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______ 1 
INTRODUCCION 

Las técnicas de análisis de señales han sido orientadas en las últimas 

tres décadas hacia un procesamiento digital, en razón de las facilidades 

que presenta su implantación. El pr·ocesarniento digital en la codificación 

de fuente y de canal es de uso comlin r~n la actualidad. 
! 

En los centros hospitalarios, las imágenes radiológicas como son 

tomografías, radiografias, angiografias e imágenes de resonancia 

magnética; al ser proccsadus mediante técnicas dieitales perrnilen un 

acceso y almacenamiento más eficiente, asi corno la posibi 1 idad de un 

diagnóstico automatizado. 

Dentro de los problemas que existen en el procesamiento, se presenta la 

necesidad de contar con métodos eficientes para almacenar y transmitir 

imágenes, puesto que estas, en forma digital requieren de gran cantidad de 

memoria, o bién un ancho de banda grande. La solución a tales 

problemas radica en incorporar a los sistemas de procesamiento, técnicas 

de compresión de datos. 

En el presente t1·abajo, se ha implantado un esquema de compresión de 

imágenes radiológicas, en una tarjeta de desarrollo (S\.IDS), que emplea al 

microprocesador para procesamiento de señales 

entera. 

TMS320C25 de aritmética 

Puesto que las técnicas de compresión reversibles presentan tasas de 

compresión bajas, se ha preferido emplear una técnica irreversible de 

codificación por transformada, con la cual se obtienen mejores tasas de ~ 

compresión. 



La transformada que se ut i J iza es J¡i Lnrnsf'ormada coseno discreta, 

puesto que opera en forma muy similar a Ja transforn1ada optima 

( Karhunen-Loéve), para dalos es tac ionari os aleatorios y sus cocfi e lentes 

presentan un agrupamiento de acuerdo a su energia, que resul t;i muy 

atractivo par·a la compr·esión. 

Debido a Ja complejidad de los algoritmos, Jos cuales requieren un 

e levado númer·o de o pe rae i oncs, es ncccsur· i o reducir e 1 L i cmpo de 

procesamiento, conscr·vando una precisión adecuada. Es Lo se consigue 

empleando un procesador di¡::ital de señales rápido y optimizando Jos 

algoritmos de compresión. 

Un factor importante cuando se emplea un microprocesador de aritmética 

de punto fijo, es la deleminación de los formatos adecuados a las 
! 

variables, para efectos de obtener una converecncia y pr·ecisión 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-imágenes de LamaHo 16xl6, 32x32 y 

64x64. Experimentalmente fué seleccionado el tamaño de bloques de 64:-:64, 

de acuerdo a la calidad deseable en la reconstrucción y 

restricciones de implantación. 

a las 

Inicialmente se presenta, en el segundo capitulo, una revisión de los 

métodos de codificación clasificados dentro del grupo denominado de la 

Primera Generación. 

En el tercer· capitulo se presenta un estudio de diferentes algoritmos 

rápidos para calcular la transformada coseno discreta, directa e inversa, 

que determina el algoritmo óptimo en función de: el tiempo de ejecución, 

Ja precisión requerida y los recursos del microprocesador. 

El esquema de codificación empleado se presenta en el capitulo cuarto y 

el criterio de selección del microprocesador., en el capitulo quinto. 

Finalmente, en el capitulo seis se pr·esentan los resultados obtenidos, 

empleando para su evaluanción, criterios de calidad objetiva. 
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______ 2 
TECNICAS BASICAS DE COMPRESION DE IMAGENES 

2.1 Introducción 

La meta de la codificación de imagenes es reducir (comprimi1·), tanto 

como sea posible, el número de bits necesarios para representar y 

reconstruir un duplicado fiel de una imagen original. 

Dentro de las principales aplicaciones de las diferentes técnicas de 

compresión podemos mencionar 

- Transmisión de imagenes de : televisión, satélite, teleconferencia etc. 

Para esta apl icacion las técnicas de codificacion empleadas estan 

sujetas, normalmente, a ser en tiempo real. 

- Almacenamiento de imagcnes 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 rápida y 

eficiente. 

-Extracción de características aplicable al reconocimiento de formas. 

El trabajar directamente con la información codificada nos permite el 

desarrollo de algoritmos rápidos, para la clasificación de características 

locales de una imagen. 

La finalidad del presente capítulo es presentar de una manera general 

algunas de las diferentes técnicas de compresión de imagenes. En cada caso 

se menciona solamente el principio fundamental de operación. Asi mismo se 

·. mencionan" los métodos empleados para evaluar la calidad obtenida en las 

imágenes procesadas. 
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Técnicas básicas de compresión de imagenes. 

Una imagen digitalizada puede ser caractererizada por una secuencia de 

mensajes, hay varios caminos para 

es el de obtener un duplicado fiel 

seleccionarlos, el único requerimiento 

de esla secuencia de mensajes. El 

camino particular para seleccionar·los y su codificacion define u los 

diferentes métodos exislenles. Por ejemplo, los mens;:ijes pueden ser 

niveles de intensidad de cada pixel, o de un grupo de pixeles, o los 

valores de una función computada de ellos. 

Las técnicas de compresión de imagenes pueden ser clasificadas en cuatro 

grupos segun Jain [4], como : 

- Codificación de Pixel. 

- Predictiva. 

- Por Transfor·mada 

- Otras. 

Sin embargo no es la única clasificación, Kunt [ 11] distingue dos 

generaciones de técnicas de Compresión de Imagenes, agrupa las arriba 

mencionadas como de la " Pr·irnera Generación " , l Jamando a los melados 

que loman en cuenta el mecanismo humano de la visión como los 

de la " Segunda Generación los cuales describen a la imagen en 

términos de contornos y texturas. 

2.2 Codificación de pixel. 

En esta codificación 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 categoría se 

encuentran : PCM, Códigos de Huffman, Run-Length, Bil-Plane. 
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PCH 

Conocido tambien como Conversión Analó¡:;lca DigiLal(AllC), realiza una 

discretizacion en el liempu, muusLt·co..ndo la señul al meno'.."; a ln fr·ecuenciu 

de Nyquist, mientras que la discrctlzacion en amplitud s0 0fectua 

utilizando un número suficiente de niveles de cuantlzaclon. A una la:;a de 

2. 5 : 1 se obl i ene una calidad aceplabl e de i magenes procesadas. 

Códigos de Huffman 

La idea fundamental es asignar menos bits a aquellos valores de pixel 

que ocurren mas frecuentemente. La construcción del codi130 comienza con 

el cálculo del histograma de la im'Tgen, el cual nos propo1·ciona la 

probabilidad de ocurrencia de cada valor de pi:<cl. Posterionnentc los 

diferentes niveles se ordenan según un orden de probabilidades de

crecientes. Pa1·a obtc..ner la palabra correspondiente a cada nivel se 

asigna un codigo binario cr·eclenle hacia la parle menos probable, de este 

modo se obtiene un diccionario. La codificación y decodificación se 

realiza por medio de una búsqueda (lookup table). 

Esta codificación es sensible a los errores de Lransmislon a través de 

un canal de tasa constante; lo cual lmpl ica un registro temporal de 

regulación 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 código, como lo son los códigos de Huffman modificado y 

truncado. 

Run-length 

Esta es una codificación libre de error, que se basa en la eliminación 

de pixeles adyacentes con el mismo valor, ya sea por r·englones o por 

columnas. Para comprender el funcionamiento de esta codificación, 

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 última cadena de pixeles con el mismo valor, puede 

ser comprimida si se representa como una secuencia de tres números la 
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marca, que indica el inicio de una cadena de ph:eles contiguos i¡;uales, el 

tamaño de la cadena y el valor de la cadena. De esta manera la cadena 

anterior puede ser representada como : 

20, 30, 41, 250, 22, 80. Donde el 250 rept'esenla Ja mnrca. la cual debe 

ser un valor inexislenle en la imagen, o poco pt'obablc, pura que no sea 

confundido con un valor de pixel. 

Como puede apreciarse la t.asa de compresión en este caso depende de la 

estadística de la imagen. 

Bit plane. 

Una imagen con 256 niveles de gris por ejemplo, puede ser considerada 

como un conjunlo de 8 planos de un bit,1 cada uno de los cuales puede set' 

codificado utilizando el mélodo Run-Lenglh. Este método es muy sensible a 

los errores en el canal, a menos que las palabras que r·eprescntan los 

" bil plane " mas signi fical i vos sean cuidadosamente protegidos. 

2.3 Técnicas predictivas. 

DPCM 

El principio de esta técnica es remover la redundancia mutua e:dstente 

entre pixeles sucesivos, codificando solamente la nueva información. Una 

predicción del plxel actual se hace, por ejemplo, utilizando el valor 

codificado previamente y sólo el error de predicción (señal difet'encial), 

es cuantizado para su lransmisíón. 

Modulación delta. 

Es la codificación predictiva más sencilla, se utiliza una función de 

retraso de un paso como predictor y la diferencia entre esta predicción y 

la señal se cuantiza con un bit. Las limitaciones de ésta técnica ocurren 

cuando la señal presenta grandes cambios o discontinuidades, en este caso 

el modulador delta no puede seguir a la señal ya que utiliza incrementos 
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fijos (slop overload) ; cuando la señal es constante la sal ida del 

modulador osci 1 a (ruido granular); ambos efectos advc1·sos pueden ser 

reducidos utilizando un fillro paso-bajas a la C>ntrada y a la salid;;, el 

efecto del " slop overloacl " puede Lambién disminuirse incrementando la 

frecuencia de muestreo, lo cual reduce la lasa de compresión. El efecto 

del ruido granular se disminuye también uli l izando un modulado1· de tres 

estados, en conjunción con códigos de l!uffman. 

DCPM linea por linea. 

En este método cada 1 inca de la imagen es codificada independientemente 

uti 1 izando 1 a lécni ca DPCM, general mente se usa una repr·cscnlac ión 

autoregresiva (AR), para diseñar' el p~edictor. Una desvenlaja de este 

método, es que no se aprovecha la dcpendenciu estudislica entre lineas y 

solo se pueden alcanzar tasas de 3 : l. 

DPCM bidimensional. 

Es una extensión del método OCPM a dos dimensiones. Se utiliza una 

ventana de predicción causal bidimensional y la secuencia de pixeles son 

representados por un modelo causal de varianza minima (MVRJ, que permite 

minimizar la varianza del error de predicción en la imagen. Se pueden 

alcanzar tasas de 4 : l. 

DPCM adapti vo. 

El esquema OPCM puede ser hecho adaptivo, si los páramelros de la 

predicción son adaptados a los dalos en un camino apropiado. Por ejemplo, 

se puede definir una medida dela actividad local y Jos parámetros de la 

predicción pueden ser actualizados en cada cambio notable de 

en este sentido la tasa puede ser aumentada de un 10 a un .20 % 

2.4 Codificación por transformada. 

acli vldad, 

En la codificación por transformada, también llamada de bloques, se 
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divide generalmente una irnagcn de Lamafio N :: N, en sub-irnagencs de M ;: M, 

donde M < N y es normalmente una potencia de: 2 Post.cr•ior·mcntc se apl ir.a 

una transformación lineal a cada sub-bloque de valo1'es (pixe]es), esladis

tlcamente dependientes, transformándolos en otro bloque de coeficientes 

" mas independientes ", finalmente los coeficientes así obtenidos son 

cuantlzados y codificados. 

Para obtener un buen desempef10 en 1 a cod i f i cae i ón por· transformada, es 

necesario determinar los siguientes par·amelros : 

- Tamaño de Ju sub-imagen. 

- Tipo de transformada. 

- Selección de los coeficientes a ser cuantizados. 

- Asignación de bits. 

Diferentes tipos de transformadas. 

Para llevar a cabo la compresión de una imagen, sólo son seleccionados 

los coeficientes de ma:-:ima energia para efectuar su cuantización y su 

codificación , por Jo cual es deseable contar con una transformada que 

compacte Ja maxima energia de la lmaeen en el menor número de coeficientes 

que sea posible y que además sea facil de implementar. Una transformada 

que cumple con la primera de estas necesidades es la transformada optima 

para la compresión de imagenes, llamada transformada de Karhumen - loeve o 

de Ja componente principal, ya que nos proporciona coeficicnlcs no 

correlacionados y sirnultaneamente la maxima concentración 

promedio en un número reducido de coeficicnles [4]. Sin 

de encr·g i a en 

embareo, es ta 

transformada es computacionalmenLe dificil de calcular, puesto que depende 

de la estadística de la imagen y siendo ésta no estacionaria hay que 

calcular la matriz de transformación para cada imagen, lo cual no es 

deseable en el contexto de una codificación en tiempo real. Por tal motivo 

se utilizan otras transformadas determinísticas, que logran aproximar- Jos 

resultados óptimos de Ja transformada K-l. Estas transformadas son 

sub-óptimas y producen coeficientes que aún estan correlacionados entre 

sí, sin embargo, esta cor-relación tiende a disminuir conforme se 

incrementa el tamaño de Ja transformada, ver la fieura 4. 1 Estas 
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transformadas redistribuyen así mismo la enc1·gia de los pixelcs en 

un número pequeiio de coeficientes y aciemas son faci le" <fo implementar·. 

