1, t2, 

enteros (t + k) = (tt + k, t2 + k, 

tn), y para todos los k 

tn + k). Entonces si 

Pl•k(x) = Pl(x) la fuente es estacionarla. [6] 

Sea P(x) la probabilidad de que el vector X tome el valor x 

(una secuencia específica de n eventos), entonces la entropía 

total se define como: 

H(X) :1: P(x) lag P(x) 
lo das 2 
las x 

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

H l im 
n~ 

n-1 H(x) } 

(2. 3) 

(2.4) 

donde H se conoce como tasa de entropía debido a que sus unidades 

de medida son bits/muestra o bits/simbolo. 

2.3.-TASA DE DISTORSION 

El concepto de tasa de distorsión es completamente diferente 

al concepto de codificación de canal manejado hasta ahora (ver 

capitulo 1.2). Mientras que en la codificación de canal se trata 

de tener una comunicación libre de errores, para la función de 

tasa de distorsión se pretende encontrar la tasa mlnlma de la 

fuente , que mantenga el promedio de distorsión de la transmisión 

menor o igual a una distorsión especificada. Esto es: [2,6] 

R(D) :s C (2.5) 

donde: 

C Capacidad del canal de transmisión o tasa de codificación 

D Distorsión del canal 

R(D) = Función de la tasa de distorsión 



ademé.s R(D) y c deberán ut 11 lzar unldades equl val entes: 

bits/evento, blts/muestra o bits/segundo. 

Matemáticamente, la función tasa de distorsión se define como el 

promedio mínimo de Información mutua entre la fuente y el receptor 

sujeto a un promedio fijo de distorsión D. Donde el promedio de 

distorsión es función d~ la medida de distorsión d(x, y), la cuál 

mide el costo de no reproducir exactamente el valor original x en 

la muestra de salida y. En forma matemática: 

R(D) = mínima l(X;Y) 

Q(Y) 

para toda 

P(y/xl 

¿ P(X)P(Y/X) 
X 

con la condición: 

Distorsión promedio 

2.4.-CUANTIZACION 

mln ¿ ¿ P(X)P(Y/X) logP(Y/X) 
X Y Q(Y) 

¡ f P(X)P(Y/X)D(X, Y) ~ D 

Como se demostró las señales analógicas, 

(2.6) 

(2.7) 

una vez 

dlgltallzadas a frecuencia fs ~ 2fx, pueden recuperarse en base a 

sus muestras. Pero el proceso de muestreo, por si solo, 

proporciona señales 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 minimizado si se representa 

a las muestras con un número finito de niveles de amplitud 

predeterminados. Al proceso, de representar los valores de las 

muestras analógicas por un conjunto finito de niveles, se le 

conoce como cuantlzaci6n. Un ejemplo de este proceso se muestra en 

la figura 2.2 a y b. [4] 
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CUANTIZAIJOR 

(a) 

Xl ············································ 

mi 
(b) 

>--~~~-->> Xq(kTs) 

7Ts STs 

Figura 2.2. Cuantización. 

En la entrada del cuantlzador existe un proceso x(t) que 

representa la salida de una fuente de Información analógica. Esta 

forma de onda se muestrea a una tasa apropiada y los valores 

x(kTs) toman uno de los Q valores posibles mt,m2, ... ,mo, de 

acuerdo con una regla predeterminada 

Xq(kTs) = mt si X1-1 :S X(kTs) :S X1 

Xo = -a, Xo = +a 

A la salida del cuantlzador se tendrá una secuencia de 

niveles, como la mostrada en la figura 2.2, en una forma de onda 

Xq(t) escalonada, con 

Xq(t) = Xq(kTs), kTs :S t < (k•t)Ts 

La medida de la cal ldad de la aproximación de Xq( tl contra 

X(t) es la relación de señal de salida v.s. ruido de cuantlzaclón, 



definido como 

Sq -
Nq -

(2.8) 

E[ [X(kTs) - Xq(kTsl} 2
] 

Existen dos camlnos en el diseño de un cuantizador: [5,6] 

(1) Dado un número fijo de niveles de cuantización, se desea 

minimizar el ruido de cuantización. 

(2) Dado un ruido de cuantización, se mlnimiza el promedio de bits 

por muestra necesarios para no superar el ruido de 

cuantización especificado. 

En forma básica existen tres formas de realizar estos 

cuantizadores: 

1.-Cuantlzación sin memoria. 

2.-Cuantización de bloque. 

3.-Cuantización secuencial. 

Donde, la cuantlzación sln memoria no es más que la 

representación discreta de una muestra analógica en un tiempo t. 

En la cuantización de bloque, un conjunto de muestras analóglcas 

se representa por un bloque de valores de salida, seleccionados a 

partir de un grupo finito de bloques de sallda. Y finalmente, en 

la cuantización de tipo secuencial, esta, se realiza sobre una 

secuencla de datos utl 1 izando informaclón de las muestras 

circunvecinas. 

2.4.1.-CUANTIZACION SIN MEMORIA 

En este tipo de representación, se trata de minimizar el 

ruido de cuantlzaclón. Dado un número especifico de niveles de 

cuantlzaclón, se representa una sola muestra en cada espaclo de 

tiempo , utilizando el mismo cuantlzador característico para todas 

las muestras. El modelo entrada-sal ida para este cuantlzador se 

muestra en la figura 2.3. 



Como puede observarse, la diferencia entre estos dos tipos de 

cuantizadores reside en el manejo de la región cero. En (a), un 

cero como valor de entrada produce un cero a la salida, mientras 

que en (b), existen dos Intervalos de entrada en la vecindad del 

cero, el Intervalo positivo produce como valor de salida un nivel 

positivo ';/ en contraparte el intervalo negativo presenta como 

salida un nivel negativo, esto quiere decir que en la salida de 

este cuantlzador no existe un nivel cero. 

[al 

~ 
l 

Xfi -
entrada 



L~alida 
Y7 

entrada ~ 

Yt 

(b) 

Figura 2.3 Cuantizadores característicos. 

a) "Hldtread" b) "Hidriser" 

En forma usual, los cuantizadores se caracterizan por el 

número de niveles de salida, H, y todos presentan un error de 

cuantlzación, definido como la diferencia entre el valor de 

entrada y el correspondiente nivel discreto de salida. 

El error de salida instantáneo entre la entrada x y la salida 

y(x) se define como 

QE y(X) - X (2.9) 

La distorsión promedio en términos de la medida de la distorsión 

media cuadrática es 

D (2. 10) 

Sl se conoce la varianza de la señal de entrada <r
2entonces la 

relación señal a ruido será: [6) 

SNR (2. 11) 



2.4.1.1.-CUANTIZACION UNIFORME 

Para el siguiente anállsls x(t) es un proceso aleatorio, 

estacionarlo, con media cero y función de densidad de probabilidad 

fx(x). Adicionalmente, se abrevian los términos X(kTs) y Xq(kTs) 

por X y Xq respectivamente. 

Suponiendo una cuantlzaclón 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 1-eslmo Intervalo 

de cuantlzaclón, entonces el valor cuantlzado de X es el valor 

medio de ese 1-eslmo intervalo (fig 2.4). 

Figura 2.4 Ejemplo de cuantlzaclón uniforme 

SI a y b son el mínimo y máximo valores de X respectivamente, 

entonces la medida del escalón o longitud del Intervalo A esta 

dado por 

A (b-a) / Q 

La salida cuantlzada Xq se genera de acuerdo a 

Xq m1 

donde XI a + lA 

si 

y m1 

X1-1 < X s XI 

X1-1 + X1 
2 

1,2, ... ,Q 

La potencia de ruido de cuantlzaclón Nq para el cuantlzador 

uniforme, está dada por: 



O XI · · · 2 =E Jx
1

_
1

CX-m1) fx(x)dx 
l=I 

donde X1 = a + lil m1 = a + lil - il/2 

La potencia de la señal Sq, a la salida del cuantizador puede 

obtenerse con: 

Sq 
Q 2 ..X 

E[ (Xq)
2

] =E (mil J 
1 fx(x)dx 

XI-! 
l =! 

Para un cuantizador uniforme, con Q niveles y entrada con 

función de densidad de probabl lldad uniforme sobre un Intervalo 

[-a,a], aplicando las fórmulas anteriores obtenemos: 

O ..XI 2 [ 1 ] 
Nq = E JXl-I (X-mi J 2ª dx 

l =I 

o 
= E ¡-ª•2il (x+a-il>.+~) 2 

-0:+(2-!lll 2 
l=I 

[ 1 ] Q [ 1 ] [ fl
3

] -dx=I:- -
2a l=I 2a 12 

Q l!.2 62 
l2 , con lo que Qil 2a (2al12 

para Sq se tiene: 

Q 2 
Sq = E Cm1 ¡ 

l •I 
Ha] 



por lo que la relación señal promedio-ruido de.cuantizaclón es: 

Sq 
Nq Q >> 1 

De este desarrollo se puede concluir, que el valor de la 

relación señal promedio-ruido de cuantizaclón, depende únicamente 

del número de niveles Q del cuantlzador, y no varía por cambiar la 

potencia de la señal de entrada. 

2.4.1.2.-CUANTIZACION NO-UNIFORME. 

Debido a que la mayoría de las fuentes de datos presentan 

funciones de densidad de probabl lidad no-un\ formes, muchas veces 

es necesario optimizar el arreglo, en tamaño, de los intervalos de 

entrada del cuantlzador, para producir la menor distorsión posible 

en la señal de salida. 

No existe un solo modelo para este tipo de cuantlzador, cada 

investigador ha tratado de modelar la función de densidad de 

probabilidad en consideración a diferentes parámetros y con 

diferentes pesos de estos. En este trabajo se presentará el modelo 

de cuantlzador no-uniforme desarrollado por W.R. Bennett. [l) 

Bennett, modeló un cuant\zador para una densidad de 

probabilidad no-uniforme a tráves de una función no-lineal 

monotónica creciente, E(x), seguida de un cuantlzador uniforme de 

H niveles. A partir de este modelo, desarrollo una fórmula que 

apróxlma la distorsión media cuadrática por: 

donde: 

D 
p(x) 

dx 

p(x) es la densidad de probabilidad 

de la señal de entrada 

h(X) = E' (x)/(L2 - L1) 

L2-L1 es el rango del cuantlzador 

E' (x) es la pendiente de la función alinea\ 

(2.12). 



2.4.2.-CUANI'IZACION DE BLOQUE. 

Como se vló en 2.4. en este tipo de cuantlzaclón, un conjunto 

de muestras de entrada, es representada por otro conjunto de 

muestras de salida, seleccionados de un grupo finito de bloques de 

sal Ida. Para realizar la representación de las muestras de 

salida, una de las técnicas más empleadas, es aplicar una 

transformación ortogonal. Definiendo: sean dos vectores 

diferentes de cero X =[x
1

• x
2

, .... xnl. Y Y= [y
1

• Y
2

• Ynl. 

se dice que los vectores son perpendiculares u ortogonales. si y 

sólo sí ellos satisfacen la condislón: {10] 

n 

X·Y I x
1
y

1 
= O 

l=l· 

Así. en el caso de las transformaciones ortogonales. una 

secuencia de datos muestreados se divide en bloques de N muestras. 

donde cada bloque , la transformación ortogonal, la trata como un 

vector independiente. Reduciendo la distorsión promedio de los 

elementos cuan ti zados del vector, para un número dado de ni ve les 

de cuantizaclón. [ 12] 

Este tipo de cuantlzaclón es realmente un proceso de dos 

pasos. Primero se aplica una transformación ortogonal a las 

muestras de una secuencia y después cada una de las muestras 

transformadas se cuantiza. con un cuantizador de diferente número 

de niveles para cada muestra, diseñado para minimizar la 

distorsión promedio de cada una de estas. 

codif icaclón prefijada. 

a una tasa de 

Esta tasa de codificación utiliza un número fljo de bits. 

menor al número de bits requeridos para codificar el bloque 

original, para la codificación del bloque transformado. Dando como 

resultado una disminución en el número de bits requeridos para 

codificar el bloque. 

En algunos casos, antes de cuantlzar las muestras 

transformadas, estas son reordenadas en términos del valor de su 

varianza promedio. Tipicamente, los valores de las varianzas de 



las muestras reordenadas caen rapidamente, debido a que la 

transformación coloca la mayor parte de la lnformaclón del bloque 

en los valores de algunos componentes, permitiendo hacer una 

cuantlzación más eficiente, y resultando en una compresión de los 

datos originales. (4,8] 

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

transformada coseno. 

2.4.3.-CUANTIZACION SECUENCIAL. 

En la cuantlzación de bloque se optimiza la codificación de 

fuente únicamente en un bloque determinado e independientemente de 

los bloques previos o subsecuentes. 

Sin embargo, en la cuantlzación secuencial la codificación se 

realiza permitiendo el traslape de los vectores de datos para 

procesar,en lugar de un bloque, una muestra en cada instante de 

tiempo, como ejemplo se pueden mencionar los codificadores DPCM de 

orden superior, donde se utilizan un grupo de muestras previas 

para hacer la predicción de la muestra siguiente. (2,3,4,9] 

En forma básica, existen dos tipos de cuantizadores 

secuenciales: codificadores predictivos y codificadores de 

busqueda en multitrayectorla. 

2.4.3.1.- CODIFICADORES PREDICTIVOS. 

En este tipo, se Incluyen las técnicas de modulación delta y 

modulación diferencial por pulsos codificados (DPCM), donde la 

modulación delta utiliza un cuantizador de un solo bit, mientras 

que DPCM usa un cuantlzador 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 predlcclón y el valor real de la muestra 

de entrada; esta predicción se basa en una combinación de los 

valores resultantes de las predicciones calculadas con antelación. 

La modulación delta y DPCM serán anal Izadas 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 seleccionar 

una versión cuantlzada de salida. La compresión de los datos se 

obtiene porque la versión cuantlzada, seleccionada a partir de las 

muestras de entrada, se codifica en una secuencia binaria, donde 

cada muestra se representa por un único digito binario. 

Existen tres t !pos de técnicas HSC de uso actual: 

libro-código, codificación de árbol y codificación Trellis. [3] 

COD!FICACION LIBRO-CODIGO 

Para esta codificación se utiliza una lista con los códigos 

de las 2° secuencias, de n muestras, que estadisticamente tienen 

la más alta probabilidad de ocurrencia. [6] 

Asi, para una secuencia de entrada, se selecciona el indice 

que representa en la lista la secuencia que minimiza la distorsión 

entre si misma y la secuencia de entrada. Después, el indice de la 

secuencia seleccionada se códlfica en una palabra de n bits, y se 

envía al receptor; donde se tiene una lista de indices igual a la 

del transmisor para realizar la decodificación. 

Si cada muestra tiene H posibles niveles, entonces, existen 

H° secuencias posibles, pero únicamente 2º secuencias de alta 

probabilidad, dando como resultado una tasa de compresión de: 

R 
log2 H

0 

log2 H (2. 13) 
log2 2° 

CODIFICACION DE ARBOL Y TRELLIS. 

Estas técnicas hacen uso de estructuras geométricas 

normalmente usadas con propósitos de control de error en los 

canales de comunicación. La diferencia, en este caso, es que las 

estructuras son utilizadas en el cuantizador para codificar, y no 

para decodiflcación como es el caso de los códigos 

convolucionales. [6,9] 



Asi mismo, en vez de guardar las 2" secuencias de más alta 

probabilidad en una lista, cada secuencia tiplca se guarda como 

una serle de ramas en una estructura de tipo árbol. 

Cuando se selecciona una secuencia, su trayectoria que le 

corresponde dentro del árbol, se transmite como una serie binaria, 

donde cada uno de los bits transmitidos corresponde a un nodo en 

las ramas de la estructura del árbol. 

En la codlflcaclón Trellis se utiliza un procedimiento 

similar al anterior, pero con la estructura del árbol truncada. En 

la figura 2. 5 se muestra la estructura tlplca de un árbol, con 

profundidad 1, a ramas por nodo y f3 digitos por rama conteniendo 

a1 palabras código de longitud 1(3. 

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

del árbol esta dada por: 

Donde: 

r = 
lag a 1 

2 log
2
a [bits/muestra] 

a número de ramas/nodo ( 2 para la figura 2.5) 

f3 número de digltos/rama 

profundidad del árbol en ramas 

(2. 14) 

la cuál es Independiente de la profundidad del árbol, y para a=2 

es Igual a un bit por muestra. 

En el diseño del árbol existen tres puntos a considerar: 

1.- Número de ramas del árbol. 

2.- Codificación por búsqueda dentro de las ramas del 

árbol. 

3.- Decodificación, por generación de las ramas 

correctas, a partir de la trayectoria transmitida. 



El número de ramas es el punto más dificil de diseñar, dado 

que es necesario predecir las secuencias típicas para una fuente 

de información dada. No existe un método óptimo para realizar esta 

tarea, aunque las técnicas de codificación aleatoria son las más 

usadas para seleccionar estas secuencias tlpicas. 

Para la búsqueda, de la codificación dentro de las ramas del 

árbol, se utiliza un algoritmo que busca secuencialmente M 

trayectorias, movlendose de un nodo a otro, y dando por terminada 

la búsqueda cuando alcanza el nodo de nivel L. 
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Figura 2.5 Estructura tlplca de un árbol. 

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

realizar, la Implementación se puede llevar a cabo a traves de un 



reglstro de corrlmiento y un sumador de modulo dos. En la flgura 

2.6 se muestra un ejemplo de este tipo de arreglo. 

x = bi~s del transmisor 
y= datos decodificados 

Figura 2.6 Decodificador del compresor de árbol 
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CAPITULO II I ESQUEMAS DE COKPRESION DE VIDEO 

3.1.-TECNICAS DE COKPRESION PREDICTIVAS 

TEORIA GENERAL. 

La modulación diferencial por pulsos codificados DPCH, ha 

sido desde hace tiempo, un medlo atractivo para la codificación de 

imágenes debido a sus esquemas de baja complejidad. [2, 11, 15, 16] 

En las senales de video hay una considerable correlación 

entre muestras adyacentes, esto quiere decir, que en promedio la 

senal 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 correlacionadas, se codifican 

por técnicas de modulación por pulsos códificados (PCH), la senal 

resultante contiene una gran cantidad de información redundante. 

Pero sl en lugar del codificador PCH se utiliza un esquema 

diferencial, como el mostrado en la figura 3.1, el total de 

información redundante disminuye considerablemente. [15, 18] 

En este esquema, en vez de transmitir la muestra de entrada 

x(n) directamente al receptor, como es el caso en PCH, se 

transmite la diferencia cuantlzada entre la senal de entrada x(n) 

y el valor de la senal estimada x(n). Asi, la senal de entrada al 

cuantizador es: 

d(n) x(n) - x(nl (3. 1) 

donde el valor de la sena! estimada es la salida de un sistema de 

predicción P, cuya entrada es una versión cuantizada de la sena! 

de entrada x(n). La sena! d(n), conocida como error de 

predlcclón, es la senal que se cuantlza en lugar de la senal de 

entrada x(n). Adicionalmente, la varianza de esta sena! es mucho 

menor que x(n), dando como consecuencia una compreslón de la 
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Imagen, al requerirse menos bits para transmitir la misma 

lnf'ormaclón. 

