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INTRODUCCION

Las técnicas de analisis de sefiales han sido orientadas en las ultimas
tres décadas hacia un procesamiento digital, en razén de las facilidades
que presenta su implantacion. El procesamiento digital en la codificacién

de fuente y de canal es de uso comin en la actualidad.
4

En los centros hospitalarios, las imagenes radiolégicas como son
tomografias, radiografiag, anglografias e imagenes de resonancla
magnética; @l ser procesadus mediante técnicas digitales permiten un
acceso y almacenamiento mas eficiente, asi como la posibilidad de wun

diagnéstico automatizado.

Dentro de los problemas que existen en el procesamiento, se presenta la
necesidad de contar con métodos eficientes para almacenar y transmitir
imagenes, puesto que estas, en forma digital requieren de gran cantidad de
memoria, o bién un ancho de banda grande. La solucién a tales
problemas radica en incorporar a los sistemas de procesamiento, teécnicas

de compresiéon de datos.

En el presente trabajo, se ha implantado un esquema de compresién de
imagenes radiolégicas, en una tarjeta de desarrollo (SWDS), que emplea al
microprocesador para procesamiento de sefiales  TMS320025 de aritmética
entera.

Puesto que las técnicas de compresion reversibles preéentan tasas de
compresién bajas, se ha preferido emplear una técnica irreversible de
codificacién por transformada, con la cual se obtienen mejores tasas de =

compresion.



La transformada que se utiliza es la transformada coseno discreta,
puesto que operaz en forma muy similar a la transformada optima
(Karhunen-Loéve), para datos estacionarjos aleatorios y sus coelicientes
presentan un agrupamiento de acuerdo a su energia, que resulta muy
atractivo para la compresion

Debido a la complejidad de los algoritmos, los cuales requieren un
elevado numero de operaciones, es necesario reducir el tilempo de
procesamiento, conservande una precision adecuada. Esto se consigue
empleando un procesador digital de sechales rapido y optimizando los

algoritmos de compresioén.

Un factor importante cuando se emplea un microprocesador de aritmélica
de punto fijo, es la deteminacioén qe los formatos adecuados a las
variables, para efectos de obtener una‘convergencia y precisién adecuada.

El esquema de codificacion presentado, previamente a su implantacion fue
simulado en lenguaje Pascal, empleando variables enteras de 8, 16 y 32
bits, dividiendo la imagen fuente en sub-imagenes de tamafio 168x16, 32x32 y
64x64. Experimentalmente fué seleccionado ¢l tamafio de bloques de 64x64,
de acuerdo a la calidad deseable en la reconstruccién y a las

restricciones de implantacion.

Inicialmente se presenta, en el segundo capitulo, una revision de los
métodos de codificacion clasificados dentro del grupo denominado de la
Primera Generacién,

En el tercer capitulo se presenta un estudio de diferentes algoritmos
rapidos para calcular la transformada coseno discreta, directa e inversa,
que determina el algoritmo optimo en funcién de: el tiempo de ejecucion,
la precisioéon requerida y los recursos del microprocesador.

El esquema de codificacion empleado se presenta en el capitulo cuarto y
el criterio de selecciéon del microprocesador, en el capitulo quinto.

Finalmente, en el capitulo seis se presentan los resultados obtenidos,

empleando para su evaluancién, criterios de calidad objetiva.



TECNICAS BASICAS DE COMPRESION DE IMAGENES

2.1 Introduccién

La meta de la codificacién de imagenes es reducir (comprimir), tanto
como sea posible, el numero de bits necesarios para representar y
reqonstruir un duplicado fiel de una imagen original.

Dentro de las principales aplicaciones de las diferentes técnicas de

compresidn podemos mencionar :

~ Transmisién de imagenes de : television, satélite, teleconferencia etc.
Para esta aplicacion las técnicas de codificacién empleadas estan

sujetas, normalmente, a ser en tiempo real.

- Almacenamiento de imagenes médicas o documentos en general. En este caso
los diferentes métodos pueden ser efectuados fuera de linea, sin embargo
es deseable contar con un sistema que permita la decodificacion rapida y

eficiente.

-Extraccién de caracteristicas aplicable al reconocimiento de formas.
El trabajar directamente con la informacién codificada nos permite el
desarrollo de algoritmos rapidos, para la clasificacién de caracteristicas

locales de una imagen.

La finalidad del presenie capitulo es presentar de una manera general
algunas de las diferentes técnicas de compresion de imagenes. En cada caso
se menciona solamente el principio fundamental de operacién. Asi mismo se

~ mencionan” los métodos empleados para evaluar la calidad obtenida en las

imagenes procesadas.



Técnicas basicas de compresién de imagenes.

Una imagen digitalizada puede ser caractererizada por una secuencia de
mensajes, hay varios caminos para seleccionarlos, el unico requerimiento
es el de obtener un duplicado fiel de esta secuencia de mensajes. El
camino particular para seleccionarlos y su codificacion define a los
diferentes métodos existentes. Por ejemplo, los mensazjes pueden ser
niveles de intensidad de cadn pixel, o de un grupo de pixeles, o los
valores de una funcion computada de ellos.

Las técnicas de compresion de imagenes pueden ser clasilicadas en cuatro

grupos segun Jain {47, como

1

Codificacién de Pixel.
- Predictiva.
- Por Transformada

- Otras.

Sin embargo no es la unica clasificacién, Kunt {11] distingue -dos

generaciones de técnicas de Compresion de Imagenes, agrupa las arriba

mencionadas como de la " Primera Generacion " , llamando a los métodos
que toman en cuenta el mecanismo humano de la visién , como los
de la " Segunda Ceneracién ", los cuales describen a la imagen en

términos de contornos y texturas.
2.2 Codificacion de pixel.

En esta codificacion cada pixel es procesado independientemente,
ignorando las dependencias interpixel existentes, tampoco las propiedades
del sistema visual humano son utilizadas. Supone el conocimiento preciso
de las estadisticas globales de la imagen, dentro de esta categoria se

encuentran : PCM, Cédigos de Huffman, Run-Length, Bit-Plane.



PCH

Conocido tambien como Conversion Analdgica Digital(ADC), realiza una
discretizacion en el tiempo, muestreando la sefal al menos a la frecuencia
de Nyquist, mientras que la digcretizacien eon amplitud se «fectua
utilizando un numero suficiente de niveles de cuantizacion. A una tasa de

2.9 : 1 se obliene una calidad aceptable de imagenes procesadas.
Codigos de Huffman

La idea fundamental es asignar menos bits a aquellos valores de piwel
que ocurren mas frecuentemente. La construccion del codige comicnza con
el calculo del histograma de la imagen, el cual nos proporciona la
probabilidad de ocurrencia de cada Qalor de pixel. Posteriormente los
diferentes niveles se ordenan segin un orden de probabilidades de-
crecientes. Para obtener la palabra correspondiente a cada nivel se
asigna un codigo binario creciente hacia la parte menos probable, de este
modo se obtiene un diccionario. La ceodificacién y decodificacién se
realiza por medio de una busqueda (lookup table).

Esta codificacion es sensible a los errores de transmision a traves de
un canal de tasa constante; lo cual implica un registro temporal de
regulacién de flujo binario, ya que las palabras codificadas tienen una
longitud variable. Es por esto que en la practica se utilizan algunas
variantes de este codigo, como lo son los coédigos de Huffman modificado vy

truncado.
Run-length

Esta es una codificacion libre de error, que se basa en la eliminacién
de pixeles adyacentes con el mismo valor, ya sea por renglones o por
columnas. Para comprender el funcionamiento de esta codificacién,
considérese por ejemplo, un renglon de una imagen cualquiera que tenga la
siguiente secuencia de valores : 20, 30, 41 y en seguida 22 pixeles con
un valor de 80. Esta ultima cadena de pixeles con el nmismo valor, puede.'

ser comprimida si se representa como una secuencia de tres numeros : la



marca, que indica el iniclo de una cadena de pixeles contiguos jguales, el
tamafio de la cadena y el valor de la cadena. De esta manera la cadena
anterior puedc ser representada como
20, 30, 41, 250, 22, 80. Donde el 250 representa la marca. la cunl debe
ser un valor inexistente en la imagen, o poco probable, puara que no sea
confundido con un valor de pixel.

Como puede apreciarse la tasa de compresidon en este caso depende de la

estadistica de la imagen
Bit plane.

Una imagen con 256 niveles de gris por ejemplo, puede ser considerada
como-un conjunto de 8 planos de un bit, cada uno de los cuales puede ser
codificado utilizando el método Run-Length. Este método es muy sensible a

los errores en el canal, a menos que las palabras que representan los

" "

bit plane nas significativos sean culdadosamenie protegidos.

2.3 Técnicas predictivas.
DPCH

El principic de esta técnica es remover la redundancia mutua existente
entre pixeles sucesivos, codificando solamente la nueva informacién. Una
prediccion del pixel actual se hace, por ejemple, utilizando el valor
codificado previamente y sélo el error de prediccién (sefial diferenciall,

es cuantizado para su transmisién.
Modulacidén delta.

Es la codificacién predictiva mas sencilla, se wutiliza una funcién de
retraso de un paso como predictor y la diferencia entre esta prediccidn vy
la sefial se cuantiza con un bit. Las limitaciones de ésta técnica ocurren
cuando la. sefial presenta grandes cambios o discontinuidades, en este caso

el modulador delta no puede seguir a la sefial ya que wutiliza incrementos



fijos (slop overload] ; cuando 1la sefial es constante la salida del
modulador oscila (ruido granular); ambos efectos adversos pucden ser
reducidos utilizando un filtro paso-bajas & la entrada y o la salidy, el
efecto del " slop overload " puede también disminuirse incrementundo la
frecuencia de muestireo, lo cual reduce la tasa de compresion. El efecto
del ruido granular se disminuye también utilizando un modulador de tres

estados, en conjuncion con codigos de Huffman.
DCPM linea por linea.

En este método cada linea de la imagen es codificada independientemente
utilizando la técnica DPCM, generalmente se usa una representacion
autoregresiva (AR}, para disefiar el predictor. Una desventaja. de este
método, es que no se aprovecha la dependencia estadistica entre lineas y

solo se pueden alcanzar tasas de 3 : 1.
DPCH bidimensional.

Es una extensién del método DCPM a dos dimensiones. Se utiliza una
ventana de prediccién causal bidimensional y Ja secuencia de pixzeles son
representados por un modelo causal de varianza minima (MVR), que pernite
minimizar la varianza del error de prediccién en la imagen. Se pueden

alcanzar tasas de 4 : 1.
DPCM adaptivo,

El esquema DPCM puede ser hecho adaptivo, si los parametros de la
prediccion son adaptados a los datos en un camino apropiado. Por ejemplo,
se puede definir una medida dela actividad local y los parametros de la
prediccion pueden ser actualizados en cada cambio notable de actividad,
en este sentido la tasa puede ser aumentada de un 10 a un 20 7% .

2.4 Codificacion por transformada.

En la codificacién por transformada, también 1lamada de bloques, se



divide generalmente una imagen de tamafio N % N, en sub-imagenes de M » M,
donde M < N y es normalmente una potencia de 2 . Posteriormente se aplica
una transformacion lineul a cada sub-bloque de valores (pixeles), estadis-
ticamente dependientes, transformandolos en otro bloque de coeficientes
" mas independientes ", filnalmente los cocficientes 51 obtenidos son
cuantizados y codificados.

Para obtener un buen desempeiic en la codificacién por transformada, es

necesario determinar los siguientes paramectros :

- Tamafo de la sub-imagen
- Tipo de transformada,
- Seleccioén de los coeficientes a ser cuantizados.

-~ Asignacién de bits.

Diferentes tipos de transformadas.

Para llevar a cabo la compresién de una imagen, sélo son seleccionados
los coef'icientes de maxima energia para efectuar su cuantizacién y su
codificacion , por lo cual es deseable contar con una transformada que
compacte la maxima energia de la imagen en el menor numero de coeficientes
que sea posible y que ademas sea facil de Iimplementar. Una transformada
que cumple con la primera de estas neceslidades es la transformada optima
para la compresion de imagenes, 1lamada transformada de Karhumen - Loéve o
de la componente principal, ya que nos proporciona coeficicntes no
correlacionados y simultaneamente la mavxima concentracion de cnergia en
promedio en un numero reducido de coeficienles [4]. Sin embargo, esta
transformada es computacionalmente dificil de calcular, puesto que depende
de la estadistica de la imagen y siendo ésta no estacionaria hay que
calcular la matriz de transformacién para cada imagen, lo cual no es
deseable en el contexto de una codificacion en tiempo real. Por tal motivo
se utilizan otras transformadas deterministicas, que logran aproximar los
resultados optimos de la transformada K-L. Estas transformadas son
sub-6ptimas y producen coeficientes que aun estan correlacionados entre
si, sin embargo, esta correlacion tiende a disminuir conforme se

incrementa el tamafio de la transformada, ver la figura 4.1 . Estas



transformadas redistribuyen asi mismo la encigia de los pixeles en
un numero pequefio de coeficientes y ademas son faciles de  implementar
Entre ellas se encuentran : la transformada de Fourier, Coseno, Seno,
Slant, Hadamard. Siendo la transformada Coseno la que proporciona la mejor
aproximacion coh respecto a la transformada Karhunen - Loeve

Con este metodo se pueden obtener tasas de compresion de 10 @ 1,
dependiendo del numero de coeficientes retenidos en un area dada. Otra
posibilidad consiste en fijar un umbral contra el cual se comparan los
coeficientes, haciendo cero aquellos debajo de este umbral, de esla manera
se pueden alcanzar tasas de 15 : 1 con una buena calidad.