Entre el las se encuentran : la transformada de Fou1·ier, Coseno, Seno, 

Slant, Hadamurd. Siendo 1:.1 tr·ansformndn Cos(>no la que~ pT'oporciona la mejor 

aproximacion con respecto a la trrinsformadc1 K::whunen - Lncve 

Con este método se pueden obtener tasas de comp1'0si6n de JO l, 

dependiendo del número de coeficientes retenidos en un á1·ea dada. Otra 

posibilidad consiste en fijar un umbral contr·a el cual se comparan los 

coeficientes, haciendo cer·u aquel los debajo de este umbr·al, de es la mane1·a 

se pueden alcanza¡' tasas de 15 : 1 con una buena calidad. 

La cod i f i cae i ón por tr·ansformada puede hacerse adapt i va, sí se i gua! an 

los parametros dC'l codificador· a la estadí'.itica de la sub-imagen a ser 

codificada, la adaptación puede hacerse ya sea a nivel de la transfoI'mada, 

de la asignación de bits o de los niveles de cuantización. La ericiencla 

con respecto a la no adapt i va puede ser incrementada de un 25 a un 30 % • 

2.5 Otras técnicas de compresión. 

Codificación híbrida. 

Comúnmente se denomina asi a los melados que combinan a la codificación 

predictiva con la codificación por transformada. La idea basica es 

combinar la sencillez en hardware de una, con la alta tasa de compresión y 

robustez de la otra. 

La codificación se real iza 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 "'stas es entonces 

codificada independientemente por medio de un 

vectorial DPCM, con I' codificadores DCPM escalares 

p1·edictor rccursi vo 

desacoplados. En la 

practica el número de codificadores es menor a N, ya que muchos elementos 

del vector transformado son cero. 

Codificación híbrida adaptiva 

El esquema de codificación puede ser adaptado a imagenes cuya esLadís-
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lica espacial varia lentamente. Dos lipes de adaptividad pueden ser 

introducidos : por un lado, los parámetros del modelo de p!'edicción de 

cada codificador DPCM, se pueden adaptar según las var·iaciones de la 

estadística de la imagen , uli l izando unn adc.ptación d<.: la var·ianza de los 

coeficientes. Por otro lado, la distribución de Jos bils de cuanlización 

se pueden adaptar según una clasificación predeterminada de los vectores. 

Codificación inlermarcos ( Interframc Coding ) . 

Este método explota la redundancia que existe entre los mar·cos sucesivos, 

en Ja transmisión de imagenes con poco movimiento, por ejemplo, la 

teleconferencia. La diferencia que existe entre Jos marcos sucesivos es 

debida al movimiento del objeto mismo, al movimiento de la camar·a, o por 

una ampliación (zooming). 

Repetición de ~ 

El método consiste en submueslrear las imagenes y reemplazar cada marco 

no transmitido por el precedente. Sin embargo, esto no produce una buena 

reconstrucción del movimiento. Una al ternat. i va es hacer un re! lenado 

selectivo, donde los marcos son transmitidos a una tasa reducida, de 

acuerdo a un algoritmo predeterminado de actualización. En el receptor 

cualquier dalo no actualizado es refrescado a partir del marco previo, el 

cual se conserva en una memoria. 

Intercambio de resoluc!ó!L_ 

La respuesta del sistema visual humano es mala, para discriminar detalles 

en escenas dinámicas con una alta resolución espacial y temporal. Es por 

esto que las áreas de una escena, que eslan cambiando rapidamente, pueden 

ser representadas con menos bits utilizando una amplitud y una resolución 

espacial reducida, respecto a otras areas fijas. Para llevar a cabo esta 

·. compresióh se segmenta la imagen e·n zonas estacionarlas y de movimiento, 

de acuerdo a un umbral delerminado dado por Ja señal de diferencia entre 
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marcos. En zonas eslacionarias sólo son transmitidaslas diferencias entre 

marcos, en el receplor se decodifican y los valores no recibidos son 

obtenidos del marco anterior. En zonas con movimiento se usa un 

submueslreo de 2: 1 y los valores inler·medios son r·ccuperados por 

interpolación. Usando una codificación de marco dircr·encial Lle 5 bits por 

pixel, se puede obtener una lasa de compr-esión de 2. 5 : 1 . 

" Replenishement condicional " 

Esta técnica esta basada en la detección y codificación de ;:.reas en 

movimiento, las cuales son refrescadas de marco 

magnitud de la señal de diferencia entre 

en marco. Siempr·e que la 

mar-cos rebase un umbral 

determinado, esta se cuantiza y codifica con su ubicación pr.<1·a su 

transmisión. En el receptor un pí:-cel es r·epetido del marco anterior si 

pertenece a una área estacionaria, o es decodificado de la señal de 

diferencia si pr·oviene de una de movimiento. 

2.6 Criterios de fidelidad 

Los diver-sos procesamientos a los que son sometidas las señales, les 

ocasionan a menudo, modificaciones que las degradan. El simple hecho de 

digitalizar una señal analógica, trae como consecuencia que sea imposible 

recuperar exactamente la señal original. El grado de distor-síón permisible 

dependerá de la aplicación a la que se destine la señal procesada. 

Despues de aplicar alguna técnica de compresión, es posible observar en 

la imagen reconstruida cierta degradación, la cual depende en eeneral: de 

las operaciones aritméticas (errores por truncamiento, r·cdondeo, o falla de 

precisión), de la técnica empleada, de la lasa de compresión alcanzada y 

de la estructura de la propia imagen. 

La calidad en el procesamiento de imágenes suele evaluarse mediante 

criterios subjetivos y criterios objetivos, siendo el primero el de más 

lenta aplicación y también el más importante, puesto que en la mayoría de 

los procesos la etapa final es la 'interpretación hurnana. 
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2.6.1 Criterios subjetivos de calidad 

Método de Apreciación 

Es posible cvalua1' la calidad de las imágenes, mostrándolas a algunos 

observadores o es pee i ali slas; as ienando cada persona unu punl uac ion por 

imagen, según la calidad observada. En la Tabla 2. 1 al 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 evaluaciones se realizan buscando la mejor 

imagen de un grupo, y a parlir de el la se juzgan las restantes. 

ESCALA DE BUENA CALIDAD GLOBAL 

CLASlflCACIOll 

EXCELEllTE 
BUENA 
REGULAR 
POBRE 
NO SATISFACTORIA 

a) 

PU!ITU/,C 1 011 

5 

3 

2 

ESCALA DE BUENA CAL! DAD POH CHUPO 

CLASJFICACION PUllTUAC 1011 

LA MEJOR 
BUENA SOBRE EL PROMEDIO 
LIGERAMENTE SOBRE EL PHOHEDJO 
PROHEOJO 
LIGERAMENTE ABAJO DEL PROMEDIO 
MUY ABAJO DEL PROMEDIO 
LA PEOH 

b) 

G 

5 

3 

2 

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

b) Escala de buena calidad por grupo. 

Cuando se emplean varios sujetos, Jos resultados suelen ser evaluados 

calculando la Puntuación de Opinion Media { POM): 

k 

E n e 
1 1 

1 = l 
POM (2. l) 

k 

E n 
1 

1=1 

donde Ci .. es la puntuación de .Ja categoria i, ni es el número cte·· 

apreciaciones en la categoria i y k es el total de categorías en la 

escala. 
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Método de comparación 

La escala de deterio1·0 d8 la tabla 2. 2, se emplea comparando una imagen 

distorsionada con una imagen de r·cfcrencia, a la que se le va agr·egando 

cierto deterioro hasta que ambas parescan tener la misma calidad, a 

criterio del sujeto. 

ESCALA DE DETERIORO 

CLAS!f!CACION PUllTUAC l Oli 

tlO PERCEPTI ULE 
APENAS PERCEPTIBLE 
DEFINITIVAHEHTE PERCEPTIBLE PERO 

2 

SOLO LIGERAHENTE DETERIORADA 3 
DETERIORADA PERO NO l'COllVENJENTE 
LIGERAMENTE IUCOUVENifNTE 5 
DEFIUITIVAHENTE INCONVENIENTE D 
EXTREHADAHENTE IllCONVENIENTE 

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

Los resultados obtenidos por evaluaciones subjetivas, sin embargo 

presentan cierto grado de incertidumbre, ya que tienden a depende1· de la 

experiencia y motivación de Jos sujetos, del rango del material usado en 

las pruebas y de las condiciones bajo las cuales son most1·adas las 

imágenes (por ejemplo la i luminaci6n del medio ambiente, la distancia de 

observación y el tamaño de las imágenes); 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 g(x,y) y una imagen 

degradada g(x,y), ambas de tamaño NxM, es común emplear el error medio 

cuadrático (MSE), que e:<perimentalmenle se estima mediante: 

MSE 
N H 

1 g(x,y) - g(x,y) j2 (2.2) 

otro parámetro de calidad es el error medio cuadrático normalizado 
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(NMSE), el cual se expresa como: 

11 H 

¿ y~l I g(x,y) - g( X, y) 12 
x; 1 1 

NMSE ;: 100 (2.3) 
H 

r: E [ g( ;:, y) ] 2 

x:o l y; 1 

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

una transformada unitaria: 

11 

l:: .,~¡ I G(u,v) - G(u,v) 12 
u:: 1 

NMSE X 100 (2.4) 
H 

l:: l:: [ G(u,v) ]2 
u= 1 .... :::: 1 

El gran atractivo de emplear el MSE y NMSE es su simplicidad de cálculo, 

sin embargo, no resultan ser· crite1·ios adecuados par·a medir la calidad 

visual global. Asi, la esladistica de las lmúgenes y el comportamiento no 

lineal del sistema visual, ocasionan que para ciertas imágenes, un valor 

grande de NMSE no signifique necesariamente mala calidad. Pero, en 

general, un valor muy pequeño de er-ror significa buena calidad subjeliva. 

Otro indice, más adecuac!o de estimación, 

(SNR), la cual se e;:presa como: 

es la relación señal-ruido 

SNR 10 . log
10 

2 
()" 

2 
()" 

[ dB] (2. 5) 

donde <T
2
es la varianza de la imagen original y <T puede calcularse con 

(2. 2). 

Otra expresión para calcular Ja relación señal-ruido es: 

SNR= 10 Jog
10 

( VALOR PICO DE LA IHAGEN ORIGINAL 1 

2 
()" 

,, 

[dB) (2.6) 

donde el valor pico de la imagen originan es igual a 2n -1, y n es el 

número de bits por pixel. Al emplear la expresión (2. 6), debe tomarse en 

cuenta que esta proporciona un valor de alrededor 12 a 15 decibeles sobre 

el calculado con la expresión (2.5). 
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______ 3 
ALGORITMOS RAPIDOS PARA EL CALCULO DE UNA OCT 

3.1 Introducción 

Existen varios algoritmos que realizan la computación de una DCT, estos 

pueden ser clasificados en 3 categorías : Computación Directa, Indirecta y 

Recursiva. En este capitulo se rev1sa un método de cada categoría, 

teniendo como finalidad determinar el mejor algoritmo sobre la base de los 

parámetros siguientes : 

- tiempo de cálculo 

- cantidad de memoria requerida para su implantación 

- error númcrico acumulado durante su ejecución en aritmética entera 

3.2 Método de Computación Directa (MCD). 

Definición 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), 

definida inicialmente por [12], como 

u-1 

n = O, 1 . . . N-1 , 

X(n) 2 
N e(n) E x(k) cos 

k=O 
[ 

n (2k +l ) n ] 
2

N ; n =O, 1 .•.. ,N-1 (3. 1) 

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

x(k) = u- i [ n ( 2k + 1) n ] 
n~o e(n) X(n} cos 2N ; k O, 1, .. , N-1 (3.2) 
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donde 
si n=O 

e(n) 
e.e. 

