28
.;‘? J‘?ﬁ‘/)’l’b

4 872 UNVERSIDAD NACIONAL_AUTONOMA DE_WEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

FORMATOS PARA ALMACENAMIENT® Y CODIFICACION
. DE IMAGENES GRAFICAS

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
A C T U A R I O
P R E S E N T A

PAULO  MAXIMO GUTIERREZ GONZALEZ

ASESOR:
ANA LUISA SOLIS

MEXICO, D, F. ENERO DE 1994 3

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



INDICE GENERAL

PARTE | TECNICAS DE COMPRESION

0 INTRODUCCION

1Elp de presion de la imag
1.1 Mapeo
1.2 Cuantificacién
1.3 Codificacién Recuperable
1.3.1 Modelado (Estadistico y Esq da diceionark

1.3.2 Contenido de Informacion

PO

2 Algort parables para
2.1 Esquema de codificacidn de Huffman (modelad distico)
2,2 Esquemas de dicclonario

2.2.1 Codificacién LZ77
2.2.2 Codificacién 1L.278
2.2.3 Codificacién LZ78 con inovacién diterida (LZW)

2.3 Esquema de codificacién de Longlitud-Corrida (RLE)

3 Ei Estandar JPEG de compresién de lmag de tonos contl
3.1 Codificacion S L) basada on la Transf da Discreta del Coseno
3.1.1FOCT (Mapeo)e IDCTEB X8
3.12 Cuantificacion
3.1.3 Codificacion Entropica
3.2 Codificacién Recuperable Pradictiva
3.3 Codificacién Progresiva DCT
3.4 Codificacién Jerirquica
3.5 imaganes Multinivel
3.5.1 Formatos da imigenes
3.8,2 Orden de Codificacién y Entremexclado
3.5.3 Tablas Mittiples

PARTE Il ESTANDARES PARA ALMACENAMIENTO DE IMAGENES

4 Almacenamlento y codificacion de Imigenes grificas
4.11MG

D W W NN

23
26

s§g s

sEsEER

4]
1]
[74

0
3



4.2 PCX
4.3 TIFF
44 GIF

4.6 TGA
4.8 BMP

" 89
73
-98

13
120

PARTE {ll DISENO DE PROGRAMAS DE CAPTURA Y DESPLIEGUE DE IMAGENES RGB

§ Capturando un archlvo RGB en los formatos PCX y GIF
6.1 PCX
6.1.1 Mapeo de 24 a 15 bits por pixsl e histograma de colores
§,1.2 Ordenamiento de fos colores
5.1.3 Modifieacién de los colores extras
5.1.4 Codificaclén de la imagen ulilizando el esquema RLE
6.1.8 Escritura de la paleta da colores elagida para la imagen
5.2GIF
5.2.1Cab GIF y descriptor de pantalla légica
5.2.2 Mapa da colores global
6.2.3 Descriptor de imagen
8.2.4 Datos comprimidos de la imagen

6 Desplegando imigenes an los formatos IMG, PCX y GIF
8.11M6
8.2 PCX
8.3 GIF

7 Conclusiénes

8 Refersncias

126
128

126y

128

129 |

130
132
123
132
1
134
14

140
"
s
149
154

185



PARTE

PRIMERA

TECNICAS DE COMPRESION



INTRODUCCION

El uso de imag con un ato de 30N 3 un fi dor comin on #rees de aplicacion tales
como la arquilectura, multimedia, ingeniet! dnica, disefio industrial, arte yer imk

En tenio que las aplicaciones basades en sistemas personales o workstat ) sy nf 4
principal via las panialias de tas ck {a computacion ha jugado un papel coniral en éste fendmeno, ya

qUo ha legado & ser una herramienia para i modificacién, transmisién y andksis de imdgenes muestreadas o
goneradas por computedora, El scanner estd también cortribuyendo a Incrementar el nimoro de voluminosos archivos
grificos que esidn saturando los discos de los usuarios y haciendo mds lenta la transmision de imdgenes.
Dasafortunadamands ain no exisle un estdnd: ificado para o al - y dol gran nimero de
imégenes que estdn siendo creadas sobre esas pistaformes. Como resultado, cada de soft

u 1 da sarviclos de compuiacién ha adoptada un formato de aimacenamiento intemno do su propledad [Cart91,
Graef89),

Cada una de osas impk ¥ \dora las partes importantes de la imagen, asi como propledades oxiemas
talos como kas caracloristicas da despliegue, y dedica una parte de la estructura de datos a esa informacion. Muchas de
dichas Impk " bién Tncorp alguna class de aigortmo do 16n para mink Ia cantidsd do

U jento que ese conjurdo de datos, inh iumh U

Ha habldo contribucikénes significatives a la § de compresin de invk y t6cnicas do cuantificacin para
reducir o ancho de benda en la transmisién de datos [COFB6, GWB7, HecB2, LS71, Stord2, Win72, WP71), Esa ciase
de técnicas usualmonte cambian [a imagen en algin umbra! de aceptabilidad para codificar los datos. Existen también
Igorfimos que pueden primir [ Imagen on una forma tal que al d primita la reprodi 4 ie como
existid antes del proceso de compresion,

La primera parte do ésie trabajo de tesis revisa lss diforertes clases de algorimos de compresién, En la segunda
parte s& presentan algunos de los 1 Hos de aln mds utilizados. Esto no significa una
bert hausiiva de tales formatos, ni se intenia hacer ningtin juicio acerca de cudl enfoque es mis o mencs
apropiado. Por Gfimo en la parte tres 30 disefian moduics do captura y despliegue de imdgenes RGBS en ke formatos
IMG, PCXy GIF.




CAPSTULS 1
EL PROCESO DE COMPRESION DE LA IMAGEN

Las técnicas do compresiin de dalos, en general, estdn divididas on dos clases: Las no recuperables y fas =
rocupstablos,

Las lécnicas no recupsrables usualmante conceden una clarta pérdida de informacidn (en un umbral de
iidad) med un p de cuantificacién de los dalos, para ganar una mayof (ase de compresiin; incluso
exision técnicas de 4sts ciass que pueden sar ajustadas a diforenios nivoles de calidad (umbrales da aceptabilidad)
ganando asl, mayor calkiad en delrimento de la tesa de compreaidn. Esla clase de técnicas son efectivas al upil a
imdéigenes graficas y sonidos dighaliados, ya que ta naturaleza andioga de ésios permite qua sea mas aceplable la idea
de que la sntrada no es del todo Igual a 1a salida.

Por oira parte, las lécni porsbles, son mquelas que nos tizan quo despubs del proceso de
descompresion de kos datos, esios resultardn coma 1a entrada ofiginal, es decl, reproducen la entrada original tal y come
existié anles de P Estas 1écnicas son aproplkadas para datos tales como archives genorados on hojes
Boctcdnicas de cdleulo, jadores de beses <o dalos y procesadores de palabras, ya que en ésta clase de informackin
ol perder un bit padria ser catasisdfico. El proceso do decodificaciin en este tipo de téenk puode ser icderadk
i6gicaments como o inverso dol proceso do codificacién, ain cuando sn una implementacidn se involucren pasos y

La presiond prosk de K gl pusde  cor COmMO  un  plcese  de
codificacién/decodificacién do los bytes de datos que ropresentsn & Ia imagen . En ia siguiente figura se muestra un
diagrama funcional dol proceso de codificacién de una lmagen [GWET7):

DATOS DE COEFICENIES REPRESENTACION DATOS
LA MAGEN — | DELAMAGEN | — BINARIA — CODIFICADOS
k) L] L) @
MAPEO CUANTIRICACION CONRCACION
Usualmenta, 1as 1écnicas recuperables no consideran 1a elapa de cuarificecion, puesto que en general no es reveraible
MAPEGQ
La elapa do mepeo convierte la inf 10 1al en infk P | 0 de frecuencia, es docir, convierte la

informacidn de la imagoen, ka cual viens dacia por ol valor do un pixel en un punto (que en general es un valet de 8 bits pera



cada plano de color) de fa pantalla do di & Xy Y, ainl 16 en of dominio de la frecuencia (lo que se lleva a
cabo aplicando una funcién de procesamiento de sefiales do ako nived), despuds de lo cual se pusden identificar las
plazes de informacin menos relevantea (io que es dificll de hacer a partir de [a imagen espscial) y; debido & que muches
§ ficas sobre les p lies do las - esidn compuestes de [nformacién de beja frecuencia, esto es
muy significativo, ya que mexiante esta etapa podemos kentificar las plezes do Lo pock desachar sin
comprometer serlamonte la cafidad do b imagen,

CUANTIFICACION

Una vaz idenlificadas las plazas do informacion que puodon sor desachadas, se procedo a hacerlo, utilizando alguna
técnica de cuantiffoacién, que no o3 otrm cosa que reduch of nimero de bits quo emples LN NGMero sntero, reduciendo
aslwpmciwn Dosdoluego al ser 4sta s parte no recuperable dol proceso do codificacion de la imagen (por cuanto

fova P se doben establ niveles de aceptabliidad, los cuales generatments estdn besados en
dh disticos y en sigunas imp h o da la op { af ustario de decidir dicho nivel f tiempo de
corrida,
Es importante recordar que por ser ésta una etapa no e, las técni pecables no la I
CODIFICACION RECUPERABLE

Finalments, ks datos (cuantificados en el caso de las técnicas no recupombles o les do entrada en el caso de las
i perablos) son Idos utiiizando alguna técnica recuperable convencional.

Esto tipo do icad éstan adas de do a] modelo utiizado para codificar ks datos, es decir, ol procese
de codiffoacin consiste en ka aplicacién de un codificador basado on Un modelo, of cual os un conjunio de reglas y dstos
utitizados para procesar loe simbolos de enirada y decidir ol cidige de salida.

MODELADO

Pama esclarecor los concoptos anlocires considorar ol a'gositmo de Huffman (Huf52), of cual besado en
probabiidades de ocurrencias preestablecidas (modetad distico) para cada dato en of flujo de entrada, genera un
arbol binario, slendo kas hojas do este todas [as posibios probabilidades para todos los posibles datos de entrada.

Erﬂomes.eleodlgoparnundatodoenlradacmlquiem.seoblbmmwﬂondoeurboldollmlzallhoh'do
probabiidad asoclada a diche dato (p codificador).




De Jo anterior deblera intuirse que sl se cambian las probabilidades de ocurrencia pam los datos de entrada (es declr,
sl so cambia ol modelo), también cambiardn los cédiges de safida, siendo ol codificador of mismo que antes ( of proceso
de recorrer ol drbol de la ralz a una hoja para obtener el codigo de un dato cualquier).

Algo que es evidente, es que enire mejor 80 ajusion ks dalos do enirada a las probebilidades dadas, mejor serd
codificacién. Por el , 8 las probabitidades no reflojan la loza de los datos, in salida podria incluso (en un
caso extremo) resuliar en cAdigos mds largos que log de entrada, o cual, claramente va en contra de los objetives
trazados.

De lo anterior se puada ver que of modelado juega un papel importante en ka codificacién. De hecho, of modelado es lo
que la maquina & un awtomovit y of codificador vendrian slondo las rusdas.

Regularments las técni D c tales 50 imph illzando siadistico o esquemas
de diccionatio:

MODELADO ESTADISTICO
Un modelo estadistico lee ¥ codifica un dato de entrada a la vez, utilizando Ia probabilidad de ocurrencia de dicho dato.
Sohlnnndotudoylh'ronnanMssh\phddmodobdoeﬁadlﬁbo.hquoembnaduonwuhbhmde

peobabllidades. También sa hizo la obsarvacidn de que dicha tabla deberla ajustarse lo suficients a ia naturaleza da bs
datos a comprimir pera obtener una compresidn efectiva,

En ol pasado, dobido a impadimentos do jonto do la CPU, se Ltiiz4 una tabla fija de probabiidades
universal, es dock, se ttilzd la misma tabla do probabilidades para cada flujo do entrada, Aunque dicha labla fué
cajcutads a partir do flujos de datos “ropresentativos”, os evidents que al hacerio da asta forma se sgudizan los problemas
de ajusts entre ésia y la naduralezs de ks datos de enirada, pues no es lo mismo utilizar una tabla universal para un flujo
dado, que una tabia que refieje las estadisticas de dicho fkijo, por lo que ol pasc sigulente fué implementar una tabla do
estadisticas para cada flujo da sntrada.

En ests punto, o k ta d da ja del dalo que actusiments ingreas, a
padtir de los datos que Ingresaron previamente. El nimevro de datos previos a utilizar para cakeular dicha probabilidad estd
detorminado por of ordon del modeio, es declr, un modelo do orden coro, no foma en cuenta los dalos previamente
ingresados, un modelo da orden Lno, toma on cuenta solo of thimo dato quoingreso.ele.

Debido a esta forma de calcular las probabilidedes, éstas pueden variar mucho de un modelo a olro; por ejemplo, sl en
un modelo de orden cero ingresa una 'u' su probabilided serfa del uno por clenlo (asumiendo 100 caracteres




oquiprebablos); ¥ sl en este mismo flujo Implementamos un Modelo de ondon unoe ¥ anles de la 'y’ aparecié una 'p', la
probabiliiad para la ‘¢’ serfa de novonta y cinco por ciento (1 - (ord(u’) - ord(p?)) / 100 = 1 -5!100-.95)..

Ch entre mayor provia 3ea tomada (es decir, entre mayor sea el orden del modedo), mejor serd el
modolo.

D iadamento, el ol orden del modelo hace que las fas cuales avider Ll
ser almacenadas junto e los datos codificados porque serdn utilizadas por el decodificador, crezcan en una iasa muy
grande, 0 que muy probabk b A cualquier ganancia en mejorar ka 1asa de compresién.

Por ésia razén, en la Utima decada ia | igacion se ha c rirado en daptativos, jos cuales no

necositan ravisar jos datos proviemonts para genorar fas estadisticas, slno que las estadisticas son continuamonto
modificadas cada vez que son leldos y codificddes nuevos datos.

E! probk de los modeics adaplativos ea que al iniclar la codificacién no so sabe pricticaments nada acerca de la
naturaleza de los dslos, por lo que al lniclo no hacen un buen irabajo de compresion. Aunque exsten algoritmos
sdapistives que tiondon a ajustarse ripidamente a los datos, obleniendo tasas de comprosidn respolables despuds do
sélo unos clontos de bytes.

ESQUEMAS DE DICCIONARIO
Cuando uno lee un articulo, muy & menudo 5 ancuantra con cosas como:
“El formato estdndar TIFF [Tag) fue disefiado piincipalmente pera...”,
Y sa saba que [Tag) o3 una referencia de la cual se llacta al final def asticulo, on una Hsta

(dicclonario) da referencias. Ei hacerio de ésia forma evita tener que escribir toda la informacian do la referoncia cada vez
que sea necesario cilare,

Los oaquemas de dicclonari utilizan oste concepto para codificar los datos de entrada:

Cada vaz es lolda una cadena do datos on el fiujo de entrada y a continuacién, ésta es buscada en una tabla estdtica
o dicclonario do cads Sles da, ol cddigo para dicha cadena serd su Indice o apuntador en ol dicclonario.
Claramente, entre mayor sea la longitud de la cadena, mayor serd fa tasa de compresion.

Cabe sefialar que por su naturaleza, los esquemas de diccionario Je dan mucha mds importancia al modelado que a la
codificacién, a cual simp iste on producir el Indica o tador (de longhtud fija) como ef cédigo para una.
cadena.




(

Nuevamente, el problema con una tabla estética es Gue ésta neceslta sef almacenada junto con los datos codificados
{de la misma forma que la fista de referencias os adjuntada al arficulo que fa uiliza),

Los esquemas do dicclonario adaptativos evitan esie probloma al generr el diccionario al thempo de llevar a cabo la
codificacién. Un ejemplo de un de dicclonark 50 da al utiizar acronimos:

“El joint e JPEG 38 reflers a la colaboracidn entro la CCITT y fa ISO".

En dsta frase sobo bastd qua a primera vez que sa citaron los acrénimos JPEG (Joimt Photographic Experts Group),
ceirT lonal C C on Telegraph and Telephona) e ISO {t onal Organization), so

& tambidn su significado {como se estd haciendo aquf) para que la préxima vez que fusran snconirados se
reprodujera mentalmente su significado:

“Esla tesis hace un estudio del setdndar JPEG propuesio para comprimls imdgenes®,

CONTENIDO RE INFORMACICN

E! objetivo principel de la compreskin de datos, en general, es eiiminar fa Informacién redundania en un mensaje
dado, E para un jo, 83 un buen inicio tener una medida de fa cantidad de informacion
proporcionada por esie. Por o cual se ha adoptado doe la termodindmica fa palabra entropla para denotar dicha cantkiad
{ya que en la termodindmica este concepto tiens un significado simiiar), es decir, la pla doun o es fa idad
de informacion proporcionada por este, por lo quo, entre mayor sea a entropia de un jo, mayor serd ka k 16
que nos proporcione,

A un nivol slémico, ia antropla do un deto (el cual puede ser una lotra en un texto o un pixel 6n una imagen) est4 dada
por ol negativo del logaritmo do la probabilidad da ocurrencia de dicho dato y; la entropla de un mensaje ontoro os la suma
de dsias entroplas atdmicas. Siia inf: 160 eslé dada o bita el logaritmo utllizads es of logatitmo en base dos.