La codificacion por transformada puede hacerse adaptiva, si se igualan
los parametros del codificador a la estadistica de la sub-imagen & ser
codificada, la adaptacién puede hacerse ya sea a nivel de la transformada,
de la asignacion de bits o de los niveles de cuantizacion. La eficiencia

con respecto a la no adaptiva puede ser incrementada de un 25 a un 30 %

2.5 Otras técnicas de compresién.

Codificacién hibrida.

Comunmente se denomina asi a los métodos que combinan @ la codificacion
predictiva con la codificacién por transformada. La idea basica es
combinar la sencillez en hardware de una, con la alta tasa de compresiéon y
robustez de la otra.

La codificacion se realiza aplicando una transformada unidimensional de
orden N por renglones, o columnas. Por medio del cual, se obtienen N
secuencias vectoriales de orden N, cada una de estas es cntonces
codificada independientemente por medio de un  predictor recursivo
vectorial DPCM, con N codificadores DCPM escalares desacoplados. En la
practica el numero de codificadores es menor a N, ya que muchos elementos

del vector transformado son cero.

Codificacién hibrida adaptiva

El esquema de codificacién puede ser adaptado a imagenes cuya estadis-



tica espacial varia lentamente. Dos tipos de adaptividad pueden ser
introducidos : por un lado, los parametros del modelo de prediccion de
cada codificador DPCM, se pueden adaptar segun las variaciones de la
estadistica de la imagen , utilizando una adaptacién de la varianza de los
coeficientes. Por otro lado., la distribucion de los bils de cuantizacién

se pueden adaptar segun una clasificacién predeterminada de los vectores.
Codificacion intermarcos ( Interframe Coding ).

Este método explota la redundancia que existe entre los marcos sucesivos,
en la transmisién de imagenes con poco movimiento, por ejemplo, la
teleconferencia. La diferencia que existe entre los marcos sucesivos es
debida al movimiento del objeto mismo, al movimiento de la camara, o por

una ampliacién (zooming).
Repeticién de marcos.

El método consiste en submuestrear las imagenes y reemplazar cada marco
no transmitido por el precedente. Sin embargo, esto no produce una buena
reconstruccion del movimiento. Una alternativa es hacer un rellenado
selectivo, donde los marcos son transmitidos a una tasa reducida, de
acuerdo a un algoritmo predeterminado de actualizacién. En el receptor
cualquier dato no actualizado es refrescado a partir del! marco previo, el

cual se conserva en una memoria.

Intercambio de resolucién..

La respuesta del sistema visual humano es mala, para discriminar detalles
én escenas dinamicas con una alta resolucioén espacial y temporal. Es por
esto que las areas de una escena, que estan cambiando rapidamente, pueden
ser representadas con menos bits utilizando una amplitud y una resolucién
espacial reducida, respecto a otras adreas fijas. Para llevar a cabo esta

. compresién se segmenta la imagen en zonas estacionarias y de movimiento,

de acuerdo a un umbral determinadec dado por la seflal de diferencia entre



marcos. En zonas estacionarias s6lc son transmitidaslas diferencias entre
marcos, en el receptor se decodifican y los valeres no recibidos son
obtenidos del marco anterior. En %opas con movimiento e usu un
submuestreo de 2:1 y los valores intermedios son recuperados por
interpolacion. Usando una codificacion de marco diferencial de § bits por
pixel, se puede obtener una tasa de compresion de 2.5 : 1

“

" Replenishement condicional

Esta técnica esta basada en la deteccidn y codificacidén de areas en
movimiento, las cuales son refrescadas de marco en marco. Slempre que la
magnitud de la sefial de diferencia entre marcos rebase un umbral
determinado, esta se cuantiza y codifica con su ubicacion para su
transmisién. En el receptar un pixel es repetido del marco anterior si
pertenece a una area estacionaria, o es decodificado de la sefal de

diferencia si proviene de una de movimiento.

2.6 Criterios de fidelidad

Los diversos procesamientos a los que son sometidas las seflales, les
ocasicnan é menudo, modificacidénes que las degradan. El simple hecho de
digitalizar una sefial analdgica, trae como consecuencia que sea imposible
recuperar exactamente la sefial original. El grado de distorsién permisible
dependera de la aplicacién a la que se destine la seflal procesada.

Despues de aplicar alguna técnica de compresion, es posible observar en
la imagen reconstruida cierta degradacién, la cual depende en general: de
las operaciones aritméticas (errores por truncamiento, redondeo,o falta de
precisioén), de la técnica empleada, de la tasa de compresion alcanzada y
de la estructura de la propia imagen.

La calidad en el procesamiento de imdgenes suele evaluarse wmediante
criterios subjetivos y criterios objetivos, siendo el primero el de mas
lenta aplicacion y también el més importante, puesto que en la mayoria de

. los procegos la etapa final es la ‘interpretacién humana.

11



2.6.1 Criterios subjetivos de calidad

Mélodo de Apreciacion

Es posible evaluar la calidad de las imagenes, mostrandolas a algunos
observadores o especialistas; asignando cada persona une puntuacion por
imagen, seglin la calidad observada. En la Tabla 2.1 a) se muestra una
Escala de buena calidad global y en la Tabla 2.1 b) una Escala de buena
calidad por grupo, en esta las evaluacidénes se realizan buscando la mejor

imagen de un grupo, y a partir de ella se juzgan las restantes.

ESCALA DE BUENA CALIDAD GLOBAL ESCALA DE BUENA CALIDAD POR GRUPO

CLASIFICACION PUNTUACION CLASIFICACION PUNTUACION

EXCELENTE S LA HEJOR 7

BUENA 4 BUENA SOBRE EL PROMEDIO 6

REGULAR 3 LIGERAHNENTE SOBRE EL PROMEDIO g

POBRE 2 PROMEDIO 4

NO SATISFACTORI1A 1 LIGERAMENTE ABAJO DEL PROMEDIO 3
MUY ABAJO DEL PROMEDIO 2
LA PEOR 1

a) b}

Tabla 2.1. Métodos de apreciaciéon. a) Escala de buena calidad global,

b} Escala de buena calidad por grupo.

Cuando se emplean varios sujetos, los resultados suelen ser evaluados

calculando la Puntuacién de Opinion Media (POM):

X
v n €
=1

POM = = ————————— (2.1
k
L n

. donde »Ci" es la puntuacion de la categoria i, ni es el numero .de--
apreciaciones en la categoria i y k es el total de categorias en la

escala.
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Hétodo de comparacion

La escala de deterioro de la tabla 2.2, se emplca comparando una  imagen
distorsionada con una imagen de referencia, a la que se le va agregando
cierto deterioro hasta que ambas parescan tener la misma calidad, a

criterio del sujeto.

ESCALA DE DETERIORO

CLASIFICACIOR PUNTUACION
HO PERCEPTIBLE 1
APENAS PERCEPTIBLE 2
DEFINITIVAHENTE PERCEPTIBLE PERO

SOLO LIGERAMENTE DETERIORADA 3
DETERIORADA PERO NO INCONVENIENTE 4
LIGERAMENTE THCONVENIENTE S
DEFINITIVAMENTE ITHCORVENIEHNTE 3]
EXTREMADAHENTE IKCONVENIENTE 7

Tabla 2.2. Método de comparacion que emplea una escala
de deterioro.

Los resultados obtenidos por evaluaciones subjetivas, sin enbargo
presentan cierto grado de incertidumbre, ya que tienden o depender de la
experiencia y motivacién de los sujetos, del rango del material wusade en
las pruebas y de las condiciones bajo las cuales son mostradas las
imdgenes [por ejemplo la iluminacién del medio ambiente, la distancia de
observacién y el tamahno de las imagenes); por lo que este tipo de pruebas

suelen ser complementadas empleando criterios objetivos.

2.6.2 Criterios objetivos de calidad
Como medida de fidelidad entre una imagen original gi{x,y) y una imagen
degradada g(x,y), ambas de tamafio NxM, es comin enmplear el error medio

cuadratico (MSE), que experimentalmente se estima medianle:

N
2
MSE = — x§1 y§1 I gix,y) - glx,y) (2.2)

otro parametro de calidad es el error medio cuadratico normalizado

13



(NMSE), el cual se exprésa'comd{

nooM .
r I ’ gl y) - glx,y) |
NMSE = 22) yel ; : 100 (2.3)
- Ko i * ’
¥ T letay ]?
%=1 y=1

e igualmente expresado en ¢l dominio de la transformada, si se emplea

una transformada unitaria:

N
L I l Glu,v) - Glu,v)
1

us= w=1

NMSE = " ” ¥ 100 (2.4}
% [ctuw ]?
=1 .

u=1 vz

4

El gran atractivo de emplear el MSE y NMSE es su simplicidad de cilculo,
sin embargo, no resultan ser criterios adecuados para medir la calidad
visual global. Asi, la estadistica de las imagenes y el comportamiento no
lineal del sistema visual, ocasionan que para ciertas imagenes, un vaior
grande de NMSE no signifique necesariamente mala calidad.  Pero, en
general, un valor muy pequefio de error significa buena calidad subjetiva.

Otro indice, més adecuado de estimacion, es la relacion sefal-ruido
(SNR}, la cual se expresa como:

2
o

SHR = 10 . log [dB] (2.5)

10
[
€

donde dees la varianza de la imagen original y 0‘2 puede calcularse con
e
(2.2).

Otra expresion para calcular la relacién sefial-ruido es:

{ vALOR PICO DE LA IMAGEN ORIGIHAL 1°

SNR= 10 log10 = ldB] (2.8}
e

donde el valor pico de la imagen originan es igual a 2" -1, y n es el
namero de bits por pixel. Al emplear la expresion {2.6), debe tomarse en_,
cuenta que esta proporciona un valor de alrededor 12 a 1S5 decibeles sobre

el calculado con la expresion (2.5)
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ALGORITMOS RAPIDOS PARA EL CALCULO DE una DCT

3.1 Introduccion

Existen varios algoritmos que realizan la compultacién de una DCT, estos
pueden ser clasificados en 3 categorias : Computacién Directa, lndirecta y
Recursiva. En este capitulo se revisa un método de cada categoria,
Lteniendo como finalidad determinar el mejor algoritmo sobre la base de los

parametros siguientes :
- tiempo de calculo
- cantidad de memoria requerida para su implantacion
- error nimerico acumulado durante su ejecucién en aritmética entera
3.2 Método de Computacién Directa (MCD).
Definicién del algoritmo
Se denota a la Transformada Coseno Discreta (DCT), unidimensional de una

secuencia de datos x{k), k =0,1 ... N-1, por X{n), n = 0,1 ... N-1

definida inicialmente por [12), como

N-1
%n) = %— e(n) ¥ x(k) cos [J-‘—i%llll‘—] i n=0,1,.. N1 {3.1)
k=0 B

la Transformada Coseno Discreta Inversa (IDCT) correspondiente, se define
por

H-1
x(k) = T e(n) X(n) cos [J—%Sﬁiﬂl] i k=0,1,.. N1 (3.2)
n=0

15



donde W2 st on=0
: eln) =
1 c.c. (3.3}

Para fines de simplicidad de nomenclatura se definen :

C;§k+l)" cos [ u (2k+1)ns/2N |
X (n) = eln) X(n) (3.4)

podemos entonces reescribir la IDCT mediante

H-1 L (2k+1)n
x(k) = ¥ X(n] Con ;i k=0,1,.., N1 (3.5)
n=0
La expresion anterior puede ser factorizada en dos transformadas IDCT's

de orden N/2, arreglando sus términos pares e impares como :

%(k) = glk) + h'(k)
%(N-1-k) = g(k) - h'(k) para k=0,1, .., N2 -1 (3.6)
donde :
N/2-1 . (2k+1)2n
glk} = T Al2n) C_ (3.7a)
n=0
N/2-1 . (2k+1)(2n+1)
Nk = % X(zn+l) C (3.7b)
n=0