Para fines de simplicidad de nomenclatura se definen 

c(2k+l)n 

2N 
cos 1 n (2k+l)n/2N ] 

X (n) = e(n) X(n) 

podemos entonces reescribir la !DCT mediante 

x(k) 
11-1 (2k+l)n 

¿ X(nl c
211 

n=O 

k O, l, .. , N-1 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

La expresión anterior· puede ser faclorizada en dos transformadas IDCT's 

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

x(k) g(k) + h' (k) 

x(N-1-k) 

donde 

N/2-1 

g(k) L: 
n=O 

11/2-1 

h' (k) ¿ 
n=O 

g(k) - h' (k) para k O, 1 , .. , N/2 -1 

X(2n) 

(2k'1)2n 

e 
211 

X(2n+l) 

(2k+l)(2n+l) 

e 
2N 

{3.6) 

(3.7a) 

{3.7b) 

De acuerdo a la identidad trigonométrica cosA • cosB = 112 { cos(A-8) + 

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

(2k+l) 

2C 
211 

(2kd)(2n+l) 

e 
211 

!2k+ll2n 

e 
2tl 

(2k+ll2(n+ll 

+ e 
211 

luego a partir de (3.8) podemos escr·ibir (3. 7b) como : 

( 2k+l) 11/2-1 

2C h' (k)= 
2N L: 

n:O 

• (2k+1)2n 

X(2n+1 )C
211 

n::O 

16 

ll/2-1 

+ ¿ 
n=O 

(2k+1)2(n+ll 

X(2n+l )C
211 

(3.8) 

(3.9) 



Definiendo, X(2n-1) \""º O 

el segundo término de la expresión (3.9), se puede expresar corno 

N/2-1 /\ (2k+l)2{n..-J) 

E 
n=O 

X(2n+l J e 
211 

rt /2-1 

E 
n=O 

( 2.ki 1) 2n 

X(2n-1J e 
211 

entonces a partir de la expresión (3.9), se tiene 

h' (k) 
2k+I 

1 I 2C 
211 

U/2-1 

E X(2n+l) + X(2n-1) 
n=O 

( 2k ... 1) 2ri 

e 
2N 

(3. 10) 

(3. 11) 

De las expresiones (3.6,3.7,3. 11) se obtiene el algoritmo para el cálculo 
J 

de una IDCT dado por LEE [2), que consiste en separar primero los dalos de 

entrada X{k) en dos partes, una par y otra impar : 

G{n) X(2nl Jl(n) X(2n+JJ + X(2n-l) n = 0,1, .. ,N/2-1 

posteriormente, se evaluan las sumatorias de productos 

11/2-1 . ( 2k + 1 l n 

G(nJ e gCkl = E 
n=O 

2 ( 11/2) 

para n O, 1, .. ,N/2-1 

N/2-1 

h(kJ = ¿ 
n=O 

( 2k+1) n 

H(nJ e 
2( 11/2) 

(3. 12) 

(3. 13) 

y finalmente calculando (3. 12) y (3.13) se obtiene la IDCT de X(k) corno 

2k+1 

g(k) + ( l/ 2C
211 

) h(k) 

2k<l 

x(N-1-k) g(k) ( l/ 2C J h(k) 
211 

k 0,1, .. , N/2 -1 (3. 14) 

La evaluación de las expresiones anteriores se resume en la gráfica de., 

flujo de la fig. 3.1, la cual tiene una estructura parecida a la 

descomposición tradicional radlx-2 de una FFT. 
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Fig. 3.1 Hepresenlación de !una IDCT de 8 punlos por· el 

método MCD. 

Evaluación del algoritmo 

Este algoritmo fué simulado en lenguaje Pascal para una transformada de 

orden 64, el número de operaciones necesarias para su ejecución es de 513 

sumas y 192 mulliplicaciones. Sin embargo su implantación en lenguaje 

ensamblador no es aconsejable ya que por un lado pa1·a evaluar las 

expresiones (3. 13) con aritmética entera, es necesario contar con una 

tabla de cosenos. entre cero y uno, con una determinada precisión ; pero 

por (3. 14) se lendria una tabla con valores mayores a uno, lo que 

ocasionaría errores de redondeo considerables. 

3.3 Método de Compulación Indirecta (MCI). 

Una transformada rápida de Fourier (FFTl, de N puntos puede ser utilizada 

para calcular una DCT de n puntos, por medio de un simple reo1·denamiento 

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

propuesto inicialmente por Narashima [9]. 
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Dcfinicion del algoritmo 

Considerando la evaluación de una DCT sin tomar en cuenta ( por 

facilidad), a 2 e(n) IN. de (3.1) se tiene : 

N-1 

F(r) ¿ x(kl cos[ rr(2k+l )r/2N ] r = O, l .. N-1 (3. 15) 
k=O 

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

y(k), dada por : 

y(k) x(2k) 

y( N-1-k) x(2k+l) para k O, J, .. , H/2 -1 (3. 16) 

Haciendo la substitución de (3. 16) en (3. 15), se puede calcular F(r) corno 

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

J(/2-l 11/2-1 

F( rl = L y( k l cosí re( 4k+l )T'/2N J + [ y(N-1-k) cosfrr(4k+3)r/2N ] 
k=O k=O 

para r =O,!, .. , N-1 (3. 17) 

substituyendo k' = N-1-k, en el segundo término de Ja expresión anterior 

y dado que cos(2rr - a) ces( a ) , (3. 17) se puede expresar mediante : 

11-1 

F(r) ¿ y(f:) cos[ rr(4k+l )r/2N ] r = 0,1 ... N - 1 (3. 18) 

k=O 

Esta expresión puede ser evaluada corno 

F(r) Re { H( r) } r = O, 1, .. , N-1 (3. 19) 

donde H(r) resulta de transformar (3. 18) en una forma compleja 
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H(r) 
N-1 

eJ!Ir/211 L y(k) 

k;Q 

j 2likr/ll 
e r = 0,1, .. , N-1 (3. 20a) 

Se puede observar que esta expresión consta del cálculo de una JFFT de la 

secuencia y(k) y de N-1 mu! tipl icaciones complejas. Tomando la parle real 

como lo indica (3.19) se puede obtener (3.18). Enlences d¡ido que solo hay 

que lomar la parle real de (3.20a), esla expresión puede ser reemplazada 

por: 

H-1 

H(r) e - Jrrr/2N I 
k;O 

y(k) -J2Tik/2U 
e (3.20b) 

La cual implica el cálculo de una FFT de la secuencia y(k). Es fácil 

verificar que la multiplicación por 

tiene la ventaja de que cJ 

- J!Ir/211 e en esta última ecuación , 

cos[nr/2N ) sen[ n(M-r)/2N ), parar= 1,2 ... , N/2 -1 (3. 21) 

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

(3.20b), como : 

F(r) Re [H(r) J r = O, 1 .. N/2 (3.22a) 

F( N-r ) - Imag [ ll(r) r = 1, 2 N/2 -1 (3.22b) 

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 

datQs de entrada, más 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 

expresión : 

P(k) 
H-1 

Re .. { [ 
r=O 

[ e(r) X (r) eJIIr~2H ] eJ21Irk/N 

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

x(2k) P(2kl x(2k+l) P(IH-k) para k O, l, .. , IJ/2-1 {3. 24) 

La expresión (3. 23) nos indica el cálculo de una lFFT de una secuencia 

compleja , Lomando de esta solo la parle real en un orden deler·minado por 

(3. 24). 

Entonces para poder evaluar tanto una DCT como una IDCT con esle mc:todo, 

es necesario enconlrar un algoritmo que realice el cálculo de un¡¡ FFT. A 

continuación se presenta el algoritmo emplado. 

Algoritmo split-radix para el calculo de una FFT. 

El algorilmo splil-radix introducido por· Duhamel (14], tiene varias 

ventajas sobre algunos olr·os algoritmos, de las cuales podemos mencionar : 

no necesita un reordcnamiento de datos dentro del algoritmo 

su ejecución es "en el lugar" 

es aplicable a secuencias complejas 

posee una reducción de redundancia aritmética en secuencias reales 

Definición del algoritmo 

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

N-1 nk 

Y(K) 2: y(n) \.IN (3.25) 
n.::O 

y 

w cos(2n/N) - jsen(2n/N) 
N 

(3.26) 

El algoritmo se basa en la siguiente descomposición para los término 

pares : 
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N/2 -1 

Y(2kl ¿ [ yfnl + y(n + N/2) J \;2nk (3.27a) 
11 

n;::;o 

y para los términos impares 

N/4-1 

Y(4k+l l ¿ ( [ y(n) + y(n + N/2) J 
n=-0 

j [ y(n + N/4) - y(n + 3N/4) J ) wº \.14nk (3. 27b) 
11 11 

1114 -1 

Y(4k+3) ¿ { [ y(n) - y(n + N/2) J 
n=O 

+ j r y(n + N/4) - y(n + 3N/4) l } \.13n \.14nk (3.27c) 
11 11 

La idea basica del split-radix FFT (SHFFT), es la aplicación de un mapa 

indexado radix-2 sobre los términos pares y un mapa indexado radb:-4 sobre 

los términos impares ; Se repite el proceso a cada una de las tres etapas 

resultantes, según las ecuaciones (3.27), de una maner·a slmi lar a la 

decimaclón en frecuencia radix-2 del algoritmo Cooley-Tukcy FFT. 

La " mariposa básica " del SHFFT tiene la siguiente estructura 

~Yo' 
y2 

Yo %; Y3 

yl ( yo- y 2) + j y - y3) J \.lk 
l 11 

y2 

y3 

- j ( Y¡ - ) J \.13k r ( yo- y2) y 3 N 

En la fig. 3.2, se muestra una SHFFT 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 estado, para cada una de las M etapas ( N = 2M); 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 Lérminos del ln<le:·:ado, no completa 

cada suma anidada en orden. Un esquema de indexado al Lernal i vo fué 

propuesto por Sorensen [ 17], e 1 cual penni Le el cálculo de una SHITT e lapa 

por etapa. 

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

El número de operaciones necesarias para el cálculo 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-kl son complejos congujados. Esto significa 

que a partir de las ecuaciones (3.27b) y (3.27c) es inútil calcular 

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

. 
Yl 4k+3 ) Y(N -l4k+l) l y (4k+l) (3.28) 
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Para entender mejor el funcionamiento del algorilmo en cada clapa, se 

puede considerar la f'ig. 3. 3 pai·a umi SHFFT y una SRFFT-HV de or·d,,n Gil. 

En la primera etapa se calcula un bloque de longitud N/2 de Lúr·minos 

pa1·es : Y( 2k J para k O,! .. 7 ; en la segunda elapa ~;P cnlculan dos 

bloques de N/4 Y(4k+3) e Y(4k+l), para k =O,! .. 3 [~;le proceso se 

aplica recursivamente a todos los bloques siguientes. 

.\l ~ l ,\ l n .. I RH 1 
11 l•H 

.¡ 1 
R íl•I 

10 10 RI' Y:" 

)) 11 lm7 
\1, 11 14 lmlQ 

1 íl•I n, 1 

q n, ~ íl• q 

10 ? 

1: I 10 íl•' lml 

11 ll 11 R• IJ lm O 

11 
1: I 1? lml '" l 11 IJ lm~ lm~ 

11, 11 ,n 11 lm9 Pr n 

IS 11 I~ 1"' 11 1mn 

(a) (b) 

Fig 3.3 Rcpr-esenlación esr:¡uematica de la progr·esión 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 será una secuencia real, pero los dos bloques en la segunda 

etapa son complejos y como lo indica la ecuación (3.28), Y(4k+3) no 

necesita ser calculado, sin embargo su localización correspondiente en el 

diagrama puede ser usada para guardar la parle imugim1ria del t,loquc 

Y(4k+l), este proceso es repelido hasta obtener la transfo1·mada 

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

distinguir entre " mariposas " reales y complejas. Sorensen [ 17] presenta 

un programa para calcular unu SRFFT-RV el cual tiene como enlrada un 

vector y = [y(Ol, .. ,yW-ll] y en el mismo lugar se obtiene la salida con 

el orden siguiente : 

y [Re(O),Re(tl .. Re(N/21,lmlN/2 -!l,.. lm(l) ]. 

El numero de múltiplicaciones para este caso se reduce a 98 y el de 
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sumas a 420 para un tamaño de N 64. 

Evaluación del algoritmo 

De acuerdo a la e:·:presion (3.20b) una DCT implica el cúlculo de una FFT 

de una secuencia real, per·o como lo indica la ecuación (3.22) no buce 

falta calcular· toda la FFT, basta con conocer solo la mit.<id de csla, para 

tal caso se utilizó la SRFFT-RV. Las simulaciones en lenguaje de allo 

nivel indicarón un buen desempeño para su implantación en lenguaje 

ensamblador, al final de esLe capitulo se pr·oporcionan los resultados 

correspondientes. En lo que respecta al cálculo de una IDCT, no se puede 

evitar el hecho de obtenerla a partir de una secuencia compleja, ·1er la 

ecuación (3.23), lo cual nos obliga a ulilizar el mctodo SRFFT. 

3.4 Método de Computación Recursiva ( HCR ). 

Este método dado por· llou [ 3], pcrmi te generar una DCT de or·den 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 efectúa con el mismo número de operaciones que con el 

método MCD, este no requiere una inversión de los coeficientes. 

Definición del algoritmo. 

La expresión (3. 1) anterior, puede ser repr·esentada en forma vectorial 

de la siguiente manera : 

X = (2/Nl T(N) X (3.29) 

donde X y x son los vectores columna que denotan la salida y la entrada 

en orden natural y T(N) es la matriz de transformación DCT de or·den N, la 

cual cuenta con propiedades intrínsecas importantes . 

Propiedades de la OCT. 

Proposició!l L Una DCT puede ser convertida en una FFT, agregándole a 
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ésta un ángulo de fase variable, tal como se hizo en el m0todo MCI 

anterior. Es decir la ecuación (3. 18), puede ser expresada de la siguiente 

manera 

N-1 
Xr E Yk cosfer + 2nkr/N J r ; O, 1, .. ,N-1 (3.30a) 

k;Q 

donde el ángulo de fase es 0r m·/2N (3.30b) 

En olras palabras la secuencia de enlrada xn ha sido reordenada de 

acuerdo a (3. 16); en forma matricial esto puede ser representado como y = 

P x, donde P es la matriz de permutación que efectúa el reordenamlcnto 

de la secuencia de enl1'ada y llene la siguienL,; forma: 

p 

10000000000 

0100 ...... ººº 
l o 

OO .. 0000001 

00 ... 0000100 

01 ... 0000000 

(3.30c) 

Propog_icióD. ~ La matriz T(l'} puede ser dividlda en cuatro cuad1·antes 

cambiando el orden de Jos dalos de entrada. 