X(n)--¿ 
+ 
~1 CUAHTIZADOR 1 u(n) 

~~~~~~~ ~ ,;~~:::," 
x(n) PREDICTOR x(n) 

LINEAL P 

(a) 

u(n) r:;:i 

----~,r=~~~P~RE~-D~I~CT~-0--R-----J--~---ll y(n) 

LINEAL P 

(b) 

Figura 3. 1 Sistema DPCM. a) Transmisor b) Receptor 

En este esquema, los parámetros del cuantlzador se ajustan en 

función de la varianza de la señal d(n). La diferencia cuantlzada 

u(n) está dada por: 

u(n) d(n) - e(n) (3.2) 

donde e(n) es el error de cuantlzaclón. De acuerdo con la figura 

3. la la señal de diferencia cuantlzada se agrega al valor de 

predicción x(n) 

entrada, es decir: 

para dar una versión cuantlzada de la señal de 

x(n) x(n) + u(n) (3.3) 
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sustituyendo 3. 1 y 3.2 en 3.3 tenemos: 

x(n} x(n) + e(n) (3.4) 

Por esto, independientemente de las propiedades del sistema 

de predicción P, la muestra cuantizada x(n) difiere de x(n) sólo 

por el error de cuantlzación de la señal de diferencia. 

Por lo tanto, sl la predicción ha sido elegida correctamente 

la varianza de la señal d(n) será más pequeña que la varianza de 

x(n), asi, un cuantlzador con un cierto número de niveles puede 

ser ajustado para dar un error de cuantlzaclón más pequeño que el 

que resulta cuando la transmisión de x(n) es directa. 

La reconstrucción de la muestra cuantlzada se consigue 

empleando el mismo esquema de predicción de la transmlslón. Esto 

es: 

y(n) x(n) + u(n) x(n) (3.5) 

donde y(nl es la señal reconstruida y u(n) es la diferencia 

cuant izada. 

En un esquema DPCH, el error de reconstrucción r(n), por 

muestra n, es idéntica al error de cuantlzaclón e(n). El error de 

reconstrucción esta dado por: 

r(n) e(n) x(n) - y(n) 

Por lo tanto, el error cuadrático medlo será: 

2 
IJ'e 

(3.6) 

(3.7) 

donde ~ es la varlanza del error de reconstrucción, y "'~ la 

varianza de error de cuantizac\ón. El térmlno IJ': depende de las 

condiciones de entrada al cuantizador. 
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3.1.1 RUIDO GRANULAR Y PENDIENTE DE SOBRECARGA 

La operación de un codificador DPCH, se Ilustra por medio de 

las formas de onda en la figura 3.2, donde se utiliza una 

predicción de primer orden. 

En esta figura también se muestran los tipos de errores 

asociados al proceso de cuantización: distorsión de sobrecarga y 

ruido granular. [2, 11, 16] Sin embargo, en esta caso no se cuantiza 

x(n), como en PCH, sino la señal diferencia d(n). 

PENDIENTE DE SOBRECARGA 

CUANTIZADOR / 

y:: .. 
1 

..¡. 

RUIDO GRANULAR 

DISTORSION POR SOBRECARGA 

EDGE BUSVNESS PARA BAJO 
CONTRASTE EN LA ORILLA 

Figura 3.2 For~as de onda de los tipos de errores 

de reconstrucción en sistemas DPCH. Ruido 

granular, pendiente de sobrecarga y Edge 

Busyness. 

Los errores de sobrecarga en DPCH se caracterizan no como 

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

La sobrecarga por pendiente, ocurre siempre que el paso ~(n) 

más grande del cuantizador es pequeño para los valores de la señal 

diferencia d(n), presentandose un alejamiento considerable 

respecto a los valores de la función de escalera y( n), la cuál 

presenta cambios rápidos en la entrada. Este problema se presenta, 

por ejemplo, en imágenes con cambios rápidos de intensidad o 

con bordes de alto contraste. 

La situación opuesta es el ruido granular, que ocurre cuando 

las variaciones en la entrada son pequeñas en comparación con el 

mínimo tamaño de paso del cuantizador, este problema se presenta 

en areas constantes en gris oscuro de la imagen. 

Un tercer tipo de errores en DPCH, ocurre en la codificación 

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 

Edge-Busyness. [2, 11, 15, 16] 

3.2 PREDICCION LINEAL 

en el idioma Ingles como 

Los predictores que se describen a continuación, han sido la 

base de la baja complejidad en los sistemas DPCH y proporcionan 

una alta calidad en video, con tasas de transmisión en el orden de 

R = 4 ó 3 bits/ muestra. [2,5,6,11] 

Los sistemas DPCH son de baja complejidad por dos razones: 

primero, el bajo orden de la predicción implica una 

correspondiente baja cant !dad de memoria para fines de 

almacenamiento, y segundo, estos sistemas ut 11 izan coeficientes 

predictivos Invariantes en el tiempo, cuyo valor es cálculado a 

partir de la estadística de la señal, promediada sobre largos 

periódos de tiempo. 

Esta caracteristlca simplifica el diseño del esquema de 

predicción, proporcionando adicionalmente un factor de ganancia de 

predicción Gp, que se traduce en un mejoramiento significativo en 
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la calidad de la imagen reconstruida, con respecto a la conseguida 

por un sistema PCM, el cuál necesita R = 8 ó 9 bits/muestra para 

digitalización de video de alta calidad. 

El esquema de predicción consiste de la suma ponderada de un 

número de muestras previas de la señal. Especlficamente, sl 

x(n-j), es la muestra previa, x(j-1) es una estimación, x(j-2) la 

estimación de la segunda muestra anterior, etc. 

La expresión general de un predictor lineal se escribe como: 

H 

x(n) =J~ 1hj x(n-J) (3.8) 

Los coeflclentes h = { hj }, j = 1,2, ... ,N, son los factores 

de ponderación. El predlctor más simple, es el que realiza la 

estimación de la muestra actual empleando únicamente la muestra 

previa. 

x(n) hj x(n-1) (3.9) 

Los coeficientes se calculan para reducir los errores de la 

estimación bajo criterios de error mínimo. Una medida común del 

desempeño es la mlnlmización del error cuadrático medio ( mse), 

calculado según la estadlstica seguida por la muestras de entrada 

x(n). 

3.2.1 PREDICCION DE PRIMER ORDEN 

Considerando la predicción x(n) 

diferencia será: 

d(n) 

y su varianza: 
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donde p
1 

es el coeficiente de correlación de primer orden. 

Calculando a(~~lt8h 1 O, se encuentra la h
1 

óptima y la 

correspondiente varianza mínima de error de predicción: 

(3. 12) 

donde p es el coeficiente de correlación entre muestras. La 

máxima ganancia de predicción para N = l, predicción de primer 

orden, es por lo tanto: 

máx{ 1 Gp } (3.13) 

si hacemos p = O. 95, la máxima ganancia Gp = 10. 1 dB, un valor 

óptimo para \ a partir de 3. 11 minimizará en forma explicita 

3. 10. 

3.2.2 PREDICCION BIDIMENSIONAL DE ORDEN SUPERIOR 

En el tratamiento de Imágenes una aplicación Importante, es 

la predicción de segundo orden, la cuál basa la predicción de un 

valor de Intensidad x(l,j), en una muestra previa x(i,j-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 predicción. [2] 
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---0---0---0---0--- LINEA PREVIA l-1 

B C D 

---0---0--~~11------<0-~~ LINEA ACTUAL l 

A X 

Figura 3.3 Pixeles utilizados en la predicción bidimensional 

Existen varios predictores fijos de orden superior basados en 

la distribución de pixeles mostrada en la figura 3.3. Entre los 

que mejores resultados producen se encuentran los predictores 

desarrollados por Zschunke: 

( 1) X = A 

(2) x = A + D/2 

(3) x = A + (C-B)/2 

Primer orden 

Segundo orden 

Tercer orden 

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

Algunas de las razones por las que se utlllzan predictores 

bidimensionales de orden superior en la compresión de imágenes, es 

para mejorar la relación señal a ruido, aumentar la calidad 

subjetiva de la imagen reconstruida y dar una tolerancia mayor 

contra los efectos de los errores generados en la transmisión. 

3.3 RELACION SEílAL A RUIDO EN DPCK 

En un sistema de modulación diferencial por pulsos 

codificados, por definición la relación señal a ruido esta dada 

por: [ 16) 

SNR 
E(X2

(n)] 

E[e 2 (n)] 
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La cuál se puede 

SNR 

donde: 

escribir como: 

2 
rr 

X 

2 
rr 

d 

SNR.o 

2 
rr 

__ d_ = 
2 

rr . 

2 
<Td 

2 
<Te 

Gp • SNR.o (3. 15) 

{3.16) 

es la relación señal a ruido del cuantlzador tipico en un esquema 

PCM, y la cantidad: 

Gp 
2 rrx 
2 

<Td 

(3. 17) 

se define como la ganancia de predicción debido a la configuración 

diferencial. 

En la relación señal a ruido, la cantidad SNRQ es dependiente 

del cuantlzador especifico que se utilice, y de las propiedades 

de d(nJ. SI la cantidad Gp es mayor que la unidad, representa 

una ganancia en SNR debida al esquema diferencial. 

Para una señal dada, rri es una cantidad fija, Gp se puede 

maximizar, minlmlzando la varianza de error de predicción o rr~ de 

la expresión 3. 17. 

3.4 SISTEMAS ADAPTIVOS (ADPCM} 

Debido a la falta de estaclonarledad de la estad\stlca de las 

imágenes, es Imposible diseñar un cuantlzador o predlctor simple 

que siempre sea óptimo. Existen técnicas adaptlvas que ut1llzan 

un rango de cuantlzaclón y/o predlccl6n caracterlstlco que por lo 

general es 6pt 1 roo, y se se lecc tonan de acuerdo a un grupo de 

reglas basadas en las propiedades de las Imágenes. Por lo tanto, 

48 



al diseñar sistemas adaptivos se deben utilizar parámetros 

variables que cambien con las variaciones de las señales, esto es, 

se considera que las señales son estacionarlas por Intervalos. 

En esquemas DPCM la adaptabl l !dad puede ser tanto en un 

predictor fijo como en un cuantizador fijo ó utilizando 

predlctores y cuantlzadores adaptlvos. [2, 11, 15] 

3.4.1 CUANTIZACION ADAPTIVA 

En los esquemas DPCM descritos anteriormente se utl lizó un 

cuantlzador uniforme con tamaño de paso ~(nl fijo. 

Sin embargo, es deseable tener un cuantlzador con el tamaño 

de paso suficientemente grande para acomodar el máximo rango pico 

a pico de la señal de entrada con el mismo número de niveles. En 

contraparte, para algunos casos es conveniente que el tamaño de 

paso de cuantización sea lo sufici.entemente pequeño para minimizar 

la varianza del ruido de cuantizaclón. 

Una alternativa, para resolver este problema, es el uso de un 

cuantlzador adaptlvo; el cuál adapta el tamaño de paso de 

cuantlzaclón al valor del nivel de la señal de entrada. 

Baslcamente existen dos tipos de cuantlzadores adaptlvos: el 

primero con estimación hacia-adelante (feed-forward) o directa y 

el segundo con estimación realimentada (feed-back). [16, 18] 

Un tipo de cuantlzador adaptlvo que utiliza la estimación 

directa, basandose en muestras x(n) sin cuantlzar, se muestra en 

la figura 3.4. En este esquema el tamaño de paso ~(n) del 

cuant izador es proporcional a la señal de entrada, y la señal 

diferencia d(nl será también proporcional a la entrada, siendo 

posible controlar el tamaño de paso del cuantlzador ya sea desde 

d(n) ó la entrada x(n). 

En la figura 3. 5 se l lustra un cuantlzador 

real 1 mentado, una ventaja del control real !mentado, 

adaptlvo 

es que la 

Información del tamaño de paso es derivada desde una secuencia de 

palabras código c(nl, asi que no es necesario transmitir o 
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almacenar ini'ormación adicional sobre el tamaño de paso A(n). 

Esto hace que la calidad de la señal reconstruida sea más 

sensitiva a _los errores generados en la transmisión. 

Con el control de alimentación directo, la palabra código 

c(n) y el tamaño de paso A(n) son necesarios para reconstruir la 

señal original, por lo que debe real 1 zarce su transmisión 

al receptor. 

Con los esquemas ADPCH es posible tener una mejoría en la 

relación señal a ruido (SNR) de entre 10 y 12 dB, con respecto a 

los sistemas de cuantización fija que utilizan el mismo número de 

niveles. 

SISTEMA DE ADAPTACIOH · 
DEL TAHAXO DE PASO t.(n) 

c(n) 

(a) 

y(n) 

(b) 

Figura 3.4 Sistema ADPCH con predicción directa 

a) Transmisor b) Receptor 
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x(n) 

1 A{n) ·[§B1 
+ GJ ~( n) [Qf l~!J--_-u(_n_)_~-+~->-E-D-IF--,JAOOR] L c(n) 

x(n)~~ + 

(a) 

y(n) 

(b) 

Figura 3.5 Sistema ADPCH con predicción realimentada 

a} Transmisor b) Receptor 

En la figura 3.6 se ilustra un cuantlzador adaptlvo con 

R = 3 bits/muestra, 8 niveles y L/2 = 4 multiplicadores de tamaño 

de paso H. Sólo se muestran cuatro valores distintos, debido a la 

simetría del cuantlzador. Los niveles de salida 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, ... ,2R-t, 

La lóglca de adaptación requiere que el tamaño de paso del 

cuantlzador ll(n), se incremente como el producto de il(n-1) ':f el 

multlpllcador H(º), que es una función lnvarlante con el tlempo 

del últlmo lndlce de magnltud !HCn-lli: 

ll( n) H !HCn-ll! • il(n-1) (3.19) 

donde ll(n) es el tamaño de paso del cuantlzador en un instante n, 

ll(n-1) es el tamaño de paso en otro instante n-1, ':f H!H(n-lll es 

una constante de multiplicación 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 

H1,Mz,M3 ':f HL 

7ll/2 

5ll/2 

3ll/2 

A/2 

ll(n-1) 

¡-PALABRA DE SALIDA 

1tt [H(n-1)=7] 

Ht._KULTIPLICADOR DEL 
TAKAXO DE PASO 

ENTRADA 
l 

Figura 3.6 Sección de un cuantizador adaptivo midriser, R 3. 

En el dlseño de los multlpllcadores es convenlente seguir la 

slgulente relaclón: 

1 > H1 s H2 s M3 s H4 > 1 (3.20) 

En este cuantlzador cuando las sal ldas son ±7 ll(n-1 )/2, el 
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cuantizador esta en sobrecarga y el tamaño de paso debe 

incrementarse por un factor de Ht > 1. 

Por otro lado, una sal Ida de ± ll(n-1)/2 representa una 

entrada pequeña y el tamaño de paso debe disminuirse por un factor 

de H1 < 1. En condiciones Intermedias el cuantlzador esta sujeto 

a los valores Intermedios H2 y H:J. El tamaño de paso se 

Incrementa y se decrementa, implicando que el cuantlzador se 

expande ó contrae de acuerdo con el nivel del valor de la señal de 

entrada. En la figura 3.6 las características del cuantizador se 

mantienen , en cada caso, para un espacio de tiempo n. 

En el caso más simple, la adaptlbllldad comprende únicamente 

los valores máximo y mínimo del tamaño de paso. Esto es: 

llm!n" ll(n) " llm x (3. 21) 

El valor de óm!n controla el nivel de ruido del canal 

desocupado (el ruido granular generado por entradas cero o 

cercanas a cero), mientras que óm x controla la distorsión del 

nivel de sobrecarga, los valores de llm!n y llm x estan en función 

de R. 

Por definición, el rango dinámico del cuantizador, es el 

rango de variación en u dentro del cuál el cuantlzador puede 

ser eficiente. Una ventaja de los sistemas adaptlvos esta en el 

Incremento del rango dinámico del cuantlzador para un valor máximo 

de SNR; donde la relación óm x/óm!n controla este rango. 

3.4.2 PREDICCION ADAPTIVA 

Los sistemas adaptivos proporcionan una mejorla subjetiva en 

la calidad de las imágenes, especialmente en los contornos. Esto 

se puede observar en Jos sistemas PCH y DPCH de primer orden, 

cuando se transmite a tasas muy bajas y por consiguiente la 

calidad de las Imágenes es muy deficiente. [ 11, 18] 

Una técnica común ,para la adaptlbilldad de parámetros, es 

utilizar predictores que toman una o varias muestras previas, como 
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se !lustra en la figura 3. 3. Otra forma , es seleccionar para 

cada plxel una predlcción de acuerdo con el contorno de la imagen. 

En la figura 3.3 se muestran las poslclones de los plxeles 

cercanos a la muestra x(n). Estos plxeles son utlllzados por los 

algoritmos de predicción flja, a tráves de combinaciones de 

muestras previas, para realizar su trabajo. [10,18] Sin embargo, se 

ha observado que estas combinaciones de pixeles favorecen la 

predicción de los valores en ciertas direcciones de contorno de la 

imagen, ,pero dan resultados pobres para otras. 

Esta dificultad puede superarse si la predicción se modifica 

conforme al contorno entre los pixeles A, B, C y D, y con una 

resolución más fina, si se lnterpolan valores adlcionales. 

-~ 
/ 

n -¡.- Ts __, ,.- Ts __,\,_ Ts __,¡ _, 

BLANCO 

NEGRO 

t 

Flgura 3. 7 Translclón del contorno a lo largo de una linea 

, y su mapeo de lineas de contorno en el plano 

de la imagen. 
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En la parte superior de la figura 3. 7 se 11 ustra un paso 

largo del contorno de la línea examlnada. Como lo muestra la 

parte inferior de la misma figura, 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 representación es conveniente que la dirección del 

contorno atraviese el pixel actual x(nl. Así, la dirección del 

contorno puede tomarse desde cada uno de los plxeles cercanos y 

puede utlllzarce para predecir la muestra presente x(nl por medlo 

de alguno(s) de los pixeles A, B C o D. 

La dirección del contorno puede conocerse calculando las 

diferencias de los plxeles cercanos; la determinación de la 

dlrecclón del contorno es muy lmportante para el buen 

funcionamiento de la predicción adaptlva. Uno de los problemas de 

esta técnica, esta en el cálculo de la dirección de. contorno en el 

caso de áreas uniformes de la imagen, pudlendose obtener 

deslciones dlferentes a la correcta. 

Una de las técnicas que ha producido buenos resultados, es la 

determinación de la dirección de contorno a tráves de un "punto de 

contorno", esto es, si la diferencia absoluta entre la muestra 

actual x(n) y una muestra prevla x(n-ll exceden un umbral Le, se 

tlene el lnlclo de un contorno en la dirección calculada, 

pudlendose utilizar el mejor predlctor para esta dlrecclón. 

¡x1 - X1-1¡ >Le (3.22) 

De otra manera, el plxel esta dado en la dirección 

"horizontal", que apunta hacla la muestra previa. 

El umbral ut l l l zado deberá ser pequeño con el objeto de 

detectar el !nielo de un contorno, tan rápldo como sea posible. 

Pero esto, en un momento puede generar errores de contorno debido 

a que el umbral de Le es demasiado pequeño. 

SI la señal procesada es ruidosa, ya sea por ruido de 

56 



cuantización o ruido de la fuente de la señal, una buena elección 

de Le es un valor del lOY. del valor de la amplitud de la señal. 

Una vez calculada la dirección del contorno, un acercamiento 

del pixel a un valor interpolado entre dos valores adyacentes es 

usada como un valor de predicción en los extremos de transmisión y 

recepción. 

En las áreas planas de la imagen donde solamente las 

direcciones "horizontales" estan presentes, se emplea una 

predicción simple x = A. 

En general, los esquemas adaptl vos, sobre los fijos, 

presentan una mejoría en la relación señal a ruido SNR de entre 10 

y 14 dB, con una buena calidad en la imagen reconstruida en tasas 

de 2 - 3 bits/pixel. Los errores, generados en el canal de 

transmisión, se presentan en la imagen como lineas de tono 

diferente cuando se usan predictores de primer orden, y como rayos 

en los predictores de segundo orden. Sl se utiliza una 

codificación con palabras de longitud variable, el efecto de un 

sólo bit erroneo puede ser catástrofico. 

3.5 CODIGOS POR TRANSFORMAC!ON 

Una alternativa para la codificación predictiva es el empleo 

de los cl!odigos por transformaci8n. Este tipo de codificador 

utiliza transformaciones lineales para mapear un vector de entrada 

de N muestras en un espacio transformado, donde las muestras 

transformadas son comprimidas para transmitirse o almacenarse. En 

el receptor las muestras comprimidas son decodificadas y 

reconstruidas aplicándoles la transformaclón inversa. Este proceso 

se muestra en la figura 3.B.[11] 
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DATOS 

ORIGINALES 

Figura 3.8 Esquema de un sistema de compresión de datos 

usando transformaciones. 

La idea de codificar imágenes empleando métodos por 

transformación, es el de transformar un conjunto de datos dentro 

de otro conjunto "menos correlacionado", antes de codificarlo para 

su transmisión. [10, 11] 

Existen diversas estrategias en códigos por transformación, 

una estrategia común, es dividir la imagen en sub-imágenes de NxN 

para reducir los cálculos de la transformada, ya que el número de 

operaciones se incrementa cuadrátlcamente con el tamaño del bloque 

a transformar. El tamaño de los bloques se selecciona 

preferentemente en valores de potencias de dos y no existe 
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traslape entre bloques. Esto se muestra.en la figura 3.9: 

t----t-----r----+---;----i----1-~~:: i 
'f 

··············¡ 

!-.-... -.. -... -... -... ..;. -... -... -.. -... -... -... +.-... -... -.. -... -... -... -.. !-.. -... -... -... -.. -... -... ..;. -.. -... -... -.... - .. -.. -... + .. -.. -... -... -... -... ..;. ::::::::::::::: ! 
M 

i 
¡ ~ 

Figura 3.9 Sub-división de una imagen de MxM pixeles en 

bloques de NxN. 

Los códigos por transformación se desarrollan como sigue: 

suponiendo un vector u, con media cero y covarianza R, este se 

transforma en una matriz A de orden N x N, que produce un vector 

(complejo) V, tal que sus componentes {v(k)} es tan 

descorrelaclonados, o en otras palabras, los valores de los tonos 

de los pixeles v(k),no son predecibles a partir de los valores de 

sus puntos vecinos. [l,2,5, 11] 

Cada componente v(k) se cuantlza independiente y en 

concordancia con su contribución al contenido de información y 

calidad subjetiva de la imagen, generandose e 1 • vector v Los 

componentes con mayor importancia en la reconstrucción de la 

imagen se cuantizan con mas precisión, y los menos importantes se 

desprecian, !agrandase con esto una compresión de los datos. 

La salida del vector v• es linealmente transformado por una 

matriz B para producir un vector u• (ver figura 3.10). Esto se 
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desea para encontrar 

reconstrucclón de B, 

la matriz óptima descorrelacionada A, 

y un cuantizador óptimo, tal que 

la 

la 

distorsión media cuadrática será: 

D (3.23) 

La solución de este problema requiere que B = A- 1
, que A sea la 

matriz descorrelaclonadora óptima (transformada de Karhunen-Loeve) 

de u, en otras palabras las filas de A son eigenvectores 

ortonormales de R, y que el cuantlzador sea óptimo. [ 11] Por 

definición, los componentes resultantes v(k) se encuentran 

descorrelacionados. [51 

Considerando de ahora en adelante que las filas de A son 

ortonormales, resulta: 

I (3.24) 

(3.25) 

y A es unitaria. Adicionalmente, la varianza de los coeficientes 

transformados es diferente para cada uno de el los. La matriz 

descorrelacionadora óptima desarrollada anteriormente, se conoce 

como la transformada Karhunen-Loeve (KL). 

La transformada KL tiene la propiedad de que para cualquler H 

~ N, empaca la mayor cantldad de energia en algunas H componentes 

de v. Sln embargo, aunque la transformada KL es la transformaclón 

óptlma, por su capacldad de empacar energla (usando el criterio de 

la energía medla cuadrátlca), es dlflcll de calcular y 

adiclonalmente no existe un algorltmo rápldo asoclado a ella, le 

toma muchas operaciones efectuar la transformación CN 2 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-óptlmas con 

respecto a la transformada KL, pero sl tienen transformaciones 
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rápidas asociadas a ellas. [l,7,8, 11, 13, 17,19) 

En dos dimensiones, se considera la clase de transformaciones 

de una imagen N x H dada por: 

V= A U AT (3.26) 
H H 

donde AH es una transformada rápida unitaria N x N, de los tipos 

mencionados en el párrafo anterior. La transformación de 3.26, se 

dice separable, porque puede ser realizado por una transformación 

modo-columna (AHU) seguida por una transformación modo-renglón. 

Para que la codificación por transformación sea práctica, la 

imagen es sub-dividida en pequeños bloques. Así por ejemplo, sí 

una Imagen de 256 x 256 se códlfica en bloques de 16 x 16, en 

lugar del bloque original de 256 x 256, el almacenamiento se 

reduce en un factor de 256 y la velocidad de ejecución del 

algoritmo se acelera por un factor de dos, para una transformada 

que requiera N log
2
N operaciones (coseno discreta) en transformar 

un vector de N x 1 datos. [11] 

La figura 3. 10 muestra en diagrama a bloques los esquemas 

básicos de los códigos por transformación unidimensional y 

bidimensional. 

H CUAHTIZAOORES 

. 
u(l) v· u• = u( 1) 

V . . 
u(2) v(2) v(2) u(2) 

TRANSFORH 
TRANSF 

u = LINEAL 
LINEAL 

B 
A 

. 
u(N) t_CNJ 

(a) 
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u 
~ 

N x H 

(b) 

Figura 3. 10 al Código por transformación unidimensional 

b) Código por transformación bidimensional 

3.5.1 TRANSFORMADA COSENO DISCRETA 

Como se ha visto, la transformada Karhunen-Loeve aunque 

óptima, no tiene un algortimo rápido asociada a ella. Una de las 

transformadas sub-óptimas que tienen una ejecución más parecida a 

la transformada KL es la transformada coseno discreta, con la 

ventaja de tener asociados a ella, algoritmos de cálculo rápido a 

tráves de la FFT, y evitando cálculos con algebra compleja. 

La transformada coseno discreta bidimensional se define como: [1,5] 

F(u,v) 4C(u)C(v) n~I n-~ f(j,k)cos[ (2j;~lun)cos[(2k+~~vn] (3.27) 
n2 J=O k=O 

con u,v 0,1,2, ... ,N - 1 

{ 

~; para w 
c(w) = 

1 ; para w 

o 

1,2, ... ,N-l 

Adicionalmente la transformada coseno discreta inversa está 

definida por: 

f(j,k) n~I n-~ C(u)C(v)F(u,v)cos( C 2j;l)un]cos(C 2k+~)vn] (3.28) 
J:sO k:::i:O n n 
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con u,v 0,1,2, ... ,N - 1 

{ 
F; para"' 

c(w) = 
1 ; para "' 

o 

1, 2, ••• , N - 1 

El proceso de cálculo de la transformada es como sigue: 

primero se subdivide la imagen en (M/N) 2 bloques de N x N pixeles 

tal como lo ilustra la figura 3.9. Haciendo: 

j = 0,1,2, ... , (HIN) 2 =número de bloque en la imagen 

entonces, las componentes transformadas de un bloque se pueden 

representar por F
1
(u,v), y el arreglo matriclal de las componentes 

será: 

FJ(0,0) 

FJ(l,O) 

FJ(N-1,0J 

FJ (O, l) 

FJ ( 1, 1) 

FJ(N-1, 1) 

FJ(0,2) 

FJ(l,2) 

FJ(N-1,2) 

FJ(O,N-1) 

FJ(l,N-ll 

FJ(N-1,N-ll 

Figura 3.11 Arreglo matricial de los componentes transformados 

en el bloque j de la lmagen. 

En la flgura 3. 12 se muestra como se comportan las varianzas 

de las componentes de var los tl pos de transformadas. [ 1, 17] Dado 

que la varianza es una medlda del contenldo de informaclón en los 

componentes transformados, esta gráfica nos demuestra lo dicho en 

3.5, la transformada KL tlene el mejor desempeno para empacar la 
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ll 

r 

a 
n 
z 
a 

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 coseno discreta (OCT), 

tiene un desempeno para empacar energia aproximadamente idéntico a 

la KL para p = 0.95. 

, ::L-,-___ =====--~----=--=~-=-----~-=---~-... -~~~-=-~-=-=-~-~--J~, 
''>;::;:~~'"''- 1 

··:; 

.11-----::.;._;;;; __ ;;;_;;:;::.-~-=:-=_"'."'."_,"''.":".~¿~::;~"'.7.~---~ 

.01L._...__._ __ _.__._.--:"'::-_._-;-'";--:->;:::-
o 2 4 6 8 10 12 14 16 
numero de componente trnnsformado 

figura 3. 12 Varianza de las transformadas; M 
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Figura 3. 13 Tasa contra distorsión, H = 16, p 0.9 

En 3.13 se puede ver como la transformada coseno discreta y la 

transformada Karhunen-Loeve, muestran un desempeño similar ante la 

distorsión. 

En la transformada coseno discreta, las componentes 

transformadas tienen una distribución Gaussiana, exepción de la 

componente de IX: con una distribución Rayleigh.[3] 

3.5.2 IKPLANTACION RAPIDA DE LA llCT VIA LA FFT. 

Sea x(t) una señal en el dominio del tiempo, y {~k}, k = l, 

••• ,tt, un grupo de funciones base en el mismo espacio de la señal, 

entonces x(t) se puede representar como: 

tt 

xltl =k~txk~k(tJ (3.29) 

Similarmente si la señal x(t) es muestreada en intervalos 

regulares b.t, la i sl""' muestra se puede representar por: 

tt 

x(lb.tl =k~lxk~k(lb.tJ (3.30) 
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Si la señal es de duración finita, con N muestras de longitud: 

H 

x1 =k~1.p1kxk, 1, •.• , N (3.31) 

donde x 1= x(iAt), .P 1k= .p<(iAt), y Xk los coeficientes de 

expansión. (5] 

Expresando 3.31 en notación matricial: 

X (3.32) 

T donde x = {x1 , ... ,xH} , X T {X1, ... ,XN}, ~es la matriz de N x N 

dada por: 

.pi 1 .p 12 \blN 

(3.33) 

La ecuación 3. 32 indica que la señal temporal x( t) , se puede 

!"epresentar como una combinación de las funciones "frecuenciales" 

.Plk' con los coeficientes dados por el vector X. X se dice es la 

transformada de x, con todas las propiedades de la transformada 

contenidas en la matriz ~- Si: 

(3.34) 

la matriz es no-singula!' (el signo • indica que la matriz compleja 

~ se conjuga y transpone) y se dice que la transfo!"mada es 

unitaria. Si ~ es real, entonces, la transfo!"mada es unitaria si: 

(3.3S) 

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 fácil y 

preservan la energla de sus componentes. 

conoce como la transformada de x. 

El vector X = 4>- 1 x se 

Es necesario aclarar que no todas las transformadas discretas 

son unitarias, dado que para esto es necesarlo que la matrlz 4> 

tenga vectores fl la l lnealmente independientes, pero la 

transformada coseno discreta si pertenece a esta clase de 

matrlces. 

Si las funciones base de . la ecuación 3. 31 son funciones 

cosenoidales, a partir de ellas se pueden obtener transformadas 

coseno con dlferentes arreglos para su implementación. La primera 

fué desarrollada en 1974 por Ahmed[ 1], después, en 1980 

Kitajima[12] desarrollo una versión simétrica, y en 1984 ~ang[20], 

variando los corrimientos de fase de las funciones base e 

invirtiendo los indices i y k, estudio de manera sistemática las 

implementaciones rápidas de la transformada coseno discreta. Las 

cuatro versiones básicas de OCT' s desarr·ol ladas se definen 

como: [5] 

OCT tipo I tf> =[C
1 1 =lz [c c cos[lkNn) ] i,k=O, ... ,N 

lk lk ~ ~ l k 

OCT tipo II tf> ,,¡c 11
] =lz [c cos[l(k+iln}] i,k=O, ... ,N-1 

lk lk ~ ~ 1 --N--

OCT tipo II! t/> ,.¡e ] = 2 e cos 2 i,k=O, .. .,N-1 lll IT [ [k(i+~)l! J J 
lk lk Ñ k --N--
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donde: 

{J si 

si 

,. o 
o 

N 

N 
(3.36) 

Para cada uno de estos tipos se han desarrollado algoritmos 

de cálculo rápido, básicamente a tráves de declmaclones temporales 

(rearreglando y combinando las muestras de entrada antes del 

procesamiento) y las que utilizan las técnicas de la Transformada 

rápida de Fourler (FFT). 

A continuación se describe el algoritmo rápido de la OCT 

Implementado en esta tesis. [4,51 

La DCT tipo lI de una secuencia de datos x(m), m=O,l, ... ,N-1, 

y su DCT- 1 pueden ser derlnldas como: 

(2m+l Jkrr ] 
2N ' 

k 0, 1, .. . ,N-1 (3:37) 

rrH-1 [ 
X(m)= ¿ c(k)X (k)cos 

k:::O e 
(2m+l)krr] 

2N ' 
m =O, 1, ... ,N-1 (3.38) 

donde: 

k o 
c(k) 

k 1, 2, ... , N-1 

La ecuación 3.30, también se puede expresar como: 

X (kJ~ c(k)Re e-JkTr/ 2 H ¿ x(m)W~k , rr [ 2H-1 ] 

e: m=O 2N · 
k " O,!, •. ., N-1 (3.39) 
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donde W
2

H= exp(-j2rr/2N) y x(m)=O, m=N, N+l, ... ,2N-1. 

Que en palabras, nos indica que el cálculo de la OCT sobre 

una sucesión de N muestras se puede implantar al sumar N ceros a 

la secuencia original, y posteriormente 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 

necesario notar que las operaciones exp(-jkrr/2N) y la parte real, 

son necesarias en la configuración de este algoritmo. 

SECUENCIA EXTENDI D.4 

1 
.¡, 

x(O), x( 1), ... , x(N-1) 
c(k) expn~rr] 

o, o, ... .,o 
DCT 

~-------->~~_.1P~~1 ¡ Xc(k) 

k=O, 1, .. ,N-1 

Figura 3. 14 Cálculo de una OCT, a tráves de una FFT 

3.6 CODIFICACION HIJFFKAN. 

Desarrollada por D. A. Huffman, este tipo de codificación 

reversible (ver capitulo 2. 1), siempre produce el grupo óptimo de 

palabras código, en el sentido de que ningún otro tipo de 

codificación reversible presenta un 

simbo los por mensaje. [6] 

promedio más pequeño de 

Considerese un conjunto de M mensajes u
1

, u
2

, .•• , u" que 

ocurren con probabilidades P(u
1

J, P(u
2

J, ... ,P(u"J, y un alfabeto 

de D slmbolos. El procedimiento siguiente, dá como resultado el 

código de palabras Huffman de un grupo de mensajes: 
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Los H mensajes se areglan en orden decreciente de 

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

Palabras 
C"digo Mensa!es 

1 o ul 0.25 

o 1 u2 0.25 

o o u3 0.20 o 

u4 o. 15 

o u5 o. 10 1 

0.05 ::EJ- 0.15 
o 

o o u6 

Figura 3. 15 Codificación Huffman 

Sea mo un entero que satisface: 

2 :S mo :S D 

M - mo 
[j"71 entero positivo 

Note como cuando mo = 2 también D = 2. 

Una los dos mensajes mo menos probables 

probabilidades de esta pareja de mensajes. 

. 55 1 
1. 

. 45-1---º-' 

(3.40) 

(3. 41) 

sumando las 

Se construye un nuevo mensaje, que es la suma de los 

mensajes generados en el paso 2. Este nuevo mensaje tendré. una 

probabilldad equivalente a la suma de las probabllldades de los 

mensajes del paso 2. Rearregle los mensajes nuevamente en orden 

decreclente de probabilidades, ver flgura 3. 15. 
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Se forma una nueva pareja de los D mensajes menos 

probables, a partir del arreglo auxiliar 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 considerando la pareja de D mensajes, formados en el paso 

4, como un sólo mensaje con probabilidad igual a la probabilidad 

total de la pareja. Se rearreglan los mensajes en orden 

de probabilidades decrecientes. 

Se forman arreglos auxiliares, por repetir los pasos 4 y 

5, hasta que se tiene un sólo mensaje con probabilidad unitaria, 

en la parte Izquierda del árbol; tal como lo muestra la figura 

3. 15. 

Unas vez terminados los pasos anteriores, se produce un 

árbol con un número determinado de nodos. Ahora, las palabras 

código se forman por asignar 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 = {O, 1}, 

y la primera palabra código asignada "10" se obtiene siguiendo 

los dos nodos superiores del árbol. 

El grupo de palabras código que resultan del procedimiento 

anterior, tienen la caracterlstica de que ninguna de las palabras 

generadas es idéntica a algún prefijo de otra palabra más larga. 

Esta última caracteristlca de los códigos Huffman, hace que 

las palabras código generadas , al arrlvar al receptor, puedan ser 

decodificadas secuencialmente. [6] 
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CAPITULO IV DESARROLLO Y SIMULACION DE ALGORITMOS 

PARA COMPRESION VIDEO. 

Como se comentó en el capitulo I, el paso previo a todo 

proceso de codificación es la conversión analógico-digital, con 

una adecuada frecuencia de muestreo, para obtener la 

representación númerlca de la imagen. 

Las imágenes con que se contó para simular los esquemas de 

compresión 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 O a 255, ó 

en correspondencia de negro a blanco (cada pixel tiene una 

resolución de ocho bits). 

A diferencia de un monitor de televisión, donde las 

tonalidades van desde el negro, tonos de gris hasta el blanco, un 

monitor de computadora VGA únicamente despliega 16 tonos de gris 

(en modo no entrelazado), pero visualmente resultan suficientes 

para desplegar una imagen mono-cromática de buena calidad. En la 

figura 4. 1 se muestra el proceso de formación de la imagen 

digital. [7] 

En la parte superior Izquierda de la figura se tiene la 

imagen original, a tráves de un proceso de muestreo, se obtiene la 

representación continua de cada uno de los puntos de la imagen en 

un tiempo t (figura en la parte superior derecha). Cada pixel se .. 
procesa analógicamente ( no siempre es necesaria esta parte) y se 

cuantlza, para finalmente obtener un valor númerico que representa 

el nivel discreto del pixel en el tiempo de muestreo t,.. El total 

de los valores obtenidos es la representación númerica de la 
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imagen, y generalmente se guarda en un archivo para procesos 

posteriores. 

Como esquema de comparación adicional, en este trabajo se 

simulo un codificador PCH a 6,4,3 bits/muestra. Los demás 

esquemas simulados fueron: modulador diferencial .por pulsos 

codificados (DPCH) de primero, segundo y tercer orden, a 4, 3, 2 

bits/muestra; transformada coseno discreta con cuantización 

uniforme simple, y una de las técnicas de compresión de imágenes, 

que parece ser la indicada a convertirse en norma mundial: la 

transformada coseno discreta adaptable (A!JCT), utilizando el 

modelo del sistema visual humano (HVS). Esta última técnica de 

compresión en realidad es un esquema hlbrldo que engloba 

transformada coseno discreta, arreglo de componentes transformados 

en zig-zag (figura 4.6), normalización a tráves de la función del 

sistema visual humano (HVS), cuantización, y una codificación 

reversible y conjunta entre Huffman y corridas de ceros 

(Run-length). Como complemento a este último esquema, la DCT se 

implementó via la FFT para hacerla rápida. [1,5,6,7] 

Para todos los esquemas simulados, se obtuvieron gráficas en 

amplitud-tiempo, para visualizar el comportamiento de la señal 

temporal reconstruida. Adicionalmente a las imágenes 

reconstruidas, se obtuvieron las imágenes diferencia, esto es, la 

imagen resultado de efectuar la diferencia entre la imagen 

original y reconstruida. 

En algunas Imágenes diferencia los valores de los pixeles 

resultantes , dado su pequeño valor, tuvieron que ser escalados 

por un factor númerico mayor a la unidad para poder hacerlos 

visibles en el monitor de la computadora. Dentro de las 

evaluaciones objetivas se utilizó como criterio de distorsión, la 

relación señal a ruido (SNR). [2,8] 
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H 
IMAGEN FIJEITT"E IMAGEN MUESTREADA 

PROCESAMIENTO ANALOGICO 

11---

CUANI"IZACION ESCALAR 
255 

i 110 1 r··-................................ _ ............................. . 

o 

ENTRADA 

SALIDA 

Figura 4.1 Formación de una Imagen digital. 

4.1 ESQUEMA PCM 

Usualmente, en los sistemas PCM, para obtener una buena 

calidad de video en las transmisiones se códlflca a 8 

bl ts/muestra, s 1 n embargo, cuando es necesar 1 o rea 11 zar var 1 as 

conversiones analógico/digital, digital/analógico es preferible 
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utilizar 9 bl ts/muestra, con el fin de conservar video de buena 

calidad. [2] 

El ruido de cuantlzaclón, el cuál engloba a los tipos de 

ruido mostrados en la figura 3. 2, es el principal causante del 

deterioro de las señales en un esquema ?CM, po~ esto, es necesario 

mantenerlo dentro de ciertos limites, que van a depender de la 

aplicación dada al video reconstruido (tabla 5. 1). 

En este trabajo, ?CM se simulo únicamente para un cuantizador 

uniforme. 

Para el cálculo de la relación señal a ruido, tomando la 

señal video al 70% del valor pico a pico de la señal de entrada, 

se usa la expresión: (4] 

SNR Sb + 7.7 (4. 1) 

donde: b número de bits usados en la cuantizaclón. 

Asi se obtuvo la siguiente tabla: 

Número de bits SNR teórica SNR cálculada 

6 43.7 dB 31.05 dB 

4 31. 7 dB 22.14 dB 

3 25.7 dB 17.36 dB 

2 19.7 dB 9.85 dB 

Tabla 4. 1 SNR esquema ?CM 

Independientemente de las diferencias mostradas entre la SNR 

teórica y cálculada, debidas principalmente a la suma de 7.7 de la 

expresión 4. 1, se puede ver como la relación señal a ruido 

disminuye , rápidamente conforme se van utilizando menos bl ts para 

la codificación de las imágenes. 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 siguiente capítulo, se muestra la imagen 

reconstruida correspondiente. 

'-:--·.~~ --------------------------------------, 

··1::0~ 
-· 

•¡ 

·:i -. 

Figura 4.2 Sefial temporal PCH para una linea de imagen de 

256 pixeles, R = 3 bits/muestra. 

4. 2 ESQUEMA DPCK. 

A diferencia de un codificador PCH, un esquema DPCH no 
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transmite la señal presente directamente al receptor, sino que 

previo a la lransmis\ón, cálcula la diferencia entre la muestra 

actual x(n), y el valor de predicción x(n), la cuantiza, y la 

transmite usando un menor número de bits para una calidad de video 

equivalente. [5,7,8] 

Como ya se vló en el capítulo tres, uno de los elementos que 

influyen sustancialmente en el desempeño 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 

prediclor no dá un mejoramiento apreciable en la calidad de la 

imagen reconstruida, y con tres o cuatro muestras de predicción se 

obtienen resultados satisfactorios. [5,7] 

ESQUEMA DPGl1 

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 l. 294 l. 288 l. 613 l. 606 l. 196 l. 169 
de prediccié)n. bits bits bits bits bits bits 

Varianza del error .0427 .0300 .0367 .0248 .0333 .0214 
de cuant!zación. bits bits bits bits bits bits 

SNR del 30.29 42.88 43.87 64.68 35.86 54.64 
cuant!zador. 

Ganancia del 5.544 5.572 4.449 4.. 4.67 5.999 6. 137 
predlctor. 

SNR total. 22.25 23.78 22.90 24..60 23.32 25.25 
dB dB d8 dB dB dB 

Tabla 4.2 Comportamiento de los esquemas DPCM de primero, 

segundo y tercer orden. 
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Comparando las tablas 4.1 y 4.2, se puede ver como a 

d1:ferencla de un esquetna ?CH, cuando se dlsm1nuye el número de 

bits para codl:f1car la Imagen, el esquema DPCH, muestra una 

relación señal a ruido más alta y con valores de poca variación. 

Aunque la relación señal a ruido parece relativamente baja, 

el mejoramiento vlsual en la calidad de la imagen reconstruida es 

muy grande para esquemas DPCH, en relación a PCH, para valores de 

SNR siml lares. 

En la :figura 4.3 se muestran las señales de línea para R 3 

blts, con predlctores de primero, segundo y tercer orden. 