Por ejomplo: Supongase que en un texto ia probabliidad da ocurrencia de la letra ‘e’ es de 1/32. Entonces, entroplaf’a’)
= Jog2(p('a)) = -log2(1132) = (dn{1/32)) / In(2) = 5. Esto significa que para codificar la 'a* necestamos do solo § bits, on
lugar de} estandard ASCIl de 8 bits.

Al haberse acufiado en el pasad of plo de pla, of paso fué codificar of mensaje eriginal con fa
idad de bits ¢ dados por la pla do oste . Fue asl como se concibleron los algoriimos de codificacién de
Shannor-Fano y de Huffman, este Gitimo ya mencionade con anterioridad.




La codificackén de Huffman conduce a la minima cantidad de redundancia posible al ulilizar cédiges do longlud
variable {HUfS2). Debido a que la longltud do dichos cidigos es un nimero antero, ka codificacksn do Huffman no os
Sptima, pero 81 la mejor aproximackin a la entropla del delo que se estd codificando.

Para actarar lo anterior supongase que en of ejempio anterior ka probabilidad de ocurmoncia do la ‘e’ no es de 1732, eino
de 1110 {es decir. supongase que se utiiza olro modelo), entonces ta entropla de 'a’ también cambiand de 5 a 3.32 (-
log2(1/10)) y, an esle caso, ia cantidad da bits necesatics para codificar ia 'a’ no es de 3.32 sino de 3 o 4 {un nimero
entsco).

Posteriommerte, en busca do tna mayor eficloncia s¢ conclbid al sucesor natural del algorttmo do Hulfman (y también
debido & qua bajaron los costos del procesamiento de ta CPU): La codificacion aritmética,

La codificacién aritmétice a diferencia de la de Hutiman no produce un cddigo pera cada dato, sino que produce un
cédigo para ol menssje entero: Cada vz qua un dato s ingresado ol cédigo de salida o8 modificads incrementando su
fongitud, pudiendo de ésta forma sumar ol efecto neto del dato al cddigo. En o sjemplo anterior, so A ia ol

exacia de 3,32 de la ‘a’ al codigo de salida (en [Mark82] se dan implementacionas tanto de la codificacién artmética como
de olros compresores).

La codificacién aritmética requiors de mayor poder da p lento, con ef iguk costo adicional, pero es un

costo que vale la pona pagar cuando su contraparte de almacenamiento o transmisién es bestanie mayor.




CAPITULE 2

ALGORITMOS RECUPERABLES PARA COMPRIMIR IMAGENES

Una imagen generade por computadora queds almacenada en un Refresh Buffer (Buffer de memoria que es
desplgado ciclicaments para evitar ¢ perpadeo originado por o decaimiento del fosforo en un dispositivo de salida tal
como ol CRT) en términcs de sus punios componenias, kamados phaeis o pels (piclure elements). La imagen esid
formada por of rastro (raster) dejado en ia pantalia af dasplegar el contenido del refresh buffer. Ei raster a su vez estd
formado por un conjurto de fineas hortzoniak 7 de pixals, das lineas rastor. El rasier es de osta forma
una matriz de pixels que cubre ia pantaiia antera.

Por otra parte, un plxel €3 almacenado en ol roftesh buffer como un conjunto de blts que, en general, consta de tres
partes (cada und de 8 blis v; en imigenss monocromas, solo Lna pante, de un bit) cada una describlondo i cantidad de
cada color primasio (rojo, verde y azul, para un eaguema de mazciado de colores RGB) prasente en ef pbel, por lo que a
ésto tipo do imagones también se los Eama de mepa do bits (ya que un conjunio do bits ostd en correspondoncia uno &
uno con un purto en s pantalis) [Foley}.

Las {écnicas racuperabk jonales torman como fiuje de datos & fa imagen entera, slerkdo un dato, un pheel en
ta kmagen.
En las i gL so desciiblra el algoritmo bdsico en ef cual estdn besadas ab do as técnb

rocuperables convencionaiss do mayor Lso para comprimir imégones.



ESQUEMA DE CODIFICACION DE HUFFMAN

En [a docada do los 40°s al gestarse los conceptos de entropia (contonido da informacién) y redundancia {diferencia
entre el volumen de un mensaje y la informacidn gue real los investigad P que si se I

fa probabilidad do los datos en un mensaje dado, deberla ser posibie codificar dichos dates do forma tal que of mensaje
ocuparla menos espacio.

Sl se toma on Guenta que hasia despuds de la segunda guorma mundial no habla atin compudadoras digtales, se puede
ver que la idea de desaroltar elgoritmos para codificacisn utHizando artmeética binaria fué un gran adelanto.

En esa linea fud como so did el primer algoritmo para codificacién ampliamente conocido: El algoritmo de Shannon-
Fano (el nombre ¢3 debido a que diche algoritme fué desamollado casl al misme tlempe en los laboraterios do la compatila
de telefonos norteamericana "Bell” por Claude Shannon” y en el Instituto Tecnoldgico de Massachuselts por R.M. Fano) ef
cual en un inento por minimizar i nimero de bits usados en un jo, utiiza las probabiidades de fos dalos en el
mensale para construir una tabla de cédiges correspondientes.

La tabla es constiuida a pertir de un drbol binario recorriondo ésie de la ratz a cada una de sus hojas y obieniendo de
osta forma en cada paso un codigo.

El algoritmo para conairuir ol arbol o3 simple: :

ALGORITMO DE SHANNON-FANO

PASO 1 Construlruna tabla con Ias (mcuenchs rolativas (o eh un caso Idea! con fas probabilidades) de todos los
os en
PASO 2 Ordanar la lisia de datos de acuerdo a sus frocuencias rolativas de mayor a menor.
PASO 3 Dlvidir La lista anlerior en dos de modo qua la suma de fracuencias relativas en dmbas paries sea lo mas
parecida posible.
PASO 4 Asignar alalista superior (la que tiene mayores frecuenclas relativas) ol Oy a la inforior ol 1.
PASO S Repetir los pasos 3 y 4 sobre cada lista hasta que todas las (istas posibles consten de un solo elemento.

Para aclarar ol funcionamb del algoritmo anterior supongase que cualquier mensaje solo pusda contener fas cinco

vocales y que de un mensaje dado 8¢ ha oblenido la sigulente tabla de frecuencias:

DATO ERECUENCIA

19
10
8
8
7

co—m>»

* Conocida como el padre de la taoria da la infarmacion por su trabajo dado en ios 40°s ¥ 50°s Shannon definia los conceptos de contanido de
tnformacidn y entrodia coma reistivos a datce
9



Se ha ya dado el primer y segundo pasos def algoritmo, por tanto sf se continiia se obtiena ef siguients Arbol:

y la correspondienie tabla de codigos es:
DATOQ CORIGO
A 00
E 01
1 1
(o] 100
u 101

La vitud de esle proceso os que a los dalos mds probables les esigna cddigos mds cortos (con fa consiguiente

duccién do bits ios para lransmiir ] mensaje) por lo que este ssquema de codificacion va de acusido a s
nocién de emtropla de un dato. Rocordando que ta entropla de un dato esta dada por of negativo del logattmo de la
probabifidad de ocurrencia del dato, onire mas probablo saa dicho dato, su entropla sard manor (ya que on {0,1) 1() = -
log(x) es decreciente), es decir, un dalo que ap con mayor {i ia en un Je, es mas redundante que olros.
por lo que nos comunica Menos informacion, ko cual s refleja af asignarie un cdige m4s corto.

Para of efomplo se tienen los resutados sigulentes:

Cont. do inf. Bits de Inf. para ol Cort. de linf. Bits de Inf.
en bits dato on ol mensaje por SF para of dato
DATO FREC, -LOG,(FREC./52) dados por su entropla on bits pot SF
A 19 1.4525122 27.597732 2 38
E 10 23785116 23.785116 2 20
| 8 2.7004397 21,603518 2 18
o] 8 2.7004397 21.603518 3 24
v 7 28330848 20.251554 3 21
TD=52 EM=114.84148 ESF =119
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en donde. si 8l mensaje viene en codigo ASCII ocupa sin compresidn TD X B = 416 bits. requirendo la entropla de éste de
solo 114.84148 bits y Shannon-Fane de 119 bits.

Lo anterior muesim que on eale caso, ka codificacién do Shannon-Fano os bastanie buena ya que da una 1asa do
compresion efectiva det 71.29 % (1 - 119 / 416), slendo ta tasa 6ptima det 72.39 % (1 - 114.84148 1 416).

Solo de que existan al menos tanos simbolos d de codificacién (a los que se les llama el alfabeto de cddigos) come
datos posibles n on cualquier mensaje (en el caso binario d = 2 y ol alfabelo de codigos son ios digitos binaros y; en ol
caso de atchivos de lexio n = 258 y los posibles datos son el conjunio ASCIH), para un dalo, su cddigo corespondiene
constard, en goneral, de més de un simboio de codificacion v, sl definimos fa fongitud de dicho c4digo como el numero de
simbolos deo codificacién que uiiliza, entonces dicha longitud ha de ser lo mas pequofia poslbie sl el cddigo ha de sor
optimo. De hecho, dicha longliud ha de acercarce por arriba cuanio sea posible a la entropfa dei dalo, la cual como ya
vimos, depende de |a probebilidad asignada a ésta, Por lo que un cadigo dptime, en general, constarA de cidigos do
tongitud variablo,

Debldo a que el algoiimo do Shannot-Fano uliliza un nimero entero de digitos binarks pera codificar un dato
cuakjuiera no puede, en general. minimizar el nimero de bits wtilizados pera transmitls un mensaje, ya que este ndmero
podtia sef fraccionaria.

o t .

pongase quo para QU jo hay n posiblos datos y quo p{i) es la probabiidad del i—ésimo dato con-

longitud de codigo [(§) entonces, ia longHud promedio del mensaje |L | estard dada por la media ponderada de laa

longhudes L ¢ = 2, p(i) I{c) on donde i 5 {1,2...n).

De lo anterior @3 avidente que un cédigo éptimo o de minima redundancia es aquel para ol cual L [ es minima o
oquivalentements un cadigo 6plimo es aquel para ef cual f(r.) ea minima V(£ {1,2,...,n}.

A pesar de que la codificacidn de Shannon-Fano no es 6ptima, a medida que el ntmero de datos en el mensaje s
aproxima 4 Infinlo, ésia so aproxima 8 comportamiento éplimo, Aunque existe fa codificacién de Huffman que en general
o3 mojor qua la de Shannon-Fano,

Cuando David A. Huffman publicd su articulo enh sepliombre de 1852 [HUfS2), al vez no imagind que sefla (y

probablementa lo sigue sienda) el articulo m4s citado ¥ que ha causado una cantidad Importante de investigaciones en la
teotta de L Informacién, ’
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La manera en que Hufiman dedujo su esquema da codificacién es un tanto nafural, El partid daf hecho da que sl un
cddigo o5 ptimo {an el sentido do minima redundancia) entonces cumple una sorle de condiclones, las mas obvias de fas
cuales son:

1) Dos datos cualesquiera o tendran ef mismo cadigo.
I} Los cddigos serdn tales que no Sofdn necosarias indicacinoes adicionales para sefialar dénde emploza y dénde
finaliza un cadige una vez que el punlo de partida da una ia de cédigos es 5

Sl es definido el prefijo de orden k de un cédigo de un dato como los primeros k dighos de ese codigo entonces la
condicién If implica la condicién Hamada de "cadigo prefijo”, la cual establece que un cddigo para un dalo cuakiulera no
ser4 prefijo do ningun orden de olro cddige para otro dato, de lo contrarlo dada una secuencla de cédigos habrin que,
darle informacion adicional al decodlficador scerca de éstos {lal como sus longltudes), ya que sl por sjemplo se tienen los
cédigos 11,111,102 y 02, el decodificador no sabria al reciblr una secuencia tal como 11102, sl se trata dol mensaje 111~
02 o dol mensaje 11102, sl soio so le indica of iniclo de una secuencia tal.

Es importanie en el ejemplo anterior resatar que aunque 02 también es subcadena de olro codigo (of 102) no es
subcadana prefijo {con esta {emninologia se diria que es subcadena sufijo} por jo qua no reprasanta un probloma serio
para ¢f decodificador ya que, asumlendo fa condicién de cédige prefijo, un 1 antes del cddigo 02 no puede por ST solo ser
un codigo (porque s profijo de 102) por lo que nocosariamente es la terminacikin de un eddigo mas large, por sjemplio
111 u 11, Lo que o8 m4s, la existoncla como cddigo de alguno de les 2 anteriotes altematicamenta efimina al olro, ya que
11 es el profijo da orden 2 de 111.

Sa ha visto ya qus fa longiud promedio 1 | do un mensaje cuakjuiora estd dada por |1 { -E; p(i) l(i)endondei

€ {1.2,...n). Entonces:

Dados # jcon pl) 2 pf) y como 1 2 p) 2 0y ;) 2 0V 16.{1.2....n Implca que, s of céign ha do sor 6ptimo

) s ).

Es declr, ta longllud ded cddigo do un dato £ no puede ser mayor quo 1a longltud del cédigo da otro dato/' sii os mas
probable que /, ya quo si 43lo sucediera, serla posibla roducir L § inlescamblando los cddigos entre i y /..

w02y} 2 G) = ple) G) + o) 66} < o) L) +07) 8.
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Ademss. s p) = ) entonces o(i) 1) + pi) Ui) = ple) £i) + pff) L), es doc, cos datos con ta misma
probabifidad pueden diferir en longitud y eso no afecta fa longitud promexdio det mensaje LL {.

Da jo anterior s concluyo quo sl un cadigo es dptime, se cumple quo:

m s ez .. 2um = (1) slfz) 5 .. slf).

Dados los dalos £ @ & + 1 con () 2 pli + 1) como 58 ha visto pam un cédigo oplimo dsto implica{(i) < I +1).
Supongase ahora que en la Glima relackin se da la desiguakiad estricta; ésto significa que se la han asignade q (g > 0, q
& 2) digitos mds del alfabelo de cAdigos al datot + 1 y, como el codigo es dptimo, ol prefijo de orden f(u) del cédigo del
daloi + 1 no es ulilzado coma cédigo para nlrgun ofro dalo. Entonces, uno podria sazonar diclendo; si o antatior sucude,
Loraue no asignar el prefio de ordon {{;) dol cadigo del dato  + 1 como el cadigo de dicho dato?, s deck, Lporque no

eliminar fos q diglos Glimos del codige det dalo ¢ + 17 ya que ésto reducira | L {. La rospuesia es que sl bien diche
prefijo no es utilizado como cddigo para olro dato, no existe impedimento para que sea prefijo do olro cddigo distinto def
cbdige para of dalo ; + 1 {tal voz da mayot fonglud). Aungue 3hi = n - 1, el prafilo de orden (i) = f{n~1) deldato i +1
solo fo es def date i + 1, ya qua no existe ofro codigo de bngﬂmmaywolgualquaf(i + !)-—-C(n). Por ko que para esle
cas0, si @3 pasiblo eliminar los q digites Gltimos del cédigo del dato ¢ + 1 = n, con lo que la condicién Il sa modifica a:

0 p2 p22 .. 2 pln-1) 2pmy => 1) sH2) < ... sl{n-1) =1(p).

Supongase pof olra parte que en el grupo de cddigas con longitud t(n) existen dos de ellos cuyos prefijos de orden

l(n) - 1 son distintos; puesta fa condicion de codigo prefijo, es posible efiminar el Gitimo digho do dichos dos

cédigos con fa conslgulente reduccién do L4 ¢ por lo que, sl el cédigo ha de ser dptimo al menos dos y hasta d de los

eddigos con longhud l(n), debon fenot prefijos do ordon l(n) - 1 idanticos {dos porque los dos datos menos probables

tionen longitud C(n) y: hasia d porque solo hay d digitos en el alfabelo de cédigos los cuales podrian sor eliminados). Esto
blece una cuarta {icikdn pan un codigo Oplimo:

) Al menos 2 ¢ no mas do d do los datos con longhud de chdigo ¢{n) tienen codigos los cuaiea son parecidos
oxcoplo por sus digitos finales,
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81 pot otra pare, exislo Una permutecion de los simbolos de codificacian de longitud d < {{n) qus no es uliizada como
cddigo para un dato o que no es prefijo de ningun olro cédigo da olro dato, enlonces utilizando dicha permutacién como ol
ctdigo para ef n-ésimo dalo se obtiene una reduccidnen LL §.