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

t 
rk 

COS ( Gr + 2nkr/N ) 

cos Gr cos (2nkr/N} - sen Gr sen (2nkr/N} (3.31) 

donde k, r toman valores de O, 1, .. , N-1. Dividiendo k en dos regiones 

iguales, como por ejemplo, k' (O, N/2-1) y k'' =k' + N/2 (N/2, 

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

t 
rk' 

cos Gr cos (2nrk'/NJ - sen Gr sen (2nrk'/N} (3.32a} 

y para k'' en el segundo intervalo , en función de k': 

t 
rk'' 

cos Gr cos (nr + 2nrk'/N} - sen Gr sen (nr + 2nrk'/N) (3.32b} 
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Entonces, de la expresión antcr·ior s.., puec.i<: c:orr.¡;r·o\Jar· 'i<" pa:·;, 

t 
rk" cos ar cos (2nrk'/N) - sen ar sen (2nrk'/N) (:J. 33a) 

y para r impar 

t 
rk'' 

- cos arcos (2nrk'/N) + sen ar sen (2nrk'/N) (3.33b) 

Luego, a partir de lac; ecuaciones (3.32a), (3.33al y (3.33b), los 

resultados anteriores se pueden resumir como : 

t 
rk'' 

t rk, para 1 os reng 1 ones pares y r (0,N-21 (3.34a) 

t 
rk'' 

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 r·englones 

pares y la mitad inferior a los renglones impares : 

E(N/2) E(N/2) 

T(Nl (3.35) 

D(N/2) - D(N/2) 

donde E(N/2) y D(N/2) son matrices cuadradas de tamaño M/2 x N/2. En 

éste caso la secuencia de salida es 

X = [ Xo, Xz. . XN-z, X1, X3 . . X11-1 

Proposición;¿_,_ La mitad superior de (3.35) corresponde a dos malrices DCT 

de orden N/2. Se puede comparar la matriz superior izquierda de esta 

ecuación, con una matriz DCT de orden N/2. 

HaciendÓ r = 2m , para m = o, 1,' .. ,M-1 , donde M = N/2 y em = mn/2M 

Entonces el cuadrante superior izquierdo de una matriz DCT de tamaño N x 
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N, esta dado por : 

coser cos(21rr-k/N) - sen0r sen(2nrk/N) 

cos0m cos(2rrrnk/MI - scn2m sen(2nmk/M) 

lo cual corresponde a elem•2ntos de una mat1·iz DCT de M ,. M . 

Definición del algoritmo recursivo 

Se definirá ahora la relación existente entre las sub-matrices de (3.35). 

El kernel de la ecuación (3.31) se puede escribir corno : 

¡: cos r o 
k 

donde e 
k 

( k + 114 ) (2rr/NJ 
rk 

entonces de (3.35) para M N/2 

Co!i0 cos0 C0$0 
o 1 H-1 

cos30 CO!i30 cos30 
D(M) o 1 H-1 

cos(H-1)0 CO!i( H-1 )~ cos(ll-1)0 
o 1 H-

De la misma manera para E(M) 

1 
E(M) l cos2e . o 

cos( H-210
0 

cos20 cos20 
1 H-1 

cos( ll-2)0 cos( 11-2)0 
l H- 1 

Haciendo uso de la siguiente idenlldad 

para k 

l 
J 

O, l.. N-1 

cos(2r+l )0m 2cos ( 2r0m lcos0m cos(2r-1)0m , se puede obtener la 

siguiente relación : 

D(M) L E(M) diag [cos0m] , para m = 0,1, .. ,M-1 (3.36) 
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donde L es una malriz lriangular inferior, dada por 

1 o o o o o o 
-1 2 o o o o o 

L 
-1 -2 2 o o o o 
-1 2 -2 2 o o o 
-i 2 -2 2 -2 2 -2 

Resumiendo de (3.35) se llene 

[ 

Xpar "j 
X1mp [ 

~(M) 
D(M) 

E(M) 

-D(Ml 

o 
o 
o 
o 
2 

l [ ;: 1 

(3.37) 

(3.38) 

donde las Xpor· y X1mp son 1·espccl i vamenlc las parles par e impar de la 

secuencia de la DCT las x son ordenadas de acuerdo a la matr·iz de 

permutación definida en b ecuación (3. 30cl. 

Haciendo R Ja matriz de permutación, que real iza el r·eordenamlenlo de Ja 

sal ida en " bi t-reversc ". lle tal manera que : Xpar = R >:por ; Xlmp = R 

Xlmp ; por esle reordenamienlo y por el uso de Ja proposición 3, de (3.38) 

obtenemos 

[ 

~par 1 
X1mp 

donde TlMl R E(M) 

[ 

~(M) 
D(M) 

TlMl 

-DlMl 1 [ :: 1 

Y a partir de (3.36) 

O(M) R L E(M) diag [cos0m l para m 0,1,..,M-1 

(3.39) 

Finalmente se obtiene la decimación en frecuencia del algoritmo 

recursivo para el calculo de una DCT, de (3.39) se tiene : 
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[ 
~par l 
Xlmp 

2 

N [ 

T(N/2) 

K T(N/2) Q 

T(N/2) 

- K T(N/2) 

donde K R L R'. Pero como H es simétrica, entonces 

K R L R 

Q diag[cos 0m ] para m O, 1 .. n/2 -1 

(3.1\0) 

(3.1\1) 

(3.42) 

La decimación en tiempo puede ser obtenida a parLir de (3.40), 

invirtiendo el indexado entre la entrada y la sal ida y uti 1 izando la 

transpuesta de T(N), se tiene : 

" le-; [ l [ ~··· [ ""'""' Q T' (N/2)K' l 
Xp 

XI mp "T' ( N/2) -Q T' (N/2)K' >: 1 (3. t;3) J 
donde, Xp R Xµ y ¡.~ 1 R XI 

xo xo Xo Xo 

x2 xl X1 X4 

x4 x2 T (4) X2 X2 

x6 x3 X3 Xo 

x7 x4 ,¡, ;>. 

7 X4 X1 
,¡, µ 

xS xS Xs Xs 

x3 xG ~·········· XB = X3 

,¡, 

' xl : x7 " ·················· X1 = X1 
o SUHAS i KULTIPL!CAC!ONES 

-'> CORRIK!ENTOS FACTOR -1 

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

El número de operaciones necesarias para calcular unn DCT de C·'l punlos 

es de 192 múl Lipl icaciones y 513 sumas, esta cant.idud es la misma que la 

que se requiere para el método MCD. 

El problema que se presenta con esle algoritmo, es Ju necesidad de 

reordenar los dalos en cada etapa, ver· la fig. 3. 4. Obser·vando la 

expresión [3.40) para el calculo de una DCT, se necesita múlliplicar una 

matriz de coeficientes por· la secuencia de entrada ordenada, Jo cual 

corresponde a Ja parle superior de la matriz DCT; para la par·Lc inferior· 

de esta matriz de coeficientes, antes de ser· mullipl icada debe de 

calcularse un nuevo indexado, aunque Lambión es un 11 bi t-rcvcrse 11 hay que 

agregar corrimientos sumas y restas como Jo indica (3.41). 

Aprovechando 1 a ventaja de su rccurs i vi dad se puede cal cu l a1· una 

transformada DCT ele orden 64, tomando como esl ruct ura bas i ca una 

transformada DCT ele orden 8 . Sin embareo aunque se t icnc una Labb de 

coeficientes menor se deben de or·denar Jos dalos en cada etapa, esta 

opción fue finalmente la uli 1 izada en l¡1s simulaciones en Pascal. 

3.5 Implantación de los algoritmos MCI y MCR en lenguaje ensamblador 

Para efectuar la DCT de una imagen dieital de tamaño N x N, generalmente 

se divide esta en bloques más pequeños, esta operación de subdivisión se 

hace para reducir Jos cálculos, ya que el número de operaciones se 

incrementa conforme aumenta el tamaño de Ja transformada. Par·a la parte 

experimental de este tt'abaJo, se utilizaron imagenes de 256 x 256, las 

cuales fuerón subdivididas en bloques de 64 x 64, después de lo cual se 

les aplicó una transformación DCT bidimensional, que se puede obtener a 

partir de la utilización de una DCT unidimensional, aplicando esta sobre 

Jos renglones y enseguida sob1·e las columnas de los coeficientes 

transfot'mados; al lomar la transpuesta de los resultados se obtiene la DCT 

bid i me ns i onal. 

Como se mencionó al inicio del capitulo, el primer parámelr-o de., 

· comparac.ión entre los algoritmos MCl y MCR, es el número de operaciones 

necesarias para el cálculo de una DCT de orden 64, estas operaciones se 
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resumen en la tabla 3. 1, como puede obscrvar·se el mejor· caso ocurr'e para 

el método MCI Estos aleori tmos fueron simulados en lenguaje de al to 

nivel, Pascal, con operaciones aritméticas enter'as, para poder· dt:l.er'minar 

el mejor formato. Los dalos de entr·adn fucr·ón multiplicados por' G4 

(formato Q6) y las constantes por 4096 (forn1alo Ql2). OLr·os par·ámelrns 

determinados a partir de las simulación, f'ucrón la longitud de las 

operaciones (16 o 32 bits) y los requerimientos de mcmor·ia. 

Método MCI Método MCH 

DCT IDCT DCT IDCT 
1 

Número de sumas 484 964 513~ 
Número de múl ti pl icac iones 22(i 324 192 192 ; 

Tabla 3.1 Número de operaciones para el cálculo de las tr'ansformaciones 

DCT e IDCT unidimensionales para N = 64. 

La tabla 3.2, resume los resultados obtenidos a partir de la 

implantación de los algoritmos en lenguaje ensamblador del microprocesador 

TMS320C25, Jos cuales fueron aplicados a una imagen de 256 x 256, con 8 

bits por pixel. La precisión de los algoritmos se obtuvo comparando su 

resultado, en aritmética de punto flotante, haciendo un redondeado a 

enteros; con respecto al resul Lado obtenido en lengua.je ensamblador. 

La long! tud necesaria de las oper'aciones, para poder obtener una misma 

r·elación señal a ruido, entre la versión en lenguaje de alto nivel y la 

versión en lenguaje ensamblador, requirió la implantación de oper'aciones 

en 32 bits, con excepción del cálculo de la transformación IDCT por el 

método MCI, esto repercute directamente en el tiempo de ejecución del 

programa. 

En lo que respecta a Ja memoria de programa, hubo una marcada diferencia .. 

en favor del método de computación indirecta (MCI), aunque en este se 

real izan operaciones en 32 bits dentro del algor'itmo, los resultados 
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intermedios (transformada de renglones), quedan en 16 bi Ls. En 

contraparte, en este mi srno rnélodo se ncccsl Lan 1096 1oca1 idades 

adicionales, para almacenar sus resultados intermedios. 

Me Lodo MCI Mct.oclo MCH 
,---

DCT !DCT IJCT IDCT 
----- ---·-- ----

Longi t.ud de las operaciones ( bit.s J 32 16 32 32 
.. --------

Memoria de programa (palabras) 595 61\0 608 [)08 
----· 

Memoria de datos (palabras) 272 224 11287 428'/ 
-----

Tiempo de ejecución por imagen (seg), 3.69 
3.8 ~ -=e---SNR (db) 51 51 51 51 l 

TABLA 3.2 Comparación del los rnétodos MCI y MCR en lenguaje ensamb!Cldor 

Finalmente, Lodos estos aspee los de oper·ac iones en 32 bi Ls y manejo de 

datos, se ven reflejados en el tiempo de ejecución de Jos programas. Esle 

favorece considerablemente al método MCI que requiere 3. 69 seg. para el 

cálculo de una DCT y 3. 8 seg. para una IDCT. Para calcular· estos l iempos 

se tomó en cuenta la lectura de dalos y la eser·! tura de los rcsul lados, 

considerando un tiempo de 100 nanose¡:;undos por instrucción del 

microprocesador TMS320C25 . En resumen, en el esquema final de compresión 

fuerón utilizados los algoritmos del método MCI . 
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______ 4 
ESQUEMA DE CODIFICACION 

En este capi lulo se presentan inicialmente Jos criterios de sic lección 

para el tamaño de las sub-imagenes, posteriormente se desc1-ibe el 

cuantizador que se utiliza para Ja codificación de los coeficientes de la 

transformada y finalmente se proprocionan los esquemas seguidos par·a los 

procesos de codificación y decodificación. 

4.1 Tamaño de Jos bloques 

Un aspecto impor·lante en Ja codificación, es el tamaño de los bltK1ues en 

Jos que se subc!ivide a Ja imagen original, para que mediante una 

transformada uni ta!'ia, se efectúe la transformación de esta ima13cn en un 

conjunto de coeficientes idealmente independientes, 

codificados posteriormente. 

los cuales son 

Para secuencias de Markov estacionarias, de primer· orden, con una 

correlación p cercana a O. 9, la transfo1-mada coseno discreta presenta 

características de compactación de energia muy similares a las que se 

pueden obtener con la transformada óptima, Karhunen-Loeve (K-L). 