~~~~~~~~~~~~-

. ~·~, ¡ 

. :·: ~ 
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Figura 4.3 Señales temporales DPCM para una línea de imagen de 

256 pixe les. 

4.3 ESQUEMA IlCT CON !NS. 

4.3.\.-TENDENCIAS EN LA ESTANDARIZACION 

DE ALGORTIHOS DE COHPRESION. 

En 1982, la organización sobre normas internacionales 

Clnternational Standars Organization "ISO") creo un grupo especial 

"WGS" (Working Group 8), para comenzar a trabajar sobre la 

identificación de esquemas óptimos para la codificación de 

imágenes de video, gráficas e imágenes fotográíicas. En 1985, el 

Consejo Consultivo Internacional en Telegráío y telefonía (CCITT), 

formó un grupo para caracterizar los requisitos de los diferentes 

servicios en comunicación de imágenes. 

Asi, en 1986, la ISO y CCITT convinieron en formar el grupo 

conjunto de expertos fotográficos (JPEG), bajo el auspicio del 

l.'GS, con la tarea de seleccionar un algoritmo de compresión de 

alto desempeño, costo de implantación bajo, y con la capacidad de 

comprimir imágenes mono-crómaticas y en color. 
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Inicialmente, doce esquemas fueron seleccionados para 

someterlos a prueba, estos incluian: codificación predictiva, 

transformada coseno discreta, codificación de bloque truncado, 

cuantización vectorial y combinaciones de estas técnicas. Después 

de las evaluaciones técnicas y subjetivas, tres esquemas fueron 

seleccionados para pasar a la etapa final: transformada coseno 

discreta adaptable {ADCT} del grupo ESPRIT, codificación 

predictiva por IBH y codificación de bloque truncado por 

Japón. [6, 7) 

En la etapa final se hizo una revisión en detalle de los 

algoritmos contendientes, dejando en claro que el algoritmo ADCT 

producía imágenes de mejor calidad que los otros dos esquemas, 

siendo seleccionado como norma mundial. 

Se espera que en lo que resta de este aflo, o principios del 

siguiente se publique la norma completa. [6,7) 
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4.3.2.- DISEflO DEL ESQUEMA IlCT CON HVS. 

El dlagrama a bloques de este esquema se muestra en la figura 

4. 4. [ l, 7] 

ENTRADA 

PARTICION 
EN BLOQUES 

REFORMATEO 
DE IMAGEN 

SALIDA 

REORDENAMIENTO NORMALIZACION IlCT 
BIDIKENS COEF. EN ZIG-ZAG HVS 

TRANSMISOR 

RECEPTOR 

DCT INV. 
BIDIKENS 

e 
A 
N 
A 
L 

DECODIFICAC. 
HUFFHAN Y 
RUN-LENGTH 

ORDENAMIENTO INV DENORMALIZAC. 
COEF.EN ZIG-ZAG HVS 

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

La imagen utl l izada como ejemplo en este trabajo, "Teresa", 

tiene la distribución de muestras que se ve en el histograma de la 
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figura 4. 5. 

z::.c.·: --,-------------------------------------
1 

225G + 

= l •.:(1.J + 
~ -:o~,o~ 
z 1' ::e·:;-'­

¡ 
.-~ ::: .. -. ' 
.;;:,~¡_.-

.:;2 

Figura 4.5 

! 
1 

l. 

.·.:..:.. 
- .. .- ' , .... '1, -,- ---· - - ·-. - ..... "_) 

Histograma de la imagen Teresa. 

Para la implantación de este esquema, se siguieron 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 

independiente. 

Paso ~· - Se realiza la transformada coseno discreta sobre el 

bloque de sesenta y cuatro datos. 

Paso ~ .. - Los coeficientes bldlmens ionales transformados se 

arreglan en un nuevo vector unldimenslonal, uti llzando el 

reordenamlento zlg-zag que se muestra en la flgura 4.6. 
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Esto es equivalente a arreglar los coeficientes transformados 

en orden decreciente con!orme 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 cuantización se produzcan cadenas de ceros que puedan 

ser codificadas eficientemente por un algoritmo de corridas de 

ceros. 

Figura 4. 6 

Paso !. - Dado que 

zig-zag (el que se 

Secuencia de arreglo en zig-zag. 

el primer coeficiente, después del 

encuentra en la esquina superior 

arreglo 

izquierda 

despues de la transformación OCT), contiene energía para producir 

una brillantez al doble del promedio total de los 8 x 8 

coeficientes del bloque. Este coeficiente se conoce como OC, en 

analogía de una corriente de directa, porque cuando se reconstruye 

el bloque original, por aplicar la OCT inversa, distribuye su 

energía uniformemente en el bloque, a diferencia del resto de los 

coefientes, AC. 

Y como el valor de este coefiente afecta significativamente 

la calidad de la imagen reconstruida, este se codifica usando un 

esquema DPCM de primer orden a 9 bits, que utiliza como muestra de 

predicción el coeficiente de OC del bloque anterior. 

~ ~.- El resto de los coeficientes, conocidos como valores AC, 

se cuantlzan de acuerdo con su importancia visual, usando la 

función de sensitividad de contraste HVS. Esta función se muestra 

en la figura 4.7. Escalando los valores de esta función, se puede 

variar la tasa de transmisión. 
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16 11 10 16 24 40 51 61 

12 12 14 19 26 58 60 55 

14 13 16 24 40 57 69 56 

14 17 22 29 51 87 80 62 

18 22 37 56 68 109 103 77 

24 35 55 64 81 104 113 92 

49 64 78 87 103 121 120 101 

72 92 95 98 112 100 103 99 

Figura 4.7 Matriz de normalización de lumlnancla en DCT HVS. 

Paso §.. - Los coeflc lentes normal1 zados, son uniformemente 

cuantlzados, por redondear los valores al entero más cercano. La 

normalización previa sirve para escalar de manera efectiva el 

cuantlzador utilizado, de acuerdo a la respuesta del sistema 

visual humano. 

Paso I.- La codificación de los coeficientes de AC , diferentes de 

cero.se lleva a cabo por identificar, a cuál de las ocho 

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

coeficiente. Los valores en cada categoria k; k = 1, 

en el rango de c2• ..... 2•· 1 -1), o (-2•· 1 + 1, .... -2•). 

CATEGORIA RANGO DE LOS COEFICIENTES 

DE AG. 

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 

, 8, están 

Tabla 4.3 Valores asignados a cada categoria de 

coeficientes de AC. 
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TABLA MODIFICADA DE HUFFMAN 
(TERESA 1.44 BITS/PIXEL) 

CORRIDAS CATEGORIA HI STOGRAKA DE BITS CODIGO BITS x NUMERO 
DE CEROS FRECUENCIAS USAD. DE MUESTRAS -

o 1 4592 2 ºº 9184 
1 1 1410 3 110 4230 
2 1 569 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 6 011001 1632 
8 1 129 7 0110001 903 
9 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 9 111000000 297 
o 2 2104 3 100 6312 
1 2 342 5 11101 1710 
2 2 95 7 1110001 665 
3 2 114 7 1011011 798 
4 2 121 7 1011010 847 
5 2 62 8 10110011 496 
o 3 1141 4 0100 4564 
1 3 127 7 1011000 889 
2 3 36 9 011000010 324 
3 3 20 10 0110000110 200 
o 4 567 5 01011 2835 
1 4 41 9 011000000 369 
o 5 270 6 011010 1620 
o 6 94 7 1110010 658 
o 7 65 8 10110010 520 
fin de bloque 1024 4 1010 4096 
todas las otras 
combinaciones 264 6 011011 1584 
tola!: 15804 59327 

bits para el signo 14780 
BITS POR MUESTRA blts para el componente de OC 9216 

94421 
bits para representar magnitud 

--= 1.44075 en todas las otras combinaciones 11098 
65536 Total de bits transmitidos 94421 

Tabla 4.4 Ejemplo del codlflcador Huffman utlllzado 

en el esquema DCT HVS. 
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Paso ª·- Una vez Identificada la categoría, en la tabla 4.4, se 

selecciona el código de Huffman correspondiente. Estos códigos 

fueron obtenidos siguiendo los pasos descritos en el sección 3.6, 

del capítulo 3. Por ejemplo, si el coeficiente tiene un valor de 

1, y tiene 6 ceros anticipándole, de acuerdo a la tabla su código 

será: 10111. 

Paso a.- Enseguida, es necesario especificar el signo de la 

mágn!tud transmitida. Para este trabajo se utilizó la asignación 

de signo de la tabla 4.5. 

SIGNO DEL COEFICIElfrE 

NEGATIVO 1 POSITIVO 

CODIGO o 1 1 

Tabla 4.5 Código del signo de los coeficientes. 

Paso 10.- Finalmente es necesario transmitir el código de la 

mágnltud. Es obvio que para la categoría 1 no es necesario 

transmitir Información concerniente a la mágnltud (sólo se tiene 

una mágn !t ud l. 

Para este trabajo, en el resto de las ·categorías, se utilizó 

la codificación de mágnltud mostrada en la tabla 4.6. Se observa 

como conforme se Incrementa el valor de la categoría, también se 

Incrementa el número de bits para codificarla. No se muestra la 

tabla completa, pero el completarla es fácil. El código asignado 

a la mágnl tud es de long! tud fija, dentro de cada una de las 

categorías. 

Como ejemplo de una codlflcaclón completa; sea una secuencia 

de coeficientes ordenados en zlg-zag: 2 o o o -~ 4 2 o, 
codificando el -3 resulta: (3.2), donde 3 es el número de ceros 

antlclpandole y 2 es la categoría. 

El código de Huffman para esta combinación es: 1011011 (categoría 

2 precedida por 3 ceros), O (signo negativo), 1 (magnitud 3). 
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CODIFICACION DE LA MAGNITUD 

CATEGORIA VALOR DEL CODIGO 
COEFICIEIITE ASIGNADO 

2 2 o 
3 1 
4 00 

3 5 01 
6 10 
1 11 
8 000 
9 001 

10 010 

4 11 011 
12 100 
13 101 
14 110 
15 111 
16 0000 
17 0001 
18 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 
31 1111 
32 00000 
33 00001 
34 00010 
35 00011 
36 00100 
37 00101 

6 38 00110 
39 00111 
40 01000 
41 01001 
42 01010 
43 01011 

Tabla 4.6 Cod1f1cft§16n de la mágnltud. 



Paso 11.- Una vez codiflcados todos los coeficlentes dlferentes de 

cero, es necesarlo lnsertar una palabra especlal que le indique al 

receptor que se termlnó de codificar el bloque, en la tabla 4.4, 

se ve que el código para el fln de bloque usado en este trabajo 

es: 1010. 

~ 12.- Todo el proceso anterior se invlerte en el receptor, con 

el fin de recuperar la imagen original. En este esquema, el 

deterloro de la imagen reconstruida se controla en la etapa de 

cuantización, y esta varia de acuerdo con la tasa de transmisión, 

la cuál es controlada escalando la función de normalización de la 

figura 4. 7. 

En las s \guientes figuras se muestra como se comporta un 

bloque de la imagen "Teresa", a tráves de las diferentes etapas 

del algoritmo. La etapa de normalización HVS y cuantización se 

realizan en un sólo paso. 
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Figura 4.8 Transformación de un bloque en DCT HVS. 

al Bloque original de la imagen Teresa. b) Bloque transformado con 

la DCT. c) Bloque reordenado en zig-zag. d) Bloque normalizado y 

cuantizado. El componente de DC es códificado con DPCM de primer 

orden. e) Bits transmitidos, después de la codificación conjunta 

Huffman y corridas de ceros. f) Bloque reconstruido en el 

receptor, aplicando conjuntamente decodificación de Huffman y 

corridas de ceros. g) Bloque reconstruido, después de la 

desnormali~ación HVS. h) Bloque reordenado, aplicando zig-zag 

inversa. 1) Bloque reformado, después de la DCT inversa. 

Comparando las tablas 4. 1, 4. 2, y 4. 7, se observa como el 

esquema DCT HVS tiene un desempeño muy superior a los otros dos 

esquemas, aunque por otro lado implica una mayor complejidad para 

su implantación. En el siguiente capítulo se verá, como para este 

esquema, con Incrementos en fracciones de bits/muestra, la imagen 

reconstruida mejora notablemente. 

BITS/MUESTRA SNR CALCULADO 
[dB] 

0.97419 19. 1534339 

1.09750 22.6454350 

l. 27160 24. 1069510 

1.44075 25.3315430 

Tabla 4.7 SNR esquema DCT HVS. 

En la figura 4.9 se muestran las señales temporales de linea 

para este esquema, es obvio el superior desempeño de este esquema 

con respecto a PCM y DPCM. 
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Se!lales temporales DCT HVS para una linea de Imagen 

de 256 plxeles. 
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CAPITIJLO V RESULTADOS Y APLICACIONES 

En este trabajo, se utilizó como criterio de distorsión 

objetivo la relación señal a ruido, con el fin de conocer la 

cantidad de distorsión introducida en el proceso de codificación. 

Sin embargo, dada la escasa correlación en el mejoramiento visual 

de una imagen con relación al aumento de la relación señal a 

ruido, y tomando en consideración que el usuario final es una 

persona, es recomendable hacer las evaluaciones de manera 

subjetiva (comparando las imágenes reconstruidas), y sólo tomar 

las evaluaciones objetivas como referencia de ejecución del 

algoritmo; dado que estas no toman en cuenta los parámetros de 

observación del sistema vlsual humano. [1] 

Los resultados de cada esquema comprenden: 

1.- Gráficas temporales de linea (capítulos IV y V). 

a.- Gráficas de error temporal (dlferencla entre la señal de una 

linea orlglnal y una reconstruida. 

ª·- Imágenes reconstruldas a dlferentes valores blts/muestra. 

i· - Imágenes de error (dlferencla entre la Imagen orlglnal y la 

imagen reconstrulda). Todas estas lmágenes fueron escaladas 

para ser observables, dado el pequeño valor de los plxeles. 

~.-Tablas de la relaclón señal a ruldo (capitulo IV). 

Cada uno de estos resultados dan una ldea del comportamlento 

y llmltaclones de los esquemas de compreslón de Imágenes. Aunque 

en esta tesls únlcamente se muestran los resultados para una 

Imagen, estos resultados fueron similares para otras Imágenes 

dlferentes. 
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Las lmágenes fueron obtenidas por un adquisidor de imágenes 

fijas, hecho en un trabajo previo del mismo grupo, cuando este 

laboraba en el Instituto de Investigaciones Eléctricas, en 

Cuernavaca, Horelos. (7] Actualmente se cuenta con un adqulsidor 

en tiempo real, mono-crómatico de la empresa Hetrabyte. 

5.1.- RESULTADOS PCM. 

En la figura 5. 1 se muestran las señales temporales de error 

absoluto para el codificador PCH a R = 2, 3, 4, 6 bits/muestra, se 

puede notar como la señal de error se incrementa notablemente 

conforme disminuyen los bits/muestra utilizados en el codificador. 

Por otro lado, para el codificador, la SNR cálculada (tabla 4. 1) se 

incrementa de manera aproximadamente logarítmica en función del 

número de bits utilizados. 

En las figuras 4.2 y 5.2, se observa el comportamiento de la 

señal reconstruida. Para PCH con R = 3 bits/muestra, se ve como 

el cuantizador trata, sin conseguirlo, de seguir la señal 

original. Las diferencias con respecto a la señal original son 

grandes, aún en las secciones con menos detalle. 

Con 6 bl ts/muestra, figura 5. 2, la señal reconstruida es más 

parecida a la señal original, únicamente para los detalles más 

finos el codificador se muestra incapaz de reconstruirlos, debido 

principalmente al tamaño del escalón A util Izado en el 

cuantlzador. 

Visualmente tal como lo muestra la secuencia de Imágenes de 

la figura 5.3, el mejoramiento subjetivo en la calidad de las 

imágenes reconstruidas sigue una secuencia lógica, en 

correspondencia al número de bits/muestra del codificador. En 

la imagen 5. 3. d, se observa como los de tal les más finos no son 

recuperados, corroborado por la señal temporal de la figura 5.2. 

Las Imágenes diferencia, resultado de hacer la diferencia 

absoluta entre la imagen original y las imágenes reconstruidas 

(figura 5.4), nos muestran la cantidad de información pérdida en 
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la codificación. La cara, que es una zona de grandes contrastes, 

presenta las pérdidas más grandes, sobre todo en los contornos de 

la misma. 

Conforme se aumenta el número de bits/muestra en la 

codificación las pérdidas de información son menores, extendidas 

en toda la imagen, y menos marcadas en los contornos. 

Es necesario aclarar que todas las imágenes diferencia fueron 

escaladas para hacerlas observables, en realidad los valores de 

las diferencias son relativamente pequeños, menores a siete. Sin 

embargo, el monitor VGA únicamente puede desplegar 16 tonos de 

gris, con cada tono agrupando 16 valores. De esta manera, el 

primer tono agrupa los valores de O a 15, el segundo de 16 a 31, 

el tercero de 32 a 47, y así sucesivamente. 

Por esto, dado que todos los valores diferencia caerían en el 

primer rango de valores, la imagen diferencia presentaría un sólo 

tono, el más cercano al negro, y esto haría invisibles los errores 

de las imágenes reconstruidas. Para resolver este problema, los 

valores diferencia se multiplican por 16 lo cuál 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 DPCH fueron de 

primero (x A), segundo (x = [A + Dl / 2), y tercer orden 

(x =A+ [C - 8] I 2) (ver flgura 3.3), a 2 y 3 bits/muestra. [3,4] 

Como era de esperarse, el comportamiento de este esquema es 

mejor que PCH. En la flgura 5.5 se muestran las señales 

temporales sobre una linea de 256 muestras, reconstruidas y 

originales para R 2, 3 blts/muestra con codificadores de 

primero, segundo y tercer orden. 

En los esquemas DPCH de primer orden a dos y tres bits, se 

observa como el ruido de sobrecarga es considerable, debido a que 

el predlctor utiliza una sola muestra para su trabajo. 

En la flgura 5.7 se ve como el ruido de sobrecarga, en este 

97 



esquema , visualmente produce franjas de diferentes tonos de gris, 

haciendo que la calidad subjetiva de la imagen sea baja. La 

figura 5.8, de las imágenes diferencia, corrobora la gran cantidad 

de lnI'ormaclón pérdida por este esquema, sobre todo en el lado 

izquierdo 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 llene 

una mejora en la relación señal a ruido de poco más de l. 5 dB 

entre codificadores de dos y tres bits/muestra, que subjetivamente 

no es observable; aunque si muy superior al de un sistema PCH 

usando el mismo número de bits/muestra. 

El esquema DPCH de segundo orden, presenta una mejora 

sustancial 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 DPCH 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 imágenes reconstruidas de la figura 

5. 7, las franjas de ruido de sobrecarga desaparecieron haciendo 

las imágenes reconstruidas más aceptables a la vista. En las 

imágenes diferencia de la figura 5.8, se nota como existen 

pérdidas de información en los contornos de alto contraste, aunque 

mucho menores que en el DPCH de primer orden. 

En el cambio del número de bits/muestra, dos a tres, se 

observa una pequeña mejora en la cal !dad de la Imagen 

reconstruida, sobre todo en los detalles finos. 

Finalmente, el esquema DPCH de tercer orden, muestra en la 

figura 5.5 una respuesta al ruido de sobrecarga ligeramente 

superior al DPCH de segundo orden, en dos y tres bits/muestra. 

La relación señal a ruido, presenta una mejora menor a l dB 

con respecto al DPCH de segundo orden, en dos y tres bits/muestra. 

Las Imágenes recontruidas de la figura 5. 7, para DPCH de tercer 
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orden, tampoco presentan franjas de sobrecarga, y comparadas con 

las obtenidas por el DPCH de segundo orden presentan, un poco más 

de detalle, sln hacerlas visualmente de mejor calldad. 

Sln embargo, cuando se comparan las lmágenes dlferencla, de 

la figura 5. 8, entre DPCH de segundo y tercer orden, se observa 

que aunque el codlflcador DPCH de tercer orden presenta mayores 

pérdldas de lnformaclón que DPCH de segundo orden, este distribuye 

las pérdidas de manera más equllibrada en toda la imagen y no 

únicamente en las zonas de alto contraste. 

Por lo que respecta ~- las señales temporales de error de la 

figura 5.6, es necesario remarcar, como estas señales de error en 

el codificador DPCH de tercer orden, presentan un comportamiento 

de amplitud aproximadamente constante en toda la linea, redundando 

en pérdidas de lnformación distribuidas a tráves de toda la imagen 

reconstruida, tal como se expllcó en el párrafo anterior. 

5.3.-RESULTADOS COMPRESOR DCT HVS. 

Este esquema presenta un comportamiento muy dlferente a los 

esquemas anteriores. En la figura 5. 9 se muestran las señales 

temporales, sobre líneas de 256 pixeles, para R = 0.97 1.09, 

l. 27, y l. 44 bits/muestra. Para O. 97 bl ts/muestra, se nota como 

el esquema sigue la señal original con una cierta compensación, 

sin tomar en cuenta las variaciones de gran pendiente. La pérdida 

de lnformación es muy superior al esquema DPCH, esto se puede ver 

al comparar las figuras de las señales de error temporales 5. 10 y 

5.6. 

En la lmagcn reconstruida para 0.97 bits/muestra de la figura 

5.11, se nota la gran cantidad de detalles pérdldos, asi como la 

estructura a bloques de la imagen reconstruida. Este último 

efecto se observa en este codlflcador cuando se usan valores 

blts/muestra relativamente pequeños, siendo el efecto más notarlo 

en las zonas de gran contraste debido a la pérdlda de frecuenclas 

altas. 
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Los coeflclentes transformados FJ (u, v) con valores pequeños 

de u y v, en la figura 3. 11, representan los componentes de 

frecuencias bajas de la imagen, por el contrario, cuando los 

coeficientes FJ(u,v) llenen valores grandes de u y v, se llenen 

las frecuencias altas, responsables de los detalles con más 

resolución de la lmagen. [6) 

La imagen dlferencla 5. 12, muestra como la información pérdida se 

encuentra dlstrlbulda en toda la imagen, aunque resaltada en los 

contornos. 

fracciones de unidad los valores Conforme aumentan en 

bits/muestra R, las señales 

mayor flde lldad, la señal 

reconstruidas mejoran de 

bloques. 

temporales reconstruidas presentan 

de error disminuye y las imágenes 

calidad, eliminándose el efecto de 

A l. 44 

presenta una 

blts/muestra la lmagen recontrulda 

calidad subjetiva equivalente a 

con DCT HVS 

la imagen 

reconstruida con DPCM de tercer orden y tres bits/muestra, siendo 

también la relación señal a ruido ,de las dos imágenes 

reconstruidas, equivalente (tablas 4. 1 y 4.7). 

En la figura 5. 13 se muestran dos imágenes DCT HVS 

reconstruidas con errores en la codlflcaclón de signo (5. 13.a), y 

la codificación de magnitud (5. 13.b). Se nota inmediatamente , en 

este caso, como el error en la transmlslón que afectó el signo de 

la mágnltud visualmente, generó un bloque erróneo menos notable, 

que el del error cometldó en la mágnltud. 

Sln embargo, no siempre los resultados de códlgos erróneos en 

signo y mágnltud mantienen esta relaclón visual; para errores en 

la mágnltud, el efecto negativo del bloque reconstruido depende en 

lugar ocupado por el bit afectado dentro de la palabra código, as! 

como su lmportancla, para el slstema vlsual humano (flgura 4.7), 

dentro del arreglo de los componentes transformados. 

En cambio, el efecto vlsual en el bloque reconstruido de un 
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error cometido en el signo, únicamente cambia los niveles de gris 

de los planos afectados por el componente erróneo. 

Cuando, en este trabajo, se simuló el efecto de un error en 

la palabra del código Huffman_corrldas de ceros el efecto fué 

catastrófico, y el programa correspondiente al decodificador no 

pudo reconstruir la imagen. 

Inicialmente, el tiempo de ejecución del algoritmo era de 

aproximadamente 1 hora 45 minutos en una computadora personal AT. 

Con la incorporación del esquema descrito en la sección 3. 5. 2, 

para hacer la DCT rápida, el tiempo de ejecución final se redujo a 

15 minutos, en una computadora personal AT, sin coprocesador y con 

un tiempo de acceso a disco duro de 28 milisegundos. 