De acuerdo a la identidad trigonométrica cosA * cosB = 1/2 { cos{A-B} +

cos(A+B) }, se puede comprobar que :

(2k+1)  (2k+1)(2n+1) (2k+1)2n (2k+1)2(n+1}

2C c = C + C (3.8)
2N 2h 2N 2N

luego a partir de (3.8) podemos escribir (3.7b) como :

(2k+1) N/2-1 (2k+1)2n N/2-1 (2k+1)2(n+1)
€, h'(k)= [ X(2n+1)C, + ¥ X(2n+1)C, (3.9)
n=0 n=0
n=0
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Definiendo, X(2n-1) = 0
n=0

el segundo término de la expresién (3.8), se puede expresar como :

N72-1 A {2k+1)2(n~+1) H/s2-1 ~ (2x+1)2n

L Xem1) C = 7 X(en-1) € A (3.10)
n=0 n=0

entonces a partir de la expresién (3.9), se tiene :

2k+1 Hs2-1 {2k+1)2n

n(k)= 1/ 2C2N ngo ( A(2n+1) + X(2n-1) ) Czu (3.11)

De las expresiones (3.6,3.7,3.11) se obtiene el algoritmo para el cdalculo
i
de una IDCT dado por LEE [2], que cons{ste en separar primero los dalos de
entrada X(k) en dos partes, una par y otra impar :

G(n) = X(2n) ; H(n) = X(2n+1) + X(2n-1) ; n =0,1,..,02-1  (3.12)

posteriormente, se evaluan las sumatorias de productos :

n/2-1 {2k+1)n N/2-1 (2k+1)n
glk) = % G{n) Cz(nzz) ; hik) = ¥ H(n) Cz(u/z)
n=0 n=0
para n = 0,1,..,N/2-1 (3.13)

y finalmente calculando (3.12) y {3.13) se obtiene la IDCT de %(k) como :

2k+1
x(k) = g(k) + (1/ 2C2N ) h(k)
2k+1
x(N~-1-k) = g(k) ~ ( 1/ 2C2” ) h(k) H k =0,1,.., N2 -1 (3.14)

La evaluacioén de las expresiones anteriores se resume en la grafica de..
flujo de 1la fig. 3.1, la cual tiene una estructura parecida a la

descomposicién tradicional radix-2 de una FFT.
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Fig. 3.1 Representacion defuna IDCT de 8 puntos por el
método MCD.

Evaluacién del algoritmo

Este algoritmo fué simulado en lenguaje Pascal para una transformada de
orden B4, el numero de operaciones necesarias para su ejecucién es de 513
sumas y 182 multiplicaciones. Sin embargo su implantacién en lenguaje
ensamblador no es aconsejable , ya que por un lado para evaluar las
expresiones (3.13) con aritmética entera, es necesario contar con una
tabla de cosenos. entre cero y uno, con una determinada precision ; pero
por (3.14) se tendria una tabla con valores mayores a uno, lo que

ocasionaria errores de redondeo considerables.

3.3 Método de Computacién Indirecta (MCI).

Una transformada rapida de Fourier (FFT), de N puntos puede ser utilizada
para calcular una DCT de n puntos, por medio de un simple reordenamiento

de los datos a la entrada, mas N/2-1 multiplicaciones complejas como fué..

propuesto inicialmente por Narashima [9].
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Definicion del algoritmo

Consliderande la evaluacion de una DCT sin tomar en cuenta ( por

facilidad }, a 2 e{n} / N, de (3.1) se tiene :

N-1
Flrl = ¥ (k) cosl n(2k+1)r/2N 1 ; ©r =0,1.. N~1 (3.15)
k=0

considerando ahora una N par y definiendo una nueva secuencia de entrada

y(k), dada por :

ylk) x{2k)
y(N~1-k} = x{2k+1) para k = 0,1, .., H/2 -1 (3.16)

ft

Haciendo la substitucion de (3.18) en (3.15), se puede calcular F(r) como

la suma de dos transformadas de datos pares e impares, de orden N/2 :

Hr2-1 n/2-1
Fir} = ¢ v{k) cosl ml{4ak+1)r/2N ] + ¥ y(N-1-k) cos{n(4k+3)r/2N }
k=0 k=0
para r = 0,1,.., N-1 (3.17)
substituyendo k’ = N-1-k, en el segundo término de la expresidén anterior
y dado que cos{2rn - «) = cos( a } , (3.17) se puede expresar mediante :
H-1
F(r) = ¥ y(k) cosl mn{dk#l)r/2N ] ; r =0,1... N - 1 (3.18)
k=0 .

Esta expresion puede ser evaluada como :

F(r} = Re { H(r)} "3 r=20,1,.., N1 (3.19)

donde H(r) resulta de transformar (3.18) en una forma compleja :
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N-1
Hir) = ™72y yky PN p 0,1, N-l (3.20a)
k=0

Se puede observar que esta expresion consta del calculo de una IFFT de la
secuencia y(k) y de N-1 multiplicaciones complejas. Tomando la parte real
como lo indica (3.18) se puede obtener (3.18). Entonces dado que solo hay
que tomar la parte real de (3.20a), esta expresion puede ser reemplazada

por:

H-1
o dmrsen T oy(k) et (3. 20b)
x=0

H(r) =

La cual implica e] calculo de una FFT de la secuencia y(k). Es facil

verificar que la multiplicacién por e'”"/m‘ en esta ultima ecuacién ,
tiene la ventaja de que el
cos{nr/2N } = senl n(H-r)/2N ], para r = 1,2, .., N2 -1 (3.21)

de tal manera que F(r) puede ser evaluada a partir de la expresion

(3.20b), como

F(r) Re (H(r)]) s r=0,1.. N2 (3.22a)

~ Imag [ H(r) ] sr=1,2 N/2 -1 (3.22b)

F( N-r )

En resumen, una DCT de N puntos de una secuencia x(k), puede ser evaluada
a partir de una FFT de N puntos , aplicada sobre un nuevo orden de los
datns de entrada, mas N/2 - 1 multiplicaciones complejas, como lo indican
las expresiones (3.22a) y (3.22b).

De manera similar, una IDCT puede ser evaluada a partir de la siguiente
expresion
H-1

“P(k) =Re"{ T [ elr) X (r)
r=0

Tr /2N 2Mrk/H
e 1 }

je

para k =0,1,..,N-1 (3.23)
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donde la IDCT de la secuencia %(k) es calculada entonces como

x(2k) = P(2k) x{(2k+1) = P(N-1-k) para k = 0,1,.. N/2-1 (3.24)

La expresion (3.23) nos indica el calculo de una IFFT de una sccuencia
compleja , tomando de esta solo la parte real en un orden determinado por
(3.24).

Entonces para poder evaluar tanto una DCT como una 1DCT con esle metodo,
esS necesario encontrar un algoritmo que realice el calculo de una FFT. A
continuacién se presenta el algoritmo emplado.

i

Algoritmo split-radix para el calculo de una FFT.

El algoritmo split-radix introducido por Duhamel [14], tiene varias

ventajas sobre algunos otros algoritmos, de las cuales podemos mencionar :
~ no necesita un reordenamiento de datos dentro del algoritmo

- su ejecucion es "en el lugar”

- es aplicable a secuencias complejas

- posee una reduccion de redundancia aritmética en secuencias reales

Definici6on del algoritmo

Sea el calculo de una FFT de una secuencia y{n), dada por Y(k) donde :

K-1 nk :
Y(K) = L y(n) W, (3.25)
n=0
Yy
w" = cos(2n/N) - jsen{2u/N) (3.28)
El algoritmo se basa en la siguiente descomposicién para los término
pares
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N/2 -1
2nk

Y(2k) = ¥ [ ytn)} + yln + N/2) ] WN (3.27a)
n=o
y para los términos impares :
N/a-1
Y(4k+1) = ¥ { I y(n) + yln + N2) ]
n=0
= Jlyln+ Na) - yln+3n/a) 1) W w,“‘"" (3.27b)
N/4-1
Y(4k+3) = ¥ { [ y(n) -~ yln + N/2) ]
n=0
+ 30 yln + Nz4) - yla + 3N/2) 1} won wi™® (3.27¢)

N H

La idea basica del split-radix FFT (SRFFT), es la aplicacién de un mapa
indexado radix-2 sobre los términos pares y un mapa indexado radiz-4 sobre
los términos impares ; Se repite el proceso a cada una de las tres etapas
resultantes, segun las ecuaciones (3.27), de una manera similar a la

decimacién en frecuencia radix-2 del algoritmo Cooley-Tukey FFT.

La " mariposa basica " del SRFFT tiene la siguiente estructura
Yo T Y,
Yo Y, oY, .
Yy L Yo~ y2) A Y- ya) ! wN
Y2
SF
Y3 \n

[ ( ¥y~ y2) - g v,- ys) ] wzk

En la fig. 3.2, se muestra una SRFFT de orden 32 .

Se puede observar, a partir de las expresiones (3.27a), (3.27b),(3.27c)
y de la fig. 3.2, que el algoritmo avanza en la parte superior estado,
-'por eétd&é, para cada una de laé M etapas (N = 2“); mientras que en la

parte inferior por ser radix-4, calcula dos etapas a un mismo tiempo, es
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decir no avanza estado por estado, o en términos del indexado, no completa
cada suma anidada en orden. Un esquema de indexado alternalivo f{ué
propuesto por Sorensen [17}, el cual permite el cdlculo de upa SRFFT ectapa

por etapa.

Fig. 3.2 Algoritmo split-radix FFT para una longitud de 32.

El numero de operaciones necesarias para el célculo de una SRFFT para
N=64, con una secuencia de entrada compleja, es de 964 sumas y 196
multiplicaciones.

Split-radix FFT valuada real (SRFFT-RV)

Si la secuencia de entrada y(n) es real, existe una redundancia de
operaciones, ya que Y(k) e Y(N-k)} son complejos congujados. Esto significa
que a partir de las ecuaciones (3.27b) y (3.27c) es indtil calcular

ambos coeficientes : Y(4k+1) e VY(4k+3), dado que :

Y( 4k+3 ) = Y(N -(4k+1) ) = Y (4k+1) (3.28)
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Para entender mejor el funcionamiento del algoritmo en cada clapa, se
puede considerar la fig. 3.3 para una SRFFT y una SHFFT-RY de orden 64.
En la primera etapa se calcula un bloque de Jongitud N/2 de Lérminos
pares : Y(2Zk) para k = 0,1..7 ; en la segunda clapa se calculan dos
bloques de N/4 : Y{(4k+3) e Y(dk+1}, para k = 0,1 ..3 . Este procesc se

aplica recursivamente a todos los blogues siguientes.

o] o o 0 I o] o 6 o[

1 4 8 1 ? [3 L]

? . 8 "I ? L g MI
3 5 » b 1 ¢ 7] Imt
3 f ? 4 ) Re?

4 1" 10 5 0 Re W

[ 2 & 6 ” tm?

7 1, H , T i Im1g

8 1 1 ) a Re) Re 1

9 s 9 9 e s Re g

10 92 5 10 Re 9 Imy

"N 5] 3 H Ae 13 Imo

v i) ) °? fmt Reg
M ? n 13 Im§ Ime
W ] 7 14 [mg Re 11
13 t 15 \5} 15 | lm\}_ Imty

(a) (b}

Fig 3.3 Representacién esquematica de la progresion del algoritmo SR

de 16 puntos: (a) datos complejos, (b) datos reales

Cuando el algoritmo es utilizado con una secuencia real fig 3.3b, la
primera etapa sera una secuencia real, pero los dos blogues en la segunda |
etapa son complejos y como lo indica la ecuacién (3.28), Y(4k+3) no
necesita ser calculado, sin embargo su localizacién correspondiente en el
diagrama puede ser usada para guardar la parte. imaginaria del blogue
Y(4k+1), este proceso es repetido hasta obtener la transformada

correspondiente. Se debe notar que el algoritmo para este caso, debe

distinguir entre " mariposas " reales y complejas. Sorensen [17] presenta
un programa para calcular una SRFFT-RV el cual tiene como entrada un
vector ,\; = {y(0),..,yt8-1))] y en el mismo lugar se obtiene la salida con
el orden siguiente :

Y = {Ret0) ,Ref1). . Re(l/2), In{N/2 -1),.. Im(1) }.

El numero de multiplicaciones para este caso se reduce a 98 y el de
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sumas a 420 para un tamafio de N = B4.

Evaluacién del algoritmo

De acuerdo a la expresion {3.20b) una DCT implica el calculo de una FFT
de una secuencia real, pero como lo indica la ecuacion (3.22) no hace
falta calcular toda la FFT, basta con conocer solo la mitad de esta, para
tal caso se utilizé la SRFFT-RV. Las simulaciones en lenguaje de alto
nivel indicarén un buen desempefio para su implantacion en lenguaje
ensamblador, al final de este capitulo se proporcionan los resultados
correspondientes. En lo que respecta al calculo de una IDCT, no se puede
evitar el hecho de obtenerla a partir de una secuencia compleja, ver la
ecuacion (3.23), lo cual nos obliga a utilizar el metodo SRFFT.