Lo antorior so aplica a lodas las permulaciones posibhsplalesquodsﬂ(p)sl(n) - 1 y; como el conjurto do
penmﬂacbmsdelmq!!ud[(n)-‘Inbarcuensuspfeﬂ}osalodoslos | de permutach de ‘ongltud menor que
{(n) « { una condicién mds para un codigo dptimo se enuncia como:

A Cndasuoesionpos!bladot(n) - 1 digitos debe =or usada ya sea comp un cédiga © prefijo de un dato o debe loner
uno de sus prefijos usado como cédigo de un dalo.

En el razonamiento seguido por Hutiman para deducir una serle do condiciones que debe cumplir un cédigo éptimo ,
resafta Ia Importanciz que él ke dié a !a “condicion de codigo prefijo™ y debido a que las longtudes de los codigos asi
oblenkies minimizan la redundancia r del codigo, ka cual estd definkda como la diferencia entre la longitud promadio det

csdigo L f y b entropla L, del mensaja fuenta:
=g =2y ple) o) - 2, plt) [Hoaq pli)] en condeis 1,2,

a un cédigo que conste do un conjunio de codigos que cumpian dichas condicidnes se Je llama "CODIGO PREFIJO
OPTIMO",

Como so ha dicho con anlerioridad, of esquema de codificacién de Hulfman ha side ampliamente estudiado y hay
quien dica que Hutfman pudo o No tener on mente a! desamoliario l2 estructura de Arbol. El hecho es que si se cuenta con
un alfabeto de cdigos con cardinalidad igual a d, un cddigo prefifo pueda ser represantado por un 4tbol d-ario eliquatado
{un drbol d-arlo es aquel en of que cada nodo puede tener 0,1, ..., d - 1 o d nodos hijos), en donde a cada dato posible on

ol jo de da lo ponde un nodo hoja, y o codigo dol dato es ia secuencia da etiquelas dadas por fa ruta de
ta ralz a la hoja correspondients.
Anles do dar un mélodo general para cualqui tidad ¢ do simbolos de codificacién, Huffman considetd el caso

binario (d = 2 y alfabelo de codigos = {0.1}).

La condficion IIf implica que s dos datos menos probables (n y i - 1) tendrdn cédigos con igual wwl(n)y:porlv

4stos diferisdn sdlo en su digio final, por b que, y para dlevar una secuencia ldgica, al cédigo del dato menos probable se
le asignard como digito final ef 1 y & otro el 0. Una vez hecho lo anterior y debido a que of prefijo de orden f(n ~1esol

mMismo para ambos c4digos se pueden ver 8 ambos dalos como uno solo compuosto, cuya probabliidad es la suma de
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probabilidades y cddigo ef prefilo comin de ambos, Gon ko que s6 tiere un mensaje de datos atmiliar, el cual ademas de
los datos originales corticne ef dato compuesto en reemptazo por fos dos a partir do los cuales fud creado, tenlondo as! un
dato menos que ef mensaje anlerlor,

El procese antesior es llovado a cabo sobre ¢ada mensaje de datos auxiffar nueve hasta que o Gtimo mensale awdliar
contenga un solo dato compuesto cuya probabilidad es 1.

$§l blen Huffman pudo no tenef en mente fa estnxcfura de Arbol el desarroliar ef algeritme anleror es muy probable que
s| haya tenklo en monte el caracter probabliistico de los codigos, al estar 8stos justamente en funcién de una distribucién
de probabilidad.

Dado quoa la entropla de un dato  con probablidad p(i) osta dada por e(f) a -ogy p(i). sl p(i) =1, e(i) =05

docir, un dato con p

d1no ir

, razén por fa cual no vale la pena asignarle un cddigo.

Entonces, sablendo que la funcién de distribucion acumutaiiva F{x) tiende a 1 cuando x tiends a infinito, &3 natural
partir de los datos menos p lar los requerimientos da codificacidn y continuar con ks siguionies datos
menos probables, hasta encondrar de esta forma que la funcién de distribucion acumulativa ha alcanzado el 1, caso en el
cual ol dato {que en realidad son lodes) eparecera con cefteza y no 50 lo asigna un cédigo.

Sl sa apfica el proceso dado al ejemplo anterior y se supone que el conjunto de datos posibles es {A, E, 1,0, U) (por o
que n=5) so Usnen los siguienies rosullados; -

FRECUENGIAS ASIGNACION DE CODGOS
OE LOS DATOS EN EL NENSAJE {EMPEZANDO SIEEMPRE POR EL LL.TIMO DIGITO)
MENSAJE MENSAJES AUXBIARES ENLOS DIFERENTES ESTADOS DEL PROCESO
DATOJORIGIHAL  To 20 30 4o O-ésimo  To 20 3o CODIGOS
52
o [ .
A 7 1 " 19 ! 1
. 0 00
15 15 1 ot
E 10 10 [4 00 000 000
[ L} L 1 o1 001 001
3 0 0 10 010 010
7 1 7 11 01! (2}

15




En este punto vale ka pena recordar que e practicamente una ulopla ef disponer de las probabilidades do los datos
por lo que, para ofecios practicos, se da una ap i6n a éstas a partir de las frocuenclas de cada dato en of mensaje,

A partir de fos codigos ob(onh}os 80 pueds construlr una tabla similar a la construkia para el algoritmo de Shannon-
Fano:

Cont. de Inf, Bits do Inf. paru of Cort, do Inf. Bisdainf.
o bits dalo en el mensaje por HUFF  pera el dato

DATO FREC. -LOG,(FREC./52) dados por su entropla en bits por HUFF

A 19 14526122 27597732 1 19

E 10 2.3785116 23785116 3 0

I 8 2.7004397 21603518 3 24

o] 8 2.7004397 21603518 3 24

U 7 2.8930848 20.251594 3 21

TD =52 EM = 114.84148 EHUFF=118

en dorvde las diferencias con fa antorior tabla o dan en las dos Gtimas columnas. es decir, cambian las longitudes de ios
cédigos nsoctados a fas letras A, £ o |, disminuyendo la longitud def cédige asociado a A y aumentando las longiudes de
les cddigos ssociados a E e |, en una forma tal que la longltud p dlo del jo LL | dismi oni(de 119 pasaa

118). quedando da maniflesto, en este caso, la superioridad del esquema de codfficacién de Huffman sobre ol de
Shannen-Fano,

Una [slica Importante do esle e codificackin es que, dado que al combinar dos datos 5o les asigna
un digito a cada uno de ellos, fa longitud de un dato original (es decir, un dalo en el mensaje original) es igual al namero do
vocos qug dicho dato, o uno compuesto del cual forma parte, o8 combinado, Asl| por sjemplo, of dato con frecuancia 7 es
combinade primero con el dato con frecusncia 8 para formar un dalo compuesto con fracuencia 15, ef cual a su vez es
combinade con el dalo con frecuencia 18 para formar una vez mas otro dato compuesto con frecuencia 33, of cual es
combinado para formar el dalo compuesto final. Por lo que ef dato con frecuencia 7 tiene ongitud iguala 3.

En la tabla anterior se puede observar que los dalos | y O tienen la misma frecuencia por lo que, para oblener of primer
mensaje auxiliar se pudieron haber tomado las frecuencias de los datos | y U, con lo cual, el iinico cambio hubiers sido en
que of eddigo asociado a | sa lo hublera asociado a O y viceversa, sin afociar con ésto fa longitud promedio del cédigo, Pe
hecho, puede ser que en cualquler estado del p 58 p to la situacién de que hay mas de un par de dalos que
son los manos probables y; la dacisidn de tomar un par especifico provocard que los demds dates candidatos pasen a
formar parto det siguh je awxiliar, nue como candid:
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Este nuevo mensaje awxiliar como ya 50 vio tiend n - 1 dalos (sl n es of nimero do dalos en el mensaje atodliar
anteriof); y si e han de acumutar los requerimientos de codificacion, para esle nuevo mensaje auxiliar se ha de cumplir
que;

P 2 P2y} 2 2 Pltaus )2 plaud = o) SU2auc) < o S g 1) = )

on donde {1, 2, - + Ngye = 1. ;) €5 UNa recidenacion de n - 2 de los dalos del mansaje anterior y ol dato
compuoﬂoapaﬂlrdobsdatosn%yndelmlsmomonsa]oy.dondoalnwnosetﬁﬂlmodalo.udocir Nyuy » 03 Ofiginal
dol lo arerior (sup queenel Jo anterior hubo mas do un par de dalos monos probables), y es ol dalon -
zporlomuendmbngnudl(nm) = f{n-2) <{{n-1) = {n). En el ciompio anlorio al pasar ol estaca O a1 1 o
dalo n - 2 ¢s la lefra |, la cual concucrda con ol ultimo dato n, , on ol primer mensaje de datos awdliar y; al término dal
ptocosoail(l) = l(nm) =£(n-2)sl(n-1) = !(n) = l(U) = 3, Pof tanto, al lener mas de una attemativa para
ologir los dos datos menos probables en un mensale cualquiora, la do dos do éslos p quo

fos damds datos candidatos 1angan longitud a fo mas igual a ia longitud de los dalos elegides.

Una stuacién como la descrita se presentard cuando como en ef elomplo anterior sélo haya un daio menos probable y
al menos dos con igual probabilidad que le siguen, o cuando hay varos datos con igual probabilidad, (a cual, es la menor.

En ol primer caso al menos el dato n - 2 {podrian tamblen sor los datos n -3, n- 4, ...) sera tal que p(n = 2) = p(n = 1),
en ol segundo caso, al menos p(n - 2) a p(n - 1) = p{n} y en cualquiom da los dos, al mones C(n- 2) podtia varar, poro

£0mo ya S8 vio, dos datos con fa misma probabilidad pueden difatir on longitud ¥ es0 no afectara la longitud promedic del
mensaje LL 1,

Do loanteriof se concluye que Bl tendr més do una allernaliva para eleglr los dos datos menos probables en cualquier
estado dol proceso, cualquiera de dichas efecciones puede hacerse y esto no afectara fa longitud promedio del cédigo, por

lo qua el pr lento descrilo slempre g 4 cédigos los cuales, Indopendientemente de sus longliudes, minimizardn
1a redundancia r del cadigo, sienda asi, un p b ficiente para esiabl un cédigo binario éptimo.
Al plartear su esquema de cedificacién Huffman ko tré andiogo a kas sefiales dojadas pot un Inseclo de agua en

cada conjuncién de rtachuelos que estd en su camino al viajar diarlamente flujo abajo. Para que el insecto pueda regresar
flujo amba debe hacer uso de dichas sefiales. En donde la confluencia do dos riachueles en uno solo, o3 similar e la
composicion de dos dates en uno.

Do la misma forma este esquema do codificacién es similar al recottido a traves do un Arbol binarie etiquetado; y en
este caso un nodo padre es el compuesto por sus dos nodos hijes (los des hijos confiuyen o componen al padre) y las
tiquel das en el ido forman ef cédigo,
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De acuerdo a esta Gitima enafogla y al método dado por Hutfman el arbol binario es tal que se construye de abajo hacta

arriba, es decir, a partir de los nodos hoja hasta llegar a ka ralz, Pof o que 5o ha dado o siguiente a) para construi
ol drbol de Huffman,

ALGORITMO DE HUFFMAN

PASO 1 A cada posible dato en ol jo de entrada farfe un nodo con peso igual a su probabiidad o

frecuencia en el mensaje y tamar a esle conjunto de nodos el conjunto de nodos fibres.

PASO 2 Localzar en el conjunlo de nodos libres los dos nodos libres con Menor paso.

PASO 3 Crear of nodo padre para o208 dos nodos ¥ darke un peso kjual a ta suma de los pesos de dstos,

PASO 4 Etiquetar arbitrariamente con O y 1 a las dos ramas que van del padre a sus hijos.

PASO S5 Remover del conjunto de nodos Libres a los dos anteriores e Inciuir al padre.

PASQ 6 Repetir los pasos 2 a 5 hasta que el conjunto de nodos libres conste de un solo elemento, ol cual sera la ralz
del drbol.

Apiicando ol aigoritmo de Huffman &l ejemplo se obliene ef drbol de Hulfman sigulente:

El cédigo para un dato se oblisne recormiondo el drbol de a ralz a 1a hoja correspondionte y iomando nota de las etiquetas.
on la rula, Asl, se tiona ka sigulente tabla do cddigos;

RATO. conIGo
A 1

E 000

| 001

o] 010

u on

ala cual se habla begado ya con anterioridad.

En el 4rbol anterior se puede observar que las efiquetas pueden sor cambiadas arbitrariamente sin afectar con ésto la
fongitud de Jos codigos {y con ¢sto la longitud promedio del cidigo L1 ), los cuales por olra parte seguirdn tambion
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pliendo los requeti img para un codigo prefijo dptimo, por jo qua se lienen 24 diferentes formas de
asignar codigos a ks dalos del ejemplo, En general, sl o) mensaje de entrada tiene n posibles datos, existiran 29 +
dilerantes formas de asignar cédigos a éstos.

Por lo anterior os que en ol PASO 4 del algoritmo de Hufiman no sa da una regla para asignar etiquetas a las ramas,

Por olro lado, de la (abia se puede observar que la longitid del dato menos frecuenis es 3, por o que ka condicion V se
enunciatia en este caso come: Cada sucesién posible de dos digitos debe ser usada ya sea como un cédigo o prefijo de
un c6digo da un dato o dabe tener uno de sus prefijos usado como of cédigo de un dato. En este caso dichas sucosiénes
son 00,01,10 y 11; en donde 00 y 01 son prefijos y ef prafijo comin 1 do 10y 11 es utilizads como codigo,

Debldo & que al formar un dato p so wilizan dos datos, al 14rmino del proceso, la raiz del drbol
de Huffman slempre tendrd dos nodos hijos, cada uno de los cuales a su vez (sl es que tlene) tendra dos hijos. alc., o
que g qua lodas las p K P de longttud l(p) < [(n) - 1 seran utilizadas (ya sea como el prefijo de o un

eodigo de un dato 0 alguno de sus prefijes sera ol cddigo de un dato), que o3 justamente la condicién V para un cédigo
prefijo éptimo.

Y es precisamente esta dftima condicién la que establece la diferancla entre e! caso binario {d = 2) y el caso general (d

2 2) en donda, para garantizar que todas las permutaciénes p de longitud l(p) < {(n) - 1 seran ilizadas ya sea como

of prefijo do o un cédigo do un dato 0 a'gunc do sus prefijos serd ol cédigo de un dalo, en cada estado def procese (con ka
posible excepcidn dol 0-4simo, ya que al empazar puede ser que haya menos de d dalos) son utifizados d datos para
obloner uno compuesto.

Sigulendo con ¢l ejemplo y considerando el caso ternario (d = 3) se obtienon los sigulentes resultados:

1} Utlizando dos dighos on of 0-6simo ostado para formar uno eompuosto.
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FRECUENCIAS ASIGNACKR{ DE CONNGOS
DE LOS DATOS EN EL. MENSASE (EMPEZANDQ SEMPRE POR EL LLTIVO DIGIT0)
MENSAE MENSAJES AUXEJARES ENLOS DIFERENTES ESTADOS DEL PROCESO
(PATO,QRIGINAL  To 20 k- Pasimo fo 2o CODIGOS
52 . -
33 l 0
A » 19 % T 7
15 0 o
3 10 fo ! o1 o7
! ? [ 2 o2 02
? I [ 00 o0 000
7 7 of 2] 001

cuyo drbol femario correspondionte es:

y cuya tabla que nos Indica f entropla del moensaje dada por of modalo probebilistico os:

Cont. de inf. Dighos dea Inf. para of Cont. dalinf. Digitos de
enbase 3 dalo en ol mensaje por HUFF  Inf, para ol

DATO FREC, -LOG,{FREC.52) dados pat su sniropla onbaso3  dalo por

HUFF HUFF

A 19 0.9168433t 17412220 1 19

E 10 15006738 15.006738 2 20

i B8 1.7037878 13.630802 2 16

[+] 8 1.7037878 . 13.630302 3 24

u 7 1.6253333 12777333 3 21

TD=52 EM = 72456905 EHUFF=100
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th Utilizando tres digitos en &l estado 0-8simo para formar uno compuesto.

FRECUENCIAS ASIGNACION DE COIGOS
OE LOS DATOS EN EL. MENSAJE (EMPEZANDO SIEMPRE POR EL ULTIMO DIGITO)
MENSAE MENSAES: MIXIJARES ENLOS DIFERENTES ESTADOS DEL PROCESO
[DATO | ORIGINAL fo O-ésimo CONGOS
52
23 0
19 19 7 1
10 10 2 2
! [ 0 00 00
[¢] [ 4 1 01 ot
7 2 02 02
cuyo érbol correspondiente es:
¥y cuya tabla corespondiento es:
Cont. de Inf, Digitos do Inf. para o} Cont.deinf. Digtos do
enbase 3 dato en ol mensaje pot HUFF Inf. para ef
DATO FREC. -LOG;{FREC.52) dados por su eniropla onbase3  datopor
HUFF HUFF
A 19 09164331 17.412230 1 18
-3 10 1.5006738 15.008738 1 10
1 8 1.7037878 13630302 2 18
o] 8 1.7037878 13.630302 2 16
v 7 18253333 12.777333 2 14
TD=52 EM =72,456905 EHUFF =75
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Si se supone que ef conjunto de caracteres ASCII es codificado con digitos temnarios, se tendra que un caracter de tal
conjunto se podrd Quardar en seis de eflos; y si adiclonalmenta se supone que los datos forman parte de tal conjurto, of
mensaje ocupard TD X 8 » 52 X 6 = 312 digios temarios sin codificacidn, requiriendo ef caso | de solo 100 y of Il de 75,
obleniendo las tasas de compreslon del 67,95 % (1 - 100/ 312) y dol 75.96 % {1 - 75/ 312) para los casos | y Il
respectivamente, sienda ia dptima del 76.78 % (1 - 72.456905 / 312).