5.4.-APLICACIONES. 

La codificación de alta eficiencia se aplica a diferentes 

tipos de transmisión de imágenes digitales, televisión de alta 

definición (HDTV), video-conferencia, video-telefóno, etc. La 

calidad de estas transmisiones varian de acuerdo a la tasa de bits 

asignada o en correspondencia al número de bits/muestra utilizados 

en la transmisión. [l,4] 

La HDTV requiere una alta calidad, el sistema de codificación 

utilizado no debe causar deterioro perceptible en la calidad de la 

imagen reconstruida. Por esto, las tasas requeridas para HDTV 

oscilan entre 100 y 135 Mbits/seg. 

Para video-conferencia las tasas de transmisión tienen 

rangos del orden de 32 a 45 Mbits/seg para movimiento completo 

sobre una televisión estandar, y de 2 Mbits/seg a 48 Kbits/seg 

para video de mivimiento limitado. 
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Los sistemas de video-telefóno, actualmente, manejan tasas de 

transmisión en el rango de 48 a 64 Kbits/seg. [1] 

Consecuentemente con el decremento en las tasas de 

transmisión, la cal ldad de las imágenes reconstruidas presentan 

algún grado de deterioro, pero éste, siempre dentro de los limites 

dictados para el uso especifico del video. 

Las señales de televisión pueden ser transmitidas a una tasa 

de la tercera jerarquia digital de la CCITT, mientras se tenga una 

calidad aceptable en la red. La tasa estándar Europea, es de 

34.368 Mbits/seg (537 canales de voz PCM a 64 Kbits/seg por 

canal), 44.736 Mbits/seg (672 canales de voz PCM) para los Estados 

Unidos y 44.736 Mbits/seg para el Japón. [2] 

En la tabla 5. 1 se muestran algunos ejemplos de servicios 

donde se aplica la codificación de la señal video. [1] 
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SISTEMAS DE CODIFICACION . 

SEflAL CARACTERI STI CAS TASAS DE APLICACION NIVEL DEL 
CODIFICADA DE LOS SISTEMAS TRANSMISION PRODUCTO 

4 fsc de muestreo NTSC 45 Mb/s Transmisión experimental 
predicción adaptiva de 
intra/inter-campo DPCM televisión 

3 fsc de muestreo NTSC 45 Mb/s video-con- comercial 
predicción adaptiva ferencia 
ínter-campo DPCM 

TV 
4 fsc de muestreo pre- 32 Mb/s video-con- comercial 
dicción lntra -campo ferencla y 
DPCM video-dis 

tribución 

13.5 HHz de muestreo 15 - 30 dlfuslón en práctica 
predicción (lntra/lnter Mb/s 
campo, lntra-cuadro) 
DPCM 

FI ltrado espacio-tem- 100-135 distribu- experimental 
HDTV poral, predicción por Mb/s ción 

extrapolación e in-
terpolaclón 

Reemplazo condisional 2 Mb/s video-con comercial 
y DPCM en las áreas ferencia 
con movimiento 

Codificación hibrlda 384-1544 video-con- comercial 
I:X:T y codificación Mb/s ferencia 

TV adaptable de escena 
MOV. 
LIM. I:X:T compensada en 64 Kb/s video-con- comercial 

movimiento ferencia 

predicción entre- 48 Kb/s videofóno comerc lal 
cuadro, con cuan-
tización vectorial 
para las componen-
tes de luminancia 
y cromlnancia 

Tabla 5. 1 Ejemplos de 1fO:¡ sistemas de codificación. 
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Figura 5. 7 lmagenes reconstruldas DPCM. 

a) Prlmer orden, R 

e) Segundo orden, R 

2. b) Prlmer orden, R = 3. 

2. d) Segundo orden, R = 3. 

e) Tercer orden, R = 2. f) Tercer orden, R = 3 bits/muestra. 
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Figura :3. 8 Imágenes dlferencla DPCH. 

a) Prlmer orden, R 2. b) Prlmer orden, R = 3. 

e) 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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Figura 5. t t lmagenes reconstruidas DCT HVS. 

a) R 0.97419 

el R = 1.27160 d) R 

tl4 

b) R = 1.09750 

1.44075 bits/muestra. 



Figura 5. 12 Imágenes Diferencia DCT HVS. 

al R = 0.97419 b) R = 1.09750 

e) R 1.27160 d) R 1.44075 bits/muestra. 
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CAPITULO VI CONCLUSIONES 

Este trabajo comprende actividades de desarrollo y simulación 

de algoritmos para compresión video, con la potencialidad de ser 

implantados en circuito, para operar en tiempo real, en un canal 

de comunicación digital. 

Los esquemas desarrollados y simulados comprendieron, 

modulación diferencial por pulsos codificados (DPCM), de primero, 

segundo y tercer orden; transformada coseno discreta con la 

función del sistema visual humano (DCT HVSJ. y como esquema de 

comparación secundario, se presentó el esquema PCM a tasas bajas 

de codificación. De acuerdo con los resultados obtenidos, para 

una transmisión de imágenes con buena calidad, el esquema DPCM de 

tercer orden a tres bits/muestra y DCT HVS a l. 44 bits/muestra 

mostraron el mejor desempeño. 

Cuando el número de bits/muestra para codificar usando DCT 

HVS fueron menores a uno, se presentó el efecto de bloques o falso 

contorno. Existen técnicas para eliminar este efécto, una de 

ellas es permi tlr un ligero traslape entre bloques adyacentes 

antes de efectuar la transformada coseno discreta, para 

posteriormente, en la reconstrucción de la imágen, promediar los 

valores de cada pixel reconstruido que haya sido codificado más de 

una vez, debido al traslape de bloques. [3] Sin embargo, estas 

técnicas suman complejidad al esquema, redundando en tiempos de 

cálculo mayores, que alejan al esquema de la posibilidad de operar 

en tiempo real, cuando se implanten circultalmente. 

El tipo de imágenes usadas en este trabajo, fueron 

seleccionada debido a que presenta tanto zonas de bajo como de 
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alto contraste, 

utl l izados, al 

permitiendo mostrar los efectos de los esquemas 

efectuar la compresión/ descompresión. Esto es 

importante, pcrque en las comunicaciones de video digital no se 

tiene control sobre el tipo de imágenes transmitidas, la varianza, 

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

Por otro lado, como el objetivo del esquema es transmitir 

imágenes en t lempo real, entonces con las tecnologías actuales, 

seria extremadamente difícil y económicamente insatisfactorio 

optlmlzar dinámicamente el algoritmo para cada lmágen que se 

transmite. Aunque se debe de procurar, que los errores generados 

en la compresión/decompresión se mantengan imperceptibles para el 

usuario final, por ello, se espera que en un futuro inmediato, el 

esquema OCT HVS se imponga como una primera norma mundial en la 

compresión de video, ya sea para fines de transmisión o 

almacenamiento de las imágenes, e incluso en la tecnología de DVI 

(dlgltal video lnteractlve) que actualmente emerge en el campo del 

procesamiento y despliegue de la información. 

La traducción de los esquemas simulados hacia circuitos 

electrónicos operando en tiempo real es realizable sln gran 

complejidad, dado que en el mercado existen integrados (ASIC's) 

que realizan cada una de las operaciones necesarias para la 

ejecución de los algoritmos, incluso para ejecutar la Transformada 

coseno discreta, directa e inversa, existen integrados a un nivel 

comercial. 

Recientemente se ha introducido un nuevo algoritmo, 

totalmente diferente a todos los desarrollados para compresión 

hasta ahora, basado en la transformación fractal, desarrollado por 

Michel Barnsley[2], que permite potencialmente una tasa de 

compresión de 1/2000, lo que lmpllca que de cada dos mil datos de 

la Imagen original, se necesita únicamente un dato para 

representarlos, y a partir del cuál, es posible reconstruir de 
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nuevo el vector de datos original. Actualmente, el algoritmo 

presentado, puede alcanzar como máximo una tasa de compresión de 

1/36 para una buena calidad de vldeo[4). Se espera que los 

primeros chips basados en este algoritmo aparezcan durante 1991. 

Dado el avance tecnológico de los componentes utilizados en 

el procesamiento dlgltal de señales, es probable que este nuevo 

algoritmo pueda ser fuertemente considerado en la normatlvidad 

internacional. 

Actualmente, la transmisión, dlstrlbuclón, almacenamiento y 

despl legue de imágenes const l tuyen act l vldades de gran interés 

científico, tecnológico y comerclai a nivel lnternaclonai en los 

escenarios de: a) televlslón digital multimedia (CATV, satelite de 

difución directa, etc.), b) televisión de alta definición, c) 

videoconferencia, d) DVI, e) almacenamiento masivo y recuperación 

rápida de imágenes, f) RDSI de banda ancha, g) videófono, h) 

CAD-CAE interactivo, y en el futuro mediato televisión 

holográfica. 

este 

Es, por 

trabajo 

lo tanto, 

abordando 

importante efectuar una continuación de 

aspectos conceptuales y tecnológicos 

asociados a la compf"'esión por transformación ff"'actal. 

las caracteristlcas del sistema de per'cepclón humano, 

Asimismo, 

tanto para 

imágenes fljas como en movimiento, deberán ser explotadas en las 

técnicas de compresión. Finalmente, las nociones y resultados de 

la teoria de los sistemas expertos deben ser consideradas en el 

planteamiento de algof"'ltmos y estructuf"'as de compresión de vldeo 

en t lempo real. 
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KBO; 
GOTO 30; 

m; 

01: :(B[Xl]+B[ (U)-1] )/218; 
OO::D01R; 
30 : IBD; 

( 
11111111111111111t11111111111111ti111lU11111111111lllIU1u111 llU 

!STA S'iCClOM SK KMCARGA DEL CALCOLO DI LOS mom DIL 
COAMTlZADOR QOK SI OT!L!ZABA mmz OIL PROGBAMA 

UI 1U11111111111t11111111t1111111t11U1111tt11111111U1111t!UU11 

l 
P80CKDORK CUANT!ZADOR; 

COMST 
DOS:2; 

BIG!M 
mt!LH;W8ImM; 

WR!TiLM('DA!K IL MUHK80 DI BITS QOK DKSKAS'); 
WR!U('PABA KL COAMTI!ADOR (Z} >>»» ');RIADLM(Z); 
WBIT!LM;WRITm:mmM; 
WR!TKLK(. u11111m ! !AQOIMA TBABAJAMDO ! ntnnm·); 

DADO QO! !M PASCAL MO mm KIPOMKMCI!C!OM ISTA Si 
1mmm DI mm ALTKRKA KM KL SIGOIKKU "FOR") 

U:=2; 
FOi 1::2 TO ! DO 

BKG!M 
U::UIDOS; 

!MD; 
C: :256/l\; 
!08 1::1 TO (U) DO 

BKG!M 
B[l ]: :CI!; 

KMD; 
WH!LI MOT IOf(ARCBl DO 

BKGU 
RKAD(A8CH,!); 
DD::I; 
COAMT; 
!: :Dl; 
8::80UMD!I); 
Bt: =LO( i 1; 
wmm8CHI,BYJ; 



EKD; 
!MD; 

1111111111U1U1111111111111111111111111llllUUU11 UI Ull llllllU 

1 SKCC!OK !HCABGADA DI SOL!CITAi LOS MOMBBKS DI LOS ARCB!VOS 1 
1' 1111111111111111""111111111111111111111111111111111111111 Ullll 

PROC!DOBI MOftBB!S; 
BKG!K 

~Bl!KLM; WB!TILK; WR!TELK ;WBITKLK; 
WR!TK('KO!BBE DEL mmo Pm Lm !BYTI) ))) ·¡; 
HK!DLH!MAM!l; 
!SS!GK(!RCH,M!!!); 
WR!T!( 'KOMBR! DEL ARCHIVO DI SALIDA (BYTll >» . l; 
RKADL!(KOM); 
ASS!GK!ABCH! ,KOM); 
RKS!TWCH); 
RKWR!TK(ARCH!); 

KHO; 

( 
1111111U111111111UI1llllllUUUll1111 llllllllll l l lllllllllllUll 

PROGRA!A PR!MC!PAL 
1111111111111111111111111111111111111u11111111111u111111u1 u1n1 

) 
B!Gl! 

WRlULM;WBltlLK; 
WBl!ELM(' crcm '); 
mmw DKPARmmo DI !LEC!ROK!CA T TILICOMOM!CAC!Om . ) ; 
WBlT!LM(. SISTEMA DI V!DIO PCM • ¡; 
WRITKLK(. mo PBIHCIPAL . ) ; 
HO!BRIS; 
CO!HTlZADOR; 
CLOSK(!BCH); 
CLOSK( !RCH! l; 
WBITI!. 1111111111 ru DEL PROCESO 1111111111 • ¡; 
IHO. 

~ 
CICE:5E 
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• l 

;1 

PPROGm vmonmt,OUTPOTl; 
( 
111111111111111111111111111111111111111111111111111t111111111111 lll 

1 PBOGBm Pm Bmim LA COKPRKS!OM DE Imms POR mio DE t 
ms nmm mDICTIVAS: Dm PBim OBDEM, mmo OBDIM y 
mmo•m. 

PBOGBm RmmDo POR: Jommo BOSAS ESPtm. 
mm DE 1mst!GAC!OM cmmm T EDUCACIOM SOPEBlOR 
DE mmH tCICml 

1 ABRIL DE 1990. 
1 

11111111111111111111111111t1111111111111t11111111111111111111t1111 t 

U,l,L,!,i,B,J,l,M 
C,DD,Dl 
l 
!LAG 
B 
ARCB, ABCRJ 
MOUO!l,mt.Mm 

:JMTEGEE; 
:REAL; 
:Bm; 
:BOOLKAM; 
:ARBAY[I. .1024] O! mL; 
:mt 01 sm; 
:STRIMG; 

COMST 
A!=O .95; 
DOS:2; 

U 111111111111111111111U111 l l llll lllll l llllll lll l l IUlllUl lllUll 

SIGHirlCADO DE LAS mmm ommDAS: 

ll : MUKERO DE mrns DEL commDOR 
c = mm DEL cmmADOR 

B[I] : SALIDAS DEL COAMTJZADOR 
I,A[M] : mms DE EM!RADA 

lP : PRrDlCIOM 
D.DD = sEm DE Dmmm 

Dl : SALIDA DEL COAMil!ADOR 
IS : SKm DE SALJDA cmmm AL RECEPTOR 
Y : PREDICCJOM EM EL RECEPTOR 

IR : SEm RECOMSTRUlD! 
1111111111111111111111111111t1111tt111111111t1111t1111111111t1t1111 

KSTA SECCJOM SE EMCARGA DEL CALCULO DEL CUAMTJZADOR QUE SE -
omnm mmz DEL PROGRAMA 

1 
PROCEDURE CUAMTJZADOR; 

com 
DOS:2; 

~Rlli( m mBm EL cmm!DOR (L) ))) '); 

BEADLMILJ; 
wmmnm EL VALOR mm POSITJVO QUE QUIERAS"); 
MR!Tl('QO[ AB!RQO[ [L com1moB (!), )ll '); 

1 

1 
1 

l PAR! LOS ARCHIVOS mEJADOS EL !Amo VALOR DE LOS DATOS ) 
( ES m DEBJDO A QUE EL ADQUISIDOR omm 6 BITS m SIGMO l 
l l EL mm VALOR ES o l 

mnLN(MJ; 
WRl!!LMl'D!!i EL Momo D[ BITS QO[ DESEAS'); 
mnnm EL COAMTHADOR \tl )))))) ');RE!DLK(!); 

{ DADO QUE u mm KO mm moMEHCl!ClOM ESTA SE 
1mmm DE mm ALTEBMA EK EL SIGomu '!OE") 

m: 

1 

l1 ::2; 
!Oí 1::2 TO Z DO 

BEGJM 
U:=L!IDOS; 

EMD; 
C:: ( !-L 1 /U; 
FOR J::l TO (U DIV 2) DO 

BEGlM 
B[l]::Ctl; 

KMD; 

commDoR mo 

PROCEDURE COAHT; 

LABKL 30; 
m 

R 

BKGIM 

:IRTEGKR; 

!! (DD<O) THKR 
BEGJM 

R:=-1; 
DD::Ab6(DD); 

m 
KLSK 
BEGJM 

R::l; 
m: 

!OB J::I TO (U DIV 2) DO 
BEGlM 

H DD<=B{J] TBEM 
BEGIM 

!! !=! TBKM 
BKGlM 

Dl: :B[ J ]/2•1!; 
DD::DD•R; 

BKGlM 
WBITELM;mmM; 

WRJTELM(' 
WRJTELM; 
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no 
!LS! 
B!GIK 

DI: =(B[l ]18[ l-1] )/2tR; 
DD::DDtR; 

iiD; 

GOTO 30; 
KHD; 

iHD; 
Dl::(B[!l Dn 2]18((!1 DlV 2)-l])/2tR; 
DD::DDtR; 

JO : iMD; 
[ 
1t1t1t111ttt11tt11111tttt111t1tll11111tt1t111t1111111111111111t111 t 

PR!DICC!OH Di PRIM!R ORD!M 
11t11111i11111111111111111111t1111u11u111n1t11t11t11t11u1111111 

·coDmcADoa· 

1 _ DD 
1·----·---> !_!-·----> ! !--··---·------> DI 

IP -1 ! IS 
! <---·-·-! AflZ !<--·--!1! 

"DiCOD!rIC!DOR" 

D 1--------> ! 1 ! -- ------ ·------------ • --- --------->IS 

! IP 

__ ! -1 ! __ ! 
!fil 

.:ROCEDORi PRimo; 

i!R 
IS ,IR ,IP 

' RO, COONT 
BY 

: Ri!L; 
:[MUGIR; 
:BYT!; 

i!GlK 
NR!TiLH;NR!TiLM; 
NR!TiLH( • m11m11 ! HAQO!N! TR!B!JAMDO ! 1m1111w); 
IP: :O; 
COOHT::O; 
NB!Li HOT !Ol(ARCBJ DO 

B!G!H 
COOHT: :COOKT! 1; 
RIAD(ARCB,IJ; 
DD: :1-IP; 

ll (CODMT:32896) THKH DD::lO; 
com; 
IS:=Dl!IP; {Si ISCBIB! IS AL !BCBIVO B!SULTAXT!] 
IP::IS1A1; 
RO::ROUHD(IS); 
BY:=LO(RO); 
NR!U(!RCB!,BY); 

iHD; 
CLOS!(!RCR); 
CLOSi(ARCRl 1; 

EHD; 

r 11t1t1111111111U11111111111t1111111111tUI1111ttIU1111 U Ulll U t 
PRiDICCIOH Di S!GUHDO ORD!S 

IUllllUUIUIUlllUlllllllllllllllllUlllUllllUUUlllllllUU 

·coDmmoR· 

!RR[J] 1 _ DD 
1---- --------> ! _!--------> ! !------------------>DI 

- ! 

~ -1 ! ~ 
!<---------! ({!lD)/2JtZ !<------!1! 

"DiCODIIIC!DOR" 

Dl-----------> ! t!-C--.. ·--------------------------------·---> IR 

! y 

! ___ ! -1 ! __ ! 
·· ! [(!+D)/2]t! ! . 

!L mono DI PR!D!CCIOM SI R!CI ! mm DIL S!GO!EKTI !SQOIH! DI 
P!ULIS: 

B C D 
P[ J] ·····O-·-· O·-· -0· · · · 0-· --0- --- · 

A I 
IR{J] -·---0--··0···-0··--0···-0··-·· 

iL !BCB!VO' DOHDI SI !KCOIKTRA GRABADA LA mm DI 2561256' IS 
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mll!DQ 01 mmo coi LAS mmms mums: 

(Jj 

! 1 2 3 ........... 256! 
!2 
!3 

1sr mrmn ! . 
!. 
!. 

J 
m om S!GUSDD; 

m 
BB 
S,IB 

p 
·u.u 
o 

BY 
B!GU 

WBIHLK;mrm; 

·mmo DI mos· 
·mio· 

:!Bi!Y[l .. 256] Of Bm; 
:!!R!![1 .. 256J or mL; 
:!BRAY[I. .251] or R!!L; 
:3!!L; 
:IKTKG!R; 
:BY!!; 

m 
ILS! 
S!GlM 

Ir J:256 TB!! P[J;t]::P(JJ; 
IP::(IS[J-IJ+P{J! 11) 10.5; 
DD::fü[J]-IP; 
CU!!T; 
IS[JJ::DIHP; 
Y::(Ii[J-1J+P[J!IJ)1U; ¡ moomc!DOE 
I3[JJ::DJ+Y; { D!CODl1JC!DOi 
!O::BOOMD(IB[JJI; 
BY::LO(RO); 
P[ J J: :B[J]; { !ClO!Lll!CIOM Di LIMK! DI TB!B!JG 

m; 
fü!K(!RCH!,BY); 

KKD; 
K::Ii[JJ; 
f ::IS[JJ; 

EKD; 
CLOS!(ABCBJ; 
CLOSi!!RCB!); 

WBlT!LM(' 1tuuu11 ! M!QUIK! TR!B!J!KDO ! 11uu1111·¡; 
[ 
111111111111111111111111111111111111111111i111111111111111111u1111 

1 PB!:DICCIOK Di mm ORUKM 1 
11111111111111111111111Ul1Ul11111111111111111111111111111 U111111 

1: :O; { IKICI!Ll!!CIOM J 
f::O; { lMICI!LlZ!ClDH J 
roa J::l TO 256 00 { IMIC!!LIZ!CIOH J 
BiGIK { IM!C[!LIZ!CIOK ) 

P[J]::Q; { lfü!ALIZ!CJOM ) 
IKO; { lfül!LlZ!ClOK ) 

WHILI KDT !Ol(!RCB) 00 
B!GIH 

fOR J::! ro 256 ilO 
6KG[8 

!X!D(ABCB,IJ; 
!BB[J] ::I; 

m: 
ros J:: r ro 256 oo 

B!GlK 
rr J=! rm 

B!GIM 
IP::( flP[ J1 ! JJ1U; 

• 
0l OO::ARB[JJ-IP; 

COA!T; 
IS[J]::D!llP; 
T: :(11P[ J1!]¡10.5; 
IB[JJ::D!IT; 
BO::BOUMO(IR[J]l; 
BY::LO(RO); 
P[J]: :IR{J]; 

!RR(JJ _ DO 
1------------) ! _!--- -----> ! 

- ! 

·coomcAooR· 

!------------------>DI 

lP -1 ! IS ' 
!<-------! [!1(C-BJ•UJ1! !<----!+! 

·moommor 
DI----------->!-!·-------------- --- --·--------------------->U 

. ! 
! y 

! ! -1! __ ! 
--! (!1(C-B)10.SJ1l ! 

_____ ! 

127 L ISQU!!A DI PlnLIS Y LAS Y!R!ABLIS UT!Ll!ADAS PAR! IL !!KIJO DIL 



ARCH!YO DI DATOS DI LA mm KS KL !ISMO QUK KL UTILIZADO IM LA 
!KDICCIOK DK SKGUMDO ORDKK. 

1 
nqoCKDORK TiRCKRO; 

1AR 
m 
IS.IR 
P 
IP, Y 
RO 
BY 

:ARRAY[l..256] Of BYTK; 
: ABRA Y[ l. • 256] O! BKAL; 
:ABRAY[l. .257] O! mL; 
:RiAL; 
:!MUGKB; 
:BYTK; 

·~m 
WR!TiLM;WRITKLN; 

""ID; 

WRITKLM(" nmmn ! MAQUINA TRABAJANDO ! mmuu·); 
IP::O; { mCIALHACIOM ] 
Y::O; l IMICIALHACIOH ) 

!OR J: :t TO 256 DO { IMICIALUACIOH ) 
BKGIN l IMICIALIZACIOH ) 

P[J]::O; l INICIALIZACIOH ] 
iKD; { IMICIALIZACIOK ) 

MH!Li KOT KOF!ABCB) DO 
BKGIK 

iOR J::I TO 256 DO 
BiGIK 

Bm(ABCB,I); 
ARR[J]::I; 

iND; 
!OR J::I TO 256 DO 

BKGIN 
I! J:256 TRKM 

BKGIH 
P[Jtl]::P[J]; 
P[J]::P[J-1]; 

KKD; 
DD:=ABB[JJ-IP; 
CUAMT; 
IS[J]::DltlP; 
IR[J]::DltY; 
RO: =BOUMD(IB[ J]); 
BY:=LO(RO); 
Y: :IR[J]t(P[ Jt 1 ]-P[ J]) 10. 5; 
IP: :IS[J]t(P[Jt 1 ]-P[ J]) 10. 5; 
P[J]::IR[J]; 
WR!Ti(ABCBI,BY}; 

KMD; 
KMD; 
CLOSl(ARCB); 
CLOS!( A BCB !) ; 

SiCCIOM UCARGADA DI SOLICITAi LOS NOKBRIS Di LOS ARCHIVOS 

1 
PROCKDURi MO!BBiS; 
BiGU 

MBITKLM;WBITKLM;WBITm;WB!TKLM; 
WB!TK("HOMBBK DKL ARCHIVO PARA Lm (byte) ))) • ) ;RUDLM(HA!K); 
ASSIGM(ABCB,KUI); 
WR!TK('HOMBBK DKL ARCHIVO Di SALIDA (byte) ))) ');mDLM(KO!); 
ASS !GM ( ARCB I, KOM}; 
BiSKT ( ABCB); 
REMR!TK(ABCB!); 

IKD; 

- S&CCIOM QUK Si i8CABGABA DK BACKB LA S!LKCC!OK DEL TIPO DK 
l&CKICA QUK SK DKSKA UTILIZAR 

1 
PROC&DORI S!LKCCIOK; 
LABKL 10,20; 
BKGIM 

10 : COAMTIZADOB; 
MOMBR&S; 
WR!YKLM;WBITKLK; 
WRITILM("TICLKA DMA TICLA DK ACUERDO COK LA TKCKICA QUI QUIERAS 
WB!TKLK('SIMOLAR »»>»»»»»»>»»»»»» <H> 
WRITKLK; 
WR!T!LM('<l> PARA DPC! Di PR!K!R OBDKM'); 
WBITKLM(' <2> PARA DPCM DK SKGUKDO ORDKM'); 
WR!TKLM(. <3> PARA DPC! DK mm ORDKK'); 
WR!TKLW<4> PARA TKR!IMAR iL PBOGBAMA'); 
!LAG: =TRUK; 
mm 
WRIT!LK; 
BKADLH(B); 

!! ((Bol} AMO (Bo2) AMO (Bo3)) TB!K GOTO 20; 
CASK B O! 

1 : mmo; 
2 : SKGUMDO; 
3 :URCIRO; 

KMD; 
!LAG::!ALSK; 

UMTIL füG:fALSK; 
WRIT!LU!ITKLM; 
WRITKLM(. QUims SIMULAR om !&CHICA, <SI> o <MO> ?' 
WRIT!LM; 
RKADLN(MOMI); 
tr ((MO!l:'Sl") OR (MOMl:'sl'l) TBiM GOTO 10; 
WRil!LM;WRIT!LM; 

20: WRITILB(' m11n11 f!M DI LA Sl!ULAC!OM 11m1111·¡; 

!ND; 

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 PBOGRA!A PRIMCIPAL 1 
111111u111111111111111111111111111111111111111111u111111111111111 
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1 
BEG!H 

mm ·¡ 
nmammo DK KL!C!RO!ICA y T!LiCOMM!CAC!OKES ·¡ 

ilRiHLH;WRITELM; 
mmw 
mms1· 
NRITKLM{' 
mmg¡· 
mmg¡· 
SKL!CC!OK; 

smm DK COMPBKS!OK DK V!DKO • ¡ 
POR TKCKICAS DPC! • ) 

mu PRIHC!PAL ·¡ 

KMD. 
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' ¡ 
¡ 
¡, 
1 
l 

1 
i 
l 

:1t111111tttu11111u1111l1lt1111uu111t11tl1 l I t ltt u uuu u 

mm!! mA mLim n mmo D! ~A rnmmm como ' 
nrscm& m LA nmomn& mm 01 looma. ,, 

110G3!!! immoo Poi: Jommo ios&s m1m 
mm DI rmsmmo! CI!!Tlr!C! T lDOC!C!O! 
suemo2 01 mmo& (CICIS!l. 