[
3.4 Mélodo de Computacion Recursiva ( MCR ).

Este método dado por Hou {3), permite generar una DCT de orden N a
partir de dos DCT de orden N/2, en este caso la matriz de orden superior
es generada directamente a partir de las matrices de orden inferior;
aunque el calculo se efectua con el mismo numero de operaciones que con el
método MCD, este no requiere una inversioén de los coeficientes.

Definiciéon del algoritmo.

La expresion (3.1) anterior, puede ser representada en forma vectorial

de la siguiente manera :

= (2/0) TON) = {3.29)
donde X y % son los vectores columna que denotan la salida y la entrada
en orden natural y T(N) es la matriz de transformacion DCT de orden N, la

cual cuenta con propiedades intrinsecas importantes .

Propiedades de la DCT.

Proposicion 1. Una DCT puede ser convertida en una FFT, agregandole a
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ésta un angulo de f{ase variable, tal como se hizo en el metodo MCI

anterior. Es decir la ecuacién (3.18), puede ser expresada de la siguiente

manera :
N-1

¥ = T yk cosfer + 2nkr/N ) ;o r=0,1,..,N-1 (3.30a)
k=0

donde el angulo de fase es : or = nur/2N (3.30b)

En otras palabras la sccuencia de entrada »n ha sido reordenada de
acuerdo a (3.16); en forma matricial esto puede ser representado como 9 =
P ;:, donde P es la matriz de permutacién que efectua el reordenamiento

de la secuencia de entrada y tiene la siguiente forma:

1000000000

{3.30c)

av]
!
c - Cc o o

Proposicién 2. La matriz T{N) puede ser dividida en cuatro cuadrantes
cambiando el orden de los datos de entrada.

Considerando el kernel de la ecuacién (3.30a), dado por :

Erk = cos ( er + 2ukr/N )

= cos er cos (2ukr/N) - sen or sen {2nkr/N) (3.31)
donde k, r toman valores de O0,1,..,N-1. Dividiendo k en dos regiones
iguales, como por ejemplo, k' : (0, N/2-1) y k'’ =k’ + N2 : (N2,

N-1}; de la ecuacién anterior, se tiene para k'en el primer intervalo :

t ., = cos er cos (2nrk'/N) - sen or sen (2urk'/N) (3.32a)

y para k'’ en el segundo intervalo , en funcién de k':

t orr = COS er cos (nr + 2nrk’/N) - sen or sen (nr + 2nrk'/N) (3.32b)
T
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Entonces, de la expresién anterior s puede comprobal qin

P

Lpge» = €OS er cos (2mrk’ /M) - sen or sen (2ark’/N) (1. 390

Y para r impar :

Lo, © = cos er cos (2mrk'/N} + sen er sen (2nrk’/N) (3.33b)
Luego, a partir de las ecuaciones (3.32a), (3.33a) y (3.33b), los

resultados anteriores se pueden resumir como :

trk” = trk' para los renglones pares y 1 : (0,N-2) (3.34a)

trk” - trk, para los renglones impares y r: (1,N-1) (3.34b)
Como lo demuestran estos resultados se puede dividir la matriz T(N) en
cuatro cuadrantes, donde la mitad superior representa a los renglones

pares y la mitad inferior a los renglones impares :

E(ns2) E(N/2)
TNy = (3.35)
Dus2) - BN/2)

donde E(N/2) y D(N/2) son matrices cuadradas de tamafio N/2 x N/2. En
éste caso la secuencia de salida es :

X =1 Xo, ¥e.. Xu-g, X1, %3 .. %u-1 ]

Proposici6n 3. La mitad superior de (3.35) corresponde a dos matrices DCT
de orden N/2. Se puede comparar la matriz superior izquierda de esta
ecuacioén, con una matriz DCT de orden N/2. .
Haciendo r = 2m , para m = 0,1,..,1-1 , donde M = N/2 y om = ma/2M .

Entonces el cuadrante superior izquierdo de una matriz DCT de tamafio N X
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N, esta dado por

coser cos(2nrk/N) - sener sen(2nrk/N)

= cosem cos(2amk/M) - senzm sen(2numk/M)

lo cual corresponde a elementos de una matriz DCT de M =« M

Definicién del algoritmo recursivo

Se definira ahora la relacion existente entre las sub-matrices de (3.395).

El kernel de la ccuacién (3.31) se puede escribir como :

Latd

L = cosro ;  donde °, = ( k+ 174 )(2n/N) ; para k = 0,1.. N-1
-

entonces de (3.35) para M = N/2 :

cos@ cosd cos@
[¢] 1 H-1
~ cos(}ﬂo cusﬁz‘ cos3d M1
D(M) = : ’
‘_ cos{ N-1)0 cos{ -1} cos(N-1)}0
0 1 H- 1

De la misma manera para EM) -

[ 1 1 1

o cosZGo cos2@ coszﬂ“ )
E(M) = ’ ’ ’

cos(-21@ cos(N-2)0 cos{H-2)0
0 1 M- 1
Haciendo uso de la siguiente identidad :

cos(2r+l)em = 2cos(2remlcosem - cos(2r-1)@m , se puede obtener la

siguiente relacién :

D(M) = L E(M) diag [cosem | , para m=0,1,..,M-1 (3.36)
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donde L es una matriz triangular inferior, dada por :

1 00 06 0 0 0. 0
-1 2 0 0 0 0 0. 0
- -1-2 2 0 C 0 0. 0 ;
L -1 2-2 2 0 0 0. 0 (3.37)
-i 2.2 2-2 2-2, 2
Resumiendo de (3.35) se ticne :
Xpar . PEY B0 %
Kimp DMy -B(w) w4 {3.38)

donde las ¥Ypar y Ximp son respectivamenite las partes par e impar de la
secuencia de la DCT y las ¥ son ordenadas de acuerdo a la matriz de
permutacién definida en la ecuacion (3.30c).

Haciendo R la matriz de permutacién, que realiza el reordenamiento de la

salida en bit-reverse ". lle tal manera que : ’)T(par = R Ypar ; Rimp = R

Ximp ; por este reordenamiento y por el uso de la proposicién 3, de (3.38)

obtenemos :
Zpar _ T T %p
Kinp DMy -DOM) % (3.39)

donde T(M) = R E{M) . Y a partir de (3.36)
DMy = R L E() diag lcosem ] ; para m =0,1,..,4-1

Finalmente se obtiene la decimacién en ({recuencia del algoritmo

recursivo para el calculo de una DCT, de (3.39) se tiene :
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Kpar | _ 2 | Tw/2) T(N/2) %p
Kimp N K T2y @ -k Tiwe) g * (3.40)

donde K = RL R'. Pero como R es simétrica, entonces :

K=RLR (3.41)

Q
n

diaglcos @n ] ; para m=0,1.. n/2 -1 (3.42)

La decimacion en tiempo puede ser obtenida a partir de (3.40),
invirtiendo el indexado entre la entrada y la salida y utilizando la

transpuesta de T(N), se tiene :

%par | _ 2 | Trawv2) o T (w2)K P

Kimp v Tava) o T i)k i (3.43)
donde, xp = R wp y ;:\ = R xt
%0 = xo o pr———— §(o = Xo
X2 = %1 o s )21 = Xa
x4 = %2 - T «——-—-)12=X2
%6 = x3 ;(3 = X6

X7 = x4

x5 = x5

' o] Xa = %1
e T [T e
/I

7 |
\é’ 8 >\v£ v

0  SUMHAS Y MULTIPLICACIONES

x3 = xB

c
e
A
= |

1
P
R
o
it
>
w

x1 = x7

>

T
>
%
1
>
%

Y

- CORRIMIENTOS ; - FACTOR -1

Fig. 3.4 Transformada DCT de orden 16, utilizando el algoritmo MCR.
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Evaluacioén del algoritmo

El nuamero de operaciones necesarias para calcular una DCT de G4 puntos
es de 192 multiplicaciones y $13 sumas, esta cantidad es lu misma que la
que se requiere para el método MCD.

El problema que se presenta con este algoritmo, es la neccesidad de
reordenar los datos en cada etapa, ver la fig. 3.4. Observando la
expresién (3.40) para el calculo de una DCT, se necesita multiplicar una
matriz de coeficientes por la secuencia de entrada ordenada, lo cual
corresponde a la parte superior de la matriz DCT; para la parte inferior

de esta matriz de coeficientes, antes de ser multiplicada debe de

calcularse un nuevo indexado., aunque Lambi¢n es un bit-reverse hay que
agregar corrimientos sumas y restas como lo indica (3.41).

Aprovechando la ventaja de su recursividad se puede calcular una
transformada DCT de orden 64, tomando como estructura biaslca una
transformada DCT de orden 8 . Sin embargo aunque se tiene una tabla de
coeficientes menor se deben de ordenar los datos en cada etapa, csta

opcién fué finalmente la utilizada en las simulaciones en Pascal.
3.5 Implantacién de los algoritmos MCI y MCR en lenguaje ensamblador

Para efectuar la DCT de una imagen digital de tamafio N x N, genceralmente
se divide esta en bloques mas pequefios, esta operacion de subdivisién se
hace para reducir los calculos, ya que el numero de operaciones se
incrementa conforme aumenta el tamafio de la transformada. Para la parte
experimental de este trabajo, se utilizaron imagenes de 256 x 256, las
cuales fuerén subdivididas en bloques de 64 x B4, después de lo cual se
les aplicod una transformacion DCT bidimensional, que se puede obtener a
partir de la utilizacion de una DCT unidimensional, aplicando esta sobre
los renglones y enseguida sobre las columnas de los coeficientes
transformados; al tomar la transpuesta de los resultados se obtiene la DCT
bidimensional.

Como se mencioné al inicio del capitulo, el primer parametro de..

:comparacién entre los algoritmos ﬁCI y MCR, es el numero de operaciones

necesarias para el calculo de una DCT de orden 64, estas operaciones se
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resumen en la tabla 3.1, como puede observarse el mejor caso ocurre para
el método MCI . Estos algoritmos fuerén simulados en lenguaje de alto
nivel, Pascal, con operaciones aritméticas enteras, para poder determinar
el mejor formato. Los datos de entrada fuerén multiplicades por G4
(formato QB6) y las constantes por 4096 {formato Q12}. Ctros parametlros
determinados a partir de las simulacion, fuerdén : la longitud de las

operaciones (16 o 32 bits) y los requerimicntos de memoria.

Método MCI Método MCR

DCT IDCT | DCT IDCT

Numero de sumas 484 964 513 513

Numero de multiplicaciones 226 | 324 192 192

Tabla 3.1 Numero de operaciones para el calculo de las transformaciones

DCT e IDCT unidimensionales para N = 64,

La tabla 3.2, resume los resultados obtenidos a partir de la
implantacion de los algoritmos en lenguaje ensamblador del microprocesador
TMS320C25, los cuales fuerén aplicados a una imagen de 256 x 256, con 8
bits por pixel. La precisién de los algoritmos se obtuvo comparando su
resultado, en aritmética de punto flotante, haciendo un redondeado a
enteros; con respecto al resultado obtenido en lenguaje ensamblador.

La longitud necesaria de las operaciones, para poder obtener una misma
relacion sefal a ruido, entre la version en lenguaje de alto nivel y la
versién en lenguaje ensamblador, requirié la implantacion de operaciones
en 32 bits, con excepcién del calculo de la transformaciéon IDCT por el
método MCI, esto repercute directamente en el tiempo de ejecucion del
programa.

En lo que respecta a la memoria de programa, hubo una marcada diferencia,
en Favoﬁ“del método de computacién indirecta {MCI), aunque en este se

realizan operaciones en 32 bits dentro del algoritmo, los resultados
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intermedios (transformada de renglones), quedan en 16 bits. En
contraparte, en este mismo método se necesitan 4096 locolidades

adicionales, para almacenar sus resultados intermedios.