En esla ocasidn resulto ser mekr ol caso Il (65 decir, lomar d = 3 datos en of estado 0-4simo para formar uno
10) aunque no siempre sucede asl.

Sl se obsetva detenidamente cada uno de los drboles de Huffman generados hasta aqul, se notard que todos elles son
falas que si se rocorren los nodos (empezando por of ralz) do arriba hacla abajo y do Rzquierda & derecha, los posos
formardn una sucesion no Cleciernio de nimeros reates.

Lo anterior ho es coincidencia, De hecho un dibol de Huflman cumpls la propledad de Sibling, fa cual establece que:
Los nodos (exceplo ef ralz) pueden =4 listados en ordon dé peso no crecienle de modoque¥i 1 S § Sc (cEZ)
fos nodos id, id - 1, ..., id - d + 1 son hermancs, supuesio qua ks nodos exceplo eof ralz han sido numerados en orden do
amiba hacla abajo y de lzqulerda a derecha,

Como se ha dicho en repeiid b o 83q da codificacion de Huffman ha skie ampllamente estudiado, lo
que ha Nlevado a una sotie de resultados, algunos do 108 cuales (como ol anterior) son (tlles para propésios de
Iimplomentacién [MarkS2, Ster92).

Toda esa serie do rosullades farman por sl solos un drea do estudio, 'a cual pof ser extonsa queda fuera de los
propéskos de este irabejo de tesis.
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ESQUEMAS DE DICCIONARIO

En muct Ruach de lcacién dighal y p jorto do dalos, las cad do datos ntrad:
faricdados asin Jos 0 estAn sujstas a ciertas restriccidnes, conlflevando asi a una compresion potencial
demun.Pmbqwdwwldonodﬁw.mm o8 resuello en dos otapas: primero son
identificadas las reguiaridades o restricciénes de la fuente a comprimk y despuds se tisaha un esquema de codificacin
ol cue!, sujelo a criterios de desasvolio, comprimirs mejor la fusnte,

Una vz d inados los p de la fuente, ol probloma =8 reduce al de codificacién de minima
redundancia, Tal es ol caso dol osquoma de codificacién de Hutfman, on donde tas regutaridades o restricclones son
reflejacas por ia distribucién de probabilidad asociada a ia fuente.

t jo la aflrmacion anteror implica un cohocimiento a-priorl de la fuente (su distrbucién de
probabilidad o una aproximacién a efia), of cual genoraimente sélo se obliena anallzdrkiola (en un paso adicional) antes do
levar a cabo la codificackén proplamente diche.

Este probk 1o 93 exclusivo del esq; de codificacién de Huffman, sino que es comtn a fodos aquefios que
utifizan modstado estadistico, los cudles para derivar las estadisticas de ka fuerte, imy pasos adicionales en ol
algortmo para desarroiias ol modelo, por fo que la tasa de compresidn esta en funcidn de que tan bien (0 mal) esté o
algoritmo desartoltando ef modedo.

Mds atin, las pruebas estadisticas puaden ser imposibles o d flablos, con lo cual ol problema Bega a ser

Idorabi mds plicado, caso on el cual se debe acudir a ESQUEMAS DE CODIFICACION UNIVERSALES,
en los que o proceso de codificacién esth lado a un p de dizaje para las caracleristicas variantes de la
fuente.

Tales ssq iversales inevitabl e requ un espacio de memoria mayor para trabajar, y generaimente
ploan criterios de o fo que son sproplados pars una ampiia vatledad do fuentes.

Entorioes, por tm esquema do codificacion univorsal onfendercmos un esquoma que puede sor aplicado a
précticaments cualquier fusnie de datos, ya que por regia general éste tipo de esg no requik ink ¥n a-prior
de la fuente a codificar.

Por otra parte, debide a que hasla la década de ks 70's la investigacidn en compresién de datos se centré en

entropta, frecuencias de palabras y caractsres y olras facelss. del modelad distico (hablend es en
otras sreas de Inferés, tales como maquinas de estado finto y modeles lingttisticos), practk ie no habla esquemas
de codificacién universales,
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Pero lodo cambié cuando vn mayo de 1977 Jacob Ziv y Abraham Lempel publicaron su arlculo "A Universal
Algortthm For Soquentfal Data Compression™ [ZL77]. Ese articulo junlo con su secuela de sepliembre de 1978
“Comptession of Individual Sequonces via Variablo-Rate Coding® [ZL78) motivaron un dilvio de investigaciones,
algoiitmos y programas sobre compresion basada en diccionario.

Los esquemas de codiffcacidn basados en dicclonario utilzan un método complelamente difererte para comprimir los

datos, Esles no codifican simbolos alslados como cadenas do bits de longitud variable, sino que codifican cadenas da

imbolos do longliud variable en cédigos de kongitud fija, on tdonde dichos codigos constituyen un indice © apuntador a
una frase del diccionario,

Aunque sl blen existen de diccionario basados en un dicclonario estatico, éstos nomalments no son de
propésito goneral, son dep de la implsmeniacidn y io que es psor, olros dos, takes como di
deslizantes (Stiding Di Y) o dicclonarios dindmk los pueden superar (ain a diccionarios osidticos que han sido

especlaimonte construldos para los datos que van a comprimir), razédn por ta cual muchos do los esquemas de dicclonario
mas conocidos (y utilizados) son adaptatives.

Estos (ftimos, kjos de tener un diccionario complelamente definido antes do Iniciar ef proceso de codificacién,
ompiozan sin un a diccionario o con uno default, el cual, conforme la codificacién prog o5 actualizado, adiciondndol
nuasvas frases a ser utiiizadas posteriorments.

Como hemos con anterioridad las cad de datos enconiredas en muchas siuacitnes de
comunicacién digital ¥ procesamiento de datos muosiran laridad les, ¥ o5 prect He éste lipo de
regularidades fas que Jacob Zivy Abraham Lompel intentaron explotar en su alg ) propuesio en 1977 mediante un

esquema de compresidn adapiativo basado on diccionark
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CODIFICACION LZ77

Sibuscames las ralces do, virtuaiment: fquier algorilmo do compresién basado en dicclonario, las on ks

trabajos de Zlv y Lempel [ZL77, ZL78). Estos dos Investigadores [sraelies fueron quienes practk o © asta

rama de I toorla de la informacion en jos 70°s con la publicacion de sus artlcuios dsl 77 y 78, los cuales doscriben
foridas como LZ77 y LZ78,

técnicas do comprosidn que son

En ka técnica LZ77 ol dicclonarh de un conjunto de frasas do longltud vartabls, pero da por un entero L,

predeterminado, halladas en ura vertana mévil en el laxdo previamente procesado, razén por la que ésia técnica es
conockia como de Shiding Window (vertana dealizars),

Para dascribis en forma precisa el aigoritmo LZ77 alguna preparacién en forma de notacién y definicicnes:

- Conskderar un alfabeto finito A do a simbolos, diy A={0, 1, ...,a- 1} Una cadona o palabra § da fongitud §S) = k
sobre A es un k-luple ordenado S = 8, .8, do simbolos do A.
-Pmlndhrumsubead«udounaeadmsmA,hcmlomphuenhpoﬂcanyﬁna!lr.aenhposlddn}.
eaaibth(i.j).Cuandois,‘.S(A,‘)'s,s,-q,1...:,-.pommndot>[.$(&,,‘)-A.Incadenanubdebngmldl(l\)-o.
-La #n do dos cack Q y R forman una nueva cadena S = QR; si Q) =k y {R) = m, entonces {S) = k + m,
Q=S(1k)yR=S{k+1,k+m).

-Paracada) 05f sl(s), S(‘l.,')esl!amadounpfsﬂ}odos:S(1.pasprnnjopmpiodeSsl/<l(S).
-DadomprofuopmpbS(1.,‘)doumcndom$ymarlmpodlhmlllquossﬁl(»)dumdmmmmodl’vom:
grmdetsl(S)-flalquoS(i.nl_-,')-sgn,l+t),ymphposicbndesu.;)pamiacmll(p)-nmg-(ui))con‘l
sisj Lasubcadena S + 1, + L(p)) de S, es [lamada la extension reproducible de S(1, ) en S, y ol entero p 63 amado

ol apuntador de la reproduccién.

Pot ojemplo, 81 S = 00101011 y 7= 3, entonces L(1) = 1 puosto que Sft + 1, 4 4 1) = 5(1, ) paro Sp +1, 5 +2)
5(1,2). Similarmente, L{2) = 4 y L(3) = 0. Asl, 5(3 + 1, 3 + 4) = 0101 os la axtensién reproducible do S(1,3) = 001 en S
con apuniador de la reproduccién p = 2,

Ahota, 81 S = 8,8,855... dencla ka cadena de simbolos emitidos. por la fuents, ol esquoma de codificacién LZ77 analiza
Sonpahbmssueeslvass-S,szsa...yaslgnauneodlqocidelomnudLcﬁhucadasidomltudf;nlomasiqudaun
entero prodeterminacio by,

Adomds de loa parAmetros L. y L es definido un tercer parametro n, of cual es I longitud de un butfer que almacena
fos n simbolos mas reciontes emitides por ka fuente.
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Para iniciar ef proceso de codificecion, asumimos que fa salida S de fa fuente fue precedida por una cadena Z de 1t -
L, cercs, y aimacenamos la cadena By # Z5(1, L) en &l butfer. S15(1,) es ta extensidn reproducible de Z sn ZS(1, L, -
1),onlonoess1-5(1,}ol)y[,-,wi.Pamdalomﬂmrhpcﬂxlrmpahbnlmdo, fos pr 1, slmbok
del butfor y i oa 6l fon proximos |y simbolos de S pera cbiener ia cadena B, = B, ([, + 1, m)SiL, + 1. Ly + &)
Alwmnosﬁhmos-mhox!mwnmpvodudbbEdoB,(!,n-L,),onBz(i,nd).yﬂhrmsS,-En,donduudpwﬁm
simbolo después de E on By, En ponoral, sl B; denata la cadena de n simbolos fuentes aimacenados en of butfer cuandc

s disponemos a determinar fa (-4slna patabra fuente S, los pasos sucesivos de la codificacidn pueden ser descritos

como sigue:

) Hablendo determinada B, ¢ 2 1, calcular 5; = B{n = Ly + 1, n = L, +{), donda of prefia de fonghud § - 1 de S, es ia
oxtension reproducible de B(1, n~LyonB(1,n-1).

-} §1 p; ©3 of apuniador da fa reproduccion usado par s, ol codigo C; para S, st dado por C; =
C,4C2Cz. donda C,q +3 a representacidn en bese « de p, - 1, C2 03 la represeciacidn en bese ade § - 1y Cz ea of
Gtimo simbolc de S;, 88 dacir, o simbole que ocupe ta poskidnn - L, + L de B;.

Y Para aciualizar of contenido del bisffer, remover los simboios que ocupan tas primoas | posicionos de éste miontras se
Uiberan kos préximos {§ simbolos de 1a fuente, paca oblener B;, ¢ = By} + 1, S(hy + 1, iy + ), donde by es la posicidn de
§ ocupada por of thimo simboko do B;,

Para jlustrar of h del  algorit i la cadona temarla de emtrada (@ = 3) § =
001010210210212021021200..., y un codificader con paramelios Ly =9yn=18,

{niclalment, of butfer es cargada con n - Ly = 8 ceros, seguidos por ks primeros Ly = 8 digites do S, a saber, By =
000000000001010210. Tenemos que haltar ef prefijo mas krga B4(10, 8 +{j - 1) de B,(10, 17) = 00101021 &l cual
con una subcadena de B, que emplaza oh la poskeién py <9 y ont fifar S, = B,(10, 9 + {4). En #sto caso,
ta concordancla ma largia es B4{10, 11) = 00, yasfly = 3y Sy = 001. Eiapuntador py para éste taso pusde ser Gualquier
ohletoenire 1y 9, slogimos pg =9,

La represaniscién on base 3depy -1 =8es Cyq w22, lado ly - 1 » 208 Cyp = 02 y puesto qua Cq3 es iqual al
Oltimo simboio de S1, of cddigo para Sq e3 Cy = Cy1Cy2C3 = 22021,

Para obtener la carga B, def buffer pera el sequndo pasa, temovemos los primeros iy = 3 digites de By y iberamos
bspféxlmosﬁ = 3 dightos S(10, 12) = 210 do la cadena S de sriradia. Los detalles dol algorimeo son tabutados abaje,
donde los digitoa on negit ponden a las posic del apuntador de la reproduccién (poskciones { an-| = 18-
8-9),hspuhbtnfuemas,sonmmp«hsumdmﬂilhyhsmmwodm(dobngkudﬁ-np«
Ia subcsiona Wslica negrita de fa correspondiente carga del butfer B;,
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i B P Lp) S Ci [ C3 c;

1 B{ = 0D0000000001010210 9 2 1 2 02 1 2202¢
2 B, = 000000001010210210 8 3 2 21 10 2 21162
3 By = 000010102102102120 7 7 2 20 21 2 20212
4 Bg = 210210212021024200 3 8 4] 0z 2 0 02220
Con o que &l mensaje codificada serd C = C4C4C5C4... = 22021211022021202220.,,
En éste ejomplo la longitud L de cada C; fue iguat a 5 la cual pudi habor d i desde el prncipio puesto
que estd enfunciéh de ny L.
Para derivar i f ia para ob L. ok Ia progresd ica de razon a, P = aP+al+a?+ ... +a,

enfonces a P m alta?+ut ... ta™ 1, conloque (a- t)P m aP - P m a™?. a¥m a™ 1. {, es dock, (@ - 1){aOtat+a+ ...
+a7) = a*1- 1, ko que Implica quo a™ + 1 o3 ol mayor entero que pueda ser reprosentado con log a™ T = n + 1 digitos a-
arios ( es decir, (a™1-1)g 2 [(a- 1){a-1){a-1) .. (a-1)l, dondec-1 sereplie n + 1 veces),

Ahora, debido & que los apuntedores reproducibles p, sélo pueden tomar valores enteros entre 1y n- Ly, P, » 1 tomard
nloresulromy(n-l,)-i.porqupamreprmrﬂarprimhscanemhmderbga(n-u]d!nﬂosu-ados
{aqui [] es &l manor entero mayor o igual que X}, es decir, {(p; = 1),) = {C;1) =Mlogy(n - L)1, Do la misma forma y ya
que of valor méximo que pusde fomar § - 1 es L - 1, para representar { - 1 en base a necesitaramos de [log,L,] digitos
a-aikos, o3 deck, ik - 1)) =KC2) =llog,L, 1

Por tanto, dado que C; = C,1C2Ca, {C) = 4Cyq) + G2 + kCa) =logy(n - LT + [log L] + 1 (recordando que Cg
= §{{) y por tanio es un solo digho, /(C,3) = 1) para toda i. A ésta cantided constante ka hemos ya denotado por L, es
decir, Lo = [iog,(n- L)1 +flog,L, 1+ 1.

Para nuesizo sjempio: Lc = [log;(18 - 9)1 +log; 81+ 1 =2 + 2 +1 =5, de ko cual ya hos habiamos percatado.