'mo. 
u l 1t111tlt11tlllll11utt1llllltll1111ti111 ll ti l l IUll l ltl ti U ll 

1 

llnclude < 1 td io. h> 
llnclod.,<s tdlib .h> 
llncl ude <con io. h > 
llnclude < nth. b) 

!define pi 3.11119265! 

aain( int argc,char •argT[]) 
{ 
m& •in; 
HL! •out; 
float dct[3]{8],dc\i[5][8]; 
f!Qat \dct[8][8],tdcti{8]{8]; 
!loa\ iorg{8][8]; 
fioa\ trorgl{8][8J, trorg{8][8]; 
in\ su1a,bloque,a; 
in\ 1,J,l,k,n,linea,da\o; 
!loa\ u,lee{SJ[256]; 
uneigned char ch; 
clrscr{); 

H{argc!=3) 
{ 
go\OIJ{5,10); 
printf{ "Te olvidaste de teclear el no1bre del archho de entrada"); 
go\011{5,!I); 

· printt("6 de salida: progra archho entrada archi10 salida·}; 
elit(I); 

. J 

'l!{ {in: fopen( argv{ 1 J.· rb") l ::BDLL) 
{ 

1 
go\011(5,IO); 

· prln\!("no fue posible abrir el mhlvo de entrada"); 
elit( l l; 

:j l 
l!( (out: !open{ ar¡1[ 2], "vb" l l ::!DLL} 

' ( 
~ (O\OIJ(5, 11}; 

prlntf{"no fue poelble abrlr el archlTo de salida"}; 
e1\\( l l; 
l 

go\011(1!,12); 
¡ ntf("1t11111111n ! "!QUIMA TRAB!JIMDO ! 11m11111ll"); 

- Sección d~l pro&ra~a para generar lá u\ril DCT[8][8] J la • 
franspáeeta de esta aa\rh TDCT[8][8] 

l/ 

1:8; /t orden de las utrices a procesar 111 t/ 
r1:1; /t y por lo tanto el orden de la utril t/ 

/t es el ta.año del bloqoe procesado t/ 

for(J:U;J<1;jH) 
{ 
de\[ O][ j]:sqrt( l. O/r1); 
tdct[J ][O] =dct{ O][ il; 
) 

for(i:l;i<1;iH} 
{ 
!or(J:O;J<1;JH) 
{ 
de\[ i ]{ J ]:(sqrt( 2. 0/n) J tcos(2.0lpi•( ( 2.01( jt l l l· 1 )t( 1)/( Ulu}}; 
tdc\[ i ][ i]:dct[ i ][ i l; 
l 

l 

for(i:O;i<1;iH) 
{ 
!or(J:O;J<1;jH) 
{ 

l 

/1 

1/ 

/l 

de\ i[ i][ J J:dct{ i ][ J ]/(sqrt( 2. 0/nl l; 
tdc\i( l][ J J :tdct[ i ][ J ]/(sqrt( 2. 0/n)); 
dct( i][ J J:dct{ i][J J•sqr\( 2. 0/n); 
tdc\{ i] { J ):\dct[ i][ J ]tsqrt(2. O/r1); 
l 

Hnalha sección de geaeraclón de DCT[8][8] J TDCT{8][8] 

• Isla sección ejecuta h transfonada coseno directa de acuerdo • 
con la !6r1ula: [OCT]l[!ORG]t[TDCt]:{TROiG] 

Seccl6n de cambio de linea de bloques 

1/ 

for( llnea:O; linea< 32; linea H 1 
{ 

/1---------------------------------------------·--·-··············· 
Lectura de datos 
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-- - - - - -- - - --- - - -- ------ - - - - - - - - - - - - --- - - - - -- -- - - ~ - - - -- - - - - -- -- - - '1 / 

or(i=O:i<8;iH) 
( 
!or( J:O: j<256; JH) 
{ 

1 

ch=getc( in); 
dato=ch; 
lee[l][J]:dato: 
1 

J-- - - - - - - - - - - - - - - --- - -- - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - -- - -- - - - - - - - -- - - - - - --- -
Hnaliza la lectura de loa datos 

- - - - -- - - - - -- -- --- - - --- - - - --- - - - - - - - - - - - - - - - --- - - - - - - -- - - - - - - -- -- -1 / 

,1 

., 

Sección de ejecución de la transfor1ada coseno directa 
cnblo de bloque 

su1a:O; 
for{bloque:O: bloque<32: bloqueH l 

r 

if(bloque!=OJ ma=su.a18; 
a: linea 132+bloque+ 1: 
¡oto1y(3!,15); 
>rlntf("1: Xd",a); 

Asignación de datos leidos para la .atrh a procesar 

for(i:O;l<8;!11) 

;or(J:O;j<8;JH) 
r 

, lorg[ 1][J]:lee[1 ][ J +auu}: 
l 

j 

\ 

l- --- -- -- --- -- --- -- -- --- ----------- ------- --- ---- ---- -------------
f!nali ia asignación de datos leidos a la 11tril a procesar 

-----------------------------------------------------------------
-1 
'¡r!k=O;k<1;k11) 

'"!or( n:O: n <1: n 11) 
( 
'tror1 I[ k ][o 1 :O. O: 
~ !or( j:O; J <1; J H) 

( 

l 
l 

trorg l[k J [n ]:trorg l[i) ( n ]tdct[ i] ( J )liorg[ J] [n]; 
1 

for(k:O ;i <1; k++ l 
( 
for{n=O; n<1;nH J 
( 

l 

trorg[ i ]( n]:O. O; 
for(j:O;J<1;jH) 
[ 

trorg[k J [ n]=trorg[k J [n]+trorg l (i] [ j] ltdct( i 1 [ n 1; 
l 

l 

/1-- ---------------------------------------------------------------
Se escriben los datos en el archivo de salida 

--- ----- - -- -- - - - ---- - --- - - --- - - --- - - - - - - -- - - -- - - -- --- -- -- --- - - - --1 / 

for(i:O; 1<1; iH) 
( 
!or(J:O;J<1;JHJ 
( 
firl te(Hrorg[ j][i], t, !,out); 
l 

1 

/1-- ------- --------------------------------------------------------
Ter1 !na escritura en el archho de salida 

- -- - - -- - - -- --- - -- --- - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - -- - - - - - -- -- - - - - -- - - -1 / 

/1 end !or(bloque) 1¡ 

/1 

Tenlna sección de ca1blo de bloque 

1/ 

J. /1 end for(llnea) •/ 

/1 

- rtnallaa sección que ejecuta la transforaada coseno directa -

1/ 

!cloae( In); 
!cloae(outJ; 

f cnblo de linea de bloques 

¡1 end uln(I 1/ 

131 



~ 

j 

i 
i 
1 

l 
1 

1 ¡ 

t 
1 
1 

1 

1 

l 

/1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

PBOGHm PARA Rml m EL CALCULO DK LA TRAMSFORMADA como 1 

1 DISCRETA ImRSA V!A LA mmomDA !AP!DA DK mmB. 

PROGRA!A mLIZADO POR: Jummo ROS!S mmL. 
• CKiTBO DK !MVKST!GACIOM C!EHTJ!!CA Y KDOCAC108 
1 SOPERIOB DE EMSEKADA (CICESK). 

1990. 

111111111111111111IU1111111 IUll IU 1111111111U11111llUUUI11 

llnclude<stdio. b> 
linc lude< s td lib. b> 
linclude <con lo. b > 
llnclude<aatb .b> 

ldt!lne pl 3 .14159265! 

uin(int argc,cbar largv[]l 
{ 
llLK lln; 
!!LK lout; 
!loat dct[B]{8).dctl[8][8]; 
!loat \dc\{8][81. tdcti[8][8]; 
!loa\ trorg{8][8]; 
!loa\ tro[8][8].trol[8][8]; 
!loa\ lee[l28](6!]; 
lnt a,J,i,k,n,bloque,linea,a,b; 
float n,s,1l,12; 
unn lgned ch ar ch; 
clmr(); 

l!(argc!:3) 
{ 
gotoxy(5, 10); 
prlnt!("Te oltldaste de teclear el noabre del archivo de entrada"). 
go\017(5,11); 
print({"ó de salida: progra1 archivo entrada arcbho salida"), 
exit{l l; 
J 

\!( (in: !open(arg1{ 1 J.· rb") l ::MULL) 
{ 
go\017(5, lll; 
print!("no !ue posible abrir el arcblfo de entrada int.dat"); 
exlt( 1); 
l 

l!( (out: !open(arg1( 2 J, "vb")) ::MOLL) 
( 

gotoxy(5, 11); 
print!( "no !ue poalble abrir el arcblto de aallda 3"); 
etlt( l); 
J 

aoto11(1l,12); 
prlntf("1111mum ! KAQOUA TRABAJANDO ! 111111111111"); 

/1 
11111111111111111111111111111u1111n111u11u11n111u111111un11 

Sección del prograaa para generar la aatriz DCT{8](8] y la 1 
transpuesta de esta aatri1 TDCT{BJ[BJ 

111111111111111111111111111111111111111111uuu1111u1u111111u11 

1/ 

a:B; 
n:a¡ 

for(J:O;J<a;jl+) 
[ 

/1 orden de las aatrlces a procesar ala 1/ 
/1 1 por lo tanto el orden de la aatriz 1/ 
/1 es el tmiio del bloque procesado t/ 

dct[O ][ j ]:sqrt( l. 0/n); 
tdct[J ][O ]:dct[O ][ j]; 
) 

for{i:l;i<a;il+) 
{ 
for{J=O; j<a; jH) 
[ 

l 

dct[ l][ Jl:( sqrt{2. 0/n)) lcos(2. Olpil( ( 2. Ol(j+l) J-1 }I{ i)/!Uln] l 
tdct[ ll! i]:dct[ i)[ i]; 
l 

!or{i:O;i<a;i1+) 
{ 
for(J:O;J<a;jH) 
[ 

) 

dctl[ iJ[ J ]:dct[ i J[ j ]/( sqrt( 2. 0/ra)); 
tdcti[ IJ[J] :tdct{ i ][ J J/ ( sqrt( 2. O/ra)); 
dct[ i ][ l ]: dct[ i ]{ j l lsqrt( 2. 0/ra); 
tdct[ il [J J:tdct[ i J{j ]lsqrt(2. O/n l; 
J 

/1 
llll111lllllllllll11111111111111Ulllllllllllllllllllllll1111111111 

1 Finaliza sección de generación de DCT[8][8] 1 TDCT[SJ[8] 1 
1111111111uu11u•11111111un1111nnu1u11111uun111u1111111 

1/ 

/1 
lllllllllllllllllllllllllllllllllllltllllltllllllllllllllllllllllll 
1 Sección del prograaa que ejecuta la transforaada interaa por 1 

aedio de la expresión: [TDCTJ1[TBOBG]1[DCTJ 1 

caablo de linea 
111111u11u1u1111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1/ 

far ( iinea=O; i in ea <8; l lnea 11) 

1 

/1 
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'-0r{ i:O; i <128; iH) 
{ 

., 

for{ j:O; j <64; jH] 
{ 

1 

fread(Hee[iJ[j], 4, l, in); 
1 

finall!a la lectura de los datos 

J 
l 

l 

for(k:O;i <1; iH) 
{ 
for(n:O; n<1;n11 J 
{ 

l 

/t 

tro[kJ[o]:O.O; 
for(j:O;j<1;j1t) 

l 

{ 
tro[ i) [ n] =tro[k] [n ]Hrol[k)[ j) tddi( j] [n J; 
1 

Se escriben los datos en el archivo de salida 
----------------------------------------------------------------- ' ----·------ ------------------------------- ------------------------.. 

Sección de caabio de bloque 1/ 

for(hloque=O; bloque< 123;bloqueH) 

.:Uneal!Z81bloque1 l; 
gotoxy(H,15); 
riatf("1: td", b); 

/t 

Asignación de datos leidos para la utrh a procesar 

~or(l:O;l<a;iHJ 
{ 
~for( J:O; J <1; jH) 
; { 

a:( lt8Jlj; 
1 trorg(l][J]:lee(bloque][aJ; 

. l 1 
1 

-¡ __ ------------ --------- -------- ------- -- ------- -------------- ----
floalha aaigoaclón de datos leidos a la utril a procesar 

'·.r(k:O;i<1;i11) 

"!or(n:O ;n<I; n11) 
{ 
trol[kl(n]:O.O; 

· for(J:O;J<1;j11) 
( 
tro l[kJ[ n 1: tro 1 (k ][ n ]Hdctl[k ][ J J ttrorg[ J ][ n J; 
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for(i:O;l<1;iH) 
[ 
for(J:O; j<1;JH) 

l 

{ 
il=ceil(tro(lJ[j)); 
z2:fabs(aHro[i][JJl; 
it( 12<=0. 5) 5:1!; 
elae 
s=floor( tro[ iJ[ j J): 
putc(a,out); 
l 

-- ------------------ -- ------------ ----- ---- -- ---- ....... ------ ---·--- r 

Tenlna la eacritura en el archlro de salida 

t/ 

/1 end for(bloque) 1/ 

/l 

flnallu sección de ca1bio de bloque 

l/ 

/1 end for( linea) 1¡ 

/1 
t t 111111111111011111111111n11111uunnnu111111111u111111un 

flnallu sección de eJec~clón de la trans!oruda Inversa 
y ca1blo de linea t 

11 HU nuun l ll 1111111111111. 11111ll11n1111 l UI llttUll llllU 111 

l/ 

!cloae(ln); 
/d•S• ~outlj 



11 
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

--oGRAM PARA REORDENAR LOS COEFICIENTES TRANSFORMDOS 
T HVS EN ORDEN DECREC 1 ENTE DE SU 1 "PORTANC! A V 1 SUAL. 

ESTE PROGRMA CORRESPONDE AL BLOOUE NU"ERO TRES DE LA 
<IGURA 4.1 1 EN LA TESIS. 

r"OGRAM REALIZADO POR: JUVENTINO ROSAS ESPEJEL. 
CENTRO DE INVESTIGAC!ON C!ENTIF!CA Y EDUCACION 

PER!OR DE ENSENADA IC!CESEJ. 
90. 

111·.1111111lllll111111111111111111111111111111111111111111111 
1/ 

11 

ne 1 ude< s td io. hl 
•• ne lude<std 1 i b. h> 
1ine1 ude<con i o. h) 

nclude<oath.h) 

.. inlint argc, char largv[JI 

LE lin¡ 
~!LE lout¡ 
float sl,s2,dato,s; 

oat e[B][8]¡ 
.. oat n[8][8J; 
long int a; 

1t 1,j,k¡ 
rscr(I ¡ 

é!(argc '=ll 

~oto•y(5, IOI; 
orintfl"te olvidaste de teclear el no1bre de alguno")¡ 
'1oto•y(5, ll J; 
~rinll('de los archivos para procesar (entrada-salida)'); 
exit( 11; 

l 
i f ( (in= !open ( argv[ l], 'rb' J J==NULL J 
' ; 
1oto•y(5, 101; 
printf('no fue posible abrir el archivo de entrada'); 
e•it(l); 
\ 

i f ((out= f open(argv[ 2 J, '•b' I J==NULL J 

¡otoxy(5, ll J ¡ 
printf('no fue posible abrH el archivo d• salida')¡ 
"it( 11; 
) 

1 busqueda do los d•tos • procesar s• hace de acuerdo con la 
.1gui•nte ntrategia: 

• -D•do qur •I prograu DCTHVS.c coloca los d•tos d• los bloqun 

resultantes de 1anera secuencial ya no es necesario utilizar 
Ja funrion fseek() con tanta frecuencia, unica1ente se utiliza 
para realizar el ca1bio de bloques. La variable utilizada es: 
1, que es la variable encargada del ca•bio del bloque a procesar. 

((( ))) 

,-

1023 

1021 

2.-Adicional1ente cada uno de los bloques contiene 61 pi1eles 
,en Ja figura siguiente se 1uestra la ubicacion de los 
pixeles en un bloque cualquiera de los 1021 posibles. 

((( )}} 

64 

1 1 1 1 1 ·---·---·---·---·---· 

J.- Los puntos del bloque de 818 que este progra1a esta trans1itieno 

00 01 02 Ol 

1 ·---·-------·---
JO 11 

20 

JO 
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El reordenaoiento de los datos es de acuerdo a la siguiente 
secuencia: 
originaloente se tiene: 00 01 02 03 01 05 06 07 

10 11 17 -
20 

jk 

" 
" 
vv 

70 71 72 73 H 75 76 77 

y con el caobio la secuencia queda: 

00 01 10 20 11 02 03 12 
21 30 40 31 22 13 04 05 
14 23 32 41 50 bO 51 42 
33 24 15 Ob 01 lb 25 34 
43 52 bl 70 71 b2 53 44 
l5 26 17 27 lb 45 54 b3 
72 73 61 55 4b 37 47 Sb 
b5 74 75 bb 57 b7 1b 77 

Esto se hace para poder generar corridas grandes de ceros. 

Nota: No se 1uestra el bloque de 818 coopleto. 

11 
goto•y(l4,12J¡ 

, printf('llllllllllll ' MOUINA TRABAJANDO ~ 111111111111'1¡ 

llllll l l ll lll ll l l ll l l l l l l l 111111111111111111111111111111111111111 
' Inicio del 1ig-1ag 1 
, secciOn de caobio de bloque 
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

goto•yl35,lbl¡ 
·intf('1= td',1)¡ 
l(a==Ol a=O¡ 11 caob10 de bloque 1/ 

•=at25b¡ 
;eei (in 1 a10I ¡ 

11 
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

SecuOn para la lectu" de los datos 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

ir(j=O¡j(8¡¡H) 
( 
f or(k=O¡ HB ¡k H) 
( 

lroad(ldato,4, 1, inl; 
sl=dato¡ 

erJ][k]~sl¡ 
) 

l 
11 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Finaliza la secciOn de lectura de los datos 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 La siguiente sección hace el reordenaoiento de los puntos 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1/ 

n[O][O]=e[O][O] ¡ 
n[O][l]=e[OJ[l]¡ 
n[0][2]=e[l ][O]¡ 
n[0][3J=e[2][0] ¡ 
n[OmJ=e[lJ[I]¡ 
n[OJ[S]=e[0][2] ¡ 
n[O][bJ=e[OJ[l]; 
n[OJ[7]=e[I ][2] ¡ 

n[IJ[O]=e[2][1]¡ 
n[I J[ l ]=e[3 J[O] ¡ 
n[l][2]=e[4][0]¡ 
n[l][3]=e[3][1]¡ 
n[l][4]=e[2][2]¡ 
n[IJ[S]=e[l][l]¡ 
n[l][b]=e[OJ[I]; 
n[I J[7J=e[O][S] ¡ 

n[2J[O]=e[IJ[4]¡ 
n[2][1 ]=e[2][l] ¡ 
n[2][2J=e[3][2] ¡ 
n[2J[lJ=e[4J[IJ¡ 
n[2][4]=e[5][0]¡ 
n[2][5]=e[b J[O] ¡ 
n[2J[b]=e[5][1] ¡ 
n[2][7]=e[ 1 ][2]¡ 

n[l][O]=e[3J[3]¡ 
n[3][1J=e(2J[I]¡ 
n[l][2]=e[l J[S]¡ 
n[l][3J=e[OJ[b]¡ 
n[3J[IJ=e[OJ[7J¡ 
n{3][5]=e[IJ[b]¡ 
n{3][b]=e[2][5]¡ 
n[3][7J=e[lJ[I]¡ 

n[l][OJ=e[4J[3]¡ 
n[IJ[IJ=e[5][2J¡ 
n[4][2J=e[bJ[l]¡ 
n[4][3J=e[7J[OJ¡ 
n[4][1]=e[7][1]¡ 
n[IJ[5J=e[b][2J¡ 
n[IJ[b]=e[SJ[lJ¡ 
n[ 1][7J=e[1][1 J ¡ 

n[$][0]=•[3J[SJ¡ 
n[SJ[l]=t[2J[b]¡ 

135 

11 linea uno 1/ 

/1 linea dos 1/ 

/1 1 inea tres 1/ 

11 1 in ea cuatro 11 

/1 linea cinco 1/ 

11 linea s•is 1/ 



n(5 ][2 J=e[ J J[ 7 J ¡ 
n(S J[ J J=e( 2][ 7 J ¡ 
n(S ][ 4 J=e[ 3 J[b] ¡ 
n[5](5J=e(IJ[5]¡ 
nCrnóJ=e[5]( 4 ¡; 
n(l][7J=e[ó][JJ; 

n[ó 1(0 J=e[7 ](2]; 
n(ó](l]=e[7][3J¡ 
n[b1[2J=e[ó][I]¡ 
n[ ó J [3 J=e[ 5 ](51 ¡ 
n[bl[4J=e[4J[óJ¡ 
n(b](5J=e[3J[7J¡ 
n[ól[óJ=e[4](71; 
n(ó 1(71=•[ 5 J[ó J ¡ 

n[ 7][O1=•[ ó J[ 51 ¡ 
n(7][1 J=e[7](4 l ¡ 
n[7](2 ]=e[ 7 ]( 5 J ¡ 
n[7 ][3 J=e[ ó J[ ó J ¡ 
n(7][4J=e[5](71; 
n[7](5J=e[ó][7]; 
n[7J[óJ=e[7](ó] ¡ 
n[7 J[ 7 ]=e[7 J[ 7 ]¡ 

11 linea siete 11 

11 1 inea otho 11 

11 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 Finaliza la settión de reordena1iento de los puntos 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

11 

11 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 SettiOn de la reestri tura de los puntos 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

11 

for(j=O;i<B¡j++} 
( 

fort<=O; k<B; k ++! 
{ 
s2=n[j][kJ¡ 
t.ri tet ls2, 4, l ,outJ ¡ 
) 

) 

11 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 Ter1ina settión de reescritura de puntos 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

11 

1 
11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

Fin de la setciOn ziq-zag 1 
1 SettiOn de ca•bio de bloque 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 

ftlosetinl; 
ftlosetoutl ¡ ~ 
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'·· 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1--,ROGRAM PARA REORDENAR LOS COEFICIENTES THANSFORMDOS 

lCT HVS, EN SUS POSICIONES ORIGINALES QUE TENIAN DESPUES 
DE LA lRANSFOR~ADA COSENO DISCRETA. 
'S!E PROGRMA CORRESPONDE Al SLOOUE NU~ERO DIEl DE LA 
'!GURA 4.4, EN LA TESIS. 

PROGRMA REAlllADO POR: JU~ENTINO ROSAS ESPEJEL. 
:ENTRO DE ISVESTI GAC ION C l EN! l F l CA Y EDUCAC ION 
lUPER lOR DE ENSE~ADA ( C ICESE l. 

i. 1990. 

:! 1 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 1/ 
:¡ 

l 
~ lín,lude<sldio.11> 

tind ude<s ld I i b .11) 
lind ude<conio. lll 
lindude<1atll.lll 

iainlint arg,, 'har 1argv[]) 
( 

FILE lin; 
'llE lout; 
float dalo,s; 
float sl ,s2; 
float e[8][8] ¡ 
float n[8][8]; 
long int a¡ 
int 1,j ,k ¡ 
:lrscr(I ¡ 

if(arg' ~=l) 
( 
goto•ylS,10)¡ 
printfl"te olvidaste de teclear el no•bre de alguno")¡ 
goto•ylS,lli¡ 
printft"de los archivos para pro,esar (entrada-salida)"); 

-.• exilll)¡ 
l 

,it 11 tn=fopenlarg•(l ], "rb"l )=•NULLI . ( 
golo•ytS,101; 

"'Í printft"no fue poS!ble abrir el arcll1Yo de entrad•"!; 
i elitt J l; 

l 

· ~i t 11 out=fopenlargv[2J, '•b") )"NULLI 
( 

goto•yl5,lll; 
printf("no fue posible abrir el archivo de salida")¡ 

··~ eH(tl); 

l 

/,-· 

El reordena11ento de los dalos en el receptor 'onsiste en 

reordenar los bloques recibidos, los 'uales tienen la siguient 
se,uen,ia de (01ponentes transforaados: 

00 01 10 20 11 02 Ol 12 
21 lO 40 ll 22 ll 04 05 
14 2l 32 41 50 óO 51 42 
33 24 15 06 01 ló 25 34 
n 52 61 10 11 ó2 53 H 
35 26 1) 21 lb 45 54 bl 
72 13 64 55 46 l1 41 56 
65 14 75 óó 57 ó) )ó 77 

Para que queden ordenados cooo estaban original•ente: 

11 
gotoxy(H,l21; 

00 o 1 02 03 04 05 06 07 
10 11 11 
20 

jk .. .. .. 
vv 

70 71 72 73 74 75 1b 77 

printf("llll11111111 MGUIHA !RASAJANDO ~ 111111111111'1; 

/1 

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Inicio del zig·iagi 

se"ión de caabio de bloque 
111111111111111111111111111111111111111111111101111111111111111111 
11 

for(••0;-<1024 ;•"} 
( 
gato•y!l5, 16) ¡ 
printf("•= td",•l; 
i1(1==0) a=O; /1 ca1bto de bloque 11 
el se 
a=a•256; 
tseek(in,a,0); 

11 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Se"ión ?ara la lectura de los datos 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 
torli•O;i<S;ittl 
( 
ter 1 k=O; k<B;k H l 
( 

) 

11 

fread(ldato,4, 1, in)¡ 
sl=dato; 
e[i J(k J=sl ¡ 
) 
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111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 n( l J{5 ]=e[5)(5] ¡ 
1 Finaliia la ;ecoon de lectura de los datos - -, __ '---=-•(5]{4]=e[SJ(6]¡ 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 n(6JÚi~e(5][ 7] r-- -
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

l La iig•.Hente sección hate el reordena.aiento de los puntos l 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 

:oHCJ•e(O)(QJ; 
.. ;OJ[!]•e(O!(l); 
r.[ l ](Q l=e[O !(2]; 

:<J[OJ=e(O][l); 
:t][l]•e[O][l]; 

n[0![2]=e(O][S]; 
'.O](J]=e(0][6J; 
:11m=e(0][7J; 

n(2](1J=e{l][O]; 
:lHOJ=e[l][l]; 

.. ;4](0]=e[l](2]¡ 
nmr!l=e(l][l]¡ 

:2HZJ=e[l][4J; 
:1 ][JJ=e[l][SJ¡ 

n[0][4]=e[l}(6J; 
·'.O][S]•e[l )(7)¡ 

n(l][4J=e[1J(~J¡ 

n[2][l1'e(1J(l]; 
:rn21=elZH2J; 

__ ;4](1J=e[ZJ[lJ; 
n[5J[OJ=e(2][4J; 

:6HOJ=e(2](5]; 
:SHl J=e[2](6J¡ 

n[ 4 ][1J=e[2][7J¡ 

:miJ=e[J](OJ; 
nt2H4l=e[JJ(lJ; 
n[l ](SJ=e[JJ(2J; 

:oH6l'e[JJ[lJ; 
(0 )( 7 ]'•ll ][ 4J; 

n[!J[6J=e[3J[SJ; 
é2J[5J=e(JJ[6J; 
IJ][4 )'e[J][1J; 

•!4][l]=e(4][0J; 
'".!5H2J=e[4 }( l ! ; 
nhHtJ=e[4]{2J; 
n[7J(O!=e(4J{l]; 

[ 71[ l J=e[ 4 ]{ 4 j ¡ 
·'{6J[1J=•(4]{5]¡ 
n(5J(JJ=e[41(6]¡ 

[4J[4 J=e[ 4 ][7] ¡ 

n(l)[5J=e[S][OJ¡ 
·(2}[6]=e[5}[lJ¡ 
[lll1l=•[SJ(2]¡ 

11[2![7J•e[SJ[lJ¡ 
n[l][6J•e[SJ[4]¡ 

11 línea uno 11 

JI linea dos 11 

11 linea tres 11 

11 linea cuatro 11 

11 linea cinco 11 

11 linea seis 11 

n[I J( 2 ]=e[6 ][O l ¡ 
n[I J( J ]=e[ ó J(l J ¡ 
n[6]( 4J=e[6][2J ¡ 
n[S][5J=e[6 J(l J ¡ 
n[ll(6]=e[6][4J¡ 
n[l]( 7J=e[ó 1(5 J ¡ 
n[l][7J=e[6][4J¡ 
n(S ](6J=e[ó ][7] ¡ 

n(6]{5J=e(1 ](O l ¡ 
n[7][4J=eC7Hll; 
n[7][5]=e[7J[ZJ¡ 
n[b ][6 ]=e[ 7 ][ ll; 
n[5Jl7J=e[7mJ; 
n[ól[7]=e[7J[5]¡ 
n[7](6J=e{7J[ól; 
n(7 J( 7]=e( 7J[ 7 J; 

11 linea siete 11 

11 linea ocho 11 

11 

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 Finaliu la sección de reord•n••iento de los puntos 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 

11 

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 Se ce ión de la reescritura de 1 os puntos 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 

far( i=O¡ i <B¡jH 1 
{ 

far (k=O¡k<B;k ") 

} 

{ 

s2,n[j][IJ¡ 
f.rite(h2,4, l,out l ¡ 
} 

11 

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 Teraina sección de reescritura de puntos 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 Fin de I• sección 11q·z•qi 1 

1 Secc10n de caabio de bloque 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

11 

138 

fe lose( in l; 
fclose(outl; 
} 11 Fin del proqr•u 11 



11 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

F IGRAM PARA HACER LA NOR"ALIZACION DE LOS COEFICIENTES 1 
1 1 ... iNFORMDOS Y REOROENADDS, DE ACUERDO CON LA FUNCION DEL 

'SISlE"A VISUAL HUMANO'. 
E E PROGRMA CORRESPONDE A LOS BLOQUES NU.~ERO CUAlRO Y 

1 ( ICO DE LA FIGURA 4.4, EN LA TESIS. 

l P"1&RAM REALIZADO POR: JUVENTINO ROSAS ESPEJEL. 
( ITRO DE IHVESTIGACION CJENTIFICA Y EDUCAC!ON 
su~ERlOR DE ENSENADA {CICESE). 