Metodo MCI Método MCR

DCT IDCT | DCT Incr

Longitud de las operaciones {bits) 32 16 32 32
Memoria de programa (palabras) | 595 | 640 608 | 608
Memoria de datos {palabras) | 272 ) 224 (4287 | 4287

Tiempo de ejecucién por imagen (segl 3.69| 3.8 9.171 9.17

SNR (db} | 51 51 51 51

TABLA 3.2 Comparacidén del los meétodos MCI y MCR e¢n lenguaje ensamblador

Finalmente, todos estos aspeclos de operaciones en 32 bits y mancjo de
datos, se ven reflejados en el tiempo de ejecucion de los programas. Este
favorece considerablemente al método MCI que requiere 3.69 seg. para el
calculo de una DCT y 3.8 seg. para una IDCT. Para calcular estos liempos
se tom6 en cuenta la lectura de datos y la escritura de los resultados,
considerando un tiempo de 100 nanosegundos por instruccién del
microprocesador TMS320C25 . En resumen, en el esquema {inal de compresion

fuerén utilizados los algoritmos del método MCI .
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ESQUEMA  DE CODIFICACION

En este capitulo se presentan inicialmente los criterios de selecciédn
para el tamafio de las sub-imagenes, posteriormente se describe el
cuantizador que se utiliza para la codificacién de los coeficientes de la
transformada y finalmente se proprocionan los esquemas seguidos para los

procesos de codificacién y decodificacién

4.1 Tamafio de los bloques

Un aspecto importante en la codificacién, es el tamafio de losg bloques en
los que se subdivide a la imagen original, para que mediante una
transformada unitaria, se efectue la transformacion de esta imagen en un
conjunto de coeficientes idealmente independientes, los cuales son
codificados posteriormente.

Para secuencias de Markov estacionarias, de primer orden, con una
correlacién p cercana a 0.8, la transformada coseno discreta presenta
caracteristicas de compactacion de energia muy similares a las que se
pueden obtener con la transformada 6ptima, Karhunen-Loeve (K-L).

Netravali [13} ha demostrado  experimentalmente, con imagenes
estacionarias de correlacion exponencial en la direccion horizontal
P 0.95 y en la dircccion vertical pv=0.95. que el error medio cuadratico
de codificacién a una tasa fija, varia segin la transformada y el tamafio
del bloque empleado. En la figura 4.1, se observa que para bloques
pequefios el error MSE es similar en todas las transformadas al de la
transformada K-1., pero para bloques mas grandes, solamente la transformada
coseno discreta presenta un comportamiento muy similar al de esa

transformada ideal.

Gfan ﬁarte de los trabajos de codificacién de imagenes que aplican

transformadas unitarias, han sido realizados empleando bloques pequefos,
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del orden de 4x4, 8x8, o tipicamente de 16x16. Inclusive la DCT-2D de
dimensiones 8x8 y 16x16, ha sido implantada exitosamente en circuitos YLSI
[10]), para propositos de codificacién de imdgenes y sefiales de video. Si
el tamafio de los bloques es nxn, para ns 16, la DCT-2D es facil de
implantar; pero para oblLencr una codificacién eficiente, es neccesaric que
los coeficientes de la transformada estén tan descorrelacionados como sea
posible. Los coeficientes en la frontera entre los bloques adyacenles
estan también correlacionados, tal efecto es ocasionado por la correlacion
existente entre los pixeles de la frontera comin. Entonces para disminuir
la correlacién, una soluci6on radica en incrementar el tamafio de los

bloques, como se muestra en la Fig. 4.1,

ol 1.5 Bits/Pixel

o= 0.95
p = 0,95
v
LR o HADAMARD

FOURIER

Error medio cuadréatico

K-L {p1095) COSINE
° L ] ] 1 ] i

414 818 16316 64264 1201128
i Tamafio de bloque

Fig. 4.1 Evaluacién del MSE a una tasa fija de compresion,
para diferentes transformadas, empleando una imagen
Markoviana bidimensional con factor de correlacién
horizontal y vertical PE P 0.95 .

Acercandose al limite del tamafio de los sub-bloques, se puede codificar
la imagen completa como lo establece la técnica conocida como "full frame
~ bit-allocation", empleada por Lo y Huang [8]. Tal técnica ha sido

utilizada en imagenes de diagnéstico médico de dimensiones 512x512,
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1024x%1024 y 2048x2048, aplicando una sola DCT-2D, del mismo orden.

En el presente trabajo se emplearon bloques de dimensiones 16%16, 32x32
y B4x64; experimentalmente sc¢ demosird que a medida que se incrementu el
tamafio de los bloques es posible obtener una mejor calidad en la
reconstruccién. En consecuencia, la implantacién final de los algoritmos

fue realizada sobre bloques de G54x64.

4.2 Cuantizacion de los coecficientes de la DCT

Haciendo gl(ix,y), para x,y= 0,1,...,N~1, los pixeles de un bloque fuente
de tamafio NxN; G(u,v) para u,v= 0,1,...,N-1, su transformada coseno
discreta; G(u,v) el bleque decodificade de coeficientes de la Lransformada
y 8(x,y) los pixeles reconstruidos del bloque cuantizado. Se tiene el
error medio cuadratico promedio entre un bloque fuente y su

reconstruccion, expresado mediante:

e = — [ ¥ L[ alwy) - sxy) 1?
N x=0 y=0

H-1 K-1

(4.1)

Puesto que cada coeficiente de la transformada es una combinacién lineal
de los N° pixeles, cuando N tiende a ser grande la distribucion de G(u,v),
para u,v= 0,1,..N-1, tiende a ser Gaussiana; el término G(0,0) es mejor
modelado mediante una funciéon de densidad de Rayleigh; a partir de estas
propiedades,el cuantizador empleado es no-uniforme, ya que para ¢l caso
de una distribucién Caussiana, un cuantizador de este tipo pucde scr entre

20 y 30%, mas elicienle gue un cuantizador uniforme [20].

Para realizar la codificacién es necesario determinar el numero de bits
con que se debe cuantizar G(u,v), para u,v= 0,1,..N-1. Un primer paso es
conocer la cota minima con que se puede representar cada uno de los
coeficientes. Sabiendo que se tiene una variable aleatoria Gaussiana de
varianza 02. no es posible representarla con menos de 1/2 logz( ore Jbits
y si se desea que la cuantizacion sea proporcional al contenido de la
informacién de cada coeficiente, entonces la asignacion de bits debe
realizarse proporcionalmente a log2 o°.

Mediante la normalizacién de cada coeficiente de la transformada con

respecto a la  desviacién estandar respectiva, esto es G(u,v)/a‘u o es
)
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posible obtener variables aleatorias de varianza unitaria. Cuando el
cuantizador esta disefiado para operar con variables de este tipo y
considerando du'v el error de cuantizacién medio cuadratico, el promedio
del error de cuantizacion total D para todo un bloque se expresa como:

H-1 HN=-1
D = — 3y ¥ ¢ .d .b (4.2)

donde bu v ( el numecro de bits con que s¢ debe de cuantizar al

coeficiente u,v respectivo), debe ser tal que minimice a D, sujelo a:

u,v prom

donde b es el valor promedio en bits que necesitaria cada
prom

coeficiente. Asi, una expresion obtenida por Wintz [12], que ninimiza la

ecuacion (4.2), sujeta a la restricciéon (4.3) es:

N-tHe1o 1
lng® -—— % Z Inc (4.4}

u,v N. N u,v
log u=0v=0

4.3 Codificacidn
Siendo M=256, N=64 y g(x,y) la imagen original de tamafio WMxM, para
X, y= 0,1,...,M-1. Primeramente debe aplicarse sobre pg{x,y) un

preprocesamiento, consistente en dividir la imagen en sub-bloques de

tamafio NxN, obteniendose los bloques gx’(x.y) con %,y= 0,1,...,N-1,
donde i es el numero de blogue e i= 0,1,..., (M/N)2-1.
Ensecguida, a partir de las transformadas coscno discretas

unidimensionales de longitud N, a cada bloque g“(x,y) le es aplicada una
transformada DCT-2D, utilizando el algoritmo MCI, presentado en la seccion
3.2 ’

Antes de efectuar la cuantizacién de los coeficientes Gx(u,v) de la
transformada, estos deben ser normalizados empleando wuna matriz de .

coeficientes mawximos M(u,v), obtenida mediante:
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Mlu,v) = max {[ G, (u,v) | } {4.5)

para u,v= 0,1,...,N~1 2
i=0,1,..., (M/N)"-1
y para la normalizacién
G‘(u.v)
an(u'V) = T (4.8)

de esta manera G‘(u,v), toma valores entre +1 y -1.
n
Luego mediante la expresién (4.4), se calcula la tabla de asignacidén de

bits B(u,v), asignando iterativamente valores a bpr , hasta que la
expresién:

H~1 HN-1

£ % Blu,¥)

u=0 v=0 (4.7)
N 2

proporcione la tasa de compresién deseada. La representacion de B{u,v) se

realiza empleando 8 bits por elemento.
Las varianzas de la expresion {4.4) son calculadas mediante:

2
(M/7R) -1

1
Tov E { iG‘(U.V)IQ} = L[ G, (u,v)]2 (4.8)

2
{M/N)  i=0

donde i es el numero de bloque procesado.
La cuantizacion se efectua con un maximo de 1B bits, segun la magnitud y

signo de los coeficientes Gnl(u.v), utilizando las expresiones:

Blu,v)-1

G (u,v) . (2 -1) st 6 (u,v) 2 0
nl ni

Cl(u,v)= (4.9)

Blu,v)-1

G (u,v}) . (2 ) s1 G (u,v) < O
ni ni .

donde Ci(u,v) son los coeficientes codificados del bloque i. I

En la figura 4.2 se esquematizan los procesos completos -para la

codificacion y decodificacién.
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Fig. 4.2 Esquemas que resumen los procesos de: a) codificacién
b} decodificacién
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4,4 Decodificacion

Para la reconstruccion de la imagen codificada es necesario contar con
la tabla de asignacion de bits Blu,v) y la matriz de maximos M{u,v).
Inicialmente cada coeficiente Clu,v) es expundido de acuerde al numero de

bits empleados durante su codificacién, por medio de las expresiones:

Blu,v)-1

i
o

CX(U.V)/ (2

Gm.(u.v)= . o (4.10)
cluv)s (2 wl ) si C (uv)

-1} s1 Cl(u,v) F

A
o

Enseguida se efectia la desnormalizacién con respecto a la matriz de

maximos, por medio de:
G.(u,vi= G (uv) . Mluv) (4.11)
1 ni

Despues, para calcular la transformada coseno discreta inversa
bidimensional, se aplica el algoritmo MCI visto en la secciéon 3.3, sobre
cada uno de los bloques G}(x,y) de coeficientes reconstruidos, Las
matrices resultantes gi(x.y) representan la imagen reconsiruida
particionada en sub-imagenes, entonces debe aplicarse un posprocesamiento

que posicione los bloques g},(x, y) en el orden natural.
Fipalmente, la calidad obtenida puede ser evaluada calculando el NMSE,

la SNR, o bién aplicando otro criterio de fidelidad, al comparar la imagen

reconstruida g(x,y) con la imagen original g(x,y).
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5

MICROPROCESADORES PARA EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

Aun y cuando el procesamiento numérico intensivo no es nuevo, en los
ultimos afios ha surgido como factor determinante para el desarrolle de
los sistemas de simulacion y en general del procesamiento de sehales, el
contar con equipo de coémputo que ifuncione a muy alta velocidad y
preferentemente en tiempo real.

Asi, actualmente en pocos minutos, es posible realizar en estaciones de
trabajo, simulaciones de choques para el disefio de automdviles, que hasta
hace no mucho tiempo tomaban varias horas. Tipicamente las estaciones de
trabajo comerciales realizan modelados tridimensionales, desarrollando
alrededor de 3.5 millones de operaciones por segundo en aritmética de punto
flotante , gracias al empleo de procesadores matematicos rapidos.

A continuacién se presenta un resumen con las caracteristicas mas
significativas de los procesadores, por medio de los cuales es posible
ejecutar operaciones aritméticas a muy alta velocidad.

Posteriormente, se describe la estrategia scguida para la implantacién
del esquema de codificacion en el microprocesador TMS320C25, asi como el
procedimiento para efectuar las operaciones aritméticas necesarias para la
codificacién y no contenidas en el conjunto de instrucciones del

dispositivo ( raiz cuadrada y logaritmos ).