Por oira parto, la decodificaciin puada sor & fiada irvirtiendo ef p do codificacién, Aqul ompleamos un
buffer de longitud n - Ly para atnacenat ks mds reciontes simbolos fuertes decodificados. Inicirimente of bufler es
cargado 6on 1 - Ly cetoa. SiD; = d,ds...dp, 4 donota ol conlenido del bulfer después que C; ha sido decodificedo en S,

entoncos ;= Dn- L, -§ +1,n-L,), donde | =/(S) y donde D; 4+ 4 puada ser obtenido de D; y C; 4 | como sigue:

Dotorminar p; , 1 - 1y§ 4 ¢ - 1 do los primeros [log,(n - L)1y los préximos [leg,Ly1 simboles do C; . 4. Luego
aphcar f , ¢ - 1 shifts mi o libera o ido do la direccién p; , 4 on la diraccidn n - L. El primero da esos shifts
camblard of contenkdo del bufferdo D; & B 4y = dpy...dy . {48550 g = by g8 g1y Fn - 13, g1)- Similarmentte, sl j <+ 1,0l j-
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ésimo shift transformard D"V .y d‘-? ,,,dz_‘, gy . Lag-n o0 D‘p = d’-? -1)"3.9 T gy adn "
d"b’d’-ﬁ'" Loy despuss de kos primercs { - 1 shifts, aplicar un shift mds mientras se libera ef Utimo simbolo de C; , 4
on la direceion n - L, ded buffer. Entonces, la carga del buffer resultante contiene 5, ¢ en sus thimas £, y = §S; , )

posickoes. Nuevamonto con ol objeto de actarar of algorimo de decodificacisn apiiquémosio a nuestro amterior elempio:

Al codificar hablamos logado a la soctencia C ¥ C,C;CyCyn. = 22021211022021202220.., Enfonces, of primet
contenido D,y del butfer de longitud n - L, = 18 - 8 = 9 30n pUos ceros, es decir, Dy = 000000000 y a partie de éste y de
C, delerminamos D, como sigue: Leamas los primeros [log,(n - Ly)T = [logy(18 - 9)] =[21= 2 dighos de C; = 22021 en
Py = 1 ylos siguientaslog, L, 1= [log; 8= [2]= 2 dighos de Cy enl; - 1, o5 decir, py « 1 = 22, # 8,5y Ly « 1 =02, = 24,
Luego apticamos {, - 1 = 2 shifts al tismpo de cargar el contenido de a localidsd p, = 8 on la localidad n - L = 18 -9 = D
del mismo buffer, con lo que oblenomos despuss del primer shift, Dg (4 = 000000000 y despuds del segundo shift, Dg ¢z
= 000000000, Por (itimo, apicamos un shift mas y liboramos ef Gimo dighto de C, en I localidad n - L, = 9 dol buffer,
con o que Dg ) = D4 = 000000001,

Hamos as) o siguient ido Dy ol buffer, o cual contiene en sus ONmas [y = 3 kcalidades a S, o3
decir, D(7, 8) = 5, = 001 ef cual dobe ser mandado como parto de ka fuente decodificada a la salida,

Nuevamente los dolalios del algortimo son mostrados en forma fabular @ continuacidn, on dondoe las subcadenas
Rdlicas de cada D, cakulada al final do una Reracion son las S;'s correspondientes,

2 D; Ciet Pieq=1 Lyq-t K ;g $i49
0 000000000 22021 8 2 000000000

000000000

000000001 001
000000010

000000101

000001010

000010102 0102
000101021

001010210

010102102

101021021

010210210

102102102

021021021

210210212 10210212
102102120

021021202

210212021

102120210

021202102

212021021

120210212

202102120

021021200 021021200

1 000000001 21102 7 3

2 000010102 20212 -] 7

3 210210212 02220 2 8

DRV WN=-=EONLDN -
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Con ésto hemos reconstiuido la fueate originel S como la secuencla S = §;5,5;5,...

Slanatt los codigos obtenidos, nes percatarems de que en of C 4 = 02220 la parta correspondients a [a longitud
de la cadana (C, » 22,) tomo ol valor mas grande posiblo al codificar la sacuencia 021021200 y si chsarvamos la
secuencia S de entrada, nos daremos cuatra da que antes de ka anterior ta ocurrio ta 02102120,

Lo anterior ilusim una propledad import del alg LZ77, que ésle expiola los “parecidos ocumrides
recientemanie®. Aunque no asl loa ocurrides no 1an reciertements, ya que debido a su pequefia ventana y a su &1
misma, una misma cadena que aparece en, digamos, 2 pdginas diferenies No tiene por qué en ambes ocasknes ocupar i
misma posicidn en , oo lo que 8¢ goneran dos ontradas difersrios en ol dicclonaric para guardat
pertes de una misma cadena que aparece en dos lugares nNo corcancs on la secuencia S de entrada.

Es sepwo que los atdores det algoritme anferior hayan estado lonfes do ésia deficlencia y al afic siguk
dieron una variante mejorada de &/ [ZL78), al tiempo de utifizaria como una demostraciin constructiva de un leorsma qua
establoce la existencia de un codificador de una clerta clase que cumple clerdas caracleristicas de desarretio, of cual es
conocido como LZ78.
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CODIFICACION LZT8

Los cédigos LZ {coma Imente son idos los dacivades por Lempel y Ziv) cash en una clase
llamada modetadoe de contexto finlto on la cual se wtifiza ol contaxio de los mAs recietres daios do entrada para codificar of
dalo aclual, Esta clase a su vez o8 un caso pasticular de una clase mds general, conockia como modetade de estado finlle
(0 maodetado Markov), la cual permite expiotar las caracteristicas de 1a entrada que no pueden sof reprasenadas en
maodeios da conteto finkto. Por ejomplo, un modelo de estado finte puede teprasentar informacién tal como "et un archivo
hay un coro cada 4 caracteres® o “cada secuencia dea’s tlone longltud par”,

Como se puede intuir, si ef modelado de cortexto hoy en dia 83 un nuevo enfoque del modelado estadistico muy
promelsdor, a0n lo as mas el modoatado de estado finko, aundue los Investigadones atn no han utliizads de manem axitosa
esa Jonte potencialidad. £l d fo de métodos para i dolos de estado fino dindmicamante es un
problema abiecto, cuya solucién Liene un spreciable valor.

£n su artictio “Compreasion of Individual Seq via Variable-Rete Coding” [ZL78), publicado on septiembre do
1978, Zv y Lempel establecloron dos leoremas para Ia clase do codificadores recuporables que utilizan modetado de
eatado finkto.

El primer teorema o8 un leorema asintdtico que estabiecs una cota Inferior para ta compresibitidad Pe(yiX1,n) de una
cadena X1 n = X{X2...Xn en una secuencia X de entrada, sobra ta clase E(s) de los codificadores recuperables do

estado finfto < 5, en donde dicha compreaibiiidad es definida come o minimo sobre loda la clase de estos codificadores de
la tasa de compresion para la cadena X{ n, es deck, p(y\(X1 n) = ming {pe(X1 n)) con E € E(s).

E! conceplo do prosibildad como es definido por Z y Lompel on su articulo dol 78 parece jugar un papol
andiogo al de entropla en la teoria de la informacién clasica.

El segundo lecrema (que 3 of qua a nosotros nos interesa) demuestra wiilizando una variante del algoritmo LZ77 {al
que después se conocerta por LZ78), la existoncia do un esquema de cadificacién recuperable de estado fintto universal,
asintéticamenta éptimo, bejo ei cual 1a tasa de compresion cbtonibie pars X tiende an ol limtte a la compresibilidad p{X) do
X, para cads X,

A ulilizar of aigoritmo LZ78 lanto ol codificador como of decodificador empk con un dicclonario que sdlo conti
ta cadenn nula A de longttud cero. Entonces, al leer cada nuevo dato de ontrada, ésta es concatenado a [a cadena actual,
proceso el cual continGa on tanto que ia cadans sctual (; de la ¥n) ponda a una fraso on of
dicclonario.

Evontualmente la cadena actual no serd parle del diccionario, y s en éste punlo donde los esquemas LZ77 y LZ78
toman acciones diforontes,
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Si recordamos quo la cadena actual osid formada por ka concatenacién de una cadena en el dicclonario, a ka cual le
1t la Gftima tancis, ¥ of Giimo dalo feldo, en éste punto el algoritmo LZ77 emite como codigo o apuntador
en of diccionario a [a iiima concordancia, su longliud y of (Ritmo dato leldo,

Sin embarge, el algoritmo LZ78 en un paso adicional suma fa cadena actusl al diccionarie, con lo que la pioxima vaz
que aparezca ésta podra ser utiizada para impiementar una frase mas larga.

Para fievar a cabo ia codificacion de un bloque X1 n (fecordemos que X1, esta definido como ka cadena

X1X2...Xn) de una secuencia X de entrada, ésie es anallzado en tos o palabras, do 30 & un asl Hamad
pr de andlisia | d. Dicho snalisis es indicado como X4 n = Xng + 1,miXn, + 1,0+ 1,n3-Xn, +
1,np,1dondem-0ynp,1-nyeshmdo‘ tnl sl las pri p palab XW...,”-PI <} <P, 300 todas

dlslhﬂasyslpamlcda]-tz.....p*'1wandor}-r}i_1>1 exista un erdero positivo i < ; tal que Xpy, + 1 -xq-,,‘.
1,ry-$-

Por ocjemplo, consid ias fas binaras X(1)X(2) y X(3) de longhudes 1(21), 2(23) y 3(29)
reapaciivaments que stan en orden lexicogrifico todas fas 21, 22 y 2% palabras binarias de longitudes 1, 2 y 3
respectivaments, e3 decir, X(1) = 01, X(2) = 00011611 y X(3) = 000001010011100101110111, entonces dada X{ 34 =
X()X(2)X[3) » 0100011011000001010014100101110111 un andhsis incromentsl do X{, 34 o8 X{, 24 =

0,1,00,01,10,11,000,001,010,014,100,101,110,111. :

Aquing»0.ny =1, ny=2,n3=d,n;=86,ns=8,nzg=10,n; =13, ng = 16, ng = 18, nyp = 22, nyy = 25, Nz = 28, ny3

=31 yn,=34=ng, 4y severilica quo las pr p = 13 palabras son dist} Adomas , 8l por efomploj =3, ry -y,
1=Py-mp=4-2e2>1yparai=t Xy o+ Tk =Xk T =Xno# 1 = X0+ 1,1°X1,120=Xa3=X 2+
1,4-1"xn:.|+1_n:~1'xry.‘+1,ry-1'55‘ﬂﬂmma' idad una istica que es comin a todos

ios andlists incrementales: Para cada pelabra de longliud { > 1, su prefije de longltud L - 1 puede sor hallado como una
palabra antorior dol andlisis.

Una vez provisios da dsia terminologla y si definimos Xp ( + 1 n, = A como la palabra nula de longitud cero y ya que
para cualquier palabra X X = AX, convendremos en que A es slempre la palabra con que inicia cualquier andfisis
Incremental. Por oira parte, dada una palabma w, denotaremos por d{w) a fa palabra oblenida al remaover ol URimo dato de
w, pof lo que la fstica antes fonada nos dice que para; = 1, 2, ..., p + 1 existo un Unico ontero no nogativo
Ny mi<plalquadXpy .+ 1,0 = Xnioe 1,00

Ef esquema LZ78 desarrolla un andliss incromental sobre cada bloque X1y de la secuencia X de entrada de
longitud n predeterminacia, y codifica las palabras utiitzadas por dicho andlisis,
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Lo anterior es llevado a cabo de manera secuencial delerminando la j-6sima (1 < < p + 1) palabra dol analisis
Incrernental do [a siguiente manera:

-Tumrrr)_,modommnwyofquomexoedunpamelcmld(x,y_” 1',))eelgmlaalgumpehbmarﬂedon
por sjemplo, X g+ 11 ¥ calculemos 1) = {por sjemplo pamj= 1, 1y =1, X1, { = X, d(X1) = Ay TI{1) = 0).

-Hlm“ﬂm&y.|+1'ry el entero l(xr);_'... 1',;)- M{la + IA(X,);)o: codificado en su representacin en
base dos, Aqul |, es un mapoo predetorminado del affabeto A de entreda sobre el confunto de enteros Oaa - 1.

PuosinqueOsny) sf-1.DsI(X¢-’-,,|+ 1,,-psf-l)u+u-1 =t por lo que el nimero de bits requeridos para
codificar laj-4sima palabra os IT--fbgga)lolmnweniwanom:dﬂoo que loga).

sl ik el segment; X1' 34 = 0100011011000001010011100101110111, y si definimos o
mapeo I, como l“x'l‘) - Xfr la funcion dentidad, ent al d llar of algoritmo los sigulontes resultados
tabularos:

} ) W+ 1y TP WK Wyt

1 1 A 0 [} -0

2 2 A 1 1 12
3 4 1] 1 [¢) 102
4 7 01 4 1 10012
5 1" on s 0 10102
6 14 00 3 [¢] 110
7 18 0 1 1 1"

8 18 o1 7 o] 1110
o 2 on 4 1 1001
10 28 00 3 1 11t
1 3 0111 9 0o 10010
12 <] 1 2 1 10t
13 M4 A 2 i 101

Sierio ol codigo de satida 011101001101011011111010011111001010110t,

El proceso de decodificacién toma como entrada una secuencia b= byb.... binasia, Ia cual es analizada en los cédigos
Bics + 1, ke iy # 1, kav e » quo 500 descifrados en las frases originales de do a! sigulente procedinm}
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- Inicialmente, mar;-o.ss-ow}-o.
-Dadoslosvnlorosadmksdo,‘.ls yr}<nﬂwxrloabobsiguioﬂa:
s)Calnhrl(,.,-|5,+rbg(¢+1)a)1.

H)Tonnrl()(q...hq. 1)o(an(etocuyampfmuwbnanbcudosmdadapabh..h*,‘ywﬂmlwbs
«luosiyrmmgﬂhosqmutbfacenl(xw.p1Ir’,,)-.‘a +r0<rga-1.

Hi)Calcuhu-l;‘(r),ynlrrn,-rg,,o1 zn,uleularr), ,-n,lormrxfyq. Lniapahbmlomadaporlospvbﬂeros

n-l}dalosdox,,_, +1, n'lypumr. Dolooommﬂo,ﬂjanb, 1 -rrn.-n 1 H,Iomarxry.p 1’,).,, =X+ 1,
na, hcrnmorﬂar,‘qumsau(i).

Hay quien afirma que mds que una varfante del esq LZ77, of esq LZ78 es una forma difersnts de

comprasion basada en lonario, ya que abandona el concepto de ventana mavil slendo su diccionario una lista
potenciaimonts limiada de froses prevk on la ontrada, Y os precisamonte 8sta mulacién la que supera
la deficiencia da sélo explotar los "parackios ocurridos reck de®, ya qua cuakjuier frase en el diccionario Gue se

! en ol je fuente serd codificada de mansra univoca sin desperdiciar con ésio das en ol
dicclonario.
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CODIFICACION LZ78 CON INNOVACION DIFERIDA

Algo que es comin en los esquemas LZ77 y LZ78 es que para producir un cédigo de salida codifican primere fa
cadana concordanto, es declr, squelia que aparecid en el di L 8 i después emiten sin codificar ef
siguiente dalo en la entrxia (on donde, la concatenacién da la cadena conowtdante y of dato ya no aparocen en ol
diccionario) ko cual en especulack postoriotes de otros autores [StorB2) podria ser un cesto de codificacion excesivo,
razédn por ka cual dichos autores suglreron codificar Imende la cadena dante (a la que elios Bamaron la clla,
porque cita a una frase en el diccionario) pero diferir la codificacion (porque esta vez s! se codificars) del dato (al que le
Hamaron R inncvaciSn, porque fa concatenacién de la clia con ésto estableco tna nuova ontrada en of diccionariv)
apareciendo como of primer dato de L sigulorto cadena a codificar. Por razones otvias a esta estrategla se le llama do
innovacién diferida y es efemplificada an ef algoritmo descrito por Terry Waelch o Impt do en ef prog

del aistema operativo UNIX y su progenie,

¥

En su artlculo A ique for High Peif we Data Comp fon" (Woell4] da junle de 1984 Tomy A. Wokh
desctibio ef trabejo & flado en el Spery Research Center (ahora parte da Unisys) ef cual es tina Impletnentacién del
P LZ78 con | $6n diferida al que 6! le llamo LZW,

£n dicho articulo Weich también discttis sl posible uso de dicho compresor on controladores de discos y ciMas.