1 mo. 
l 

1111. ;111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1/ 

t inc tude<s td io. hl 
t ;ic 1 ude<s td 1 ib. h> 
1 1clude<conio.h> 
hnclude<•ath. h> 

· 1at s2,s,dd,dl,b(25b); 

uin(int argc, char largv[!I 

1 .E lin; 
FILE !out; 
FJ'.E loutl; 

iat subrutina(); 
11~at cuant(); 
float t[BJ[BJ; 
···'iat sl,.p,»,dato,sJ; 

•19 int a¡ 
int a,j 1k1 i ¡ 
• ·ser()¡ 

xp~O.O; 
"~,=O.O¡ 

i'ihrgc'.=31 
( 
)toxy(5,10); 

,rintfl'te olvidaste de teclear el no1bre de alguno'); 
qoto•yl5,lll; 
.rintf('de tos archi<os para procesar {entrada·sal1dal'I; 
;ú t(l) i 
l 

...,11 in=fopenl arqv[ 11, 'rb') )==NULL) ., 
\ 

gotoayl5,101¡ 
dntfl'no fue po'1ble abrir el archivo de entrada')¡ 

.. ,,¡t(t 1; 
l 

í 
11 ou\=f open( arqv[ 2], '•b' 1 l==NULLl 

oo\01y(l 1lll¡ 
rintf('no lue pos1bh •brir el archivo dt "!ida')¡ 

/1 
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exit(ll ; .. 
) 

í f( (outl=fopen 1 'dos. Í!at' 1 '•b' I )==NULL 1 
( 

gotoxy(5,lll; 
príntf('nb fue posible abrir el archivo de salida'); 
exittür 
l 

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

l.- La variable utiliiada es: 1 1 que es la variable encargada 
del ca1bio del bloque a procesar. 

((( )}) 

.• 

l024 

2.-Adicionaloente cada uno de los bloques contiene b4 pixeles 
,en la figura siguiente se 1uestra la ubicac ion de los 
piieles en un bloque cualquiera de los 1024 posibles. 

((( ))) 

b4 

1 ·---·---·---·---·---· 

J.- Los puntos del bloque de 818 se no1bran co10 co1ponent• de CD •I: 
pri•er punto, y los rest•ntes bl puntos son conocido• co10 coa· 
ponentes de ~C. Esto se 1uestra en h s19uiente figuro. 



,., 

./ 

DC AC AC AC 
' 1 

1 -1 t t _______ ,, ____ , ____ -..... 
AC . AC ·' AC 

.. -.! 
1 - ,-c.-0-1- 1 ---·---·---· .... 

AC !' <AC 
! 
1 1 ---·---····· 

AC 

1 ---····· 

Nota: No se 1uestra el bloque de 818 co1pleto, 

4.- Debido a la i1portancia del pri1er punto para la transfouación 
coseno inversa, este es codificado en DPC" de pri1er orden a 9 
bits tal co10 se •uestra. 

'codificador' 

+ dd 
•-------->!_!------->! 0(9 bits] !----------------> di 

-1 
AFIZ 

! 
! XS V 

! (:·---! +! 

'decodificador' 
d 1-------) ! + ! -----------------------------------------) XS 

! xp -1 
AFIZ ' 

5.- Los restantes b3 puntos, co1ponente< AC, son norulizada. de 
acuerdo con la función de sensitivid•d de contraste HYS, 
los resultados son redondeados. Se 1uestro l• utriz d• 
nou•lización HYS!lu1inanc1il. 

lb 11 10 lb 24 40 51 bl 
12 12 14 19 2& 58 bO 55 
14 13 lb 24 40 57 b9 5b 
14 17 22 29 51 87 80 b2 
18 22 37 5b b8 109 lOl 71 
24 35 55 b4 81 104 ll3 92 
49 b4 78 87 103 121 120 101 
72 q¡ 95 98 112 100 lOl 99 

gotoxy(l4,12)¡ __ 
printf('llllllllllll ! MQUINA TRABAJANDO 111111111111'1¡ 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 Inicio de la norulización 1 
1 sección de caobío de blcque 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1/ 
for( i=I ¡ i <257¡i++1 
{ 

b[i]=il0.bl2Bl25¡ /1 asignación del taoaño del .scalón del cuanliza 
} 

for(a=O;•< 1024¡1++ 1 
{ 

gotoxy(lS,lbl¡ 
printf('•= ld\n',11¡ 
if(•==Ol a=O¡ 11 ca1bio de bloque 1/ 
el se 
a=a+25b¡ 
fseek(in,a,Oi¡ 

11 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 Sección para la lectura de los datos 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1/ 
for(j=O;i<B¡j++) 

( 

for( k=O¡k<B¡k++ 1 
( 

f read( &dato ,4, 1, in 1 ¡ 
sl=dato¡ 
t[j](k]=sl¡ 
} 

} 

11 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111' 

1 Finaliza la sección de lectura de los datos 1: 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1/ 
11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

Sección de norulización del prioer punto 1 
1 con el codificador DPC" 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1/ 
dd,t[O](OJ-xp¡ 
dl,cu•ntt 1 ¡ 
•s=dl +.cp¡ 
t(OJ[OJ=dl i 
.cp=is; 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 Fin•liza la sección de norulización dtl priur punto 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

140 



111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
Sección de noroaliiación de los 63 puntos restantes 1 

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 ., 
:oHll•t[OJ[l]I l.O¡ 11 pri1er línea 1/ 

t[OJ[2]•t[0][2]/ l.O¡ 
t[0][3]•t[0][3]/ 1.0¡ 

:oJ[l]•t[O](l]I 2.0¡ 
.;OJ[5]•t[OJ[5]1 3.0¡ 
t[O J[b ]•t [ O](b] / 3.0¡ 

:oJ[7]•t[OJ[7]/ 1.0¡ 

t[IJ[O]•t[l][O]/ l.O¡ 11 segunda 1 inea 11 
"IJ[l]•t[l](l]I l.O¡ 

.1J[2]•t[1 J[2]/ l.O¡ 
ttlll3]•t[l][3]/ l.O¡ 
t[I ][l]•t[l][IJ/ 2.0¡ 

IJ[5]•t[l][5JI 1.0¡ 
.;IJ[6]•t[IJ[6]1 1.0¡ 
t[l](7J•t[IJ[7]/ 3.0¡ 

2 J[ O]' t [ 2 ][O l I l.O¡ 11 tercer 1 ínea 1/ 
t[2J[ 1 J•t[2](1 JI l.O¡ 
"2][ 2]•t[2][2J1 l.O¡ 

2][3J•t[2][3]/ 2.0¡ 
tL2Hl)•t[2][1]/ 3.0¡ 
t[ 2J[ 5 ]•t[2 J[ 5 l I 1.0¡ 

2J(b)•t[2](b]/ 1.0¡ 
.• 2)[7J•t[2][7]/ l ,0¡ 

3)[0]•t[3][0]1 l.O¡ 11 cuarta 1 ínea 1/ 
m 1J•t[JH1 JI l.O¡ 

t[3)[2]'t[3](2]/ l.O¡ 
"3][3)•t[3][3]/ 2.0; 

3J[IJ•t[3][4)/ l.O¡ 
<L 3 J[ 5 ]' t[ 3 ][5 JI 5.0¡ 
t[3)[6]•t[JJ[b]I 5.0¡ 

3][7J•t[3J[7]/ 4.0; 

t[4J[O)=t[4](0]/ l.0¡ 11 quinta 1 ínea 1/ 
4J[l]•t[IJ[l]I 1.0¡ 

,4J[2]•t[l](2]/ 2.0¡ 
t[4][3]•t[l][3)/ 4 .O¡ 
".4H4J•tl4H4Jt 4.0¡ 

1 ][5J•t[4][5]/ 7.0¡ 
t/l][b]•t[l](b]I b.O¡ 
t(4J[7]•t[IJ[7]1 5.0; 

')5JlO]•t[5J[OJ/ 2.0; 11 snta linea 11 

t(5][l)•t[5J[l]I 2.0¡ 

.5 )[2 )•t[5 ][2]/ J.O¡ 
5][3)•t[5][3]/ 4,0¡ 

t[5J[4J•t[5](4]1 5.0¡ 
"5][ 5] •t[ 5][ 5 ]/ 7.0; 

'5J[6)•t[5J[b]/ 1.0; 
5Jlll•\(5][7]/ 6.0¡ 

óllOl•\(ó ](OJ/ 3.0¡ 11 sept iu l ínu 11 
""lb H 1l•tlóH1 JI 4.0¡ 

t(b](2J•t[b](2]/ 5.0¡ 
t[6][3J•\[6][3]/ 5.0¡ 
t(6J[4J=t[6][4]/ 6.0¡ 
t[6][51'\[6][5]/ 8.0¡ 
t[6HbJ=t[6][6J/ a.o; 
t[6][7]•t[6][7J/ 6.0¡ 

t[ 7][ OJ=t[7][0]/ 5. O¡ 
t[7][1 ]=t[7][1]/ 6.0¡ 
t[7][2]•t(7][2]/ 6.0¡ 
t[7J[l]=t[7][3]/ 6.0¡ 
t[7][4J=t[7)[4]/ 7.0¡ 
t[7][5]=t[7)[5]1 6.0¡ 
t(7J[6]•t[7)[6]/ 6.0; 
t[7][71'\(7)[7]/ b.0¡ 

11 octava linea 11 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Finaliza sección de noroaliiación de los 63 puntos restantes 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 

" 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Sección de escritura de los datos 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1/ 

forl j=O; i <S; i ++) 
( 
for(k•O;k<8;k++) 

( 

ifl li"OlHlk"O) 
( 
s2't[OJ[O]¡ 
fori te(&s2 141l1out); 
if( (1"545)::{1"768) l hrite{ls2,4,!,outl)¡ 

) 
el se 

l 
) 

( 
s2=t[i][k]¡ 
s3=subru ti na ( s2); 
lwri tel ls3, 4, l ,outl ¡ 
) 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Finaliza sección de escritur. de los datos 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1/ 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Fin de la norulización 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

11 
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fclosel in)¡ 
fclose(out)¡ 



fclose{outll¡ 
) 11 Fin del prograoa 11 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Subrutina para el redondeo de los puntos 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 

float subrutina{} 
( 

float sal,ll,z2¡ 

sal,s2¡ 
zl,ceil!sal}¡ 
z 2' fabs ! z 1-sa I} ¡ 
if(z2('0,5} S'Zlj 
el se 
S'floor{sal}¡ 
return e;¡ 

ti Fin de subrutina 11 

11 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Subrutina 'Cuanlizador fijo ' 1 

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 
float cuant(} 

( 

int r 1 i ¡ 

if {dd<O} 
( r'-li dd,fabs{dd}¡ 
else 
( r'lj) 

for ( i'l ¡ i <257 ¡ i ++ l 
( 
if(dd(,b(i]} 

( 

i f( i"I l 

} 

l 

( dl,b( i ]/2.0lr¡ 
el se 
( d1,lb(i)+b(1-l]}/2.0lr¡ 
goto sal¡ 

11 fin del for 11 
dl,255. 51r ¡ 

sal: return dl¡ 
} /1 fin del cuantlzador fijo 11 
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111 
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

PROGRAMA PARA HACER LA NORMLIZACION INVERSA DE LOS 
COEFICIENTES DECODIFICADOS ! NOR"ALmDOS EN LA SEC­
CiON CORRESPONDIENTE AL TRAHS"1SOR. 
PARA ESlE CASO SE APLICA EL REC 1 PROCO DE LA FUNC 1 ON 
DEL 'SISlEM VISUAL HU"ANO". 
ESTE PROGRAM CORRESPONDE AL BLOQUE NU~.ERO NUEVE DE 
LA FIGURA 1.1, EN LA fESiJ. 

PROGRAM REALIZADO POR: JUVENl!NO ROSAS ESPEJEL. 
CENTRO DE INVESTIGACIOH CIENTIFICA Y EDUCACION 
SUPERIOR DE ENSENADA 1 CICESEI. 
mo. 

• • 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

linc lude<s td i o. hi 
linc lude<s tdl ib. h) 
1inc1 ude<con1 o. h) 
1inc1 ude<oa th. h) 

float s¡ 

uinlint argc, char largv[Jl 

FILE lin; 
FILE lout; 
float t[BJ[BJ; 
f!oat sl,•p,<S,dato,s2,dl¡ 
long int a¡ 
inl 1,j ,k 1 i ¡ 
cl"crl 1 ¡ 

•p=O.O¡ 

"'º·ºi 
i f (argc '=ll 
[ 
goto1y(5,101 ¡ 
prin\fl"te olvidaste de t"'lear el no1bre de alguno"!; 
goto•yl5,llJ¡ 
printf('de los archivo• para proce.ar (entrada·salidal"I¡ 
e<itl 11; 

l~ 1 

if ((in' fopenl argv[ I), 'rb" 11"NULL1 
{ 

!lll qotoxy(5,10)¡ 
pnntf("no fue posible abrir el archno de entrada"!¡ 
uitlll; 
1 

i 11 lout'f open (arqv( 2 J, '•b' l i "NULLI 
( 

goto•yl5, 111; 
pnntl("no fu• po•1bl1 abrir el archivo de ulida"ll 
uitlll¡ 

gotoiylll,121; 
príntf("llllllllllll ~ MOUINA TRABAJANDO 111111111111")¡ 

/1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1·. Inicio de la norulización 1 

1 sección de caobio de bloque 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 · 

for(o'O;o<I021¡aH1 
( 

goto1y(J5,lól; 
printi ( "•= Id\n• ,•l ¡ 
if(o"O) a=O¡ 11 caabio de bloque 11 
el se 
a=a+25ó; 
fseek(in,a,OI¡ 

/1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 Sección para la lectura de los datos 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

11 
for(j=O; j <B; j H I 
( 
forlk=O¡k(B¡kH) 
( 

f re•dllda\o, 1, 1, in 1 ¡ 
sl=dato¡ 
t(j][k]'sl¡ 
} 

J 
11 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 Finaliza la secciOn de lectura de los datos 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

11 
11 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111" 11111111 

Sección de norul ización del pruer punto 
1 con el codí f icador OPC~ 

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 
dl=t(O][O]¡ 
(lj:dl••pj 

lp=1ts; 
l(OJ[OJ=1s¡ 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Finaliza la secciOn de nor1ali2ac10n del pruer punto 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
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' Sección de norulización de los b3 puntos restantes 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
l/ 

;(OJ[l]=t[OJ[IJI 1.0¡ / I pri1er 1 inea 11 
t[O ][ 21= t [O][ 2JI 1.0¡ 
:[o][ 3 J=t [o ][3 JI 1.0¡ 
:[O][ 1 J=t[O][l]I 2.0¡ 
t[OJ[5]=t[0][5]1 3.0¡ 
•.[o][ b J=t[ o ][b JI 3.0¡ 
:[O][ 7 J = t [O][ 7 JI 1.0¡ 

t[I ][OJ=t[I J[O]I 1.0¡ 11 segunda linea 1/ 
[l][l]=t[IJ[l]I 1.0¡ 

:[1][2]=t[IJ[2]1 1.0¡ 
t[l][31'\[IJ[JJI 1.0¡ 
:[IJ[IJ=t[l][l]I 2.0¡ 
.[1][5]=t[IJ[5]1 1.0¡ 
t[IJ[6J=t[IJ[bJI 4.0¡ 
\[1][7J=t[l][7]1 3.0¡ 

,[2J[O]=t[2J[O]I 1.0¡ 11 tercer 1 inea 11 
t[2][1J=t[2][1]1 1.0¡ 
.[ 2][ 2 J= t [ 2 ][ 2 JI 1.0¡ 
:[2J[l J=t[2J[J]I 2.0¡ 
t[2][4J=t[2][1]1 3.0¡ 
'.[2 ][ 5J=t[ 2][5 ]I 4,0¡ 
: [ 2 ][ b] =t [ 2 ][ b] I 4.0¡ 
t[ 2 ][ 7 J=t[ 2][7 JI 4.0¡ 

: [l ][o J = t [ 3 ][o JI 1.0¡ 11 cuarta linea 1/ 
¡[l][IJ=t[l][l]I !.O¡ 
t[l ][ 2 J=t[l ][ 2] I 1.0¡ 
:[3][3J=t[l][l]I 2.0¡ 
:[3][1J=t[3][4]1 3.0¡ 
t[3][5J=t[l][5]1 5.0¡ 
~[l][b]=t[l][b]I 5.0¡ 
:[3][7J=t[3][7]1 l.O¡ 

t[4J[OJ=t[4][0]1 1.0¡ 11 quinta linea 1/ 
:[4][1J=t[4][1]1 1.0¡ 
:[4 ][2J=t[ 4 ][2]1 2.0¡ 
t[4][1}:t[4](1]1 4.0¡ 
:[4][4J=t(4][4]1 1,0¡ 
,:[4][5]=t[4J[5]1 7.0¡ 
t{IJ[b]=t[IJ[b]I b.O; 
'.[4][7J=t[4][7]1 5.0¡ 

. ll5][0J=t[5J[O]I 2.0¡ 11 sexta linea 1/ 
t[5][1J=t[5J[IJI 2.0¡ 
:( 5J[2J=t(5][2}1 l.O¡ 

i'\(5J[l}=t[5][3}1 4.0¡ 
t(5][4J=t(5][4]1 5.0¡ 
:( 51{ 5 J=t[ 5Jl5]1 7.0¡ 

.,,,l( 5 J[b }=t[ 5 ][b]I 7.0¡ 
t[51{7J=t(5][7]1 b.O¡ 

~(bl{O]=l(b][O]I l.O /1 septiu 1 inu 11 
l(bl{IJ=t[bl[l]I 1.0 
t[bJ[2J=t(bJ[2]1 5.0 
~[b ][3 }=t(bl[ l]I 5.0 

t(b][IJ:t[6][1]1 b.O 
t(6][5J=t(6][5]1 B.O 
t(6][6]=t[b][b]I B.O 
t(b][7]:t[6][7]1 6.0 

t(7][0J=t[7][0]1 5.0¡ 11 octava linea 11 
t[7][1J=t[7][1]1 6.0¡ 
t[7][2}=t[7][2]1 &.O¡ 
t(7][3J=t[7J[l]I 6.0¡ 
t[7][1J=t[7][4]1 7.0¡ 
t[7][5]=t[7J[5]1 ó,0¡ 
t[7J[ó]=t[7][6]1 6.0¡ 
t[7][7J=t[7][7]1 6.0¡ 
/1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111t111111 
1 Finaliza sección de noroalizatión de los 63 puntos restantes 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1/ 

11 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Sección de escritura de los datos 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

11 
for(j=O;i<B¡jH\ 

{ 

for ( k=O¡ k<B¡k H l 

l 

{ 
s2=t[il[k]¡ 
hrite(ls2 ,4, l ,outl ¡ 
} 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Finaliza sección de escritura de los datos 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Fin de la noruliiación 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

11 
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fclose(inl¡ 
fcloseloutl; 
} 11 Fin del proqrua 11 



111 
111 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

, .. 06RA"A PARA REALIZAR LA CODIFICACION CONJUNTA HUFFMN 
RUN-LENGIH OE LOS COEFICIENTES REORDENADOS, NOñMLIZADOS 

CUANTIZADOS. 
TE PR05RAM CORRESPONDE AL BLOOUE NU~ERO SEIS DE LA 

FIGURA 4,4, EN LA TESIS. 

OGRAM REALIZADO POR: JUVENTINO ROSAS ESPEJEL. 
coNIRO DE 1 NVESTI GAC ION Cl ENT 1F1 CA Y EDUCAC 1 ON 
SUPERIOR DE ENSENADA iCICESEl. 

90. 

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 

" 

1 ;ne lude<s tdio. h> 
nelude<stdlib.h> 

•• ne 1 ude<con io, h) 
lincl ude<1a th. h) 

nelude<string.h> 

••inl int argc, char largv[ JI 

LE lin; 
FILE lout; 
'har nu1[80J ,signo[80] ,oag[80J ,eob[80]; 

t t[8][8], tjk, tjkl; 
. ;oat dato,sl,s2¡ 
long int b,byte; 
~t 1 1 j 1k,i 1count,countl¡ 
,t 11 1 flag, flagl; 

clrscrl}; 

1
(argc !'l} 

( 

1otOly(5,10}¡ 
.rintf('te olvidaste de teclear el no1bre de alguno'}; 

'Joto1y(5,1!}; 
printfl'de los archivos para procesar (entrada-salida}'}; 
'•i t(l}; 

·: l l Ín'f open! argv[ 1l,'rb'11 "NULLI 

'qoto•y(5,10l; 
orintf('no fue posible abrir el archivo de entrada'}; 
!Út( 11; 

: l loul'fopen(argv[2J, '•' l }"NULLI 
[ 
gotD•y(5,1!}; 
irintf('no fue posible abrir el uchivo de S<lida'I; 
!ait( 1}; 
} 
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1.-·Debido a la i1portancia del pri1er punto para la \ransforoaciOn 
coseno inversa, este es codi ti cado en OPC" de pri1er orden a 9 ~ 
bits \al co•o se •uestra. Este punto no es afectado por la codi-[ 

·fieaciOn Hufflan-Run length. l 

·~odificador' f 

\ 

1 

dd 
, ______ .:._) ! _!-------) ! Q[9 bits] !---------------->. d 1 

!.<~~--!.+~. 
1 -----

·'decodificador' 
"di------->!.!-----------------------------------------> '5 

" 

! xp -1 
AFIZ 

2.- Los restantes 6l puntos, co1ponentes AC, son noroalizados de 
acuerdo con la funciOn de sensi\ividad de contraste HVS. Y 

los resultados son redondeados. Se 1uestra la 1atriz de 
no roa 1 i zac iOn HVS ( 1 u1inanc i a) • 

16 11 10 16 24 40 51 61 
12 12 14 19 26 58 60 55 
14 13 16 24 40 57 69 56 
14 17 22 29 51 87 80 62 
18 22 l7 56 68 109 !Ol 17 
21 l5 55 64 BI 104 lll 92 
49 64 78 87 IOl 121 120 101 
72 92 95 98 112 100 !Ol 99 

l.-En este prograu se hace la codificaciOn de Hufhan con­
junta.,nte con la codificaciOn Run-leng\ (corridas de ce­
ros) de Jos datos resultantes de la HVS. Para esto es 
necesario queo cada nU1ero pertenezca a cuatro paráaetros: 

1.- PosiciOn relativa con respecto al últi10 nú1ero 
diferente de cero. 

2.- Categoria del núoero {rango!. 
3.- Signo del núoero. 
l.· ~agn i tud de 1 núoero, 

goto1y( 14, 121; 
printf('llllllllllll 'MOUINA TRABAJANDO! 111111111111'}¡ 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 



Inicio de l• codificación 
socción de ca1bio de bloque ·. 1 

lli .11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 
b=O¡ 
byt·~o; 

far 1=0¡1<J024;1HI 
( 

9oto1y(35,16l¡ 
pri .!(·1= 4d\n".•li 

11 

" : 1111111'111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Sección para la lectur; de los datos 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 
fe j=O¡j(6¡j+>) 
l 
for(l=O;k<S;«•I 

"e<d(&dato, 4 ,1, inl; 
sl=dato; 

1 ( !i==Ol&&(k:.O) l 
( s2=sl; 1 /1 se :onserva flotante el nu1ero 11 

.•lse 
( 

) 

if(sl>=l261 
( sl=l27; b=b•l; 

if(sl<=-1281 
{ sl=-lZ7; b=b•l; l 

t[iJ(kJ=sl; /1 x hace entero el núoero 11 

/l 
1: 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

Finaliza la sE<:,~n de lectura de los datos 1 
1' 1111111111111111111111111:: 1111111111111111111111111111111111111 
1· 

11 
11! • 111111111111111111111111: :u 11111111111111111111111111111111111 

1 , Sección de o::c:o de la codificaoen 1 
111 i's11111111111111111111111: :1111111111111111111111111111111111111 
11 

t'. l1t=O; 
t.<<ltl=O; 
flag=O¡ 
t gl=O¡ 
,.,.r(i=O¡¡<S¡ittl 
( 

'-rn=o; k <S;l tt 1 

l'I( (i==OJU!k'=OI 1 11(11 11 
( 

fwrite(ls2,4,!,outl; ., se estribe el co1ponente de OC 11 
printfl"OC·-> '(f ',sl' 
byte,byte•4¡ 

el se--
( 

al=t(j]{kJ; 
countl=count; 

sdtch(al) 
{ 

tase O: 

11 11 es de tipo entero 11 
11 countl guarda la contabilidad 11 
11 de ceros anticipatorios 11 

count=count+I ¡ 
br.ak ¡ 

default: 
count=O; 

/1 contabilidad del nu1ero de ceros 11 

11 se detecta un nú1ero di fer ente de cero 11 

tikl=t[iJ[kJ¡ 11 ljk! es de tipo entero 11 

if(tjklCO) 
{ strcpylsigno,"O"l; 

el se 
{ strcpy(signo,"l'l¡ 

tik=absl t [í J(k J l ¡ 
11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 Sección categor ia l 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

11 
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if(tjk,,l! 
{ 
s•itch(counlll 

{ 

case O: 
strc py (nu1 1 '00" l ¡ 
breaí; 

case l: 
strcpylnu1 1 " l!Oº I; 
break¡ 

case Z: 
strcpy(nu•, '01010' ! ; 
break; 

case 3: 
s trcpy 1 nua, 'Oll 11' I ; 
break¡ 

case 4: 
strcpy(nu1 1 ' ll l l" I ¡ 
break; 

case 5: 
strcpy (nu1, ·01110· 1; 
break; 

case ó: 
strc?y(nu1 1 º10111º1; 
breal¡ 

e.se 7: 
strcpy(nu1, "011001'); 
bruk¡ 

C'5f S: 
strcpy(nu1, 'Ol 10001º1; 

11 caso O ceros antitipatorios : 

11 caso de un cero anticipatori· 

/1 caso 2 ceros anticipatorios 

11 caso 3 ceros anticipatorios 

JI caso ~ ceros anticipatorios 

11 c~\O 5 cera~ •nticipatoria~ 

11 caso b ceros ant1t1patorios 

11 caso 7 ceros anticipatorios 

11 caso S ceros anticipatorios 



í 
break¡ 

-- - --- break; 
case S: 

strcpy(nu1 1 '10110011' l ¡ 
break¡ 

- - ~ - -- ! 
11-caso-s ceros-anticipatorios 1 ¡ 

case 9: 
strcpy(nu1 1 "0llOOOOOl"1 ¡ 
break¡ 

case 10: 
strcpy(nu1, "111000001' 1; 
break¡ 

case 11: 
s trcpy (nu1, 'OllOOOOlll" l ¡ 
break¡ 

case 12: 
strcpy (nu1," ll 100111' l ¡ 
break¡ 

case 13: 
strcpy(nua, ·1uoooo1·1; 
break¡ 

case 14: 
s trcpy (nua, "11100110') ¡ 
break; 

case 15: 
strcpy(nua, 'IJ!OOOOOO' l ¡ 
break¡ 

defaul !: 

l 
} 

f laq=I ¡ 
break¡ 

11 caso 9 ceros _antidpatodos 1 

delautt: 
llag=I; 11 ca fo 10 cero~ a~!icÚat~rios 
break¡ 

/1 caso 11 ceros anticipatoríos s.itch(tikl 
[ 

case 2: 
11caso12 ceros anticipatorios strcpy(ug,'O'J¡ 

break¡ 
case 3: 

/1 caso 13 ceros anticipatorios strcpy(aag,'1')¡ 

l 
11 caso 14 ceros anticipatorios ¡ 

11 

break¡ 

11 selección de la aagnitud 11 

11 e aso 1 S ceros anticipa torios 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
Finaliia sección categoria 2 1 

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 

11 
lll\111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Finaliza sección categoría 1 1 
111: 11111111111111111111" 1111111111111111111111111111111111111111 
1/ 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Seccion categoria 3 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 
if( !tik>=4)H(tik<=71 
( 

s•i tch(countl 1 
{ 

11 
111 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 ' Sección cateqoria 2 1 
11111,11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 
¡f( dik==1l!!(tjk==Jl 
( 

s• :h(countl 1 

case O: 
s trcpy (nua, '0100 • ¡ ¡ 
break¡ 

case l: 
strcpy(nua, • 1011000· 1; 
break; 

case 2: 
strcpy(nu1 1 '0l1000010'1; 
break; 

11 caso O ceros anticipatoríos 1 

11 caso de un cero anticipatorio 

11 caso 2 ceros anticipatoríos 1 

case O: 
strcpy(nu1, '100' I ¡ 
break¡ 

11 caso O ceros anticipatorios : case 3: /1 caso J ceros anllc1patoríos 1 

case 1: 
s\rcpy(nu1, '11101' 1 ¡ 
break¡ 

case 2: 
strcpy(nua,' 1110001' J ¡ 
breik¡ 

"" 3: 
strcpy(nua,' 1011011' I ¡ 
brui¡ 

case 4; 
strcpy(nua,' 1011010' l ¡ 

s trc py ( nua, '01lOOOO!l0'1 ¡ 
bre•k¡ 

11 caso de un cero anticipatoríi default: 

11 caso 2 ceros anticipatonos : 

f la9=l; 
break¡ 

s•1tc~(t¡kl /1 selección de la aa9nitud 11 
JI caso J ceros ant1c1p•tonos : [ 

t'5• ~. 