5.1 Procesadores aritméticos rapidos.

En general, el procesamiento aritmético puede acelerarse empleando
arreglos de procesadores de propoésito general, ‘en parejas del tipo
procesadores-coprocesadores, o bién empleando procesadores de propésito,
- especifico, para procesamiento digital de sehales (DSP).  Ambos casos se

describen a continuacién.
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.~ BUS DE
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MICROPROCESADOR ” BIRECCIONES
~~~~~~ Y BUs
DE DATOS
COPROCESADOR SISTEHA
MATEMATICO DE HEMORIA
b) c)
REGISTRO
INSTRUCCION DESTINO
SELECCION SELECCION REGISTHO
DE CHIP DE REGCISTRO

/

\\\\\ ORIGEN

N, 7

coprocesador matematico

2 3 5 5
' BITS : B1TS |BITS|BITS
31 1 o 31 11 10 5 o
DIRECCION DE 32 BITS DIRECCION DE 32 BITS
d)
BUS DE
RECCIONES
MICROPROCESADOR DIRECCIONES
BUS
DE DATOS
BUS
DE DATOS
HEMORIA DE SIS5TEHA
PROCESADOR < > PUERTO DUAL DE MEMORIA
"ADJUNTO -
BUS DE
< DIRECCIOHNES
Fig. 5.1 Comunicacién entre la unidad central de procesamiento (CPU) y el

a) Un coprocesador estandar recibe instrucciones y datos por el

bus de datos.

direccién de 2 bits, «¢)

b} Las palabras de direcciones cuentan con 1
solamente como seflal de aviso al coprocesador y un
El

bit
registro de
coprocesador de memoria mapeada ..

recibe instrucciones y direcciones por el bus de direcciones, al
al mismo tiempo que los datos son enviados por el bus de datos.

d) Los procesadores
directamente del CPU,

ad juntos
via una memoria de puerto dual.

reciben instrucciones y datos

Teniendo

acceso a esta siempre gue sea necesario,
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5.1.,1 Coprocesadores
Este es el medio mas facil y barialo de incremenlar la velocidad de un
sistema pequefio de calculo, por ejemplo, una microcompuladora personal.
Para el procesador anfitrion, el coprocesador representa una oxtension
de su arquitectura, que ejecuta cierto tipo de operaciones aritmeticas mas

rapida y eficientemente.

5.1.2 Coprocesadores de memoria mapeada

Existe una segunda clase de coprocesadores con un mejor desempeiio sobre
los coprocesadores estandar, ya que emplean ventajosamente los buses de la
unidad central de procesamiento (CPU), ver Figura 5.1. Normalmente son
ofrecidos por los fabricantes de estaciones de trabajo, como tarjetas
opcionales, accleradoras de operacioned en arilmética de punto flotante.

Los coprocesadores de memoria mapeada son tomados por la unidad central
de procesamiento como un segmento de la memoria principal. Aun y cuando
el formato y contenido de sus instrucciones no son semejantes a las del
CPU anfitrion, es posible contar con los beneficios de la programacion ecn

lenguajes de alto nivel

6.1.3 Coprocesadores adjuntos de propdsito general.

Estos coprocesadores son ampliamente usados en la graficacion y la
simulacién de circuitos. A diferencia de los coprocesadores que ejecutan
solo determinadas instrucciones, los procesadores adjuntos ejecutan
programas completos o secciones de codigo compilado, predominando las
operaciones aritméticas y excluyendo las tareas de acceso a los recursos
del sistema.

Un procesador adjunto, debe ser disefiado para combinar una arquitectura
o6ptima en el célculo de operaciones aritméticas ( con un alto grado de
paralelismo, por eJjemplo}, con una estructura que permita emplear

elementos de programacion de alto nivel (compiladores y debuggers).

En la Tabla 5.1 se muestran los coprocesadores mas representativos de la

clasificacién anterior.
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[ - T
. FABRICANTE |  UHIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD
; 1 EN HIPS ¥ EN HFLOPS §
4
COPROCESADORES
INTEL 8087 (BO86,8088) 0.5 < 0.1
80287 (80286) 1.5 < 0.1
80387 (B03B6) 1.0 0.2- 0.24
HOTOROLA 68881 (68020,68030) 4.0, 6.0 0.11-0.13
68882 (68020,68030) 0, 6.0 0.22-0,26
LESTIHADO)
COPROCESADOR DE HENORIA HAPEADA
HEITEK CORP. | WTL1187 (INTEL 80386) 4.0 0.41-0.67

PROCESADORES ADJUNTOS

DE PROPOSITO GENERAL

¢
ADVANRCED Am29027 (Am 28000) 12 2
HMICRO DEVICES (ESTIHADO) {ESTIHADO)
FAIRCHILD CLIPPER 5 0.6~ 1.0
INMOS LTD. TRAKSPUTER T800 8 NO DISPOKIBLE
MIPS COMPUTER| R2010 (R2000) 6 0.6~ 0.9
INC.
Lw}:xTEK XL-8064 7 1.7~ 1.8
Tabla 5.1 Alternativas en el empleo de coprocesadores matemiticos.

* Entre paréntesis se indica el
t 1 MIPS es el equivalente a 1 millon de

tadas por una computadora VAX 11/780.

precesador para cl
{nstruccliones por sequndeo, e¢jecu-

operan.

¥ La velocidad en HFLOPS (millones de operaciones en punto fiotanle por
segundo), fue medida empleando el programa Linpack.
e A excepcién de euste dispositivo; para el resto de los coprocesadores

se cuenta con un alto grade de soporte para la programaclbn a partir de
los . lenguajes de alto nivel.

5.1.4 Procesadores especializados

En el comienzo de la década de los 70’'s, aparecieron los primeros

arreglos de microprocesadores de punto fijo y punto flotante, para el
{DSP). E1 costo de

oscilaba entre 10,000 y 50,000 dolares, con un peso de aproximadamente 100

procesamiento digital de sefales estos dispositivos
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lbs y un consumo de potencia de alrededor de un kilowatt,

La evolucion tecnolégica en circuitos Integrados, ha propiciado la
aparicion de procesadores de sefinles que han excedido considerablemente
los logros alcanzados por los arrcglos con ceprocesadores, pucsto que
estos nuevos dispositivos son capaces de ajecutar varios millenes de
instrucciones por segundo (MIPS). Para obtener tales logros, se ha hecho
uso intensivo de la arquiteclura Harvard y de las técnicas de pipelining,
a fin de ejecutar instrucciones en paralelo y con etapas superpuestas, lo
cual reduce significativamente el ciclo de instruccion. Asi, en el
microprocesador TMS320C25, se emplea una estructura pipeline de tres
niveles y otra de cuatro niveles en el microprocesador THMS320C30 [5].

En general las técnicas de pipelining se clasifican en: entrelazado,
codificacién de t iempo estacionario y codificacién de¢ datos
estacionarios[7].

Los microprocesadores de procesamiento digital de sehales del fabricante
Texas Instrument, han wutilizade ampliamente ¢} pipelining de tipo
entrelazado. Por medio del cual el usuario tiene la impresion de que,
cada instruccion es ejecutada antes de que comience la siguiente. La
temporizacién y el paralelismo son dados por el propio procesador, siendo
desconocido para el usuario el nimero de sub-ciclos que consume cada
instruccién, puesto que depende de las instrucciones vecinas.

Mediante la codificacion de tiempo estacionario, utilizada por Motorola,
y por AT&T en el procesador DSP16/16A, el usuario tiene control sobre los
estados del pipeline, puesto que se puede especificar en las propias
instrucciones, las etapas de las mismas que deben e jecutarse
paralelamente. Se cuenta adicionalmente con un mayor control sobre las
interrupciones, pudiendose ejecutarse estas mas rapidamente.

El fabricante AT&T también ha aplicado la técnica de pipelinig por medio
de la codificacién de datos estacionarios, en el procesador DSP32/32C. A
diferencia la lécnica de pipelinig anterior, se tiene menor control sobre
el hardware en determinade tiempo, y en las instrucciones se especiflica
unicamente las operaciones a ejecutar sobre algun dato. Otra diferencia
que no necesariamente significa menor eficiencia, es que los resultados de

"la 'inst;ﬁccién pueden no estér disponibles durante 1la siguiente

instruccién.
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FABRICANTE | PROCESADOR FECHA HAC arts 1 s1ts pro.t
(nseg.)} PTO.FIJO | FLOTANTE

ANI 52811 78 300 12/16

ANALOG ADSP-2100 86 1286 16740

DEVICES ADSP~21004 88 80-100] 16,40

ATET D5Paz a4 160 16 32710
pspazc 88 80 16724 32740
DSP1G 87 55 16,36
DSP1GA 88 33 1636

FUJITSU HEB764 83 100 16,26
HpBG232 87 150 32
HBBG220 8o 160 24

HITACHT HDG1810 82 250 1216
pSPi 88 50

1BH HEHHES 81 100 HO COHERCIAL

HOTOROLA DSP56001 67 ] 2as86 |
DSPOG00Z B9 75 32/64 14,96

NATIONAL LH32900 87 100 16,32

KEC HPD7720 80 250
}1PD77230 85 150 az
UPD77220 85 100 21748

oK1 6992 86 100 22

THOHSOR/ 68930 87 360 16732

HOSTEK

TOSHIBA 6386/7 83 250 16731

ZORAN 34161 86 100 16
35325 89 32

TEXAS TH532010 82 300 16,32

INSTR. THS32020 85 200 16732
TMS320C25 87 100 16732
THS320C30 a8 50 21/32 32,40

Tabla 5.2 Principales microprocesadores de procesamiento digital de
sefiales {DSP), de punto fijo y punto de flotante [B]. Se
emplea como parametro comparativo el tiempo de procesamiento.,

«. utilizado en la instrucciéon MAC.

% Bits en palabra de datossbits en la ALU.
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A diferencia de los procesadores de pl‘orpésriié Tgeneral, TenTTeE
procesadores DSP, se emplea una légica cableada; es decir, * sin
microprogramas, integrandose ademas un harware para el calculo de clertas
operaciones aritméticas.

En la tabla 5.2 se proporciona una lista de los principales procesadores
tipo DSP, tomandose como medida de calidad, el tiempe necesario. para

ejJecutar una instruccion MAC, esto es:

ACC «—— reg P + ACC
reg P «— dato X * dato Y

El gran atractivo de los procesadores DSP de punto flotante, radica en
que no es necesario escalar o normalizar la informacion, puesto que se
puede obtener un mayor rango dinamice al emplear mas bils en la pulabra de
datos (con 8 bits para cl exponente y 24 bits para lu mwantisa, eon el
procesador TMS320C30 se alcanzan alrededor de 1500 dB de rango dinamico);
con lo cual se reducen los riesgos de saturacion. Este tipo de
procesadores son los de mas alta velocidad, sin embargo, el tener que
mane jar 3 campos (signo, mantisa y exponente) por dato numérico, ocasiona
que se disminuya considerablemente la velocidad de procesamiento.

Los desventajas anteriores, son eliminadas al emplearse un procesador
con aritmética de punto fijo.

Para reducir los errores por falta de precision, estos deben programarse
tomando en cuenta la estadistica de la sefial, ya que necesariamente deben
escalarse los datos y resultados intermedios. Al emplear datos de
longitud de N bits, es necesario que la ALU y los acumuladores sean de
almenos 2N bits, para evitar desbordamientos cuando se calculan
operaciones sucesivas.

Es recomendable también, contar en la ALU con recursos para prevenir
errores por saturaciéon o por truncamiento. Asi por ejemplo, el procesador
DSPSB002 de Motorola, cuenta con cuatro modos de redondeo por hardware.

Resulta importante la longitud de la palabra de datos, puesto que el
rango dinamico es incrementado en 6 47 con cada bit empleado {6]. Por
ejemplo, el procesador ADSP-2100 presenta un rango dinamico de 96 dB (16

“bits) y el DSPS6001 otro de 144 dB (24 bits).
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Buscando optimizar el acceso a memoria, se han incorporado instruccicnes
especializadas de direccionamiento. Asi mismo, la arquitectura Harvard ha
sido modificada para emplear bancos paralclos de memoria, memorias
multi-puerto, instrucciones cache, etc.

En general los procesadores de tipo DSP, han sido disehados para accesar
eficientemente y a la velocidad maxima, una reducida cantidad de datos;
como lo es la informacion entre registros y la contenida en la memoria
interna del circuito integrado,

Asi por eJjemplo, el microprocesador TMS320C25 trabaja a la veclocidad
pico anunciada por el fabricante (10 MIPS), solamente cuando los datos son
internos al circuito. Mientras que al emplear memorias externas (aun y
cuando estas sean lo suficientemente rapidas para no necesitar ciclos de

espera), la velocidad puede ser hasta 5 veces menor a la anunciada

De entre los procesadores de punto flotante, el DSP36002 de Motorola es
el que presenta el mayor numero de recursos asignados. Sus principales

caracteristicas se resumen en la tabla 5.3.

T HEHO 1 F

BITS PTO.| INTERUP R4 ¥ NORHA

FLOTANTE /SEG. IKTERNA 41 EXTERNA HFLOPS | ARITHETICA