Netravali [ 13] ha demostrado experimentalmente, con imagenes 

estacionarias de correlación exponencial en la dirección horizontal 

ph= 0.95 y en la dirección vertical pv=0.95, que el error medio cuadratico 

de codificación a una tasa fija, varia según la transformada y el tamaño 

del bloque empleado. En la figura 4, 1, se observa que para bloques 

pequeños el e1-ror MSE es si mi lar en todas las transformadas al de la 

transformada K-l., pero para bloques más grandes, solamente la t.ransfo1-mada 

coseno discreta presenta ur. comportamiento muy simila1· al de esa 

transformada ideal. 

Gran parte de los trabajos de codificación de imágenes que aplican 

transformadas unitarias, han sido realizados empleando bloques pequeños, 
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del orden de 4x4, 8x8, o lipicamente de 16x!6. Inclusive la DCT-20 de 

dimensiones 8x8 y 16xl6, ha sido lmplanlada e;:l Losamente en circuilos VLSJ 

[10], para propósitos de codificación de imágenes y señales de vid"º· Si 

el tamaño de los bloques es m:n, para n~ 16, la DCT-2D es fácil de 

implantar; pcr·o para oblencr' una codificrición eficicnlc, es ncccc;C>.rio que 

Jos coeficientes de la transformada eslén tan descorrelacionados como sea 

posible. Los coeficientes en Ja frontera entr·c los bloques arlyacenlcs 

están también corre 1 ac ionados, tal efecto es ocasionado por 1 a corrcl ación 

existente entre los pixeles de Ja fronter·a común. Entonces para disminuir 

la correlación, una solución radica en lncr·ementar el tamaño de los 

bloques, como se muestra en Ja Flg. 4. !. 

"E,.,. 
E 

'-
º t 
w 

!. 5 l3i ts/Pi xe 1 

ph= o. 95 

pv= O, 95 

4•4 8•8 16•16 6-4 a64 1281128 

Tamaño de bloque 

Fig. 4.1 Evaluación del MSE a una tasa fija de compresión, 
para diferentes transformadas, empleando una imagen 
Markovlana bidimensional con factor de correlación 
horizontal y verlical p

11
= pv= 0.95 . 

Acercándose al limite del Lamaño de los sub-bloques, se puede codificar 

la imagen completa como lo establece la técnica conocida como "ful! frame 

·. bit-allocation", empleada por Lo y Huang [8]. Tal técnica ha sido 

utilizada en imágenes de diagnóstico médico de dimensiones 512x512, 
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1024>:1024 y 201J8x2048, aplicando una sola DCT-20, del mismo orden. 

En el presente trabajo se emplearon bloques de dimensiones lfi:.:16, 32x32 

y 64x64; experimentalmente se demostró que a medida que se incr·ementa el 

tamaño de los bloques es posible obtener una mejor calidad en la 

reconstrucción. En consecuencia, la implantación final de loe; algoritmos 

fue real izada sobre bloques de 64x61J. 

4.2 Cuanlización de los coeficientes de la DCT 

Haciendo g(:·:,y), para x,y= O, l .... ,N-1, los pixelcs de un bloque f'uentc 

de tamaño N>:N; G(u, v) para u, v= O, 1, ... , N-1, su transf'ormada coseno 

discreta; G(tJ, v) el bloque decodificado de coeficientes de la t1·ansformada 

y g(x, y) los pixeles r·econslruidos del bloque cuanliz<>do. Se tiene el 

error medio cuadrático promedio entre un bloque fuente y su 

reconstrucción, e:.:presado mediante: 

11-1 11-1 

e E l: l: ! g(>:,yl - ¿;(x, r> 12 

(4. 1) 
x=O y=O 

Puesto que cada coeficiente de la transformada es una combinación lineal 

de los N2 
pi>:eles, cuando N tiende a ser grande la distribución de G(u,v), 

para u,v= O,!, .. N-1, tiende a ser Caussiana; el término G(O,O) es mejor 

modelado mediante una función de densidad de Rayleigh; a partir de estas 

propledades,el cuantizador empleado es no-uniforme, ya que para el caso 

de una distribución Gausslana, un cuanlizador de este tipo puede ser entre 

20 y 30%, más eficiente que un cu<i.ntizador uniforme [20]. 

Para realizar la codificación es necesario determinar· el número de bits 

con que se debe cuantlzar G(u, v), para u, v= O, 1, .. N-1. Un primer paso es 

conocer la cota mínima con que se puede representar cada uno de los 

coeficientes. Sabiendo que se tiene una variable aleatoria Gaussiana de 

varianza <T
2

, no es posible representarla con menos de 1/2 log
2

( e/le )bits 

y si se desea que la cuantización sea proporcional al contenido de la 

información de cada coeficiente, entonces la asignación de bi l.s debe 

realizarse proporcionalmente a lag <T
2

. 
2 

Mediante la normalización de cada coeficiente de la transformada con 

respecto a la desviación estandar respectiva, esto es G(u, v)/<T , es 
U, V 
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posible oblener variables alealorias de varianza unitaria. Cuando el 

cuantizador esla diseñado para operar con variables de esle Lipa y 

considerando d 
u,v 

el err·or de cuantización medio cuadratico, el pr·omedio 

del error de cuantización lolal o para todo un 

donde b 
u,v 

coeficiente ll,V 

donde b 
prom 

11-1 N-1 

D l: l: 
? 

d O' 
?. u,v U, V 

ll u=-0 v=-0 

el número de bils con que 

respecl i va), debe ser tal que 

N-1 11-1 

U=O 
l: b 

u,v 
v=O 

prom 

es el valor promedio en 

bloque se e:-:presa como: 

b (4. 2) 
U, V 

se debe de cuanl izar· al 

minimice a O, sujclo u: 

(4. 3) 

bi ls que neces i lar í a cada 

coeficienle. Asi, una expresión oblenida por· \./inlz l 12]. que minimiza la 

ecuación (4.2), sujela a la reslricción (4.3) es: 

prom 
2 lr 2 1 N-!ll-1 2 Jl + --- !no- -- l: l: !no- (4.4) 

1 u,vN.tl u,v 
ogl o U•Ov-o 

B(u,v)= b 

4.3 Codificación 

Siendo M=256, N=64 y g(x,y) la imagen original de lamaño MxM, para 

x,y= 0,1,. . .,M-1. Primeramente debe aplicarse sobre g(x,y) un 

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

tamaño NxN, obteniendose los bloques g
1
'(x,y) con x,y= 0,1,. . .,N-1, 

donde i es el número de bloque e i= O, 1, ... , (M/N)
2
-1. 

Enseguida, a parlir de las transformadas coseno discretas 

unidimensionales de longitud N, a cada bloque g
1

' ( x, y) le es aplicada una 

transformada DCT-20, ul i 1 izando el algori lmo MCI, presentado en la sección 

3.2. 

Antes de efectuar la cuanlización de Jos coeficientes G
1 
(u, v) de la 

transformada, estos deben ser normalizados empleando una matriz de 

coeficientes ma:-:imos M(u, v), oblenida mediante: 
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M(u,v) ma:< {! G
1 
(u, v) 1 } 

para u, v= O, l, ... , N-1 
2 i = O, 1 , ... , ( M/N) -1 

y para la normalización: 

G (u, vl 
n 1 

G
1 
(u, v) 

-~ 

de esta manera Gn
1
(u,v), toma valores entre +1 y -1. 

(4. 5) 

(4.6) 

Luego mediante la expresión (4.4), se calcula la tabla de asignación de 

bits B(u,v), 

expresión: 

asignando Iterativamente valores a b , 
prom 

tl-1 ti- 1 
¿ ¿ B(u,v) 

u:::O v=O 

N 
2 

hasta que la 

( 4. 7) 

proporcione la lasa de compresión deseada. La representación de B(u, v) se 

realiza empleando B bits por elemento. 

Las varianzas de la e;:presión (4.4) son calculadas mediante: 

2 
CJ' 

2 
(H/ll) -1 

2 
¿ [ G

1 
(u,vlJ2 

u,v 
( H/ ti) 1 =O 

donde i es el número de bloque procesado. 

(4.8) 

La cuantización se efectua con un máximo de 16 bits, según la magnitud y 

signo de los coeficientes Gn
1
(u,v), utilizando las expresiones: 

l G (u, v) ( 
2

ec u, v)-1 -1) 51 G (u, v) 2: o 
ni ni 

el (u, v)= (4.9) 
G (u, v) (

2
8( u, v)-1 

51 G (u, v) < o 
ni ni 

donde C
1
(u,v) son los coeficientes codificados del bloque i. 

En la figura 4.2 se esquematizan los procesos completos para la 

codificación y decodificación. 
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1 HAGUI 

ORIGINAL 

et>:, yJ 

PREPROCESAH 1 EllTO ) DCT-20 

g1' (x,y) 

a) 

b) 

TABLA DE 

ASIGllACIO!I DE 

BITS B(u,v) 

G (u,v) 
ni 

T.\BLA 

el (u, v) 1 

J 
ALHACEllAHIF.rlTO 

/TiiANSHTSIOU 

----¡ 
DE \ 

r-l_D_C_T ___ 2_D__, <----:D_E_S_l_lO_R_H ~A-L-1 Z-A C-1 0~11 ~~-D-E_C_O_U_l~F·~l-C-~-. C-1 0-11 ~I , 
e/ (x, y) 

POSPRDCESAHlEllTO 

IHAGEll 

RECONSTRUIDA 

g(x,y) 

Fig. 4.2 Esquemas que resumen los procesos de: a) codificación y 
b) decodificación 
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4,4 Decodificación 

Para la reconstrucción de la imagen codificada es necesario conlrw con 

la tabla de asignación de bits B(u,v) y la malriz de máximos M(u,v). 

Inicialmente cada coeficiente C(u, vl es expandido de acucr·do al n(1mer·o de 

bits empleados durante su codificación, por medio de las c:·:presióncs: 

¡ e1 (u, v)/ (ZU(u,v)-1 -!) 
Sl el (u, v) ~ o 

Gn/u.v)= 
(Z B(u,vJ-l 

(1. 10) 

el (u, v)/ SI e (u,v) o 
1 

Enseguida se efectúa Ja desnormal ización con respecto a la malr·iz de 

ma:<imos, por medio de: 

G.(u,v)= G (u,v) . M(u,v) 
l nl 

( 1. 11) 

Despue s, para calcular la lransformada coseno discreta inversa 

bidimensional, se aplica el algoritmo MCI visto en la sección 3. 3, sobre 

cada uno de Jos bloques G¡<x,y) de coeficientes 

matrices resultantes g/x.y) representan la 

reconstruidos. Las 

imagen reconstruida 

particionada en sub-imágenes, entonces debe aplicarse un posprocesamienlo 

que posicione los bloques e/x,y) en el orden natural. 

Finalmente, 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 

últimos años ha surgido como factor deter·minanle para el desa1Tol lo de 

los sistemas de simulación y en general del procesamicn!.o de sd1alc'..;, el 

contar con equipo de cómputo que !funcione 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 diseño de auto111óviles, que hasta 

hace no mucho tiempo Lomaban varias horas. Tipicamente las estaciones de 

trabajo comerciales real izan modelados tridimensionales, dcsarr·0l lando 

alrededor de 3. 5 millones de operaciones por· segundo en ari t.mél ic'1 de punto 

flotante , gracias al empleo de procesadores matemáticos ni.pidas. 

A continuación se presenta un resumen con las caraclerislicas mas 

significativas de los procesadores, por medio de los cuales es posible 

ejecutar operaciones aritméticas a muy alta velocidad. 

Posteriormente, se descr·i be 1 a estrategia seguida par·a la i mplanlación 

del esquema de codificación en el microprocesador TMS320C25, asi como el 

procedimiento para efectuar las operaciones aritméticas necesarias p<lra la 

codificación y no contenidas en el conjunto de instrucciones del 

dispositivo ( raiz cuadráda y logaritmos l. 

5.1 Procesadores aritméticos rápidos. 

En general, 

arreglos de 

el procesamiento aritmético puede 

procesadores de propósito general, 

acelerarse 

en parejas 

empleando 

del tipo 

procesadores-coprocesadores, o bién empleando procesadores de propósito .. 

específico, para procesamiento digital de señales (DSP). Ambos casos se 

describen a continuación. 
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Fig. 5.1 Comunicación entre la unidad central de procesamiento (CPU) y el 
coprocesador matemático. 
a) Un coprocesador estandar recibe instrucciones y datos por el 
bus de datos. bl Las palabras de direcciones cuentan con 1 bit 
solamente como señal de aviso al coprocesador y un reeistro de 
dirección de 2 bits. el El 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 adjuntos reciben instrucciones y datos 
directamente del CPU, via una memoria de puerto dual. Teniendo 
acceso a esta siempre que sea necesario. 
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5.1.1 Coprocesadores 

Este es el medio más fácil y barato de incremcnlar la velocidad de un 

sistema pequciío de cálculo, por ejemplo, una micr·ocompulador·a 1x,1·sonal. 

Para el procesador anfilrión, el coproc<>sado1· 1·cprcscnla una ,.,;.:lcnsion 

de su arquitectura, que ejecuta cierto lipa de operaciones a1·i Lmé:t. icas más 

rápida y eficientemente. 

5.1.2 Coprocesadores de memoria mapcada 

Existe una segunda clase de coprocesadores con un mejor dcscmpciío sobre 

los coprocesadores cstandar, ya que emplean ventajosamente los busc,; de la 

unidad central de procesamiento (CPU), ver Figur·a 5. l. Monna l mente son 

ofrecidos por· los fabricantes de estaciones de trabajo, como tar·jctas 

opcionales, aceleradoras de operaciones en aritmética de punto flotante. 