1trcpy(•a9,'00'I; 
11 caso 4 ceros antiopatorios ' break¡ 

caso ~: 

strcpy( u9, '01' 1; 
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break¡ 
case b: 

strcpyl ug, • 10· 1 ¡ 
break¡ 

case 7: 
strcpy(aag, "11"1¡ 
break¡ 

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

Finaliza secciOn categoria l 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 ,, 

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

SeociOn categor ia 4 1 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

11 
q¡ ltik>=Blllltik<=l51 
{ 

SMÍ tchl countl 1 
( 

case O: 
strcpy lnu1, ·01011·1 ¡ 
break¡ 

11 caso O ceros anticipatorios 

break¡ 
case 14: 

strcpy (aag, • 110· 1; 
break¡ 

case 15: 
strcpy(1ag, "111" 1¡ 
break¡ 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 Finaliia secciOn categoría 4 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

11 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 SecciOn categoría 5 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

11 
if{ ltik>=lólUltik<=lll 
( 

s•i lch(counll I 
( 

case O: 
slrcpy(nu1, "OllOlO"I ¡ 
break¡ 

defaul t: 

11 caso O ceros anticipatorio 

case 1: 11 caso de un cero anticipatori• flag=l¡ 
s trc py (nu1, • 011000000" I ¡ 
break¡ 

def aul t: 
flag=!¡ 

, break¡ 

1'. ~,;~i lchl t:::e B: 

. strcpy(1ag 1 •000·1; 
! break¡ 

l
. case 9: 

1 

slrcpy(ug,"001")¡ 
break¡ 

case 10: 
s trcpy l•ag, ·oto•¡; 
br .. t¡ 

use ll: 
strcpy(ug, "Oll" 1 ¡ 
break¡ 

casi l2: 
strcpy lug, •too· 1 ¡ 
break¡ 

can ll: 
strcpy (ug, "lOl" ll 

break¡ 

S•i lch( ljk 1 
{ 

case ló: 
11 selecc10n de la 1agnilud 11 slrcpy(ug,"0000")¡ 

break¡ 
case l7: 

strcpyloag, "0001" I ¡ 
break¡ 

case lB: 
strcpy l 1ag, "0010" I ¡ 
break; 

148 

case 19: 
strcpy(oag 1 ·0011 • ¡ ¡ 
break¡ 

case 20: 
slrcpy ( 1ag, ·0100· 1 ¡ 
break¡ 

case 21: 
slrcpy loag, ·0101·1 ¡ 
bruk¡ 

case 221 
strcpy(ug, ·0110· 1 ¡ 

11 selecciOn de la ugnitud 1/ 



break¡ 
case 23: 

strcpy( oag, '0111' 1 ¡ 
break¡ 

case 21: 
strcpy( 1ag,' 1000' 1 ¡ 
break¡ 

case 25: 
strcpy( 1ag, '1001' 1 ¡ 
break¡ 

case 26: 
strcpy (1ag,' 1010') ¡ 
break¡ 

case 27: 
strcpy (1ag,' 1011' 1; 
break¡ 

case 28: 
strcpy( 1ag,' 1100') ¡ 
break¡ 

case n: 
strcpy laag, '1101' 1 ¡ 
break¡ 

case 30: 
strcpy 11ag, '1110' 1 ¡ 
break¡ 

case 31: 
strcpy( oag, '1111' 1 ¡ 
break¡ 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Finaliia secciOn categoria 5 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

11 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 SecciOn categoria b 1 
l l l l 111111111111111111111111111111!11111111111111111111111111111111 

11 
if( (\Jk),3211&(\jk<,bJI 

( 

SMl tch(countl l 
( 

case O: 11 caso O ceros anticipatorios 1 
strcpy (nua, '1110010' I ¡ 
break¡ 

def aul t: 
fl ª9'11 
bruk¡ 

SMilCh(tjl) 
( 

11 selección de la ugni tud 11 
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strcpy(aag, '00000' I ¡ 
cbreaf¡ 

case 33: 
strcpy( aag, '00001') ¡ 
break¡ 

case 31: 
strcpy(aag, '00010' 1 ¡ 
break¡ 

case 35: 
strc py) 1ag, '00011' l ¡ 
break¡ 

case 36: 
s trcpy l 1ag, '00100' l ¡ 
break¡ 

case 37: 
strcpy(1ag, '00101' l ¡ 
break¡ 

case 38: 
strcpy( oag, '00110') ¡ 
break¡ 

case 39: 
s trcpy ( aag, '00111' l ¡ 
break¡ 

case 10: 
strcpy (aag, '01000' l ¡ 
break¡ 

case 41: 
strc py 11ag, '01001' I ¡ 
break¡ 

case 12: 
strcpy( aag, '01010' I ¡ 
break¡ 

case 13: 
strcpy l 1ag, '01011' I; 
break¡ 

case 14: 
strcpy( oag, '01100' I; 
break¡ 

case 45: 
strcpy ( oag, '01101' J; 
break¡ 

case 46: 
strcpy (1ag, '01110' l ¡ 
break¡ 

case 47: 
strcpy l aag, '01111' J ¡ 
break¡ 

case 48: 
strcpy ( ug,' 10000' J; 
break¡ 

case 49: 
s trcpy( ug,' 10001' J ¡ 
break¡ 

case 50: 
strcpy ( ug, '10010' I ¡ 
break¡ 

can 51: 
strcpy( ug,' 10011' 1; 



strcpy lnu1 1 "10110010") ¡ strcpy(ug, "010000" I ¡ case 100: 
break¡ break¡ break¡ strcpy (ug, • 100100· 11 

case 52: dehult: case 81: break¡ 
strcpy ( 1ag, • ¡ 0100" I ¡ flag=!¡ strcpy (ug 1 •010001 •) ¡ case 101: 
break¡ break¡ break¡ strcpyl1ag, ·100101 •); 

case 53: case 82: break¡ 
strcpy (1ag, • 10101 • l ¡ strcpy(ug, ·010010·) ¡ case 102: 
break¡ break¡ s trcpy ( 1ag, • 100110•) ¡ 

case 54: SMitch(ljk) case 83: break¡ 
strcpy (ug, • 10110•) ¡ { s trcpy ( 1ag, •010011 ·) ¡ case 103: 
break¡ case 64: break¡ strcpy(1ag, • 100111 ·) ¡ 

case 55: s trc py ( 1ag, •000000•) ¡ case 84: break¡ 
strcpy(1ag," 10111") ¡ break¡ strcpy (ug, ·010100• 1 ¡ case 104: 
break¡ case 65: break¡ strcpy(1ag," 101000" 1 ¡ 

case 56: strcpy (1ag, "000001" 1 ¡ case 85: break¡ 
strcpy (1ag," 11000" I ¡ break¡ strcpy(1ag, "010101") ¡ case 105: 
break¡ case 66: break¡ strcpy(•ag, "101001 "I ¡ 

case 57: s trcpy ( 1ag, '000010' I ¡ case 86: break¡ 
strcpy(1ag 1 " 11001") ¡ break¡ strcpy(1ag 1 "010110") ¡ case 106: 
break¡ case 67: break¡ strcpy(ug 1 "101010" I ¡ 

case 58: s trcpy ( 1ag, '000011" I ¡ case 87: break¡ 
strcpy(1ag 1 "11010" 1 ¡ break¡ strcpy(oag, '010111 "1 ¡ cose 107: 
break¡ case 68: break¡ strcpy(1ag, "101011' I ¡ 

case 59: strcpy(1ag, '000100" I ¡ case 88: break¡ 
strcpy(1ag,' 11011" 1 ¡ break¡ strcpy (ug, "011000" 11 case 108: 
break¡ case 69: break¡ s trcpy ( •ag," 101100" I ¡ 

case 60: strcpy(1ag, "000101' 1 ¡ case 89: break¡ 
strcpy( 1ag 1 ·11100•) ¡ break¡ strcpy (1ag, '011001") ¡ case 109: 
break¡ case 70: break¡ strcpy(1ag 1 "IOllOl" I ¡ 

case 61: strcpy ( 1ag, • 000110" I ¡ case 90: break¡ 
strcpy(ug," 11101") ¡ break¡ strcpy (ug, •011010•) ¡ case 110: 
break¡ case 71: break¡ strc py ( 1ag 1 "101110" I ¡ 

case 62: strcpy l 1ag, "000111") ¡ case 91: break¡ 
strcpy( ug, • 11110•) 1 break¡ strcpy(1ag, •011011 ·) ¡ case 111: 
break¡ case 72: break¡ strcpy(1ag, "101111") 1 

case 63: strcpy(1ag 1 "001000" I ¡ case 92: break 1 
strcpy (ug, • 11111 •) ¡ break; strcpy ( 1ag 1 '011100' I ¡ cose 112: 
break¡ case 73: break¡ strcpy(1ag, '110000' I ¡ 

strcpy(1ag, '001001' I ¡ case 93: break¡ 
break; strcpy(ug, '011101' I ¡ case 113: 

case 74: break¡ strcpy(1ag 1 ' 110001' 11 

11 ¡ strcpy( 1ag, ·001010•1 ¡ case 94: break¡ 

11 l 111111111111111111111111111111 break¡ strcpy 1 ug, '011110' I ¡ case 114: 

1 Finaliza seccitl case 7S: break¡ strcpy( 1ag," 110010' I ¡ 

11111111111111111111111111111 ll lll strcpyl ug, "001011' I; case 95: bre,¡k ¡ 

"4 break¡ s trcpy(1ag, ·011111·1; case 11~: 

case 76: break¡ strcpyl ug 1 '110011' I ¡ 

11 strcpy l ug, '001100" I; case 96: bruk ¡ 

11 ¡111111111111111111111111111111 bruk¡ strcpy(ug, '100000'1; case 116: 
1 •J Sección cal case 77: bre¡k¡ slrcpyl ug, "110100' I ¡ 
1111111111111111111111111111111111 strcpylug, ·001101·)1 case 97: break¡ 
11 break¡ strcpy (1ag, '100001' I ¡ case 117: 
if llik>=641Uitik<=127J case 78: break¡ strcpy (ug,' l 10101'); 
¡- strcpy(ug, '001110') ¡ nst 98: bruk¡ 
switch(counlll break¡ slrc py(ug 1 ' 100010' 11 nsr 1181 

case 791 breü ¡ •lrcpy(ug, '110110")¡ 
case O: •lrcpyl ug, '001111'); ca•e 99: bruk¡ 

bruk¡ •lrcpy(ug,' 100011') ¡ casr 119: 
cast 80: bruk¡ •trcpy(ug, ·110111 •) ¡ 
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break¡ 
case 120: 

strcpy (1ag 1 ' 111000' 1; 
break¡ 

case 121: 
strcpy( 1ag,' 111001' 1 ¡ 
break¡ 

case 122: 
strcpy(1ag, '111010') ¡ 
break¡ 

case 12l: 
strcpy(1ag, '111011' )¡ 
break¡ 

case 121: 
strcpy(1ag, '111100')¡ 
break¡ 

case 125: 
strcpy(1ag,' 111101') ¡ 
break¡ 

case 12ó: 
strcpy(ug, '111110'); 
break¡ 

case 127: 
strcpy (ug, '111111' 1 ¡ 
break; 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Finaliza secciOn categoría 7 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 SecuOn categoría de todas las otras co1binaciones 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 
¡f( (flag"l)::(tik"l281 1 

( 

11 se checa si no hubo codi f icaciOn 11 
11 para entrar dentro de esta categori 

strcpy lnu1, '011011' l ¡ 
11 ag•O; 
flogl•I; 

••ilchlcountll 
( 

case 1: 
s lrcpy(ug, '0000000' I; 
bre¡k; 

case 2: 
strcpy (ug, '0000001') ¡ 
bruk; 

C'5e l: 
slrcpy(ug, '0000010'1 ¡ 

11 se reactiva la bandera 11 
11 bandera para hacer la 11 

11 escritura de 1agn1tud 11 
11 de esta secciOn. 11 

11 selecciOn de la 1agnitud 11 
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break¡ 
case 1: 

strcpy( ug, '0000011') ¡ 
break¡ 

case 5: 
s trc py (1ag, '0000100' J ¡ 
break¡ 

case ó: 
strcpy l ug, '0000101' J ¡ 
break¡ 

case 7: 
strcpy(1ag, '0000110' 1; 
break¡ 

case a: 
strcpy( 1ag, '0000111' I ¡ 
break; 

case 9: 
strcpy( ug, "0001000') ¡ 
break¡ 

case 10: 
strcpy(ug, '0001001' J ¡ 
break¡ 

case 11: 
strcpy (aag, '0001010' J ¡ 
break¡ 

case 12: 
s trcpy (aag, '0001011' J ¡ 
break¡ 

case ll: 
s trcpy l oag, '0001100' J ¡ 
break¡ 

case 11: 
s trc py ( 1ag, '0001101 •) ¡ 
break¡ 

case 15: 
strcpy lug, '0001110' 1 ¡ 
break¡ 

case lb: 
slrcpy( ug, '0001111' I ¡ 
break¡ 

case 17: 
strcpy(ug, '0010000' I ¡ 
bre.ik ¡ 

case 18: 
strcpylaag, '0010001' I ¡ 
break¡ 

case 19: 
strcpy(•ag, '0010010')¡ 
break¡ 

cae 20: 
slrcpylug 1 '0010011') ¡ 
break¡ 

casr 21: 
strc py(ug, '0010100') ¡ 
break¡ 

cast 221 
strcpyl ug, ·0010101 • J ¡ 



.. 

,, 

break¡ 
case 23: 

strcpy(oag, '0010110')¡ 
break¡ 

case 24: 
strcpy (1ag, '0010111') ¡ 
break¡ 

case 25: 
strcpy(oag, '0011000'1 ¡ 
break¡ 

case 2ó: 
strcpy (ug, '0011001' l ¡ 
break¡ 

case 27: 
strcpyloag 1 '0011010'1 ¡ 
break¡ 

case 28: 
strcpy l ug, •0011011·1 ¡ 
break; 

case 2q: 
strcpy(ug, '0011100' 1 ¡ 
break¡ 

case 30: 
s trcpy lug, •0011101·1 ¡ 
break¡ 

case 31: 
strcpy(ug, '0011110' 1 ¡ 
break¡ 

case 32: 
strcpy(ug, '0011111 'I ¡ 
break¡ 

case 33: 
strcpy l ug, '0100000' 1 ¡ 
break¡ 

case 34: 
strcpy loag, '0100001' 1 ¡ 
break¡ 

case 35: 
strcpy(1ag, '0100010' 1 ¡ 
break¡ 

case 3ó: 
strcpy l 1aq, '010001l'1 ¡ 
break¡ 

case 37: 
strcpy (ug, '0100100' 1 ¡ 
break; 

case 38: 
s trcpy ( 1ag, '0100101' 1 ¡ 
break; 

e<se J9: 
strcpy (ug 1 '0100110'1 ¡ 
bruk¡ 

case 10: 
strcpy loaq, '010011l'1 ¡ 
bruk1 

case 11: 
5 trcpy (1ag, '0101000' 1. 
break¡ 

1 
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case 12: 
strcpy(oag, '0101001' 1 ¡ 
break¡ 

case 13: 
strcpy(1ag, '0101010'1 ¡ 
break; 

case H: 
s trcpy loag, '0101011' 1 ¡ 
break¡ 

case 45: 
strcpy( 1ag, '0101100' l ¡ 
break¡ 

case 4ó: 
strcpy(1ag, '0101101 "I ¡ 
break¡ 

case 17: 
strcpy ( 1ag 1 '0101110'1 ¡ 
break¡ 

case 48: 
strcpy(oag, '0101111' 1 ¡ 
break; 

case 49: 
strcpy(oag, '0110000' 1 ¡ 
break; 

case 50: 
strcpy(1ag, '0110001 'I ¡ 
break¡ 

case 51: 
strcpy (1ag, '0110010' 1 ¡ 
break¡ 

case 52: 
strcpy l•ag, '0110011' 1 ¡ 
break¡ 

case 53: 
strcpy( 1aq, '0110100" 1 ¡ 
break¡ 

case 54: 
strcpy( oag, '0110101' 1 ¡ 
break¡ 

case 55: 
strcpylaag, '0110110'1¡ 
break¡ 

case Só: 
strcpy ( oag, '0110111' 1 ¡ 
break¡ 

case 57: 
strcpyl oag, '0111000' 1 ¡ 
break¡ 

case 58: 
strcpy(1ag, '0111001'1; 
break¡ 

case 59: 
strcpy(oaq, '0111010"1¡ 
break; 

case óO: 
strcpy( ug¡ '011101l'1 ¡ 
break¡ 

case ól: 
strcpy (ug, 'Ol 11100'1 ¡ 
bruk¡ 

case ó2: 
strcpy(oaq, '0111101'1¡ 



I 

break¡ 
case 6l: 

strcpy(aag, '0111110' I ¡ 
break¡ 

case 64: 
strcpy(ug 1 '0111111" I ¡ 
break¡ 

11 
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

Finaliza sección categoría de tedas las otras co1binaciones 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1111111111111111111 se escriben los datos 111111111111111111111/ 
fprintf (out, '7.s' ,nu1J ¡ 

fl ltik!=l)::(f!agl==!l 1 

printf('ts ' 1nu1)¡ 
by te= by te+str 1 en ( nu1 J ¡ 
f pr intf (out, 'ts•, signo)¡ 
printf('ts ·,signo)¡ 
byte= by te+s tr 1 en (signo J ¡ 

f pr intf (out, 'ts • 11ag 1 ¡ 
printf( 'ts ',1agl¡ 
by te= by te+s tr len l •aq 1 ¡ 

} 

flaql=O¡ /1 se reinicializa flag! 11 
•• 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

break¡ 11 break del S•itch(ll 11 

} /1 end del »itchlll 11 
} /1 end de 1 i f( 11 11 

} /1 end del for 'k' 1/ 
} /1 end del for 'j' 1/ 

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
· Co10 ya no se detectan nu•eros diferentes de cero, se escribe 1 
• el 1 inal del bloque 1 

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

~trcpy(eob,' 1010' l ¡ 
f pr intf 1 out, •ts' ,eob J ¡ 
irintf ( 'ts \nin In' ,eob) ¡ 
',y te= by te+ s tr 1 en { eob l ¡ 

. .)1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 Finalila sección de cllculo de la codificación 1 
, • 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

•intf ( '\n\n\n\n'I ¡ 
• ·intf(' El núuro de datos con valor superior 

a 128 fue: 
/t ~J\n .. , b> j 
1111111111ú11l11111111f1111111111111111111111111111111111111111111 
1 Fin de la cadí hcación 1 
1 y sección de ca1bio de bloque 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
11 

fcloselinl; 
fclose(out) ¡ 
} 11 Fin del proqrau 11 

11 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1 PROGRAMA PARA REAL! ZAR LA DECODlFlCAClON CONJUNlA HUFFMN 1 
1 RUN-LENGTH DE LOS DA105 GENERADOS EN LA SECClON CORRESPON-
1 DIENTE AL lRANSMlSOR. 1 
1 ESlE PROGRAMA LEE UH SOLO DATO (0 ó 11 A LA VEZ Y SE COMPARA 1 
1 CON LOS CODlGOS HUFFMN RESPECl!VOS, SI EL DA10 NO SE APAREA 1 
1 CON N 1 NGUH COD 160, SE LEE UN NUEVO DA10, SE AD IC 1 ONA AL AN- 1 
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••tlttUtlllltllltlllttUtUUlllllUUlllUIUIUlllUIUUtlU 

t Pi~!!!! P!3! ¡mrm L! D!COOIIIC!C!OM COMJOHi! mrm t 

m-mm DI LOS DATOS rnmoos !H L! SlCCIOM CORl!SFOB­
oum !L rmmsoa. 

' 1m nmm rn 11 soLo D!iO (o ó 1 ¡ ! L! m ¡ s1 coaem 1 

cos LOS CODIGOS mrm rnmmos, SI lL DATO !O SI mm t 
COH mGO! COD1"0, Sl L!K O! M0!70 D!!O, Si !DIC!O!! !L !!- 1 

t Tl3!0i i Sl mm ! l!!LI!!R L! CGMPB!CIOM CO! LOS COOIGOS t 
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tt t t t t 1ttU1 U tt tt tt tttltt t t tt I tttttl ttt ltttl ttttttttllttUttt 

linclude< stdio. h> 
fine lude <s tdl i h. h> 
linclude< con io. h> 
Hnc lude< aath. h> 
linclude < s t r ing. h> 

int ceros, nu1, nu1 l, coun t, flag, nu12, flag2, s lgno; 
char dl[2].d2[80]; 
unsig~ed char ch; 
!ILI •in; 
m1 tout; 
!ILI tinl; 
r.har tp; 
float 1ag; 
long iat byte; 

· 1aia( lnt argc, 
{ 
lnt sub(); 

, iat 1agl{); 
int signo!{); 

, !loat dato,s2; 
; int 1,J,k,i; 
' clrscr(); 

lf(argc!:3) 
{ 
¡otoxy(5, 10); 

ch ar targt[ ]) 

prlatf("te oltldaste de teclear el no1bre de alguno"); 
"1 1oto1y(5, lll; 

prlnt!("de loa 1rcblvo1 para procesar (entrada-salida)"); 
P.I[t(\); 
) 

l!( ( ln:fopen( argt[ l l. "rb" l l ::MOLL) 

/1 

1/ 

/1 

{ 
¡otoIJ(5,l0); -~'--·-,- _,__ _ ,. __ 
printf{"no he poslblé abrir el archho de entrada"); 
elit(l); ·• • • -- · · · -- · · 

1 
\·> _,, ·: ·:', _._¿· :~;"· 

l!( ( tn1:1open{"dosldat;¡ '.rb~) j::!ÓLLl :.c •.. 
{ ..... ·. .. ;;· ?.FJ•~: ·­
goto17(5,10); _ ----•·•--,: •'.'.> :0;,·. •• 
printf( ·no fue p¿slblé)brii. eLárchivo .de entrada dos. dat" l; e1it{I); ·---·- ....... -_ •• , .... •.:--·_· _ .... __ . 

1 

if( {out:fopen(argv[ZJ, "wb") í='=!OLLJ 
{ 
gotOIJ{5, 11); 
printf["ao fue posible abrir el archivo de salida"); 
e1it(I); 
l 

Kn este pro¡raaa se hace la codificación de Hu!fln con· 
junta.ente con la codificación Rua·lengt (corridas de ce­
ros) de los datos resultantes de la HVS. Para esto es 
necesario ,ue cada nú1ero pertenezca a cuatro paráaetros: 

l.· Posición relativa con respecto al últbo nú1ero 
diferente de cero. 

2.- Categoria del nú1ero (rango). 
3.- Signo del núaero. 
4.- Magnitud del nú1ero. 

goto17(14,l2l; 
prln tf ( "lttttuttttt ! a!QOm TR!B!J!KDO ! tzlUlllllll"); 

llt tt IU tt t t tt ttt t t t 1tlt1tt111111tt11tt111t1tti1 tt U tllUUUt t ttll 
1 !nielo de la decodificación t 
1 sección de ca1blo de bloque 
t 11tt1titi1titttttl11tttt11111t1tt1t11tt1 t ti ttl u t t t 1 tt tltl ti ttlltt 
1/ 

b¡\e:O; 
!or( 1:0; 1<1024; 111 l 
{ 
goto17(35,16l; 
priat!("1: ld",1); 

/1 

¡1 for ( ll t/ 

t 11ti11ti1tltlttitttt11ttt11llt1ttilltl11111ttlttl11 t tltl t tt t t t ti tt 
1 Sección de c!lculo de la codificación 1 
1ttt111tt1t11tittt11111111ti11t1t111tt1ti1t11t111Utlt11 tt t ltttll tt 
1/ 
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fhg2:0; 
12:0; 



count:O; 
1· :pJ(dl,T); 

do 

/1 se inicializa di t/ 

/t do-vhile( !) t/ 

i~{count::O) /1 íf( 1) t/ 

hr!te(h2,l,1,out); /t se escribe el co1ponente de DC 1¡ 

1 

' 

couot=couot+l; 

se 

cb:getc{ in J; b¡te:byte+ 1; 
p:lch; 
d![OJ:lp; 

l!(!lag::O) 
{ 
strcp¡(d2,d1); 
flag:!; 

) 
else 
( stmt{d2,d1); 

ll{ ! (stmp(d2 :on)) 
[ 
ceros:O; 
1ag: l.Otsigool(); 
sub[); 
goto !lo; 
l 

elae !f(!(strcap(d2,'ll0"))) 
{ 
ceros=!; 
1ag: !.Ots igno 1 (); 
sub(); 
goto fln; 
l 

else l!(!(stmp(d2,"0!010"))) 
{ 
ceros:2; 
ug:!.Otslgno!(); 
aub(); 
goto fin; 
l 

else l!(!(strctp(d2,'31111"))) 
[ 
ceros:J; 
u¡: l.O•signo 1 (); 
sub(); 
goto fin; 
) 

el¡e lt{!(etrctp(d2,'llll"))) 

ceros:!; 
ua:t.ots l¡no 1 (); 

/1 caso O ceros antlcipato 

/1 caso 1 cero 3nticipat 

/1 caso 2 ceros anticipato 

/1 cuo 3 ceros anticipato 

/t caso 1 ceros antlcipato 
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sub{); 
¡oto fin; 
l 

el se lf ( ! {strc1p(d2,'01110"))) 
( 
ceros:5; 
tag:!.Otsigaol[); 
sub(); 
¡¡oto fin; 
) 

/1 caso 5 ceros antlcipato· 

else if(!(strc1p(d2,'10111"))) /1 caso 6 ceros anticipato 
{ 
ceros::6; 
ug:!.Otslgnol(); 
sub(); 
goto fin; 
) 

else i!(!(stmp(d2,'011001"))) /1 caso 7 ceros anticlpato 
{ 
ceros:7; 
aag: l. Otslgnol (); 
sub(); 
goto fin; 
l 

else U(!(strc1p(d2,'0110001"))) /t caso 8 ceros anticipato 
¡ 
ceros:8; 
ug: l. Ols lgao 1 (); 
sub(); 
goto fin; 
l 

else i!(!(strc1p(d2,'011000001.))) /t caso 9 ceros anticipato 
{ 
ceros:9; 
1ag: l. Ols lgno 1 (); 
sub(); 
goto fin; 
l 

else lf(!(strc1p(d2,'11100000!"))) /t caso 10 ceros anticipa\ 
( 
ceros:IO; 
ug:!.Otsigna!I ); 
sub(); 
goto fin; 
) 

else lf(!(stmp(d2:0l!OOOOlll"))) /'caso 11 cem ant!cipa1 
{ 
cero8:ll; 
1ag:l.Ols!gnoll J; 
sub(); 
goto fin; 
} 

elae if(!(s\mp(d2,'lll00111"))) /1 caso 12 ceros ant!clpa1 
( 
ceros: 12; 
aag: l. O•sl¡no !(); 
sub(); 
goto fin; 



1 
e lse if (! {strcap( d2: 11100001") 11 

{ 
ce,os:lJ; 
aag.o l.O*slgnol( l; 
sub( l: 
¡oto Cn; 
1 

el se if( ! (strcap(d2," 11100110"))} 
{ 
ceroe:H; 
aag: l.O•s lg no 1(}; 
sub(); 
goto fin; 
) 

else i!(!{strcap(d2."111000000"lll 
{ 
ceros=l5; 
aag: l. O•signol(); 
sub(}; 
goto fln; 
J 

else i!(!(strcap(d2,"100"lll 
( 
ceros: O; 
nua=l; 
1ag:1agl{nu1); 
sub(}; 
goto !ln; 
1 

else l!(!(strc1p(d2,"11101")}) 
{ 
ceros=!; 
nu1=l; 
1ag:1agl{nu1); 
sub{ l; 
¡oto !lo; 
1 

else l!(!{strc1p{d2,"1110001"))) 
{ 
ceros:2; 
nu1:l; 
aag:1agl{nu1); 
sub( l; 
¡oto !in; 
) 

else l!{!(strc1p{d2,"!0lt011"))) 
{ 
ceros:J; 
nu1:l; 
111=1agl(nu1); 
sub( l; 
golo !lo; 
1 

elae l!(! {atrc1p{d2,"1011010"))) 
( 
ce roa:\; 
nu1:t; 
1a1=111l(nu1): 
eub( l; 

fl caso 13 ceros antlcipat< 
-:---==---=----·--o ----;e 

fl caso 15 ceros anticípate 

/1 c~so O ceros an\icipa\01 

/1 caso de l anticlpato1 

/1 caso 2 ceros anticipator 

/1 caso 3 ceros Jntlcipa\01 

¡1 cuo 4 ceros antlclpator 
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goto fin: 
1 

- else if(!(strcap(d2, ·10110011·n1 /1 caso 5 ceros anticipato 
{ 
ceros:5; 
nu1=l; 
aag:ngl(nu1J; 
sub(); 
goto fin; 
J 

else if(!{strc1p(d2,"0100"})) /1 caso O ceros anticipato 
{ 
ceros:O; 
nu1=2; 
1ag:ngl(nu1): 
sub( l; 
goto fin; 
} 

else i!(!(strc1p(d2,"1011000"})) /1 caso 1 cero anticipat 
( 
ceros:\; 
nu1=2; 
aag:1agl{nn1); 
sub(); 
goto fin; 
} 

else i!(!(strc1p(d2,"011000010'})) /1 caso 2 ceros anticipa\< 
{ 
ceros:2; 
nu1=2; 
1ag:1agl(nU1); 
sub{); 
goto fin; 
1 

ehe l!(!(strc1p(d2,"0110000110"))) /1 caso 3 ceros anticipa\~ 
{ 
ceroe:3; 
nu1=2; 
1ag:ngl(nn1l: 
sub(); 
¡oto !in; 
l 

else i!(!(strcap(d2,"01011"))} 
{ 
ceros:O; 
nu1=3: 
ug:1agl(nu1): 
eub{): 
goto !in; 
l 

/1 caso O ceros anticipa~ 

elae i!(!(strc1p{d2,"0ll000000"})) /1 caso 1 cero anticipa 
{ 
ceroe:I: 
nua:J; 
11g:ugl(nu1); 
eub(): 
¡oto !In; 
1 



else lf(!(strc1p(d2, "011010"))) · 
{ 
cero1:0; 
nu1:(; 
aag:aag 1 ( nu1 l; 
sub(); 
goto fin; 
1 

else if(!(strc1p(d2,"1110010"))) 
{ 
ceros:O; 
nu1:S; 
aag:1agl(nu1); 
sub(); 
goto fin; 
l 

else lf(!(stmp(d2,"10110010"))) 
( 
ceros: O; 
nu1:6; 
1ag=1agl(nu1); 
sub( l; 
goto fin; 
l 

else lf(!(strc1p(d2,"011011"))) 
{ 
nu1=7; 
ceros:1agl(nu1); 

!!(ceros::!) 
{ 1ag:301signo; 

else 
{ 
1!( (ceros<lOJU(ceros>l) ) 
{ 1ag=121slgno; J 

else 
{ 1ag:21slgno; 

l 

sub(); 
goto !In; 
l 

else i!(!(strc1p(d2,"1010"lll 
! 
flag2: l; 
1!(count<6l) 
! 
ceros: 6 4·coun t; 
UFO; 
sub( l; 
l 

strcp¡(d2,""); 
!lag:Q; 
goto !ln; 
) 

/1 

/* caso O ceros· anticipa to 
. ) ihile{!lag2::0); /* end del do-vhile(l) 1/ ,. . 