32/64 2K 512  RAH-Prog. 4G-Prog. 40.5 1EEE
(2)512 RAH-Dat. (2)4G-Dat. 754-1985
(2)512 ROM-Dat.

Tabla 5.3 Principales caracteristicas del microprocesador DSPS6002.

+ Bits en palabra de datos/bits en la ALU.
¥ se indica la capacidad en palabras.

Se muestra en la tabla 5.4, un analisis comparativo entre los mejores
microprocesadores DSP de punto fijo. Se observa que el DSP56000/1 presenta
la mejor asignacién de recursos.

El desempefic medido en la ejecuci6on de diversos programas ( filtrado*

IIR y FIR, multiplicacién matricial, tranformacién FFT, convolucién

48



RECURSQ ANALOG HEC ATET TI HOTOROLA
DEVICES
ADSP-2101/2 77025 DSP16A THS320C025 DSPLGOOQ /Y
cicLo 80 122 33 100 74.1
INSTRUCC1ON(nseqg,)
PALABRA DE DATOS 16 16 16 16 24
(bits)
PALABRA DE 24 24 16 16 24
PROGRAMA(DLIts)
RAM DATOS 1K 256 2048 544 2X256
ROM DATOS - 1024 10986 NInGUNOD 2X256
HEMORIA DE 2K 2048 ROM no 409G ROM 3840 ROM
PROGRAHA WARVARD G 512 RAM
PILA(STACK) 16 4 NINGUNO 8 2815
HULTIPLICADOR 16%16 16%X16 16X16 16X16 24%24
TAMANO DE ALU 186 16 36 32 50
{bits)
ACUMULADORES 2X40 2X18B 2%36 132 2%56
REGISTROS AUX. 24 2 8 8 24
EXPANSION DE 64X X8 HINGUHA B4k 1281 192%
HEHORIA
INTERRUPCIONES 4 1 5 7 18
PINS 68 28 84 68 88
TECNOLOGIA 1.0u CHOS CHOS CMOS 1.8u CHOS 1.2u MOS
DISIPACION MAX. 0.8 W ? 0.450W 1.5W 0.54
DE POTENCIA (tipico)

Tabla 5.4 Comparacién de recursos de los microprocesadores DSP de punto
fijo.

bidimensional, etc), ha demostrado que en la actualidad, el DSPS6000/1 es
el procesador mas adecuado para la implantacion de algoritmos de
procesaniento digital de sehales.

El microprocesador empleado en este trabajo, el THS320C25, aun y cuando
no incorpora todas las caracteristicas del DSPS56000/1, como lo son:
extensa memoria RAM/ROM, registos auxiliares adicionales 'y sobre todo una
ALU y una palabra de datos de mayor longitud. Sin embargo, si prescnta la
versatilidad necesaria en el conjunto de instrucciénes y en los recursos
fisicos, para implantar el esquema propuesto de codificacién de imagenes,'

motivo de este estudio.
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5.2 Metodologia de implantacion del esquema de codificacion en

aritmética de punto fi jo.

Aun  y cuande comienzan o aparecer herramientas  semejoantes o las
empleadas eon  los procesadores de proposite general Leonmpl ladores
debuggers, etc.), la implantacién de algoritmos en el lenguaje ensuamblador
de los microprocesadores DSP, no es una tarea facil de realizar,

Por ejemplo, el paqucte SIMPAC (sistema de implantaciéon en procesadores
digitales de sefiales asistido por computadora) [17], efectua en forma
transparente para el usuario, la traduccién de programas creados en
lenguaje Pascal, al lenguaje de los microprocesadores TMS32010 vy
THS320C25. Sin embargo, el codigo generado por ¢l sistema y los formatos
asignados a las variables no siempre d46n optimos, recomendandose cntonces
su empleo para programas de complejidad razonables o cuando las
cxigencias de tiempo no constituyen una limitante importante.

En caso contrario, como en el presente trabajo, cuando los algoritmos
son altamente complejos vy  se desea que  estos  sean e jecutados
eficientemente y en el menor tiempo posible, es necesario efectusr la

implantacién manualmente.

La metodologia seguida para la implantacion se compone de las

.
siguientes etapas :

— Desarrollo de algoritmos en aritmética de punto flotante
— Simulacién de algoritmos en aritmética entera
- Implantacién en lenguaje ensamblador

Las dos primeras etapas fueron desarrolladas en lenguaje Pascal, ya que
a partir de la versién 4 de Turbo Pascal, se cuenta con representacioénes
enteras de 8,7 16 y 32 bits; utiles para la representacién de variables y

registros del THMS320C25.

. Esenclalmente - se emplea ia misma metodologia desarrollada

empiricamente per Alcantara [1].
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5.2.1 Desarrollo de algoritmos en aritmitica de punio flotante

Esta etapa es relativamente sencilla, ya que se emplean todos los
recursos de los lenguajes de alto nivel {operaciones ariimélicus, arreglos
vectoriales, archives, etc.), para el desarrollc algoritmico. Y puesta
que se trabaja con punto [lotante, pueden emplearse, incluso variables
reales de doble precisidn para conocer los resultados "ideales™ a obtener,
estableciendo los limites algoritmicos.

El punto final de esta etapa, es la determinacién de la dinamica de las
variables, es decir, conocer su acotamiento, para lo cunl pueden

elaborarse histogramas.

§.2.2 Simulaciéon de alporitmos en aritmética enlera

Después de obtener el mejor desempefio algoritmico en la etapa anterior,
la version final obtenida debe ser implantada en aritmeética entera.

Esta etapa debe ser desarrollada tomando en cuentalos recursos fisicos y
aritméticos del microprocesador empleado, como son: longitud de la palabra
de datos y de la ALU, tamefo de los acumuladores y de los repistros
auxiliares, y capacidad aritmética y de memoria RAM/ROM. Es decir, se
deben desechar o modificar, por ecjemplo, los algoritmos que presenten
grandes requerimientos de memoria, o Jos procesos aritméticos que
conduzcan a inestabilidades puméricas debido a su representacion entera,
(la cual emplea un numero finito de bits), generando en concecuencia
errores por truncamiento, por redondeo, por una convergencia inadecuada,
ete,

Para tener mayor versatilidad en la programacion, es recomendable
efectuar esta etapa en lenguaje de alto nivel, puesto que la dinamica de
las variables exige que las operaciones aritmélicas se lleven a cabo
nediante escalamientos o normalizaciones de datos y resultados
intermedios.

En realidad, la parte de la implantacién que demanda mayor tiempo y
atencién, para efectos de conservar upna precision adecuada, es la
asignacién de formatos; es decir, la asignaciéon del numero de bils para

representar la parte entera y la parte fraccionaria de las variables.



5.2.3 Implantacién en lenguaje ensamblador

Conocer la dinamica de las variables y los formatos adecuados para su
representacion, facilita enormemente la labor de traducir los algoritmos
al lenguaje cnsamblador.

En esta etapa, la experiencia e intuicién del programador para
representar las estructuras empleadas en lenguaje de alto nivel, por
ejemplo, y para efectuar cl cambio de las variables y el direccionamiento
de datos, son importantes para generar un codigo de programa 6ptimo. Esto
es, un codigo 6ptimo en el sentido de una administracién adecuada de los
recursos y de la rapidez de ejecucion; manteniendo una precisién adecuada,

En el presente trabajo, por tratarse de un sistema de alta complejidad,
la validacién de los resultados fué realizada evaluando inicialmente los
resultados parciales ( por medio de la relacion sehfal-ruido y el error
NMSE) y finalmente, ecvaluando la calidad obtenida en las imagencs
reconstruidas.

Por ejemplo, los resultados de la DCT en lenguaje ensamblador, f{ueron
comparados con los obtenidos en la simulaciéon con aritmética
entera. Después, el resultade del procese DCT-IDCT fué evaluado
comparandolo con la imagen fuente.

El esquema de cuantizacieon fué incorporado al sistema, posteriormente a

la depuracién de los programas DCT-1DCT.

5.2.4 Implantacidén de operaciones aritmeticas adicionales

En general los procesadores de sefiales digitales rapides, presentan la
desventaja de poder efectuar solamente las operacidnes aritméticas
basicas.

Fue entonces necesario implantar las operaciones de tipo raiz cuadrada y
logaritmo, dado que no se encontraban contenidas en el conjunto de

instrucciones del microprocesador THMS320C25.
La raiz cuadrada fué implantada a partir del "principio de docotomia”

{15] ( el cual presenta importantes ventajas sobre el habitual método de

Newton-Rapson ), empleando 15 multiplicaciones y 60 adiciones.
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Con el algoritmo CORDIC ({coordinate rotation dipital computer)
{18]-(19}, es posible calcular funciones trascendentalez del tipo: seno,
coseno, tan, tan ', senh, cosh, tanh, tanh™', e* log , etc.. Basicamente,
este algoritmo consiste en rotar un vector I, de coordenadas x,y, radio R
y angulo 0; en pasos angulares predeterminados. Mediante las condiciones
iniciales de x, y; de la sumatoria de las variaciones angulares z y del
sistema de coordenadas empleado (polar, lineal o hiperbélico), se
determina el tipo de operacion a realizar.

En el célculo de la tabla de asignacién de bits, es necesario calculur
In az, tal operaciéon fué realizada mediante In o= 2 In o.

Con la forma de MNewiton, a partir de ‘“mélodos de interpolacion
polinomial”, es posible calcular logaritmos con 2n sumas y n
multiplicaciones, pero para obtener una precision aceptable, el orden n
del polinomio debe ser =z 50, En este trabajo, para cl calculo de los
logaritmos, con el algoritmo CORDIC, fue¢ necesaric emplear solamente 48

sumas, 32 multiplicaciones y una tabla de 32 elementos.

En la figura 5.2 se proporcionan dos histogramas tipicos de las imagenes
procesadas, mostrando la matriz de desviaciones estandar (o) de los
coeficientes de la DCT-2D. Puede observarse que buena parte de los
coeficientes presentan o< 1. En consecuencia, una sepunda forma mas
rapida aun de evaluar los logaritmos, fue por medio de una tabla de 128
elementos, conteniendo valores precalculados de 1In o, en el rango
0< ¢ = 0.5,
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

El esquema de compresién descrito en el presente trabajo, fue aplicada
sobre imdgenes de tipo radiolégico y microscopico, utilizadas en
el diagnéstico médico, como sén: angiografias (Al, A2 y CR), imdpenes de
resonancia magnética del craneo (12 e 13), un tejido (T1}) y una
radiografia de las vertebras (V).

En este capitulo, inicialmente se presentan los resultados oblenidos al
procesar las imAgenes, empleando bloques de tamafio 16x16, 32x32 y 64x84.
Enseguida, se muestran los resultados de la implantacién final, realizada
sobre el microprocesador de procesamiento de sefales TMS320C25, utilizando
bloques de tamafio 64x64.

Como se ha mencicnado anteriormente, la calidad obtenida en las imagenes
reconstruidas fué evaluada calculando el error NMSE y la relacién

sefial~ruido.

6.1 Codificacién realizada empleando bloques de tamafio 1Bx18, 32x32 y
64x64.

En el conjunto de figuras 6.1.1~6.1.5, se muestran los resultados del
procesamignto de la imagen T1. Dentro de este conjunto, en la Fig. 6.1.1
se proporciona la imagen original; en la Fig. 6.1.2, el esquema de
compresion fué aplicado segmentando la imagen en blogues de 16x16; en la
Fig. 6.1.3 se emplearon bloques de 32x32 y finalmente de B4xB4 en la Fig.
6.1.4. En los incisos a) correspondientes, la tasa de compresiéon fué de
8:1 y en los incisos b), esta fué de 10:1.

Las graficas respectivas de error NMSE vs. tasa de compresién y de :

“la relacién sefal-ruido vs. tasi de compresion, se proporcionan en la

Fig. 6.1.85. Los resultados del procesamiente de la imagen V, son
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mostrados en forma similar en el conjunto de figuras 6.2.1-6.2.5.

En la tabla 6.1, se proporciona un indice de referencia de las
fotografias mostradas, para las imagenes T1, V y Al.
a) b)
Imagen Ti Imagen V
FIGURA TASA DE TAMARO DE FIGURA TASA OE TAMARO DE )
COKPRESION BLOQUE COHPRESION| BLOQUE
65.1.1 1:1 6.2.1 i1
6.1.2.a 8:1 1616 6.2.2.2 10:1 16x16
6.1.2.b 10:1 6.2.2.b 1411
6.1.3.a 8:1 - 6.2.3.a 10:1 32x32
%
6.1.3.b 10:1 * 6.2.3.b 14:1
6.1.4.2 8:1 G.2.4.a 10:1
64x64 BAxG4
6.1.4.b 10:1 L'6.2.4.b 14:1
FIGURA FIGURA
6.1.8.a error RHSE vs. tasa de 6.2.5.a error HHSE vs. tasa de
compresioOn compresion
6.1.5.b reclaclOn SHR vs. tasa de 6.2.5.b relaciOn SNR vs. tasa de
compresiOn compresiOn
c)
Imagen Al
FIGURA TASA DE TAKAHO DE
COMPRESI1ON BLOQUE
6.3.1.a 1:1
6§.3.1.b 14:1 16x%16
6.3.1.c 14:1 32x32
6.3.1.d 14:1 64x64
FI1GURA