Por otra parte, ol aig LZ78 come originalments fue concebido, mapea cadenas de longitud variable a codigoes da
fonglud variable (pero predeciblo) y el algoritme propuesto por Weich, mapea cad: de longltud variabls a cicliges de
fongliud fija (normalimonte de 12 bits), lo cual unicamente limita of ndmero de eriradas en ef dicclonario. Ademas, éslo
Oimo algoritmeo leza con un dicckenarie (lamadoe tamblén tabla de cadenas) que Jone fodos los posibles datos
atomicos en la fuente de ontrada, a diferencia del L2768, que doza con un dicclonario practk nte vacio (conteniend

Gnicamante ka cadena nula de longitud cer). El algoritmo propuesto por Weich es ol siguiente:

- Inicializar la tabla de cadenas de modo que ga fodas las cad delongitud 1.
~w <= Primec dalo leldo de la enrada,
= Paso:
k <~ préximo dato loido da la entrada.
i no axiste ta! dato (fin de fiujo de ontrada):
Salkda <~ cadigo(w).
Terminar,
Siwk existo on a tabla de cadenas:
W <~ wk.
iraPaso,
Da lo contrario (wk no esid an [ tabla de cadenas);
Salida <~ cédigo(w).
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Tabla do cadonas <— wk.
we-k
ira Paso,

Para ejomplificar ol p imiento, k un alfabolo do tres ct {a byc)yla entmda
| bebabah contoquo fos resultados siguion

CoDIGO - - - - -
DE
SALIDA 1 2 4 3 3 8 1 10 " 1

NUEVAS

FRASES 4 € 8 10 12
ADICIONADAS P ———
AL

DICGIONARIO 5 7 9 it

de donde la fabla do cadenas inklalizada con las frases a, by ¢ y 5us tespoctivos cédiges (parde per atriba de la finoa)
queda al final del proceso como:

TABLA DE CADENAS
1
2
c 3
ab 4
ba -]
abo -]
cb 7
bab 8
baba 9
-] 10
. asa 11
agaa 122



Dabido a que fa longitud de cada cadena nuevz en (a tabla, en principlo, ea impredecibie y o que es peor, puedo sof lo
suficlentemente grande para hacer que ta tabla o fada espacio en i imente cada cadena o3

P da por in 10 del codigo de su cadena preafij (ia cita) y su dato extansién (la innovecikn), con ko que
Para nuesiyo ejompio tenomes a siguiente

TABLA DE CADENAS ALTERNATIVA

o
-

[ 3
ib 4
Za §
dc 8
3b 7
&b :}
8a 9
1a 10
R 10a 1
11a 12

Para decodificar los dafos ol descompresor uiiiza la misms tabla de cadenas, y af igual que of compresor fa construye
forme of p prog

Cada voz que un cddigo os recibide o descomprosor ke desclira en forma del codigo de una cadena prafijo (la clta) y
su dato ion {ia i in), just como on la tabla mostrada arita. €l dato extension es marddade como salida
¥ of codigo de la cadena prefijo es ido al mismo p Lo anterior cortinda en forma hasta
que e cddigo de fa cadena prefijo os descifrade coma un dnico date, terminande con é¢sio la decodificacién de un codigo
on una cadena cuyo Utimo dato oblenido es wtiiizado como el daia extensién de la cadana anterior para sumar una oueva
onirada a la tabla,

Eate algoritmd pusde sar doscrito como sigue:

Codigo < CodigoAnterior <~ Primer cidigo de entrada.
Calcular k tal que Cédigo = cddigotk)
Salids <- k
ProximoCddigo:
CodigoAciual <~ Cédigo <~ préximo codigo do entrada
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Sino existe taf codigo :
Tetminar
De o cortrario:
PréximoSimbolo;
§1 Cédigo = codigo{wk):
Salida <- k
Cédigo <~ cidigo{w)
Repetir ProximoSimbolo
De fo contrario:
S Codigo = codigotk):
Salida <- k
Tabla de cadenas <- CodigoAntsriork
CédigoAntenior <— CddigoActual
Repetir PréximoCédigo

Realmente dsie Gtimo algortima fue una primera aproximacion dada por Woeich, ya que é! le encontré dos problemas,
Uno de eilos, es que descifra un cidigo en una cadena, [a cual es la inversa de fa osiginal (es decir, 1a original tiene come
primer dato of (itimo de la doscifrada, cotmo segundo of pentltino, elc.), Esle problema puedo ser fo utitzando una
tiata LIFO (o pila); de éxta forma, cada vez que un dato es obtenido del cédigo, éste 63 metido a la piia y al terminar do
obtanor datos, 4stos son dos do la pila y dos a la saliia, con lo qua ahom =1 so manda la cadona original,

Para ilustrar el otro pi 3 il Iag i8n y emisiin det codigo para b frase 8 on nuestro ejomplo:
Cuando, al comprimir, el cédigo para la frase 8 es dado al dicclonario, Inmediat e o dés dicha frase 63
codificada {fo cual no ocurre con la frases , por ejempio, al sef g o ol codigo para [a frase 5, tivieron que
generarse bs cddigos para las frases 6 y 7 antes da que fuara emitido of cédigo para a frase 5). Por otra parte, cuatie el
monsajs ostd slendo decocdificado al legar al codigo numero 8, éste adn no ha sido adicionado a fa tabla ( te
como contraparte, al kegar al cddigo 5 ya sa han adicionado los pri 8 cédigos al dieclonario) porque en la
codificacidn se utiizd (s cadens comrespondionte al cédigo anterior (es declr, la cadana comespondiene al cadigo ndmero
5) y ol primer dato del codigo nGmero 8 para calcular justamente a éste; on otras paiabras, of codigo nimero 8 estd
definido en términcs de s! mismo, por lo que para decodilicario es necesarie conocer of primer dato de la frase del cual

proviens sin ayuda del diccionario.

En general, dada la secuoncia kwikwk en el mensaje original, donde kw ya aparecié antes en ef mensaje, cuando ef
wmpfmsommﬂnporpdmmhademkwem&oeleédbockumkyﬁbbmdcodbocmpamhlmukw
al diccionario; y contina of X hasta que e encontrada la cadona kwkwk, En oste punio 65 emitldo of codigo Cy,
para kw y adiclonado of cédigo Cy,,. para la frase kwk al dicclonario, para a continuacién emitlr éste &itimo al encontrarse
muéﬁldnlaeadoﬂakwk.cnulacmlsopmsenmulfondmanoyadeumo,asdeclr. ol codigo Cy, para la frase kwk estd

definido en términos de s mismo.
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Recordando la manera on que of descompresor trabala, dado un cddigo, éste es descompuesio en el cidigo do la
cadona prefijo y el Ultimo dato k de ia frase, repitiendo este proceso recursivamente sobfe cada nuevo codigo oblenido de
ésia forma, entonces el Gilime dalo k (al que le flamaremos of dalo final) oblenkto, es precisamente ef primer dalo de la
frase decodificada,

Considerando lo antericr, Weich lo dio solucién a éste ultimo problema do fa forma sigulente: Al encontrarse of
d p un cddigo Indafinido, éste puede ser dascilrado sablendo que el primer dato de la frase comespondients a
ésle es of dalo extonsion de la cadena arferior y por tanio coresponderd al dato final de ka frase ectual y debido a la
reguiaridad de ta cadens kowkwk, éste también corresponderd al dalo final de la cadena anterior, ef cual es precisamente of
Gltimo dato que 8o process.

Después de dste razohamiento Weich di6 su aigoritmo final.

CodigoAnterior <~ Cédigo < Primer codigo en la onirada
Calcular k tal que Codigo = codigo(k)
Salida <- k
datofinal <~ k
ProximoCédigo:
CédigoActual <— Cédige <~ Préximo cédigo en la entrada -
Sl no existe tal cédigo:
Terminar
Sl of Cédigo no estd delinide (caso espechal);
Safida <~ datofinal
Cédigo <— CédigaAnteriot
CodigoActual <- codigo{CodiguAnterior, d
PréxzirmeSimbolo:
Sl Codigo = cddigo(wk):
pla <~ k
Cédige <~ codigo{w)
ir a ProximoSimboie
Sl Cédigo = cdigo(k):
Salda <~ k
datofinal <- k
Miontras fa pila no este vacla haver:
Salida <— pop{pila)
Tabla de Cadonas <— CédigoAnterier, k
CodigoAnterior <- CédigoActual
ir a PréximoCddigo
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Por Gitimo, =l aplicamos of algoritmo a fa socuencia 1, 2, 4,3, 5, 8, 1, 10, 11, 1 do cédigos oblenenos:

CODIGOS DE ENTRADA 1 2 4 3 5 8 | 10 11
CODIGOS DESCOMPUESTOS a b 1b c 2a 5b a 1a 102
COMO CODIGO DEL PREFWO a ] 2a a 1a
¥ 5U DATO EXTENSION b a
CADENAS DE SALIDA a b ab ] ba bab a aa ana
NUEVAS FRASES

ADICIONADAS 4 6 8 10

AL DICCIONARIO
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ESQUEMA DE CODIFICACION DE LONGITUD-CORRIDA (RLE)

7 que una fa ordonada de dos 0 mds tipos de simbolos. Entonces, una corrida es
definkia como una sucesidn de uno o mas simbolos iddnticos, los cuales son seguides y precedides por un simbolo
diferente © Ringan simbolo, Asl por ejemplo, en una laquilla de cine of arreglo de cinco hombres ¥ ¢inco mujeres dado por
H. M, H. M, H. M, H, M, H, M, establoce diez comiias de longltud uno cada unay e arreglo H, H, H, H, H, M, M, M, M, M,
ostabloce dos comidas do longhud ¢inco cada una,

Es inoresarte hacer notar que on los Tk jompios la intuicién nos dice que los arreglos no son aleatorics, lo

cual es implicitamente coroborado por el nGmero de comidas y las longhudes de éstas (dos nimeros kos cuales estan
rolacionados). En el primer armeglo kas coridas son muchas y tas fongitudes de éstes disminuyon, on

of segundo arreglo las comidas son pocas ¥ tienen longhud Y En olras palabras, la existencia de pat puode

sor ada [ de hipotesk ) por el nimeto do corridas y sus longi uso de
fa teorta da corridas (GibSS).

La observacidn anlerior es poique el esquoma do codificacién de longtud-corida (referido nomalments por sus
siglas en ingles RLE de Run-Length Encodling) [Lyn73, Rog81) puede resultar Inoperarte en Imd I blement
complajas®, tales como imag image que L objetos somb cubriendo una
parte significativa de la pentalla o imagenes lotaimente aleatorias. En éslos casos tal vez valdrla la pena primero tomar una
muestra aleatoria do pixeis y realizar una prueba de hipstesis on busca de clertos patrones y, si os hay, descartar éste
esquoma de codificacién. Sin emb on la practh has imag gréficas son apropiadas para [a utlizacion de
éste esquema, ya que muchas de sus lincas raster tlenon corridas de plxels de longitud suficlentemente larga. Lo que es
m4s, a pesar do su extrama simplicidad ésta técnica o ofectiva al aplicarse a la mayor parto de imagenes grificas, por io
que es una de las mas comGnmente utllizadas en la compresidn de éstas.

Por otra parte, of esquoma RLE trabaja sobre ls base de que una ia do bolos ldénticos puede sef
codificada como una cuenta (la cual es el niimero do veces que se fopito el simbolo) y un identificador del simbolo
ropeiido,

Consideromos nusvaments los dos aroglos H, M, H, M, H, M, H, M, H, My H, H, H, H, H, M, M, M, M, M do hombres
¥ mujeres on la taquilia de un cine, ent de do al de codificacion RLE éstos serdn codificados como
1H, 1M, 1H, 1M, 1H, 1M, 1H, 1M, 1H, 1My 5H, 5M respectivamente.

Evidentomente on ol primer caso mas que una compresidn de los datos hubo una expansion de ésios (el culpable de
fa cual o3 ol patién de corridas), lo que ponia do manifiesto que existen shuacidnes on las que es prefariblo dejar los datos
sin codificar.
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Dabido a que un c6digo consta de dos simbolos (la cuenta y el dato que s repite) dada una corrida de longitud menor
o igual a dos no vale la pena codificarta, puesto que con ésio no obtendriamos ninguna presion (peor alin, en un caso
extremo como of anierior cbendremos una expansidn de los datos). Por fo que par los ejempios la codificacisn de cada
uno do éstos serd H, M, H, M, H, M, H, M, H, My 5H, 5M respectivamente.

Cuando éste esquema fue ideado se ulllizd of hecho de que en la codificacién convencional do 8 bits de un caracter
EBCDIC, cualquier camcter con un cero en la segunda posicién normal no es empleado como dato. Por tanio tal un
caracier es empileado para indicar Ia lcion de olros s, es declr, dado el caracter byObgb,babob, by,
significard que el siguiente caractor se ropetird bab,bsbabiby + 3 veces, en donde i bgb,babybiby es cero, estamos
diclendo que of caracier 58 repalird 3 vocoes, o ko que es o misma, séko codificaremos las cormidas da longitud 3 o mayor,
ya que como antes vimos las comidas de longiud 2 0 menor no se deben codificar porgue no cordribuyen a la compresién
do los datos,

Una varfacion da éste esq os salto de bloques blancos o codificacion WBS (White Block Skipping). En
ol dominio do [as imigenes graficas serfa lamada sallo de blogues de fendo o BBS (Background Blick Skipping), En este
esquema ol color do fondo es registrado y la codificacion RLE es entoncos lievada a cabo sobre todos los elemenios que
no son parte del fonda y son esos valores y cuentss da corridas los que son explicitamente salvados, jurto con la localidad
de Inkio del segmenio de corrida. Donde un segmento de corrida estd ausente, s asume que ol color de fondo estd
impliciamente prasente. Este esquema diflete de Ia codificacién RLE en que los segmenios de cortidas del fondo no son
explickamente Incluldos en los datos codificados.
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CAPITULE 5

EL ESTANDAR JPEG DE COMPRESION DE IMAGENES DE TONOS
CONTINUOS

Los p y datoa jonales 60 las computadoras responden bien a la compresidn basada en fa
ploacion de  variach stadlsticas en la f fa de simbolos individuales o cadenas de simbolos.

Desalotunadamente esos tipes de comprosidn ho tienden 8 cornp bion enima de tones contll

E! probloma principal do eses esquemas es el hacho de que ks pixels on imagenes folograficas tiendot a estar bion
dispersos sobie su rango entero. Sl los colores en tales imdgenes son graficados como un histograma do frocuencias
4ste no sord tan “puntiagudo® como se d la para que la comprealdn estadistica tuviora dxito, Do hacho, ks
histogramas para imdgenes de fuentes lales como felevisiin tienden a ser plancs, Eso significa que cada pbel tiene
aproximadamente @ misma probabilidad de aparicién que los demds, evilando con ésio expiotar las diferencias de

entropla.

Los ey da diccionario tlenon probk imil Las imag fologréficas no lienen la clase do
caracteristicas de los datos necesardas para crear maltiples ocurrencias de ia misma frase ya que, debido a las
vaguedades do] munda real, una superficlo unif en por ejemplo, varios rengk tenderd a ser ligeramente difarante

de renglén a renglén, con fo que la concordancla de cadenas tenderd a ser pequefla limilando ast la efectividad de la
compresion.

E€n virtud de o anteriot los k igadk intertaron inick aplicar tas tacnicas que hablan funcionado en la
compresidn del lenguaje naturl, lales como codificacién diferencial y codificacién adaptativa [AJBD), a ta prosidn do
imapenes gréfices, y aunque dichas técnicas funclonaron no lo hicieron como se esparaba. La razén de ¢sio es que ef
audia es fundamentaimente difererte al video,

El audio, al estar [ o por ondas ‘! tiende a ser repetitiva (con la consiguiente potencialidad do
comptesién), y os este lipe de patrones ks que son explolados por tdcnicas tales come "cudificacion predictiva fineel y la
referida como ADPCM por sus sigias en ingles (adaptive differential pulse coda modulation).

Por olra parle, a pesar de quo on la ddcada pasada hubo muchos en asp de logla digital alrededk
do muchas apli w3 do imigenes digitales (disposith peciales para adquisicion de imag: ] ! de
datos e impresién y despliegue de mapas de biis) la mayorla de les negeclos modemes y consumich de f flas y

ofros tipos de imdgenes utiizan mds los medios andlogos tradicionales, ya que dichas splicaciones tienden a sor
espocializadas debido a su ceslo rolativamente akto. Con fa posibla excepcion del facsimll {fax), las imdgenes dightales no

42



fiehen un lugar comin en sk de putacion de propésio general como lo tienen of texto y ks graficas
goométricas.

Nuevaments, como ya se apunié con anterioridad en este trabajo, el obslaculo principal para muchas apiicaciones es
|a cantidad de datos d | tequerida para repi una Imagen digital direct te. Una versidn dighalzada de
una imagen a color con lucién de televisié iene aftededor de un mitidn de bytes y una resolucién de 35 mm
requiere 10 veces esa cantidad, por o que el uso de imdgenes digiales muchas veces no es viable debida a los altos
castos dv al lento o t sk

Aunque fa tecnologla moderna de compresién de imdgones offece una posible solucidn (fas 1éenk : del
estado del arte pueden comprimir imagenes tipicas de 1/10 a 1/50 do su lamafio sin comprimir sin afectacion visible de la
calkdad do la Imagoen), ésta por &l sola no es suficiente, ya que hoy on dia o3 necesario un método estdndar do
compresidn de imAgenes para habilitar la intercperabilidad do equipos de diferentes fabricantes en donde las aplicach
do imdg ightales que ir I fonto o trar son muy difundidas. La rocomendacién CCITT del
grupo 3 de miquinas fax, hoy en dla presente en todas partes, es un efemplo dramdtico de como un mélodoe estandar de
compresién pueds habiitar una aplicackén de imagenes importante. Sin embargo, ol mélodo del grupo 3 iraia sélo con
Imégenes binivel (blance y negro) y no comptitme imdgenes de tonos confinuos (tales como imagencs (ologréficas), a
color o en escala de grises (muttinivel).

Vidi publicided, grificas artlsticas, facsimil a color, isién do periddico telografico, imagencs mddicas y

has olras af de Imip do tonos req Y un estindar de presién en orden a
o flarsa significath te mds alid de su estado actual.