Los coprocesadores de memor la mapeada son tomados por la unidad central 

de procesamiento como un segmento de la memoria principal. Aún y cuando 

el formato y contenido de sus instrucciones no son semejantes a las dol 

CPU anfitl"ion, es posible contar con los beneficios de la programación en 

lenguajes de alto nivel 

5.1.3 Coprocesadores adjuntos de propósito general. 

Estos coprocesadores son ampi iamente usados en la graficacion y la 

simulación de circuitos. A diferencia de los coprocesadores que ejecutan 

solo determinadas instrucciones, los procesadores adjuntos ejecutan 

programas completos o secciones de código compilado, predominando las 

operaciones aritméticas y excluyendo las tareas de acceso a los recursos 

de 1 sistema. 

Un procesador adjunto, debe ser diseñado para combinar· una arqui tcctura 

óptima en el cálculo de operaciones aritméticas ( con un alto grado de 

paralelismo, por ejemplo), con una estructura que permita emplear 

elementos de programación de alto nivel (compiladores y debuggersl. 

En la Tabla 5. 1 se muestran los coprocesadores más representa ti vos de la 

clasificación anterior. 
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Tabla 5.1 Allernativas en el empleo de coprocesadores malcmáticos. 

Entre paréntesis se J ndlca el procenador para el cual operan. 

t 1 HIPS ea el equivalente a 1 mlllon de tnstrucciones por seqund0, ejt'.!cu

ladas por una computadora VAX 11/700. 
:i: La velocidad en MFLOPS (millones de operaclonc::; en punlo flotante por 

oequndo}, fue inedldu emplcundo el programa Llnpack. 

@A excepción de eslc dl~poülllvo¡ para el re5lO de JoG copro~c~ddorcs 

ce cuenta con un alto grado de Goporle para Ja programación a partir de 

Jos lenguajes: de al lo 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·· 

procesamiento digital de señales (DSP). El costo de estos disposilivos 

oscilaba entre 10,000 y 50,000 dolares, con un peso de aproximadamente 100 
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1 bs y un consumo de potencia de al rededor de un kl 1 owal l. 

La evolución tecnológica en circuitos inleg1·ados, ha propiciado Ja 

apari e i ón de procesadores cif.~ señal es que han ~:-:ccd ido con:; i dcr«.ü_) 1 cmc:nle 

Jos Jog1·os alcanzados poi· los arree los con copr·occ::;ador·es 1 putJ~.~ tu que 

estos nuevos di spos i l i vos son capaces de a,jccular~ varios mil 1 ones de 

instrucciones por segundo (MIPS). Pa1'a obtener lates log1·os, se ha hecho 

uso intensivo de la arquitectura llarva1'd y de las Lecnicas de pipclining, 

a fin de ejecuta¡' instr·ucclones en paI'alelo y con et.apas supcr·pueslas, Jo 

cual reduce significativamente el ciclo de instrucción. Así, en el 

microprocesador TMS320C25, se emplea una estructura pi pe! ine de tres 

niveles y otra de cuatro niveles en el rnicroprocesado1· TMS320C30 [~;J. 

En general las técnicas de pipclining se clasifican en: enl.rcJ¡¡zado, 

codificación de tiempo estacionario y codificación ele elatos 

estacionarios[7J. 

Los microprocesadores de procesamiento digi La! de seii<:ilec; del falwicanle 

Texas Jnstrument, han utilizado amplin.mcnlc el pip<!lininr, dio tipo 

entrelazado. Por medio del cual el usuario Llene la impresión d•c que, 

cada instruccion es e,jecutada antes de que co1nicnce la sigulcnle. La 

temporización y el paralelismo son dados por el propio procesador', siendo 

desconocido para el usuario o! número de sub-ciclos que conc;ume cada 

instrucción, puesto que depende de las instrucciones vecinas. 

Mediante la codificación de tiempo eslacionario, ut.il izada por Motorola, 

y por AT&T en el procesador DSPl6/16A, el usuario tiene control sobre los 

estados del pipeline, puesto que se puede especificar en las pr·opias 

instrucciones, las etapas de las mismas que deben e,jecutarse 

paralelamente. Se cuenta adicionalmente con un mayor control sobre las 

interrupciones, pudiendose ejecutarse estas més rapidamenle. 

El fabricante AT&T también ha aplicado la técnica de pipelinig por· medio 

de la codificación de datos estacionarios, en el procesador DSP32/32C. A 

diferencia la técnica de pipelinig anterior, se tiene menor control sobre 

el hardware en determinado tiempo, y en las instrucciones se especifica 

unicamente las operaciones a ejecutar sobre algún dato. Otra diferencia 

que no necesariamente significa menor eficiencia, es que Jos resultados de .. 

· la inst'rucción pueden no estar disponibles duran le la siguiente 

instrucción. 
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,- i :t: 
FABRICANTE PROCESADOR fECliA HAC 1 BITS ·:¡ OJTS PTO . 

.__ ______ ......_ ______ _,_ _____ ,__'_'_'"_·· _"_g_. _'_.'_r_T_o_. F~-~'..-l ¡-LO T l.llT f. 

AH! 52011 78 "" '"'" i ::J ~---------------

AllALOG ADSP-2100 86 125 16/40 

OEVICES ADSP-2100A 8B 00-100
1 

lG/10 1 _____ · 
AT&T 
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OSP32 81 Jfj(J 1 G 32/10 

OSP32C 80 00 1 612'1 321·10 

DSPlG 87 55 lG/36 

OSPl6A 80 33 lG/36 

f"UJ!TSU HH87G1 83 100 lG/26 

HDOG232 87 150 32 

HBOG220 80 lGO 21 

-
¡---12/lG lllTACllI llDG 181 O 82 2SO 

OSPI 
ªº so =J 1 -i 

IBH HEHHES --¡¡¡¡--'lüü ---1-1 o-e üHillCI,\L"'-

HOTOROLA OSPSGOOl !l7 /4 l -21/sG---¡----¡ 

OSP9G002 88 75 32/61 11/DG 

NAT!ONAL LH32800 07 100 16/32 
1 

llEC µPD7720 00 250 

1 

J1P077230 os 150 32 

J1PD77220 06 100 21/18 

OKI 6982 06 100 22 ·1 TllOHSONI 68930 87 360 16132 

HOSTEY. 

TOSllIBA 638617 83 250 16131 

1 ZORAN 31161 06 100 ' 1 G 

35325 08 32 

TEXAS THS32010 82 100 1 IG/32 

INSTR. THS32020 85 200 16/32 

THS320C25 87 100 lG/32 

THS320C30 08 60 21/32 32/10 

Tabla 5.2 Principales microprocesadores de procesamiento digilnl de 
señales (DSP}, de punto fijo y punlo de flotante [6]. Se 
emplea como parámetro comparativo el tiempo de procesamiento .. 
utilizado en la instru·cción MAC. 

:1: BJlc en palabra de datos/bit!:> en Ja ALU. 
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A diferencia de los procesadores de propósi lo gr1neral, · (,n los 

procesadores DSP, se emplea una lógica cableada; es decir·, sin 

microprogramas, inlegranclose ademas un harware para el calculo de eic1·las 

operaciones at'i tmél icas. 

En la labla 5.2 se propot"ciona una !isla de los pr·incipales procl'sadores 

tipo DSP, lomándose corno medida de ca 1 i dad, "1 l i empo neccsar' i o para 

ejecutar una ínstruccion MAC, est.o es: 

ACC <-- reg P + ACC 
reg P <-- dalo X • dalo Y 

El gran atractivo de los procesadores DSP de punlo flotante, n1dica en 

que no es necesario escal<:tr o no1·mal izar· la informaclón, pue~;lo que se 

puede oblener un mayor rango dinamice al emplear· má~; bils en ¡,, pédatwa de 

datos (con 8 bits par·a el e;:ponente y 24 bils par·<J. la mantisa, en el 

procesador TMS320C30 se alcanzan alredetior de 1500 dB de ranp,o dinúmico); 

con lo cual se reducen los riesgos de saturación. Eslu lipo de 

procesadores son los de más alta velocidad, sin embar¡;o, <d lcner· que 

manejar 3 campos (signo, rnanlisa y e;:ponente) por dato numérico, ocasiona 

que se disminuya cons\derablemenle la velocidad de procesamiento. 

Los desventajas anteriores, son eliminadas al ernplear·se un procesador· 

con aritmética de punlo fijo. 

Para reducir los errores por· fa! ta de precisión, estos deben p1·ogr«1rnarse 

tornando en cuenta la esladistica de la señal, ya que necesariamente deben 

escalarse los datos y resultados inlermedios. Al emplear· datos de 

longitud de N bits, es necesario que la ALU y los acumuladores sean de 

al menos 2N bits, para evitar desbordamientos cuando se calculan 

operaciones sucesivas. 

Es recomendable también, conlar· en la ALU con recursos pat'a p1"evenlr 

errores por saturación o por lruncamiento. Asi por ejemplo, el pr·ocesador· 

DSP96002 de Motorola, cuenta con cuatro modos de redondeo por hardwa1·e. 

Resulta importante la longitud de la palabra de datos, puesto que el 

rango dinam\co es incrementado en 6 ri'1 con cada bit empleado [6l. Por 

ejemplo, el procesador ADSP-2100 presenta un rango dinamice de 96 dB (16 .. 

bits) y el DSP56001 otro de 144 dB (24 bits). 
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Buscando optimizar el acceso a memoria, se han i ncorpor·ado i ne; Lr·ucc i oncs 

especial izadas de direccionamiento. Asi mismo, Ja arqul Lectura llar·vard ha 

sido modificada para empicar bancos pi.t!'i.dclos de memoria, rnemorias 

mullí-puerto, instrucciones cae/Je, ele. 

En general los procesadores de tipo OSP, han sido diseñados para accesar 

eficientemente y a Ja velocidad mtt>:ima, una reducida cantidad de datos; 

como lo es la información entre registros y la contenida en la memoria 

interna del circuito integrado. 

Así por ejemplo, el microprocesador TMS320C25 tn1baja a la velocidad 

pico anunciada por el fabricante (!O MIPS), solamente cuando Jos datos son 

internos al cir·cuito. Mientras que al emplear memorias exter·nas (aún y 

cuando estas sean lo suficientemente rápidas para no ncccsi Lar' ciclos de 

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

De entre los procesadores de punto flotante, el DSP96002 de Motorola es 

e 1 que presenta e 1 mayor número de recursos asignados. 

características se resumen en la tabla 5.3. 

t 
BITS PTO. INTERUP 

HEHORIA 

FLOTANTE /SEG. 1 IITERNA EXTERNA HFLOP5 

32/64 2H S12 RAH-Prog. 4.G-Prog. 40. 5 

( 2) 512 RAH-Dat. (2)4G-Dol. 
( 2) Sl 2 ROH-Oat. 

Sus principales 

NORHA 
ARITHETICA 

IEEE 
754-ISOS 

Tabla 5. 3 Prl nci pales caractcri5t icas del rnicrop1·ocesador· OSP8G002. 

t Blls en pa 1 abra de datos/bl ls en 1 a ALU. 

:(: Se indica la capacidad en palabras. 

Se muestra en la tabla 5.4, un análisis comparativo entre los mejores 

microprocesadores DSP de punto fijo. Se observa que el OSP56000/l presenta 

la mejor asignación de recursos. 

El de~empeño medí do en la ejec.ución de di versos programas ( fi 1 tracto·' 

!IR y FIR, multiplicación matricial, tranformación FFT, convolución 
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Tabla 5.4 Cornparación de recursos de los microprocesadores DSP de punto 
fijo. 

bidimensional, ele), ha dcrnostrado que en la aclu::i.lidad, el DSP!iG000/1 es 

el procesador mas adecuado para Ja implantación de algor'i 1 mos de 

procesamiento ctiei la! de señales. 

El microprocesador empleado en csle trabajo, el TMS320C25, aún y cuando 

no incorpora todas las cat'aclerlslicas del DSP56000/l, como lo son: 

extensa memoria RAM/ROM, reglslos auxi 1 iares adicionales y sobre lodo una 

ALU y una palabra de datos de mayor longitud. Sin embareo, si presenta la 

versatilidad necesaria en el conjunto de instrucciónes y en los recursos 

físicos, para implantar el esquema propuesto de codificación de imágenes, 

motivo de este estudio. 
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5. 2 Helodologia de implanlaci6n del esquema de codificaci<>n en 

arilmjlica de punlo fijo. 

Aún y cu:J.ndo comienzan a aparecer lv~rr·ar.1icnla:: !:; 1...:rr;cjanlcs a las 

empleadas en los procesador-es de pr·oposi to gcnernl l comp i J udo:·es, 

debuggers, ele.), la implanLaci6n de algor·iLmos en el lenr,uaje em;amlJlador 

de los micr·oproccsadorcs DSP, no es una tarea faci l de real izar. 