65.3,2.4a c¢rror NMSE vs. tasa de
compresion
6.3.2.b relaciOn SHR vs. tasa de
compresidn
Tabla B.1. Indice de referencia de las fotografias mostradas, para las *

imagenes: a) Ti, b) V y c) Al.
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El proposito de segmentar las imagenes en sub-bloques uniformes, de
dimensiones pequefias, es de disminuir la complejidad de los algoritmos de
compresion. Sin  embargo, el codificar cada sub-bloque en forma
independiente, sin considerar que ecxiste unpa correlacion entre bloques
adyacentes, ocasiona a menudo que en las imdgenes reconstruidas sean
perceptibles las fronteras entre los bloques.

Tal fenomeno es conocido como "efecto de bloques" y es vigible en las
‘Figs. 5.3.1.c y B6.3.1.d.

Una imagen decodificada, puede considerarse como el resultado de la
superposicién de una clerta cantidad de ruido sobre la imagen original. En
general, la percepcién de tal ruido depende de las caracteristicas de las
imagenes y de la sensitividad del ojo humano.

Asi por ejemplo, el ruldo que presdnta una cierta energia dentro del
ancho de banda de la imagen, o aquel en el cual las formas espectrales de
ambas sehales sean similares, resulta ser menos perceptible, es decir,
queda enmascarado por la propia imagen.

Comunmente, la energia del ruido es alta en las regiones proximas a los
bordes, provocando una degradacién a lo largo de estos. A tal degradacion
~se le conoce como “efecto escalera”. En las imagenes de las Figs.
8.1‘2.>a y B.1.2.b, es visible este tipo de degradacién.

Una. tercera variedad de distorsion, acontece cuando se trabaja con
imdgenes en donde existen grandes areas de tonalidad casi-uniforme, es
decir, los cambios de intensidad ocurren gradualmente. Este tipe de
distorsién se conoce como "efecto rejilla” y consiste en que la |
continuidad de los niveles de gris se preserva dentro de cada bloque
durante la codificacién, pero tal caracteristica no es precervada entre
los blogques vecinos.

Asi por ejemplo, por haberse empleado una tasa de compresion demasiado
alta, en las imagenes procesadas con bloques de tamafic 16x18, se observa
una tendencia entre los bloques adyacentes a cambiar bruscamente sus
tonalidades de gris, Este efecto se observa mas marcadamente en la Fig.

6.3.1.b
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Fig. 68.1.1 Imagen Tl original
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Fig. 6.1.2 Imagen Tl procesada con sub-blogues de tamafio 16x16

a) Tasa de compresién 8:1
b) Tasa de compresion 10:1
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Fig. 6.1.3 Imagen T1 procesada con sub-bloques de tamafio 32x32

a) Tasa de compresion 8:1
b} Tasa de compresién 10:1
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Fig.'G.l.d Imagen T1 procesadh con sub-blogues de tamafic 64x84

a) Tasa de compresisom 8:1
b} Tasa de compresién 10:1

61



2.2
% J
2 -
/'/.

1.8] @ BLOGUES 16x16 e

i I
e

ol @ PLORNES 22432 /
; /

; y 1
: A BLOUES §x64 4 -
1. .

P Ve ////
1.2 ,// |’/
p 7
~ -~
1 7 g
o e
4 7 A
8 e ,/. -
~ -~ ~
y e e
L > 1
b -~ -
. T
b 4 oA
lu v
it ol
o i " ( —
| 14 12 14 16 18 2 22
a) ¢ TA%A DE CONPRISION
| 11
Y
'y
i \\\
! N\,
P24 N N ¢ PLOOES 14x16
N,
NN
. N § BLOGES T7x32
[} 1
2 \ \ A BLODES Segd
\\
. \
° \
18 ~1
n
o
? \.
1%
[
z
b ol T T y T T
) § 10 12 1 14 It 70 2
1050 DE COMPRESEON

Fig.- 6.1.5 Evaluvacién de la calidad obtenida en la reconstruccién de la
imagen T1, empleando tres diferentes tamafios de sub-bloques.
a) Error . NMSE [%] vs. tasa de compresién
b) Relacién SNR [dB] vs. tasa de compresién



Imagen V original

Fig. 6.2.1
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Fig. 6.2.2 Imagen V procesada con sub-bloques dc tamano 16:16

a) Tasa de compresion 10:1
b) Tasa de compresion 14:1
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Fig: 6.2.3 Imagen V procesada con sub-bloques de tamafio 32w

a) Tasa de compresion 10:1
b) Tasa de compresion 14:1
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Fig. 6.2.4 Imagen V procesada con Sub-bloques de tamuiic G1x64

a) Tasa de compresion 10:1
b) Tasa de compresion 14:1
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Calidad obtenida en la imagen Al, a una tasua de compresion de. .
14: 1, empleando tres diferentes tamanos de sub-blogues.

a) Imagen original b) Sub-bloques de 16%16

c) Sub-bloques de 32x32 d) Sub-bloques de 54x64
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6.2 Implantacién final

En esta étapa, la implantacién de

los algoritmos

ysegmentando las imagenes fuente en bloques de tamafio 64x64.

En la tabla 6.2, se proporciona la evaluacién de los

fué realizada

métodos de

computacién indirecta y recursiva, descritos en el capitulo 3, para el

céalculo de la transformada discreta coseno.

Tal evaluacion fué realizada

en funcién del numero de sumas y de multipliaciénes necesarias para su

calculo.
Método MCI Método MCR
DCT | IDCT { DCT | IDCT
Numero de sumas {484 | 964 513 | 513
Numero de multiplicaciones 226 | 324 192 192
Tabla 6.2 Nimero de operaciones para el calculo de

las

transformaciones DCT e IDCT unidimensionales de orden 64,
empleando los métodos de computacién indirecta y recursiva

(MCT Y MCR).

Método MCI Método MCR

DCT IDCT | DCT 1DCT
Longitud de las operaciones (bits) | 32 16 32 32
Memoria ‘de programa (palabras) | 595 | 640 608 | 608
Memoria de datos (palabras) | 272 | 224 4287 | 4287
Tiempo de ejecucién por imagen (seg) | 3.69| 3.8 9.17{ 9.17
SNR' (db) | 51 | 51 51 | 51

TABLA 6.3 Desempefio de los métodos MCI y MCR,
necesarios para su implantacién en

* RelaciOn SNR calculada con la expresiOn 2.5
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Informacién complementaria de los algoritmos se presenta en la tabla
6.3. Puede observarse que ain y cuando el numero de operaciones
aritméticas es muy semejante, existe una notable diferencia en el tiempo
de procesamiento.

Los tiempos medidos, en promedio, para realizar los procesos de

compresién-expansién, fueron los siguientes:

CoMPRESION Expansion
TIERPO (SEG.) TIEHPO (SEG.)
DCT-2D 3.69 1DCT-2D 3.8082
CODIFICACION 0.6108 DECODIFICACION 0.2127
TOTAL 4,3005 TOTAL 4,0208

Tabla 6.4 Tiempos totales de calculo, para efectuar la codificacion.

IHAGEN FIGURA  MAXIMA  TASA ERROR RELACTION®
DE COMPRESION NMSE (%) SNR 1dB]
6.4.1 1:1
12
6.4.2 8:1 1.1228 19.497
6.5.1 1:
13 !
6.5.2 4:1 0.4158 23.81
6.6.1 1:1
T1
6.6.2 8:1 0.2786 25.58
6.7.1 1:1
CR
6.7.2 10:1 0.014 38.31
6.8.1 1
Al !
6.8.2 12:1 0.0358 34.477
6.9.1 1:1
A2
6.9.2 B:1 0.0349 34.57
v 6.10.1 101
6.10.2 22:1 0.023 36.37
Tabla 6.8 Maximas tasas de compresién alcanzadas. Se emplean
criterios objetivos de evaluacion. 2

* RelaciOn SNR calculada con la expresibn 2.5,
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La tabla 6.5 muestra un resumen de los resultados obtenidos.
Se indican las tasas maximas de compresion alcanzadas, que permiten

conservar una buena calidad durante la reconstruccién.

A partir de la fig. 6.4.1, se muestran los resultados indicados en
la tabla 6.5. Para una mejor referencia, se incluye la fotogralia de
la imagen original y la de la imagen reconstruida.

Con respecto a estos resultados es conveniente sefalar, que la tasa
méaxima de compresién alcanzada depende directamente de la estructura de
las imdgenes. Por un lado, aquellas con un alto contraste o con altas
frecuencias espaciales, no pueden ser comprimidas eficientemente. Tal es
el caso de las imagenes de resonancia magnética 12 e I3, para las cuales
es-aconse jable incluir un preprocesamiento adicional [8).

Por otro lado, aquellas imagenes de caracteristicas contrarias a las
mencionadas pueden alcanzar mayores tasas de compresion, como por ejemplo,

la imagen V.
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Fig. 6.4.1 Imagen 12

a) Imagen  original
b)
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Fig. 6.4.2 Evaluacién de la calidad obtenida,
en la compresiéon de la imagen 2.
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Fig. 6.5.1 Imagen I3 B

a) Imagen original
b) Imagen procesada.
Tasa de compresion 4:1
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Fig. 8.7.1 Imagen CR -

a) Imagen original
b) Imagen procesada.
Tasa de compresion 10:1
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Fig. 6.8.1 Imagen Al N

a) Imagen original
b} Imagen procesada.
Tasa de compresion 12:1
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Fig. 6.9.1  lmagen A2

a) Tmugen  oripin
b} lmagen  procoes:
Tasa de compre
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Fig. 6.10.1 lmagen V

a) Imagen  original
b) lmagen dat
Tase de compresion 22:1
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CONCLUSIONES

Dada la gran cantidad de operaciones y velocidad demandadas para
efectuar la compresién de imagenes, las tendencias actuales de
investigacion estan orientadas a abatir en la mejor medida los tiempos de
computo necesarios. En este sentido, las dos posibles alternativas de
solucién son : i
- optimizar tanto como sea posible, los diferentes tipos de algoritmos de

codificacién

- utilizacién de un hardware que permita su procesamiento en tiempo real.

Inicialmente en este trabajo, se revisaron diferentes algoritmos rapidos
que calculan la transformada discreta coseno. La seleccién del algoritmo
6ptimo, en el sentido de minimizar su tiempo de ejecucién, manteniendo una
buena precisién; estuvo ligada a su implantacién en el microprocesador
TMS320C25. Es decir, considerando la arquitectura y los recursos del

mismo.

De la misma manera,® se demostré experimentalmente que por medio de la

codificacién por transformada discreta coseno, dependiendo de las
caracteristicas propias de cada imagen, es posible alcanzar altas tasas de
compresion. Asil, una tasa de hasta 22 : 1 ,en la imagen V, con una
relacién sefial-ruido de 36.37 dB, se pudo obtener. El tiempo total
promedio de procesamiento fué de 8.32 seg., del cual 7.49 seg.
corresponden al calculo de la DCT-IDCT.

Dadas las caracteristicas propias del esquema de codificacién empleado,
el alcanzar una mayor tasa de compresién ameritaria la utilizacién de otro
tipo de codificacién, como por ejemplo unc adaptivo con respecto al tipo
de imagen, o uno hibridoc (DPCM-Transformada}.

En lo que concierne al tiempo total de ejecucion, los algoritmos
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implantados fueron culdadosamente programados y depurados, aprovechando
al maximo los recursos del sistema empleado. Los programas de traduccion
automatica de codigo, de lenguaje de alto nivel a lenguaje ensamblador,
como por ejemplo el paquete SIMPAC [16], no proporcionan atn traducciones
optimas.

No obstante los resultados alcanzados en este trabajo [22], los tiempos
de eJjecucion obtenidos no pueden ser considerados como los
correspondientes a un sistema que opera en tiempo real.

Para disminuir el tiempo de ejecuciéon del algoritmo de codificacion,
dada su complejidad, se hace necesario un procesamienio en paralelo con
microprocesadores tipo DSP. Por  ejemplo, se puede dedicar un
microprocesador a cada sub-bloque de la imagen a procesar.

pado que los microprocesadores tipo DSP no presentan grandes facilidades
para trabajar concurrentemente, otra opcién es el uso de arreglos de
"transputers", o circuitos integrados de aplicacién especifica (ASIC).

Dado que la mayor parte del tlempo de ejecucion del algoritmo de
codificacién (80%), es consumido en el célculo de la transformada discreta
coseno, han surgido dispositivos VLSI que la calculan para un tamafio de
8x8, a una mayor velocidad que la obtenida con un microprocesador tipo
DSP.

Es de esperarse que debido al continuo avance tecnolégico surjan, en un
futuro préximo, dispositivos que calculen transformadas de mayor tamano en
menos tiempo, permitiendo asi una implantacién mas simple y en tiempo

real.
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