Y es en dsle conlexto que en los pocos aftos pasadoes un osfi de estandarizacio ido por el acréni

JPEG (por Joint Photographic Experts Group ¥ que fue formado por el CCITT y la ISO) ha emprendido la ambiciosa tarea

de desarvoilar of priimer ESTANDAR INTERNACIONAL DE COMPRESION DE tMAGENES DIGITALES DE TONOS

CONTINUOS (tanto a color como on oscala do grises) DE PROPOSITO GENERAL [Wall91) que abarque casl todas las
da las aplicack de Imag de tonos continuos.

Ei objetivo JPEG ha sido desarrollar un método de
sigulerdes caraclorisiicas:

ién de imé4 de tonos i que redna las

P

| Estar en o cerca da la compresién def estado dol arte fluctuando en un amplio rango de lasas do calidad da la Imagen
y especialmente en el rango en ol cudl la fidelidad visual a la Imagen eriginal os considorada do “muy buona®a
“excolonta®, Dichas fluctuaciones da las lasas de calidad da la Imagen y de la compresidn implican un codificador
parametrizable, ea dacir, ta aplicacidn (o usuario) debord poder eslablecer el intercamblo compresidn/calidad
deseabla.
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0 Ser bie a practh e cuakquier clase do imagen digital de tonos continuos, es decir, na estard restringido a

t q

imadgenes da chtas dimensiones, espacios de color, 1asas da aspecio do pied (aspect ratlo), elc., y no se limitard a la

clase de im4g con restik enel ido de la escona, tales como complefidad, rango de colores o
propiadades estadisticas.

Il Sor computacionalmente manojable para faciltar las impl U con d llo viable sobee un rango
de CPU’s y las impk Hack harch con costo viable para aplicaclones que requieren alte desarrollo.

IV Tener los sigulentes modas de operacién:

1) Codiflcacién Secuoncial: Cada componente {en of caso de un espacio de color RGB son 3 componentes, of Red,
ol Greon y of Blue) de la imagoen es codificado en una sola etapa (0 scan) de zqulerda a derecha y de artibaa
abajo,

2) Codificacién Progresiva: La imagen es codificada en miftiples etapas para aplicaciones anlas cuales el tiompo
de transmision es largo, ¥ of observador prefiere vor la imagen surgir en multiples pasos burde-a-claro.

3) Cedificacién Recupetable: Este modo g iza que la o presién de la imagen resultard on una réplica
exacla de la Imagen original (aunquo si blen comparado a los modos no recuperables ef resultado s baja
compresion).

4) Codificacién Jordrquica: La imagon es codificada en multiples roscluciones de modo que las versiones da baja
resolucién puadan ser accesadas sin tener primero gue descomprmir la imagen en su resolucién completa.

En junio do 1987 ol JPEG formd 3 grupes informales de trabajo para refinar 3 métodos (los cudles fusron
safoccionados de un total de 12 mélodos propuaestos) basados en una k joliva de la calidad de la Imapgen, y en
enero de 1988 un segundo p de seloccidn mds rigl feveld que of "ADCT™ propuesto basado #n la
Transformada Discreta dol Coseno 6 DCT (Discrete Cosine Transform) aplicado a bloques da 8 X 8 produjo la imagen do
mejor calidad,

En of tiempo do e2a seleccién o método basado en la DCT fue sélo parcialmente deflnido para alguno da fos modos
do cparacién y do 19838 a 1990 of JPEG emprondid la larea de definir, documentar, simular, probar, validar y simplemente
de do Sobte ks pletdricos detalles r rios paa una genuina interoperabilikdad y universalidad,

Como resulfado del objetivo JPEG do ser gendrico y do la diversidad de formalos de imdgenes a través de las
k ol estdnd: contiene jos 4 modos de operacién ya mencionados. Pama cada modo uno o mis

>op

e 4

pares codificadar/docodificador o codecs (encoder/doceder) distintes sen espocificados, aunque no es requisito que fas
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implementaciones deban inclulr a ambos, ya que muchas aplicack tendran slist o dispositivos los cudles
roquerirdn sdlo alguno de los dos.

En las secclones sigulentos se describird cada uno de ks 4 modos te operacion JPEG.
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CODIFICACION SECUENCIAL BASADA EN LA TRANSFORMADA DISCRETA DEL COSENO

Las figuras siguiontes flustran los pasos del p ienlo que os of 6n do los modos de operacién basados on
la transformada discrela del coseno (DCT):

bloques de
%8 pinals CODIFICADOR BASADO EN LA OCT
[ CODIFICADOA
| roor CUANTIFICADOR ENTHOMED {:]
T 1
IMAGEN ESPECIFICACION | [ ESPECIFICACION IMAGEN
ORIGINAL DE TABLAS DE TABLAS COMPRIMIDA

Fig. 1 Pasos del procesamiento del codificador basado enla DCT

DECODIFICADOR BASADO EN LA DCT

DECODIFICADOR
I:'- || ENTROPIO. nscumnncwoﬂ_.l beY

T

IMAGEN - ESFECIFICA.CIDNI Iespemﬂmlonl

COMPRIMIDA, DE TABLAS DE TABLAS IMAGEN

RECONSTRUIDA

Fig. 2 Pasos del procesamiento del decodificador basado enla DCT

en donce s compresidn sa lleva a cabo por bloques do 8 X B pivels sobre un compohente (escala de grises) y para
imdgenes a color, cada e 63 imid plet te por separado (come sl se tratara de varias imagenes
o0 ascala do grises), o los comp son comprimk Nernad un bloquo da 8 X 8 pixels a la vez {por ejomplo
on of caso de una imagen RGB se comprime un bloque del Red, a continuacién un bloque del Green y por Gitimo un

bloque del Blue, etc.).

FDGT (MAPEO) EIDCTBX 8

€n i les, la ion (d plosidn) basada en fa DCT iste en ka aplicacidn de un analizad

(sintetizador) arménico,

En Ia entrada al codificador los pixets de [a imagen (significando enteros sin signo de p bits, si su profundidad es de p
bits) son egrupados en bkxjues de 8 X 8 como ko lafigura 1, blando ademds el significade do las cadenas do
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p bits a su inferpretacion en complemento a 2. Una vez hecho fo anterior cada bloque de 8 X B phels se puede ver como
una sefial discreta do 64 puntos, ta cual es una funcion da las coordenadas cartestanas x y y, En éste punto, ol primer
paso del proceso codiflcador consiste en ka aplicacidn del mapeo uno a uno FOCT (Forward DCT):(sefhales discretas) —>
{dominio de la frecuencia) a un bloque 8 X 8 de pixets, dando como r do 64 sefales ! o3, cada
una de ellas conteniendo una de las 64 unicas “frecuencias espaciales® bidimensionales, ko que comprende ol espectro de
las sefiales de entrada. La salida del FOCT es el conjunto do las amplitudes de tas 64 sefales fundamentales o
"cooficlentes DCT", cuyos valores son univocamenie determinados por la sefial de entrada particular de 64 purtes.

Un andlisis numérico de ta ecuacion FDCT 8 X 8 reveta que sl las seflales de entrada de 64 puntos (bloquo 8 X 8)
contlenon pixels de p bits, ont Ia parte no fraccionaria de los do salida (coeficlentos DCT) pueden creces
hasta 3 bits, %o cual paraddjicamente resulta en una expansién de los datos.

Por 1o anterior es Importante dat que el p doscrito, ol cual constiiuye la elapa do mapoo en el proceso
general de 1a compresidn de imagenes, es llevado a cabo para identificar las plazas de informacién menos relevantes y
que pueden ser desechadas sin promet } te la calidad do ia imagen, Debido a que normalmenta los phols
varlan lontamente de punio a punto a través de la imagon, la aplicacidén FDCT traza los fundamentos para levar a cabo la
compiesién de los datos d has de las sefiales on las i paciales mas bajas. En un bloque
tipico de 8 X 8 do una imagen tipica, has do las fi 1 paciales tienen amplitud cefo o a cefo y no
necesitan ser codificadas.

Los coeficientes DCT pueden da ésta forma ser vistos como las ictack lativas de las frecuench paciak
bidimonsionales comenidas on la sefial do entrada da 64 pixets, El coeficients con frecuencia ceto en ambas dimensiones
o3 llamado of “coeficlenio DC” y los 63 cosficlent tantes son lamados los "coeficlentes AC™, En principio ol DCT no

introduce pérdida en los pixels do la imagen original, sino que Jos lransforma a un dominio en el cual pueden ser
codificados mds eficlentemente,

Pot otra parte, en #! himo paso del proceso docedificador (figura 2) es aplicada la funcién inversa de la transformada
discrota del coseno (IDCT) a los 64 coaficlentes DCT (ks cuales en éste punlo han skio cuantificados), y reconstruye a
sofial de salida do la imagen de 64 purtos sumanto las sefiales fundamerntales. Las ocuaciones siquientes son
definiciones malemdlicas kieallzadas del FDCT 8 X8y del IDCTE X 8:

FOCTu M = CLICH) [i‘,ui‘, IDCTtzglcos Qelhun 2yl ] m
“
72
ety =1 [ 2 cuemroctiseos 22 Ten B2 1 =

donde: C(u), C¥ = .1—- parau,v=0 y C{u}, CM=1 en olro caso.
¥z
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Sila FOCT yla IDCT pudh sef cakuladas con precisidn Infinita y 5l los coeficienles DCT no fueran cuantificados,
Ia sefial original de 64 punios doberia ser recuperada con exactitud.

Debido a quo una computadora trabaja con aritmética de precisidn finita y a que la FDCT y ka IDCT contienen
funciones trascondortes, nunca podrin ser éstas calcutadas con fiud. Sin embargo, la imp fa do las
ficack de lat formada discreta del coseno y su relacidn a la transformada discreta de Fourier ha molivado la
realizacidn de muchos aigoritmos diferentes por los cuales la FDCT y la IDCT son aproximadas, y adomas porque un
tinico algoritmo ho es Splimo para todas las iImplementaciones. En este contexto, y para preservar s filksofla de fibertad
de innovacién y costumbres en implementaciones, ol JPEG ha decldido no especificar algoriimos tnicos para aproximar fa
FDCT y la IDCT. Esto pueds dar como resultado qus en algunas implamentaciones ss den funciones bases del coseno

. imprecisas que podrfan degradar la calidad de la imagen. Para evitar dicha degradacién ef standard JPEG
espocifica una prueba do precision para fodos los codificad: y decodificadk basados en ka fi da di
del cosenc.

Por (tima, para cada modo de operacién basado en a transformada discreta del coseno, of standard JPEG propuesto
especilica codecs separados para imagenes con profundidades do 8 y 12 bits (por componente). Los codecs de 12 bits
{nocesarios para clertos tipos de imagenes médicas y olras) requieren mayor poder de cémputo para alcanzar Ia precisién
FDCT o IDCT requerida y las imagenes con otra piofundidad pueden usualmente ser procesadas por codocs da 80 12
bits, pero cso se debe dar fuera del standard JPEG. Por lo que es responsabilkiad de las aplicaciones decidir como
ajustar o rollanar un pixel de 6 blts on & interface do entrada de codificadores de 8 bils, ¢omo desempaguetario a la salida
doe los decodificadores y cémo codificar cualquier informacién rolaclonada.

CUANTIFICACION

El objeto de este paso dol p ! os d inf i6n la cual no os visualmento significativa, La
cuantificacidn os un mapeo muchos a uno ¥ por fanto os fund: talmente no perable. Es la fuente principal de no

perabifidad en los codificad basados en la discrota del coseno.

Ademas, es @ste paso ol que caracieriza a los codificad: del dard JPEG como p rizables, ya que es
aqul donde la aplicacién (o rio) b la relach presidén/calidad d do por medio do una tabla de
cuantificacidn de 64 elernenios o matriz de 8 X 8 {que es just te una transft 160 linsal) la cual sord pasada como

antrada al codificador, Enfonces, el propésito de la cuantificacién os oblener compresidn adicional representando los
coeficiontes DCT en no mayw precisién de la necesaria para alcanzar ta calidad de imagen deseada,

Al salit del FDCT la cuantificacién da los 64 cosficientes DCT es llevada a cabo deflniendo un tamafio do paso
cuantificador para cada cosliclonte DCT, el cual es un nimero entero entre 1 y 255, Hecho jo anterior, la cuantificacién es
flevada a cabo dividiendo cada coefick DCT porsu pondi tamafio de paso cuantificador, divisién la cual es
rodondeada al entero mas préximo. Entonces, si denotamos por Q a la malriz de cuantificacién, la cuantificacién esia
dada por FS{u,v) = Redondeo al entero mas préximo{F(u,v) / Q{u,v}) que na es olra cosa que normalizar cada coeficlente

DCT por su correspondiente tamatio de paso cuantificador.
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Obviamente la matriz de cuantificacién no es suliclente para establecer los mejores umbrales suando ef ebjetivo es
comprimir la imagen tanto como sea posiblo sin pérdida visible de La calidad, ya que éstos estan tambign en funcién de fas
caracteristicas de la fmagen, de despliegue y da la distancia de visién. En ef articulo de diciembre del ‘84 *A sublectively
adapted image communication system” de Lohscheller H. [Loh84) es descrito un experimento que conduce a un conjunio
do lablas de cuantificacidn para alguncs tipos de imégenes y despllegues, las cuales han sido usadas experimentalmente
por los miembros del JPEG y que aparocen en of standard ISO coma informacion pero no como requerimiento.

Por ofra parte, en la olapa de decuantificacion del proceso decodificador es removida la nommafizacion de cada
cooficionte DCT muttiplicandolo por su corespendiente tamarto de paso cuantificador, con ko que ol resuliade es una
repfesentacién apropiada para enirada al IDCT; (FO)-*{u,v) » F{u,v)*Q(u,v).

CODIFICACION ENTROPICA

E! Uimo paso del codificador es ol Gue ef JPEG lamé codificacién entrépica y es llevado a cabo en 4 partes:
1) En primer lugar of coeficlenle DG es tratade de manera diferente a los restantos €3 coefickentes AC en cada bloque.
Debido a quo usualments existe una fuerle correlacién onire los cooficientes DC da bioquos 8 X B adyacentes, el
coeficlente DC cuantificado es codificado come la diferencia dai términc DC ded boque previo en el orden de codificacién

DCy- DC;
'd w

1
T

eoe - BLOQUE ¢ - 1 BLOQUE ¢ -1 ***

ADCy=DC:-DC;p . ¢
Figura 3. Codificacién Diferencial DC

2) En la figura anterior vemos qua un bloque 8 X 8 es realments una matriz B do B X 8 en donde of elomento by, es of
coaficionta DC y los restantos olemontos do fa matriz son los coofich AC, Y oz proch osta matriz do
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Ia cuantificacion ka que nos muestra que fa mayor parte de las imagenes grificas sobre tas pantallas de las computadoras
estan formadas de inf ion do baja f) la. Todos los elemontes en ef renglén cere tieneh un componene do
frocuencia Igual a cero en una direccion de ka sefial, todos [os elementos en la columna cero tlenen el olro componente de

frocuencia lgual a coro, y conforme nos alkjames del coeficlente DC, los demas coeficlentes en kb malriz rop
fracuencias cada vez mayores, hallando fa fracuencia mas alta on by;. Es dacir, los coeficlantes DC tienen informacidn

m4s relovante de fa imagen (en realidad ol cooficianie DC es una medida del valor p dio da los 64 Jentes) que
fos coeficlenies de mayor fracuencia.

También ai alej del coeficiente DC hatk que ks cosfick tlenden a tener valores mas pequefios y
adomas s0n menos importantes para describir fa imagen. As}, la transformacién DCT identifica las piezas de informacién
que pueden ser desochad fecth to sin p A H fe la calidad de la imagen {lo cual serla
extremadamente dificil de hacer en una imagen quoe aun no ha sido transformada).

Tomando en cuenta lo anferior el JPEG decidid ordenar les cooficientos cuantificados en una secuencia ZIG-ZAG

oc ACO1 ACp7
~ « «

ACzo— +— ACyr7

Figura 4. Secuencia 21G-ZAG.

la cual ayuda a faciitar la codificacion h I los K do baja fi ia (los cuales son mas probables

P 4

a ser distintos da cero) anles de los coeficientos do alta frecusncia.
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3) Pam llevar a cabo Ia codificacién entrdpica. la secuencia ZIG-ZAG de coaficientes cuantificacdos es primero convertida
a una sacuencia intermedia de pares de simbolos simbolo-1, simbolo-2, en donde simbolo-1 es a su vez un par ordenado
{longiiud-ds-corrida, tamafic) que nos indica en su primera erirada la longitud de Ia corrida da coaficlentes AC iguales a
cero procedentes a simboio-2, el cual es fa amplitud de un coeficlente AC distinto de cero y lamano es el ntimero do bits
“utifizados para codificar simboio-2.