Por ejemplo, el paquete SJMPAC (sistema de irnplanLación en pn>ccsadores 

digitales de sefiales asistido por· compuLadora) [ 17], ef'ccLtia en f'or·ma 

transparente para el usuario, la traducción de proeramas creados en 

lenguaje Pascal, al 1 cnguaje ele 1 os mi cr·oprocesadores TMS32(] 10 y 

TMS320C25. Sin embar·go, el codigo gencI'Cido por· el sistcmr1 y lo~~ í'cll·rnalos 

asignados a las var- i ab les no si empre ~4ón Opl irnos, reco1w·ndúndose <:ni.onces 

su empleo para progr·amas de complejidad r·azon<ibles o cuC<ndo las 

e:dgencias de Liempo no constituyen una 1 imi Lanlc imporl.anLe. 

En caso contrario, corno en el pr·csenle Lrabc.1jo, cuando los algor·i lmos 

son altamente compl~jos y se: desea que e~:; Los senn e Jc·c::ulados 

eficientemente y en el menor tiempo posible, es neccsar·io cf'eclu<ir la 

implantación manualmenlc. 

La metodología seguida para la implantacion se compone de las 

siguientes etapas': 

Desarrollo de algoritmos en arit.mélica de punto floLante 
Simulación de algoritmos en aritmética entera 
Implantación en lenguaje ensamblador 

Las dos prirner·as etapas fueron desarrolladas en lenguaje Pascal, ya que 

a partir de la versión 4 de Turbo Pascal, se cuenta con represenlaciónes 

enteras de 8,, 16 y 32 bits; titiles para la representación de variables y 

registros del TMS320C25. 

Esenclalmenle se emplea Id misma me lodo 1 og Í a de!:iarro l l adu 

cmplricamt!nle por Alcanlara 11 l. 
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5. 2. 1 Desarrollo de algori lmos en ari lm':l ica de punlo flolnnte 

Esta etapa es relativamenle sencilla, ya que se emplean todos los 

recursos de los lenguajes de alto nivel (operaciones a<'iLm~~ic<.ts, arreglos 

vectoriales, ar·chivos, ele. J. p~U'a el desaiTollo ¡l!¡;onlmico. Y puesto 

que se trabaja con punto l'lotanle, pueden emplca1'se, incluso variables 

reales de doble precisión para conocer los r·csullados "ideo.les" a obtener, 

estableciendo los limites algoritmicos. 

El punto final de esta etapa, es la determinación de la dinamica de las 

variables, es decir, conocer su acotamiento. para lo cual pueden 

elaborarse histogr·amas. 

5.2.2 Simulación de algoritmos en arilmjlica entera 

Después de obtener el mejor· desempeño al gori tmico en la etapa antc!'ior, 

la versión final obtenida debe ser implantada en aritmética entera. 

Esta etapa debe ser desarrollada tomando en cuentalos recursos físicos y 

ari tmét ices del microprocesador' empleado, como son: tonr;it.ud de l ~' P" labra 

de datos y de la ALU, Lama1)0 de los acumuladores y de los n<eistros 

auxiliares, y capacidad ar·itmética y de memoria RAM/HOM. Es decir, se 

deben desechar o modificar-, por' ejemplo, los algoritmos que presenten 

grandes requerimienlos de memoria, o Jos procesos a1'itméticos que 

conduzcan a inestabilidades numéricas debido a su r·cpr·csenlación cnlcr·a, 

(la cual emplea un número finito de bits), generando en concecuenci a 

errores por truncamiento, por redondeo, por una conver¡:.encia inadecuada, 

etc. 

Para tener mayor versal i 1 idad en la programación, es recomendable 

efectuar esta etapa en lenguaje de alto nivel, puesto que la dinamica de 

las variables exige que 

mediante escalamientos 

intermedios. 

las operaciones aritméticas se lleven a cabo 

o normalizaciones de datos y rcsul tados 

En realidad, la parte de la implantación que demanda mayor tiempo y 

atención, para efectos de conservar una precisión adecuada, os la 

asignación de formatos; es decir, la asignación del número de bits para 

representar la parte entera y la parte fraccionaria de las variables. 
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5.2.3 Implantación en lenguaje ensamblador 

Conocer la dinámica de las variables y los formatos adecuados pai·a su 

representación, faci 1 ita <>normemcnt.e la labor de tr·aducir· los alp,ori tmos 

al lenguaje ensamblador. 

En esta etapa, la e:qJcf'iencia e inluición del proeramador para 

representar las estructuras empleadas en lenguaje de alto nivel, por 

ejemplo, y para efectuar el cambio de las variables y el direccionamiento 

de datos, son importantes para generar un código de progr·ama ópl.imo. Esto 

es, un código óptimo en el sentido de una administración adecuada de los 

recursos y de la rapidez de ejecución; manteniendo una precisión adecuada. 

En el presente trabajo, por trntarse de un sistema de al t.a complejidad, 

la validación de los resull.ados fué realizada evaluando inicialmente los 

resultados parciales por medio de Ja r·elación sef1al-n1iclo y el err·or 

NMSE) y finalmente, evaluando la calidad obtenida en las imagenes 

reconstruidas. 

Por ejemplo, los resultados ele la DCT en lenguaje ensamblador, fueron 

comparados con los obtenidos en la simulación con ari Lmética 

entera. Después, e 1 res u llado de 1 proceso DCT- !DCT fué e val uaclo 

comparándolo con la imagen fuente. 

El esquema de cuantización fui• incorporado al sistema, posteriormente a 

1 a depuración de 1 os pro¡irarnas DCT- IDCT. 

5.2.4 Implantación de operaciones aritméticas adicionales 

En general los procesadores de señales digitales rápidos, presentan la 

desventaja de poder efectuar solamente las operaciónes ari tmélicas 

básicas. 

Fue entonces necesario implantar las operaciones de tipo raíz cuadrada y 

logaritmo, dado que no se encontraban contenidas en el conjunto de 

instrucciones del microprocesador TMS320C25. 

La raiz cuadrada fué implantada a partir del "principio de docotomía" 

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

Newton-Rapson ), empleando 15 multiplicaciones y 60 adiciones. 

52 



Con el algo!'itmo CORDIC (coo!'dinate rotalion dieital cornpuLci·) 

[ 18]-[ 19], es posible calcula!' funciones trascendenlale>é: del l ipo: seno, 
-1 -1 X 

coseno, tan, tan , senh, cosh, tanh, Lanh , e , log
0

, ele. Ba~icamenLc, 

este algori t.mo consiste en rotar un vcclor· r, de coor·d1.~n::1d<1s ;.:, y, i·adio n 
y ángulo O; en pasos n.neulare~; pr·edclerminado~;. t·!cctla.nt,~· la~ condiciones 

iniciales de x, y; de la sumaL01·ia de las var-iacioncs angul111·cs z y del 

sistema de coo!'denadas empleado (polar-, J inca] o hiperbólico), se 

determina el tipo de operación a r·eal iza!'. 

En el cálculo de la tabla de asignación de bils, es necesario calcular 

ln cr
2

, tal operación fué real izada mediante ln cr
2= 2 ln cr. 

Con la forma de Ne\./Lon, a parli r de "métodos de i nlcrpo l ac ion 

poi inomial ", es posible calcular l oear i lmos con 2n surnn~> y n 

multiplicaciones, pcr-o pa1·a obtener· una precision accpLlblc, el orden n 

del poi inomio debe se!' " 50. En este trabajo, par·a el calculo de los 

logaritmos, con el algoritmo CORD!C, fué necesario empicar· solarnenle 48 

sumas, 32 multiplicaciones y una tabla de 32 elementos. 

En Ja figura 5.2 se propor·cionan dos histogramas lipicos de las imágenes 

procesadas, mostrando la matriz de desviaciones estandar [cr) de los 

coeficientes de la DCT-2D. Puede observarse que buena parte de' los 

coefi e i enles ¡wesen tan cr< l. En consecuencia, una segunda rormn mas 

!'ápida aún de evaluar Jos logar·itmos, fué por medio de una tabla de 128 

elementos, 

O< cr :s 0.5. 

conteniendo valores precalculados de 
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D. 20 0.30 a. ~o o.so a. 6D 
MAONITlJf) d) M"11N11un 

Histogramas de las desviaciones estandar de dos imágenes 
típicas. 
a) Imagen Al, b) Histograma magnificado de la imagen Al. 
e) Imagen T2, d) Histograma magnificado de la imagen T2. 
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------6 
RESULTADOS EXPERIMENTALES 

El esquema de compresión descrito en el presente trabajo, fué aplicado 

sobre imágenes de tipo radiológico y microscópico, utilizadas en 

el diagnóstico médico, como són: angiografias (Al, A2 y CR), imágenes de 

resonancia magnética del craneo (12 e 13), un tejido (Tl) y una 

radiografia de las vértebras (V). 

En este capitulo, inicialmente SE;) presentan los resultados obtenidos al 

procesar las imá¡¡enes, empleando bloques de tamaño 16;:16, 32:<32 y 64x64. 

Enseguida, se muestran los resultados de la implantación final, rQalizada 

sobre el microprocesador de procesamiento de señales TMS320C25, utilizando 

bloques de tamaño 64x64. 

Como se ha mencionado anteriormente, la calidad obtenida en las imágenes 

reconstruidas fué evaluada calculando el error NMSE y la relación 

señal-ruido. 

6.1 Codificación realizada empleando bloques de tamaño 1Sx16, 32x32 y 

64x64. 

En el conjunto de figuras 6. l. 1-6. 1. 5, se muestran los resultados del 

procesamlento de la imagen Tl. Dentro de este conjunto, en la fig. 6. 1. 1 

se proporciona la imagen original; en la Fíg. 6. 1.2, el esquema de 

compresión fué aplicado segmentando la imagen en bloques de 16xl6; en la 

Flg. 6. 1.3 se emplearon bloques de 32x32 y finalmente de 64x64 en la Fig. 

6. 1. 4. En los inclsos a) correspondientes, la tasa de compresión fué de 

8:1 y en los íncisos b), esta fué de 10: 1. 

Las gráficas respectivas de error NMSE vs. tasa de compresión y de ;.. 

·.la relación señal-ruido vs. tasa de compresión, se proporcionan en la 

F'íg. 6.1.5. Los resultados del procesamiento 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 índice de referencia de las 

fotografías mostradas, para las imágenes Tl, V y Al. 

a) 

Imagen T1 

FIGURA 1 TASA DE 1 TAMANO DE 
COHPRESIÓll BLOQUE 

G. 1 . 1 1: 1 

6.1.2.a 8: 1 

6.1. 2. b 10: 1 
16xl6 

6.1.3.a 8: 1 
32x32 

6.1.3.b 10: 1 

6.1.4.a 8: 1 
64 x64 

6. 1. 4. b 10: 1 

F1 GURA 
6.1.S.a error NHSE vs. lasa de 

compresión 

6. 1. s. b rclaclÓn SNR vs. t. asa de 

compresión 

b) 

c) 

Imagen V 

FIGURA 1 TASA DE 1 TAHAÍlO DE 
COHPRESIÓll BLOQUE 

G. 2. 1 1:1 

6.2.2.a 10: 1 
16x1G 

6.2.2.b 14: 1 

6.2.3.a 1o:1 
32x32 

6.2.3.b 1 4: 1 

6.2.4.o 10: 1 
64x64 

6.2.4.b 14: 1 

FIGURA 
6.2.5.a error tlHSE vs. lasa de 

comprc::>IÓn 

6.2.5.b relnclÓn SNR vs. Lasa de 

compr·es Ión 

Imagen Al 

FIGURA 1 TASA DE 1 TAHAÍIO DE 
COHPRES!Óll BLOQUE 

6.3.1.a 1:1 

6.3.1.b 14: 1 1Gx16 

6. 3, 1. e 14: 1 32x32 

6. 3.1.d 1 4: 1 64x64 

FIGURA 
6.3,2.a error NMSE vs. lasa de 

comprc~lón 

6.3.2.b relación SHR vs•. tasa de 

compresión 

Tabla 6.1. Indice de referencia de las fotografias mostradas, para las '" 
imágenes: a) Tl, b) V y el Al. 
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El propósito de segmentar las imágenes en sub-bloques unifoI'mes, de 

dimensiones pequeñas, es de disminuir la complejidad de los algoritmos de 

compresión. Sin embargo, el codificar cada sub-bloque en for·rna 

independiente, sin considera1' que existe una correlación enli·c bloques 

adyacentes, ocasiona a menudo que en las imágenes reconstr·uídas sean 

perceptibles las fronteras entre los bloques. 

Tal fenómeno es conocido corno "efecto de bloques" y es visible en las 

Figs. 6.3. 1.c y 6.3. l.d. 

Una imagen decodificada, puede considerarse como el resultado de la 

superposición de una cierta cantidad de ruido sobre la imagen original. En 

general, la percepción de tal ruido depende de las caracterist icas de las 

imágenes y de la sensitividad del ojo humano. 

Así poi' ejemplo, el ruido que pres1fota una ciel'ta energía dentro del 

ancho de banda de la imagen, o aquel en el cual las formas espectrales de 

ambas señales sean similares, Pesulla ser menos perceptible, es decir, 

queda enmascarado por la propia imagen, 

Cornunmente, la enePgia del ruido es alta en las regiones pr·ó:dmas a los 

boPdes, provocando una degradación a lo largo de estos. A tal degradación 

se le conoce corno "efecto escalera". En las imágenes de las Figs. 

6. 1.2.a y 6. 1.2.b, es visible este tipo de degradación. 