1111•u11111t1111111111111111111111111111111111111111111111u111111 

1 finaliia sección de cálculo de li codificación 1 
1111111111ii1111111u11ui11u1111n11111111i1111111u1111u1i11111 

1/ 

/1 caso O ceros anticipato ¡ /1 end del for(l) 1/ 
/1 
11111111111'' 111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 fin de la decodificación * 
1 ¡ sección de cambio de bloque 1 
11111 t l l l l l l t 11111111111U11111t1111111111111U111111t11111UI11111 

1/ 
fclose(in); 

/1 caso O ceros anticipa to fclose(out); 
fclose(lnl); 
) /1 fin del progra1a t/ 

/1 
n 111111111111iu1111111i111111111111111n111111111111111111111111111 

1 Subrutina para la escritura de los ceros ¡ la 1agnitud 1 
1u111111u1111111111111111111111111111111111111u1111111111111111111 

/1 caso del resto de eo1bli 1¡ 

/1 se asigna 1agnltud slg1 
/1 de 1anera arbitrarla, l 
/1 con bases estadlstict 

/1 fin del block (KOB) 

/1 se relDiclalin d2 1/ 
¡1 se relnlcialln !la¡ 1; 

end del i!(I) 

lnt sub() 
! 

lnt I; 
!loat cero; 

cero=0.0; 

for( i=O; i <ceros; iH) 
( 
if(coun\>:64) go\o 7a; 
f;rlte(&cero,(,l,out); 
count:coun\I 1; 
1 

if(ng!:O) 
( 
lf(count>=64) goto ya; 
!;rite( hag, 4, ! ,out); 
count:coun\11; 
) 

1a:strcp7(d2, ""); 
flag:O; 

) 

/1 se escriben 101 ceros de la 
/1 categorla correspondiente 

., 
1/ 

/1 no se escribe si es fin de bloque 1/ 

/1 1e escribe la 1agnitud signada 1/ 

/1 se reinicialin d2 1/ 
¡1 se reinicialiu flag 1/ 

/1 
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1 Hn de la 1ubrutina para Is escritura de loa ceros 1 la 1a¡Ditud 1 
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1/ 

/1 

fü: con tlnue; /1 llnea para continuar el progra1a sin caablo 

111111111111ti1111111111111111111111tlll1111111111111111111IU1 llU 

1 Subrutina para Is lecturs del slg~o de núaero1 ·¡· 1 
1111111111111111111111111111111111111111111111111•11111111111111111 
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I¡ 

In_\ signo!() 

t dgno; 

- \rcpJ(dZ, .. ); /t 1e relniclallu dZ 1/ 

cb=gelc(in); byte:byteil;/1 se lee codigo de signo 1/ 
n:lcb; 

/1 

\[O]:lp; 

if( !lstrc1pldl, T) l 1 
[ signo:-!; J 
!se 
{ signo:\; 

u1Z=signo; 
re tu ro nu12; 

/1 se asigna signe 1/ 

1 111 tlt lllU U l lll ll lll l l l lllll IUlll ltll lllllll tll llll llll l lllll 
1 fin de la subrutina para Ja lectura del signo de nú1eros 'I" 1 
u 111111u111111111111111111 uu1u1111uu11111n11u1111111111111 
I' 

/• 
U 1111111111111111U11111111111111111111111111111111111lt1 lllUIUI 
1 Subrutina para el cálculo de Ja aagnitud signada 1 
1 IUllllUUUIUlllUUUllllllUIUIUllllllUlllllUIUllllUI 
1/ 

1agl(int nu1) 

In\ I; 

/ uuu subsección de lectura y asignación del signo 110111111/ 

strcpy (d2, .. 1; /1 se reinicializa d2 1/ 

.f ( flag2 ! : \) /1 no se lee signo cuando es lOB 1/ 
{ 
cb:getc[ in); byte:bytei \; /1 se lee codigo de signo 1 / 

:p:lcb; 
d\[OJ:lp; 

_ 11f(!(strc1p(d\,"O"))) 
{ signo:-\; J 

else 
{ signo=!; 

---~ 

1 

/1 se asigna signo 1/ 

/1 fin if(lOB) 1/ 

1_:111 finaliza subsecci6n de lectura y asignación del signo 11111/ 

/' 
1 11111111111111u1111111111111111111111111111111111111111u1111111 
~ Subsección de lectura del código de Ja 1agnitud 1 
11lltl111U111111111111111111111UI111111111111111111111U111111111 

1/ 

s\rcp¡(d2 :·); 
1\rcpy(dl,"O"); 

!or( i:O; 1 <nua; iH 1 
{ 
cb:¡etcl in); byte:by\el 1; 
p:lcb; 
d\[OJ:lp; 

/1 6e reinichliu d2 t/ 
/1 se inlchliu d\ 1¡ 

11 fór{lll 11 

/1 Be leen 101 datos psra Ja ugnitud 1/ 

if(i::O) /1 se asigna el codigo de aa¡nitud --l d2 ¡ 
{ 1trcpy(d2,dil; l 

ehe l { strcat(d2,d\l; J 
l /1 end del for(l\l 1/ l 

if(flagZ::\) return nut\; /1 no se recupera 1agnitud en el caso l/ 
/1 del fin de bloque IOB 1/l; 

/1 
U 111111llUI111111lt11I11111ll111111111111111111111111111111111111 
l finaliza subsección de lectura del codi¡o de la ~agnitud l , 
1111n1111111111111111111111111111111111t111111111u1111111uuu11 · 
l/ 

/1 
11111111111111111111111111111111u11111111ti11111111u111111111u11 
l Subsecci6n de recuperación codigo --l ugnitud signada 1 
11u11111111111• 111111111111111111111111111111111111111111111u1111 
1/ 

if(!(stmp(d2, "O"lll 
{ 
nu1\:216igno; 
return out\; 
l 

if( ! (strc1p(d2,"\·¡¡1 
[ 
nut1:31signo; 
return nu11; 
J 

if( ! ( strcap(d2,"00" 1) l 
{ 
nu1\:llsigno; 
return nu1 I; 
J 

if( ! (stmp(dZ, "01") ll 
( 

isa· 

nu1\:51signo; 
return nu1\; 
l 

if ( ! (strc1p( dZ, • 10· 1) l 
[ 
nu1l=61 signo; 

/1 2 1/ 

/1 3 1/ 

/1 1 l/ 

/1 5 1/ 

/1 6 1/ 



return nual; nual:l611igno; 
J return nu1I; nu11=~611l¡no; nu11:3611lgno; 

J return nu•I; return nual; 
if( ! (strcap(d2, ·11·111 /1 1 1/ J J 
{ lf ( ! ( strc1p( d2, ·0001·1)) /1 1 
nu11=11sl¡no; { if( ! (1 trcap(d2, ·1011·111 /1 : if( ! {strc1p(d2, ·00101·111 
return nu1 I; nu1l:l7l1!gno; { { 
J return nual; nu11=21•1lgno; nn11:3111!¡no; 

J retorn nual; return nual; 
lf ( ! ( strcap( d2, ·ooo· 111 /1 8 •/ ) J 
{ lf(!(strcap(d2, ·0010·111 /1 1 
nual: 811 !¡no; 1 if{ ! (1trc1p{d2, ·1100· 111 /1 : lf( ! (1trc1p(d2, ·00110· 111 
return nual; nu11:1811lgno; { { 
J return nual; nu1l:261signo; nual:381sl¡no; 

J return nu1I; return nual; 
if ( ! ( 1trc1p(d2, ·001·111 /1 9 1/ J J 
{ if ( ! (1trc1p(d2, ·0011·111 /1 1 
nnal:!lslgno; { if( ! (strcap(d2, ·1101·11) ,. : if ( ! (strc1p(d2, ·00111·111 
return nual; nu11:191slgno; { 1 
J re\urn nual; nual:291signo; nual:39•slgno; 

J return nual; return nnal; 
if( ! (strcap(d2, ·010·111 /1 10 1 J J 
{ if{!l1trc1p{d2, ·0100·111 /1 2 
nual=lO•slgno; [ lf(!(strcap{d2, "1110"111 /1 : ifl ! {1trc1p{d2, ·01000·111 
return noal; nu11=20•slgno; [ [ 
J return nual; nual=301slgno; nn•l=!Olslgno; 

J return nual; return nua 1; 
if ( ! { strc1p{d2, ·011·111 /1 11 • J J 
{ if(!(etrcap{d2, "0101"111 /1 2 
nual=lllslgno; { if I ! { strcap(d2, • 1111·111 /1 ; if{ ! (strc1p(d2, ·01001·111 
return nu1I; nu11=211signo; { { 
J return nual; nu11=311slgno; nual=lllsigno; 

J return nua 1; return nnal; 
if(!{strcap(d2, ·100·111 /1 12 ' J J 
{ if(! (stmp{d2, ·0110· 1)) /1 2 
nual=121slgno; { if ( ! ( strcap{ d2, ·00000· 111 /1 if { ! (strcap{d2, ·01010· l l 1 
return nual; nual=221signo; { { 
} return nual; nua 1=3216 lgno; nnal=l21slgno; 

J return nual; return nual; 
if(!{strcap{d2, ·101·111 /1 13 } J 
{ if ( ! ( strc1p{d2, ·0111·111 /1 2 
nual=131signo; { if ( ! l strcapl d2, ·oooo 1·111 /1 if { ! (strcap( d2, "01011" 1} 1 
return nual; nua1:23•signo; { { 
} return nual; nua1:331signo; nual=l3•signo; 

} return nua 1; return nu1I; 
if ( ! ( strcap{ d2, ·110·}}} /1 11 J J 
{ if(!{stmp{d2, ·1000·111 /1 2 
nual=lllsigno; { lf{ ! (strcap(d2, ·00010·1¡ 1 /1 if ( ! (stmp{d2, ·01100· 11 l 
return nual; nual=Zllslgno; { { 
} return nual; nual=30signo; nual:Wslgno; 

} return nual; return nutl; 
if(!(strcap(d2, ·111·¡¡¡ /1 15 } } 
{ if ( ! (stmp( d2, • 1001·1}} /1 2 
nual=151slgno; { if( ! (strc1p(d2, ·00011·111 /1 if ( ! (strc•PI d2, ·ouo1·ll1 
return nual; nual=251s igno; { { 
} return nual; nual:351slgno; nu11=151slgno; 

} return nu1 I; return nual; 
if I ! 1 etrcap{d2, ·0000· 1}} /1 16 } } 
{ if(!(strcap{d2, "IOIO"lll /1 2 

if ( ! (stmp(d2, ·00100· 1} l /1 1f(!(strcap{d2, ·01110·111 
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{ 
r nu1!:66•8!100; 

nu11:46•Eirno; nu1l:S6•1!1no; return nu1l; return nu1I: 
return nu1l; return nu1l; ) 1 

. 1 ) 
!f ( ! (1trc1p(d2, '000011'1)) /1 lf ( ! ( strc1p( d2, ·001101 ·))) 

lf( ! (strc1p(d2, '01111"))) /t 4 !!( ! (drc1p(d2, "11001"))) !• ( ( 
1 ( nu1!:6Tl1hno; nu11=77ts1100; 
nu11:4711!1no; nu11=57•slgno; return nu1l; return nu1I; 
return nu11; return nu1I; 1 1 
) ) 

!f ( ! (1trc1p( d2, • 000100" J)) /1 !f( ! (strc1p(d2, "001110"))) 
!!( ! ( 1trc1p( d2, • 10000·)) l ,. 4 !!( ! (1trc1p( d2, • 11010·)) J /t 1 { 
( { nu1!=68lsl¡no; nual=78•s!gno; 
nual=48•s!gno; nual:SS•s!gno; return nu1l; return nual; 
return nual; return nual; 1 J 
J ) 

!!( ! (stmp(d2, "000101"))) /t !f ( ! (etrcap(d2, "001111") J) 
!!( ! (strcap(d2, "10001"))) /1 ~ lf( !( stmp(d2," 11011"))) /t ( { 
( ( nu11:69•signo; nual=791slgno; 
nual=491signo; nu11=591s!gno; return null; return nual; 
return nu1l; return nu1!; ) J 
) J 

lf ( ! (strc1p(d2, '000110")) J /t !f ( ! ( strcap(d2, "010000"))) 
!f ( ! ( ctrc1p(d2, • 10010·))) /1 ! !f ( ! ( strcap(d2, "11100"))) ,. { { 
{ { nu11=701signo; nu1l=BO•s!gno; 
nu1l:SO•signo; nu11=601slgno; return nual; return nu1l; 
return nual; return nu1l; J ) 
) ) 

lf ( ! ( stmp(d2, ·000111 ·) J J ,. if ( ! (strc1p( d2, "010001" J)) 
lf ( ! ( strcap(d2, • 10011 ·)) J /1 ! lf ( ! (strcap(d2," 11101")) J ,. { { 
{ { nu11=7l•slgno; nu1l=Bl1signo; 
nu111:5116lgno; nu1l=6llsigno; return nual; return nual; 
return naal; return nual; 1 ) 
} ) 

if! ! (stmp(d2, "001000"))) /1 lf(!(strc1p(d2, "010010"))) 
lf( ! ( strcap(d2, ·10100· J)) ,. ! if! ! !strcap(d2, "11110"))) !• { { 
{ { nua1=721signo; nual=821signo; 
nllll=52ts!goo; nu11=62•s!guo; return nu1l; return ou1l; 
return null; return nllll; } } 
} } 

if ( ! ( strcap(d2, '001001"))) ,. !f( ! (stmp(d2, "010011 "J )) 
!f( !(stmp(d2, ·10101 • l)) /1 ! lf ( ! (strcap(d2, "11111"))) !• ( { 
{ r nu11=7Jls!goo; nual :831 signo; 
nu1l:SJ1s11no; null=6Jls!gno; return nual; return nul!; 
return nu1l; return 0011; } } 
1 ) 

if( ! (stmp(d2, "001010"))) ,. !f ( ! ( stmp(d2, "010100" J J J 
. ' lf( ! {stmp(d2, ·10110· J)) /1 : if ( ! ( strcap( d2, • 000000"))) ,. { ( 

{ { nu1l:Hls!goo; nu11=841sigoo; 
nual:S4•s!gno; nual=64•s!goo; return null; return ou1!; 

d return nu1l; return nual; ) ) 
) ) 

!f ( ! ( stmp(d2, "001011 ·)) J ,. !f ( ! ( strc1p( d2, ·010101 ·)) J 
!f ( ! (strcap( d2, • 10111·)) J /1 : !f ( ! {strcap( d2, "000001")) J ,. { { 
( { nu11=151s!goo; nu1l=BS•s!gno; 
nual:551s!gno; nual=651s!gno; return nu1I; return nul!; 
return null; return nu1I; ) J 
J J 

!f( ! (stmp(d2, ·001100·¡)) ,. lf( ! (stmp( d2, "010110' J)) 
!f ( ! ( strcap( d2, ·11000·) J) /1 !f ( ! (stmp( d2, "000010")) J /1 ( 

160 nual=761s!gno; 
3<-J ~-2 -J JC·Y 



/1 1 
{ - nu11:11616llno; 

nu11:86•6i&no; nu11:9611i1no; nu1l=I0616!1no; return nu11; 
return nu1 l; return nu1l; return nu1l; ) 
l l ) 

if I ! ( 1trc1p(d2, ·010111·111 /1 if{ !(1trc1p(d2, "101011"))) 
if ( ! (1trc1p(d2, • 110101·1)) 

if ( ! (6trc1p( d2, • 100001·1) l ,, /1 ( 
( { { DUI 1: 1l116i!DO; 
nu11:87lel1no; nua1:911signo; DUI 1: 10116 i¡no; return nual; 
return nual; return nu1l; return nu1I; J 
) ) ) 

i!{ ! (strcap( d2, • 011000·) 1) i!( ! (strcap(d2, "101100·))1 
i!( ! (stmpid2, ·110110 ·))) 

/1 lf(! (strc1p( d2, "lOOQlO") l) /1 /1 { 
( { 1 nu11: l l81sl¡no; 
nu1l=881signo; nu11=981signo; DUI 1: 108 '1i1no; return nu11; 
return nu1l; return nu1l; return nual; J 
1 J J 

if l ! (strcap(d2, • 101101·1 n i!(! (strc1pld2,"110111" l ll l 
i!( ! ( strc1p( d2, ·011oon l) /1 i!l ! (strcap(d2, • 100011·1 n /1 /1 { ! 

1 ( f nu11=1191signo; ¡ 
nu11=89•signo; nu11:9916igno; nutl= 1091 signo; return nu1l; 
return nu1I; return nu11; return nual; 1 
J J J 1 

i!f ! ( strcapf d2, ·101110·))) 
if{!(strcap(d2,"111000"))) 1 

if( ! ( 1trcap(d2, ·011010· 1 n /1 i!( ! ( s\rc1p{d2, • 100100·)) 1 /1 /1 ( l 
( { { nu11=120•slgno; ¡ 
nu11:901signo; nu11: l 001 signo; nu1I: 1101 signo; re\urn nual; 
return nu1I; return nual; return nu1!; 

i:(!(1trc1p(d2, "lllOOl"I)) ! J J J 

11( ! { strcap( d2, "011011" 11) /1 if ( ! { strcap( d2, • 100101 ·))) /1 if(!(B\rctp{d2, "101111"))) /1 1 1 

{ ( { DUI \: 121•1igno; 
nu11:911signo; null=lOllsigno; nutl=lllhlgno; return nu11; 
return nual; return nual; return noal; ) 
J 1 } 

i!( ! { stmp( d2, ·011100· J)) /1 if ( ! ( strcap( d2' • 10011 o·))) /1 i! ( ! (strcap( d2, • 110000·))) /1 
if{!{strc1p(d2,"111010"))), 
{ ' 

( { { nua 1=1221signo; 
nut1:92•signo; nu11:1021signo; nua l: ll 21s igno; return nual; 
return nu1!; return nual; return nnal; } 
l } } 

if( !(s\rcap(d2, "011101"))) /1 i[{ ! (6\rctp(d2' ·110001 ·) J) 
if( ! ( strcap(d2, • 111011·))1 

i!( ! {strcap(d2, ·100111 ·))) /1 /1 { 
{ { { nual= 123•signo; 
nu11:931signo; nu11=1031signo; null:l!31signo; return nu1l; 
return nual; return nual; return nual; ) 

; } } } 

,j 
ifl ! ( strc1p{ d2, • 110010·)) 1 

if( ! (s\rcap( d2, • 111100·) l l · 
i! ( ! (strcap(d2, ·011110· 1)) /1 i!( ! { strcap{ d2, ·101000·) 11 /1 /1 ( 
{ { { nu1I: 1241signo; 

~ nu11:941signo; nu11=1041signo; nu1 l:l !llsigno; return nu11; 
return nu1I; return noal; return nu11; 1 ¡ } 1 J 

i!l ! (strcap(d2, ·011111·1)) /1 if(!(strc1p(d2, ·110011·1¡1 
i[( ! {s\rcap(d2, ·m 101 ·)) )j 

\c_lj if(!{strc1p(d2, "101001"))) /1 /1 { ' 
{ ( ( nu11=125•signo; l 
nu11=951signo; nual: 1051 signo; nu11=115higno; return nual; ' 
return nu1!; return nnal; retnrn nual; J 
J ) ) 

if { ! {strcap(d2, "111110")) ¡) 
ifl ! ( strcap( d2, • 100000·))) /1 U(! (strcap(d2, ·101010"))) i!( ! (strc1p(d2, • 110100·))) /1 i 
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{ { 
no1l:IZ61111no; nu1l:8; 
re turn nua 1; return nua 1; 
l 1 

!!( !(1trc1p(d2, "111111 "lll /1 121 1/ i!( ! (stmp(d2, ·0001000" l l) /191/ 
{ { 
nu11: m11l¡no; nu11:9; 
return nual; return noal; 
l l 

/1 i!( ! (stmp( d2, ·0001001 • ¡ J J /1 10 1/ 
Ull 11111111111111111111111111111111U11111111U111111u11111111U1U11 ( 
1 Sección de bú¡queda de h u&nitud para todas las otras co1binacionee nu1l=IO; 
U 111111UI1111111111111111111111111111111U1111U111111111111111111111 return nu1l; 
1/ l 

if( ! ( strcap ( d2, • 0000000" ll I /1 1 1/ if ( ! ( strcap( d2, "0001010" l ll /1 11 1/ 
{ { 
nual:l; nu1l=ll; 
return nu11; return nu1l; 
l l 

if { ! (stmp( d2, ·0000001·111 /1 2 1/ if( ! (strcap(d2, • 0001011" 1 J l /1 12 1/ 
{ { 
nual:2; nu11=12; 
return nual; return nua I; 
l l 

if( ! (strc1p(d2, ·0000010·1n /1 3 1/ i! ( ! { strc1p( d2, "0001100 • ¡)) /1 13 1/ ¡ ¡ 
nu11:3; nn1=13; 
return nual; return nu1I; 
l } 

if { ! (stmp{d2, ·0000011·))1 /1 ( 1/ if( ! ( strc1p(d2, ·0001101 ·))) /1 14 1/ 
{ { 
nual:(; nual=H: 
return nnal; return 0011; 
l l 

if ( ! { s trc1p ( d2, • 0000100 ·) ll /1 5 ,, if( ! (strcap(d2, "0001110"))) /1 15 ,, 
{ { 
nua1:5; nua1=15; 
retnrn nnal; return nu1l; 
l l 

lf ( ! ( strcap( d2, ·0000101 ·))) /1 6 1/ if( ! {strc1p(d2, ·0001111 ·)) l ,. 16 ,, 
{ { 
nua1:6; nu1l=l6; 
retnrn nnal; return nnal; 
l l 

if { ! { strcap ( d2, • 0000110" J) l /1 7 1/ if( !{ s tmp { d2, • 0010000' l ll /1 17 1/ 
{ { 
nn11:1; nn11=17; 
return nu11; return nn1 l; 
l l 

if(!(strc1p(d2, "0000111"1)) /1 8 ,, if( ! {stmp(d2, "0010001 ") l l ,, 18 1/ 
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returo nu1I; return nu1I; 
{ { 1 1 
nu1l:l8; nual=28; 
return nil1 I; returo nu1I; 111!11trc1pl d2, ·0100110·1 lL if { ! (1 tmp{d2, ·0110000· J 11 
1 1 { { 

nnl:39; nu11=19; 
if( ! (1\mp(d2, ·0010010·))) /1 11 { ! { 1\ mp { d2, • 0011100" I)) rtturn nu1l; re\urn nual; 
{ { ) ) 
nu11:19; nua1=29; 
re\urn nual; return nu1l; 11( ! (strcap{d2, ·0100111 ·))) if( !{1\rc1p(d2, ·0110001· 111 
) ) { { 

nnl=IO; nu11=50; 
11( ! (1trc1p(d2. ·0010011 ·¡ l l /1 if ( ! (strcap( d2, "0011101" l I l return nu1l; return nu1 l; 
( { J J 
nu11:20; nu11:30; 
rtturn nual; return nu1l; 1!(! ( 1trc1p( d2, ·0101000·) J J 11 ( ! ( stmp( d2, ·O 110010" JJ J 
J 1 { { 

nu1l=ll; nu11=51; 
1f( ! ( strcap( d2, ·0010100·) 1) /1 11 ( ! (6\TC1p(d2. ·0011110·)) J return nu1l; return nu1l; 
{ { ) 1 
nu11:21; nu11:31; 

11( ! (6\TC1p(d2, ·0110011·1) 1¡ return nu1I; return null; 11( !(stmp( d2, ·0101001 ·))) 
J J { { 1 

nul1=12; nua1=52; \ 11( ! ( strcap(d2, ·0010101 ·))) /1 i!( ! (stmp(d2, "0011111")) J return nu1l; return nu1I; 
{ { ) ) 
nul!=22; nu11:32; 

11( ! (strc1p(d2, ·0110100·))) i, return nu1I; return nU1l; ifl ! ( stmp( d2, ·O 1o1010"))) 
) ) { { 

nual:13; nul!=53; 
11( ! ( stmp( d2, ·0010110·))) /1 if( ! (1trc1p( d2, ·0100000·))) return nu1I; return nul!; 
{ { J 1 
nu11=23; nu11:33; 
return nu1l; return null; 11( ! (stmp(d2, ·0101011 ·))) if ¡ ! (stmp( d2, ·o 110101 • J)) 
J 1 { { 

nu1l:H; DUll:5(; 
if ( ! (strcap( d2, "0010111") l) /1 i!( ! (stmp(d2, ·0100001 ·))) return nu1l; 1eturn nu11; 
{ { J 1 
nual=21; null=31; 
return nu1l; return nu1l; if( ! (stmp(d2, "0101100"))) i!( ! (s\mp(d2,"0l!Ol!O"))) · 
1 1 { { 

null:l5; nua1=55; 
11{ ! ( B\TClp( d2, "0011000"))) /1 11( ! (6\TC1p(d2 •• 0100010· 1)) return nu1l; return nual; 
{ { ) ) 

1 nu11=25; nu11:35; 
return nu11; return nu1I; if( ! (stmp(d2, ·0101101 ·1)) if ( !(strc1p(d2, "O!lO!ll" 111 
1 1 { { 

nu1l:l6; nua1=56; 
.11!(!(1trc1p(d2,"00llOOl"Jl) /1 if ( ! ( stmp( d2, • 0100011" 1 I) return nn11; return nul!; 

{ { 1 1 
nu11=26; nul!=36; .. return nu11; return nu1I; 11 ( ! ( strcap( d2, ·O 101110" 1 ll i!( ! ( strcap( d 2, ·O 111000" 111 
1 ) { { 

nu1l:l7; nu1!:51; 
11( ! (strcap(d2, ·0011010·111 /1 11{ ! ( strcap( d2, ·O 100100" 1 I) return nual; return nual; 
{ { 1 1 
nual=21; nu11:31; 
return nu1 I; return nu1 I; i!( ! (strcap( d2, "0101111" 11) 11( ! (stmp(d2, ·0111001·1)1 
1 1 { { 

nu1l:l8; nul!:58; 
if( ! {stmp{d2, ·0011011 ·))) /1 if ( ! (stmp( d2, '0100101"))) /: 
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il 

return nu11; 

1 

1!(!(1trcap(d2,"0111010"Jll /U91/ -
{ 
nu11=~9; 
return nu1!; 

1 

lf(!(strc1p(d2,"0111011"))) /160 i¡ 
{ 
nu1!=60; 
return nu1!; 

1 

l!(!(strc1p(d2,"0111100"))) /1 611/ 
{ 
nu11:61; 
return nu1!; 

1 

lf(!(strc1p(d2,"0111101"))) /1621/ 
{ 
DUl1:62; 
return nu1!; 
) 

lf(!{stmp(d2,"0111110"))) /1631/ 
{ 
nu1!:63; 
return nu1l; 
1 

if { ! (stmp(d2, "0111111"))) 
{ 
nu11=64; 
return null; 

1 

/1 64 1/ 

/1 
·i u1111n1111uu1u111uu11111111u1111111111111111uuu1u111111111111 
l 1 fin búsqueda de la 1agni tud para todas las otras coa binaciones 1 

UI 11U1111111111111111111111111111U111111U1111111UIt11111111111111111 
j t/ 
1 

/t 
l'!1 t 1t111111t11U1tU1t1t111111111111U1U1t1111tt11111U111111111IU11111 

t rln de la subsección de la recuperación codign --> 1agnltud signada t 
t 1111111t1111111111111111111111111111111111111IU11111111111111111UI11 

1!11 *' 
) 

' /1 
' t 111' 1111111111111111111111ulllt1u1111111111t111111111111111 t tll I 

1 fin de la subrutina para el cálculo de la 1agnitud signada 1 
' 111111111111111111111111111u111111111u1u111111111111111111111111 

1/ 
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