Una tercePa variedad de distorsión, acontece cuando se trabaja con 

imágenes en donde existen grandes areas de tonalidad casi-uniforme, es 

decir, los cambios de intensidad ocurren gradualmente, Este tipo de 

distorsión se conoce como "efecto Pejilla" y consiste en que la 

continuidad de los niveles de gPis se preserva dentro de cada bloque 

durante la codificación, pe1·0 lal característica no es precervada entPe 

Jos bloques vecinos, 

Asi por ejemplo, por haberse empleado una tasa de compresión demasiado 

alta, en las imágenes procesadas con bloques de tamaño 16x16, se observa 

una tendencia entre los bloques adyacentes a cambiar bruscamente sus 

tonalidades de gris. 

6. 3. l. b 

Este efecto se observa más marcadamente en la Fig. 
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Fig. 6.1.1 Imagen TI original 
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a) 

Fig. 6.1.2 Imagen TI procesada con sub-bloques de tamafio 16xl6 

a) Tasa de compresión fl: 1 
b) Tasa de compres ion 10: l 
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., . 

Fig. 6.1. 3 Imagen TI procesada con sub-bloques de tamaño 32:,32 

a) Tasa de compresión 8: 1 
b) Tasa de compresión 10: 1 
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a) 

Fig. ·6.1.4 Imagen Tl procesada con sub-bloques de tamaño 64x64 

a) Tasa de compresión 8: 1 
b) Tasa de comp1·esíón 10: 1 
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b) 
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Fig. 6.1. 5 Evaluación de la cal !dad obtenida en la reconstrucción de la 
imagen Tl, empleando tres diferentes tamaños de sub-bloques. 
a) Error NMSE [%] vs. tasa de compresión 
b) Relación SNR [dB] vs. tasa de compresión 
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Fig. 6.2.1 Imagen V original 
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a) 

b) 

Fig. 6.2.2 Imagen V pr·ocesada con sub-bloques de l.arnafío JG:·:lG 

a) Tas« de compresión 10: 1 
b) Tasa el,,, comp1·es i ón 1'1: l 
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a) 

b) 

Fig: 6. 2.3 Jrnagen V pf'Occsada con sub-bloques de tarn<liío 32;:32 

a) Tasa de compr·es i 6n 1 O: 1 
b) Tasa de compr·esión \il: 1 
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a) 

b) 

fig. 6. 2. 4 1 magen V pr·ocesada con sub-bloques de tamaf1c; li1:·:61\ 

a) Tasa de compr·esión 10: 1 
b) Tasa de compresión 11\: 1 
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Fig. 6.2.5 Evaluación de la calidad obtenida en la reconstrucción de la~' 
imagen V, empleando tres diferentes tamaños de sub-bloques. 
a) Error NMSE [%] vs. tasa de compresión 
b) Relación SNR [dB] vs. tasa de compresión 
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;~:· ;}··~;1:j;;' . 

e;~;\¡ 
a) b) 

d) e) 

Fig. 6.3.1 Calidad oblcnida en la imagen Al, a una tasa de compl'l!Sión de. 
1·1: 1, f:mpleando lTt!S ci'1fer-entcs t.arn~1nus de sub-bloque~:i. 
a) Imagen or·iginal b) Sub-bloques de !G:-:!li 
e) Sub-bloques de 32x32 d) Sub-bloques de 64>~~ 

68 



a) 

b) 

.1 
f IJllJO(J[S l&xl& 

• 17 1 IJlOOIJ[S J2xJ7 

.1 

.oo 

,96 

n 
~ . 
u 

w 
~ 
t 
t .~+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---l 

lt 11 14 16 18 

JO¡-------
n 

36 t BLMUCS 16<16 

3S 1 8LOQU[I 3M2 

34 i BLOQU[S 64:<1:1 

31 

'22 

31 

38 

" ~ 
~ 

29 u 

28 
12 16 10 28 

IAIA 0E COllPRCllOH 

Fig. 6.3.2 Evaluación de la calidad obtenida en la reconstrucción de la 
imagen Al, empleando t"res diferentes tamaños de sub-bloques. 
a) Error NMSE [%] vs. tasa de compresión 
b) Relación SNR [dB] vs. tasa de compresión 
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6.2 Implantación final 

En esta étapa, la implantación de los algoritmos fue realizada 

segmentando las imágenes fuente en bloques de tamaño 64x54. 

En la tabla 6.2, se proporciona la evaluación de los métodos de 

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

cálculo de la transformada discreta coseno. Tal evaluación f'ué realizada 

en función del número de sumas y de mu! tlpl iaciónes necesarias par·a su 

cálculo. 

Método MCI Método MCH 

DCT IDCT DCT JDCT 
-

Número de sumas !484 964 513 513 
---

Número de múlliplicaciones 226 324 192 192 

Tabla 6.2 Número de operaciones para el cálculo de las 
transformaciones DCT e IDCT unidimensionales de orden 64, 
empleando los métodos de computación indirecta y recursiva 
CMCI Y MCR). 

Método MCI Método MCR 

DCT IDCT DCT IDCT 

Longitud de las operaciones (bl ts) 32 16 32 32 

Memoria 'de programa (palabras) 595 640 608 608 

Memoria de datos (palabras) 272 224 4287 4287 

Tiempo de ejecución por imagen (seg) 3.69 3.8 9. 17 9.17 . 
SNR (db) 51 51 51 51 

TABLA 6.3 Desempeño de los métodos MCI y MCR, en función de los recursos 
necesarios para su Implantación en lenguaje ensab!ador, 
del tiempo de ejecución y de la relación señal-ruido. 

• Relación SNR calculada con la cxprc~IÓn 2.5 
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Información complementaria de Jos algoritmos se presenta en la labJa 

6. 3. Puede observarse que aún y cuando el número 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 

compresión-expansión, fueron los siguientes: 

CoHPRESIÓN Expansión 

TIEHPO I SEG. 1 TIEHPO (SEG. ) 

DCT-20 3.69 1DCT-2D 3.8082 

CODIFICACIÓN 0.6105 OECODIFICAC!Ótl 0.2127 

TOTAL 4.3005 TOTAL 4.. 0200 

Tabla 6. 4 Tiempos totales de calculo, para efectuar la codificación. 

l HAGEtl FIGURA HAXIHA TASA EHROR RELAClOrl' 

DE COHPRES!Ótl HHSE [Y.J SNR [ dD l 

12 
6. 4. 1 1:1 

6.4.2 8:1 l. 1225 19.497 

13 
6. 5. 1 1: 1 

6.5.2 4: 1 0.4158 23.81 

T1 
6. 6 .1 l:l 

6.6.2 8: 1 0.2786 25.55 

CR 6. 7 .1 1:1 

6.7.2 1o:1 o. 014 38.31 

Al 
6. 8. l 1:1 

6.8.2 12: l 0.0356 34.477 

A2 
6. 9 .1 1:1 

6.9.2 8: 1 0.0349 34.57 

V 
6. 10. l 1:1 

6. 10. 2 22: l 0.023 36.37 

Tabla 6.6 Maximas tasas de compresión alcanzadas. 
criterios objetivos de evaluación. 

Se 

• Relac\Ón SNR calculada con la expresión 2.S. 
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La tabla 6.5 muestra un resumen de los resultados obtenidos. 

Se indican las tasas maximas de compresión alcanzadas, que permiten 

conservar una buena calidad durante la reconstrucción. 

A partir de la fig. 6.11. 1, se muestran los resultados indicados en 

la tabla 6.5. Para una mejor referencia, se incluye la fotografía de 

la imagen original y la de la imagen reconstruida. 

Con respecto a estos resul tactos es conveniente señalar, que la Lasa 

máxima de compresión alcanzada depende directamente de la eslruclura de 

las imágenes. Por un lado, aquel las con un al to contraste o con al tas 

frecuencias espaciales, no pueden ser comprimidas eficientemente. Tal es 

el caso de las imagenes de resonancia magnética 12 e 13, para las cuales 

es-aconsejable incluir un prcprocesamlcnto adicional [8). 

Por otro lado, aquellas lmagenes de características contrarias a las 

mencionadas pueden alcanzar mayores tasas de compresión, como por ejemplo, 

la imagen V. 
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Fig. G.4.1 Jmagcn l?. 

a.) l muec-r1 clf'i p. i na 1 
b) imagen pl'lH.~c::..;ad<1. 

Ta~-;a de colllJ.Jt·esio1i \-3: 
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Fig. 6.4.2 Evaluación de la calidad obtenida, 
en la compresión de la imagen 12. 
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Fig. 6.5.1 Imagen 13 

a) Imagen of"iginal 
b) Imagen procesrrda. 

Tasa de compresión 1: 1 
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Fig. 6.5.2 Evaluación de la calidad obtenida, 
en la compresión de la imagen 13. 
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a) 

Fig. 6. 6.1 Imagen T1 

a) Imagen original 
procesada. 

b) I_magedne "01n¡Jr·esi6n 8: l ·1asa. ..., 
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Fig. 6.6.2 Evaluación de la calidad obtenida, 
en la compresión de la imagen Tl. 
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Fig. 6.7.1 Imagen CR 

a) lma¡::en ol'i¡:;i nal 
b) lma¡::cn Jll'OCesuda. 

Tasa de compr·csión JO: 1 

7B ESTA TESIS RO ílI~E 
SALIR DE LA 31IlUOlEC! 
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Fig. 6.7.2 Evaluación de la calidad obtenida, 
en la compresión de la imagen CR. 
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F i g. 6. 8 . 1 l m'1.ge n Al 

a) Imagen 
b) Imagen 

Tasa <.le 
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Fig. 6.8.2 Evaluación de la calidad obtenida, 
en la compresión de la imagen Al. 
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b 

Fig. G. 9.1 

a) lma;~1.:!l r:ri¡:,in·-.~1 

b) l inagen pr·oc~~'.-,;i.(:!:l. 

Tasa di.::-: corup1·cs i nn ::; : l 
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Fig. 6.9.2 Evaluación de la calidad obtenida, 
en la compresión de la imagen A2. 
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a) 
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Fig. 6.10.2 Evaluación de la calidad obtenida, 
en la compresión de la imagen V. 
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______ 7 
CONCLUSIONES 

Dada la gran cantidad 

efectuar la compresión 

de 

de 

operaciones 

imágenes, 

y velocidad demandadas 

las tendencias actuales 

para 

de 

investigación estan orientadas a abatir en la mejor medida los tiempos de 

cómputo necesarios. En este sentido, las dos posibles alternativas de 

solución son 

- optimizar tanto como sea posible, los diferentes tipos de algoritmos de 

codificación 

- utilización de un hardware que permita su procesamiento en tiempo r·eal. 

Inicialmente en este trabajo, se revisaron diferentes algoritmos rápidos 

}lUe calculan la transformada discreta coseno. La selección del algoritmo 

óptimo, en el sentido de minimizar su tiempo de ejecución, manteniendo una 

buena precisión; estuvo 1 igada a· su implantación en el microprocesador 

TMS320C25. Es decir, considerando la arquitectura y los recursos del 

mismo. 

De la misma manera,· se demostró experimentalmente que por medio de la. 

codificación por transformada discreta coseno, dependiendo de las 

caracteristicas propias de cada imagen, es posible alcanzar altas tasas de 

compresión. Asi, una tasa de hasta 22 , en la imagen V, con una 

relación señal-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 cálculo de la DCT-IDCT. 

Dadas las características propias del esquema de codificación empleado, 

el alcanzar una mayor tasa de compresión ameritarla la utilización de otro 

tipo de codificación, como por ejemplo uno adapti ve con respecto al tipo ~ 

de imagen, o uno híbrido ( DPCM-Transformadal. 

En lo que concierne al tiempo total de ejecución, los algoritmos 
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implantados fueron cuidadosamente programados y depurados, aprovechando 

al máximo los recursos del sistema empleado,. Los programas de traducción 

automática de codigo, de lenguaje de alto nivel a lenguaje ensamblador, 

como por ejemplo el paquete SIMPAC [ 16], no proporcionan aún traducciones 

óptimas. 

No obstante los resultados alcanzados en este trabajo [22), los tiempos 

de ejecución obtenidos no pueden ser considerados como los 

correspondientes a un sistema que opera en tiempo real. 

Para disminuir el tiempo de ejecución del algoritmo de codificación, 

dada su complejidad, se hace necesario un procesamiento en paralelo con 

microprocesadores llpo DSP. Por ejemplo, se puede dedicar un 

microprocesador a cada sub-bloque de la imagen a procesar. 

Dado que los microprocesadores tipo DSP no presentan grandes facilidades 

para trabajar concurrentemente, otra opción es el uso de arreglos de 

"transputers", o circuitos integrados de aplicación específica (ASIC). 

Dado que la mayor parte del tiempo de ejecución del algoritmo de 

codificación (90%), es consumido en el cálculo de la transformad~ discreta 

coseno, han surgido dispositivos VLSI que la calculan para un tamaño de 

8x8, a una mayor velocidad que la obtenida con un microprocesador tipo 

DSP. 

Es de esperarse que debido al continuo avance tecnológico surjan, en un 

futuro próximo, dispositivos que calculen transformadas de mayor tamaño en 

menos tiempo, permitiendo asi una implantación más simple y en tiempo 

real. 
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