La variable longitud-de-corrida puedo representar corridas do ceros de ongitud O a 15 y en el caso de corridas de
ceros ds longitud mayor, el valor especial (15, 0) es inferpretado como un simbok i6n de simbolo-1 con longitud do
cormida igual a 16, en donde sélo puodo haber 3 axtensidnes (15, 0) h antes de inar simbolo-1. La
terminacién de simbolo-1 es siempre seguida por un solo simbolo-2, exceplo para ef caso en el cual la Gtima corrida de

" coros Incluye el Ultimo coeficlento AC on el bioquo. En este caso frecuente, of valor especial {0, 0) de simbok-1 significa
EOB (fin de bloque), y puede sef visto comea un simbolo de “escape” ef cual termina o blogue do 8 X 8 actual,

Debido a que [a secuencia ZIG-ZAG slempre es iniciada por el coeficlenie DT, o mejor dicho en éste punio, por un
coeficionte DC diferencial (ya que on éste punto se han codificado tas dif tas do tes DC de bl
adyacontes como ko muesira la figura 3) antes de ésle no existen cooficientes y por tanlo, simbolo-t sélo nocesita
representar la informacién de 1amafo y no mds la informacién de longitud<de-corrida, es dacir, en éste caso simbolo-1
representa tnkcamente ol nmoro de bits utilizades por simbolo-2,

Por otra parte, recordando que los coeficlentes DCT obtenidos da la FOCT son expandidos hasta por 3 bils, el cual es
también el tamafio mds grande posible do un coeficiente DCT cuantificade cuando su lamafo de paso cuanlificador es
igual a 1 y que el rango de valores en complemento a 2 para pixels de 8 bits do profundidad es de <27 a 27 « 1, las
amplitudes de kos componentes AC cuantificades caen en of rango -21% a 2'0- 1, Pot kb que la codificaci8n de entero con
signo usa de 1 a 10 bils para codificar a simbclo-2 (amplitud de un coeficiente AC cuantificado) y consecuentemente la
componente lamafio da simbolo-1 es un numers entero entre 1 y 10,

En las siguientes fablas so dd la de las rep lones en simbolo-1 y simbolo-2 intermedias para ks
coeficiontos AC cuantificados:
ESTRUCTURA DE SIMAOLO-A ESTRUGTURA DE SIMBOLO:2
LONGITUD
OE CORRIDA TAMARO EN BITS DE LA AMPLITUD DEL COERICIENTE AC CUANTIFICADO  AMPLITUD
0 1 2 .9 10 1 1.1
0 EOB 2 3,-223
. . 3 7.44.7
. . 4 -15.-88.15
. X VALORES PERMISIBLES DISTINTOS 5 -31.-16,18.31
. X DE EOB Y OE ELG DE 6 +63..-32,32..63
. X {Longitud-de-corrida, Tamaho) 7 127..64,64.127
. . 8 -255..-128,128..255
. . 9 £11,.-256,256,.511
15 ELC 10 -1023..-512,512..1023

donde EOB » fin de bloque, ELC = extensitn de simbelo-1 con longhud de corrida igual a 18 y X » valor no permitide
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Debido a que el coeficiente DC es codificada diferenclalmente 4ste cae on un rango 2 veces mayor del rango en el
quo caon ks coeficlentes AC, o5 decir, on ol rango -211 a 211 - 1, As, un nivel adiclonal debe ser sumado al fondo do la
tabia "estructura de simbolo-2" para los coeficientes DC. Con lo que, para loa coeficienies DC simbolo-1 representa un
valords1a 1,

4) Por tlimo os tisvada a cabo [a codificacién entrépica proplamente dicha, fa cual llova compresién rocuperabk L
codificando la secuencia do simbolbs intermedios (pares simbok-1, simbole-2) basada on sus caracteristicas
osladisticas,

Tanto para los coeficlontes DC como para los cooficientes AC cada simbok-1 es codificado con un cédigo do
longitud variable (CLV) del conjunto de tablas Hutfman asignado a los blogues 8 X 8 componenles de la imagen, Cada
simbolo-2 es codificado con un codigo entero de longitud variable (ELV) cuya longitud en bits esta dada en la tabla
anterior,

s importante tecordar que &l ser un cédigo de longitud variable (CLV) un cédigo Huffman, su longitud es
desconocida hasla que os decodificado. No as! un cédigoe entoro de longitud variable (ELV), cuya longilud es almacenada
en e CLV procodonte,

Los cédigas Huffman (CLV's) deben ser proporclonados externamente como erdrada a los codificadores JPEG
{figura 1)y semn represemados on una forma indirecta n ta imagen comprimida, forma con la cual el decodificador debe
constnuir los mismos cédigoes antes de la descompresidn (figura 2).

£l JPEG propuesto incluye un confunio ejemplo de tablas Huffman en su informacidn anexa, pero debido a que son

especificas de clertas apiicacionos no son oblig En , los codigos ELV al ser mucho mds numerosos y a)
aslar involucrados en los CLV's pueden ser calculados en lugar ser al d

, ol JPEG prop especliica 2 métledoa de codificacién entrdpica, la ya mencionada codificacion
Huffman y la codificacion artmética,

E! método particular de codificacién aritmética especificado on el JPEG prop no requlere de tablas oxt de
enirada, porque es capaz do adaptarse a las estadlsticas de [a imagen al iempo de codiflcarta. La codificacion aritmética
ha producido de 5 a 10% mejor comprosidn que la codificacidn Huffman para muchas do las imapenes que han sido
probadas por miembros def JPEG. §i embargoe, en algin sentido es mas complofa quo la codificacién Huffman para
clertas implementsciones,
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CODIFICACION RECUPERABLE PREDICTIVA

Despuds de la seleccion de un método basado en a transformada discreta del coseno en 1388, el JPEG descubrio
que un modo porable basado también on la fransf da discreta del coseno fué dificit de definit como un estdndar
praciico sin imponer varias icCk sabre imph ackines del codificador y decodificador.

Por la que para satisfacet el requerimiento JPEG de un modo de operacion recuperable sa eligié un método predictivo

simplo o} cudl es p Ve indspendiente del p K DCT descrito previamente. Atinque si blon no o3 el
fesutado de una rigurosa evaluacidén competitiva como lo fué el método basado en [a transformada discreta del coseno, el
mélodo predictivo produce resuttados los cualkss, a ta Iuz do su simp 800 SO t al ostado

el arte para compresidn recuperable de imagenes de tonos continuos,

La figura siguienie muestra los pasos del procesamiento principal para una imagen de un solo componente (escala de
grises):

CODIFICADOR RECUPERABLE
cla coniricapon| §°
Alx —3-+ | PREDICTOR | —— lenTROPICO | —
IMAGEN IMAGEN
ORIGINAL COMPRIMIDA
ESPECIFICACION
DE TABLAS

FIGURA 5, CODIFICACIOR RECUPERABLE PREDICTIVA

Un predicior combina los valores de hasia 3 pixels vecinos (A,B y C) para formar una prediccidn del pixel indicado por
X, y In difarencia es codificada por alguno de los métodos Huffman o codificacién arftmética, La tabla siguiente muestra
los pradiciores (valor de seleccién) que pueden ser utilizados:
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PREDICTORES PARA CODIFICACION RECUPERABLE
Valor de selecclén prediceion

ninguna

A

B

[

A+B-C

A+{(B-C)/2)
B+{{A-C)/2)

(A+B)/2

N oA WN —-O

Las seiactiones 1,2 y 3 son predictores unidimensionales y las selacciones 4,58 y 7 son prediclores bidimensionales.
Elvalor da setecclon toro Boko pueda ser usado para codificacion diferenctal en of modo de operacién jerdrguico,

Para of modo do operackén recuperable son especificades 2 diferanies codecs {uno para cada mélodo de codificasidn
entrépica). Loa codificadores puaden Ltilizar cualquier piofundidad de plxels de 2 a 16 bits y pueden usar cuakjulera de
kos pradictores excepto el valor de seloceion ceco. Lot decodificadores deben operar con cualquiet profundidad de pixel y
cualquiera de ks predictores.

Los ¢odocs recuperables producon tpk il presion alrededor do 2:1 para iméa a color con escenas
moderadamente complejas.
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CODIFICACION PROGRESIVA DCT

£l modo de operacion progresive DCT iste del mismo FDCT y pasos de cuantificacion do la seccidn 3.1 que
son usados para of modd secuenclal DCT. La diferencia clave €3 que cada componenle do la Imagen es codificado en
olapas mﬂnlfhsenlugar de una sola. La primer elapa codifica uha version dspera poro reconocible de la imagen, la cual
puodo sor § itida répid on Kon al tiempo lotal do transmisién, y es reflinada on olapas sucesivas
hasta aicanzar el nivel de calidad de imagen establecido por las tablas de cuantificacién.

Para llevar a cabo lo anterior se requiere adicionalmente de un buffer de memotia dot tamafio da la imagen de salida
del cuantificador antes de la entrada al codificador entrépico. Ef butfor do memoria debe ser dot tamafio suficiento para
almacenar la imagen en su rep tacién como coeficientes DCT cuantificades, cada uno de los cuales (si es
directamento almaconado) es 3 bits mds largo que los pixeis de la imagon original, Después de que cada blogue de
coeficientes DCT es cuantificado, es almacenado en el buffer de ia para a Inuacién codificar parcial ks
coeficientos en cada olapa.

Existen 2 mélodos complementarios por los cuales un bloque de coelicientes DCT cuantificados puede sor
parciaimente codificado, Primero, solo una "banda® ospecifica do tes de la ia ZIG-ZAG sor
codificada en una olapa dada. Ese p Jirmi s ilamado "Seleccidn Espectral* porque Hpi ite cada banda
consta da coeficlentes los cuales ocupan un rango de mas bajo a miy alto det especiro de frecuencia espaclel para ese
Hoque de 8 X B, Segundo, los caeficientes en fa banda actual no nocesltan ser codificados a su precisidn folal
(cuantificados) en una etapa dada. En una primena codificacion de los coeficientes, ios N bits mas significativos (donde
N se debo sspocificar) puedon ser cedificados pritwero, En otapas subsecuenies, los bits menos significativos puedan
emonces set codificades. Ese procedimiento es lamado “aproximacié Iva*. Ambos p fimlentos pueden ser
utilzados o k en b f

P
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CODIFICACION JERARQUICA
El modo jerarquico da una codificacién “piramidal® de una imagen en resoluciénes maNiples, cada una diferenle en
resolucién de su codificacion adyacenle por un factor de 2 en una, otra o ambas de las dimensiones horizontal o vertical.

El procedimiento d¢ codificacion pueds ser resumido como sigue:

a) Filtrar y reducir fa muestra de la imagen original por el nimero deseada de mitiplos de 2 en cada dimensién.

b} Codificar esa imagen de tamafte reducide usando uno de los codillcadores lales DCT, progresivos DCT o
recuperables descritos previamente.
¢} Dacedificar esa imagen de tamaio reducido, interpolar y ampliar la por 2 horizontal y/o verticalments, ysando

un fiiro do interpolacion idéntico al que usard el receptor.

d) Usar esta Gftima imagen como una pradiceién da la original en esa resolucion y codificar la diferoncia da imagenes
wtilizando uno de los codificadores secuenciales DCT. progresivos DCT o recuperables descrites previ t

8) Ropetir c) y d) hasta que la imagen haya sido codificada en su resolucién complota.

La codificacién en los pasos b) y d) puode ser flevada a cabo ulilzando sélo procesoes basados en ta DCT, solo
precasas recuperables, o ambos,

La codificacién jerdrquica es Ltil en aplicack en {as ciales una resolucién de imagen muy alta debe ser accesada
por un disposiiivo de baja resolucién, el cual no tiene la capacidad de buller para reconstruir la Image;l on su completa
resalucién y luego escalarta abajo para el despliegue de baja resolucién. Un ejempio es una imagen escaneada y
comprimida en afta resoluckn para una impresora de muy afta calidad, donde la imagen doba sat desplegada también
sobre una pantalia de video de una PC da baja resolucisn.
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IMAGENES MULTINIVEL

En las ‘ ' so diseui los pasos clave del procesamienio do jos codocs basades en la
transformada discreta del coseno y recuperables predictivos para of caso de im4 de un solo comp Dichos
pasos son suficiontes pata comprtimir los datos de la imiagen. Pero un buen manejo del JPEG propuesto s8 preocupa
también por ol tratamienio y conirol de imagoenes a color u ofras con miltipies componentes. El objetive JPEG para un

de a una variedad de formatos de imagenes,

tandar de compresié A quiere quo su proposicién se
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FORMATOS DE IMAGENES

El modelo de imagen utilizado en el JPEG propuesio es una abstraccidn de una variedad de tipos doe imagenes y
aplicaciones, y consisie sélo de lo que es necesaric para comprimir y reconstruir los datos de la imagen digital. Debe
hacerse énfasis on que el formato de dalos comprimidos JPEG no codifica bastante informacién para servir como una
representacion completa de una imagen. Por ejemplo, JPEG no especifica o codifica ninguna informacién sobre (a tasa do
aspecio del pixel, espacio de color o caracterlsticas de adquisicién de la Imagen,

1a sigulente figura ilustra of modeto de imagen JPEG:

°| tope
irels
Lu F linea
c T \ L - . - - . - -
¢ 2 I
Y
o s s e
* .
Y i R 1 derecha
X} .
—_—
fondo
8) Imdgen con mikiples componentes b) Caracterislicas da un componente
Figura 8. MODELO DE IMAGEN JPEG
Una imagen contiens de 1 a 255 p de imagen, al veces llamados canales o bandas especirales o

colores. Cada compononte consiste de un atroglo rectangular do pixols, Un pixel es definkio como un entero sin signo con
p bits de precisién variando en ol rango da 0 a 2° - 1, Tedos los pixels de todos los componenles en fa misma imagen
daben tenor la misma precisién (o profundidad) p, Ia cual puede sor 8 0 12 para codecs basados en la DCT y 2 a 16 para
codecs prediciivos,
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El r6simo componente tlene dimensiones z, por ;. Para acomodarse @ los formates en los cusles algunos
componentes da la imagen son muesireados a diferentes lasas que ofros, los componentes pueden tener dimensiones
distintas, Las dimensiones deben lener una relacidn inlegral muiua definida por He y Vi, los factores de muestieo relativo

horizontal v vertical, los cuales debon ser especificados para cada cor Las dimensiones X, Y globales de la
imagen son definidas como ef méximeo =, % sobre todos ko3 componenies en la imagen, y puede ser cuakjuier ndmero

hasta 216, H y V sélo pueden lomar valores do 1 a 4, los pardmetros codificados son X, Y y los H's y Vi's pama cada
componenie, El docodificador reconstruye las dimensidnes =, ¥ i para cada componente de acuerdo a las felaciones

sigulentes:

32X * H,/ Hng, 1Y g =1 * V.7 Vima, ], donde [z} o3 fa funcién techio (el menor entoro mayor o igual quo z).
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ORDEN DE CODRIFICACION Y ENTREMEZCLADO

Un estandar de compresién de imagenes practico debe preccuparse por como los sistemas necesitardn manejar los

daios durante el p de d presion. Muchas aplicaciones | realizar of p da desplogar o imprimir
imagenes da mittiples componentes en paralelo con ¢l p da P Para muchos sistemas lo anterior es
s¢lo posibla sl ks componentes son "entr lactoa® on los dalos comprimidos,

Para aplicar ¢l mismo p de ent lado & codecs basados en la DCT y a <odecs prodictives ef JPEG

propuesto ha definido el concepto de “unidad de datos”. Una unidad de dalos es un pixel en codecs predictivos y un
bloque do 8 X 8 pbxols eh codecs basados on la DCT,

El orden en ef cual las unidades do dalos comprimidos son dejadas en ios dalos finalos comprimidos es una
generalizacién del orden raster-scan. Generalmente, las unidades de datos son ordenadas de zquiesda a derecha y de
arriba a abajo de acuerdo a la orientaclén mosirada en la figura 6 (o5 resp lidad de las aplicack definir cuales
fionleras de una Imagen son lope, fondo, qulerda y derecha). Si un e no es ontromezclado (es decir,

comprimido sin ser entremezclado con olros componentes), las unkdades de dalos comprimidas son ordenadas en un
raster-scan puro come lo muesira la figura sigulente:

tope
’4——-”'
p'vd"_“-”
F—"F"
izquierda ___’_,,J """ .
_—-_’.__’_-—V-"
I
— L
fondo

Figura 7. Ordenacisn do datos no entremezelades
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tninmun : 2 .

Cuando dos o mas P son ant lados, cada componente C, os pal en reg )
de H, por V, unidados de datos, come muesira la figura sigulente:
CrH=2,v=2 C2:H=2 V=1 CyH=1,Vv=2 CyrH=)Vv=1

0 ¥ 2 3 4 5 01 2 3 4 5
ZNZHL| =
4 4 1] e slv 1
QZ:}'—.-r 2
.

1

1
0
)I’fl -
’a

TR

s 3

ven, =dldd ok a9 e, ad el dd.

1 4t 41 4t 2 42 ) i
UEM o= dg, 903, 992,813« 452,933, G394, dpy,

IS TIOY TR R 2 2
UCM 3= dg, 0 g5 diyqeSys- d54- Ops-

RS IR A 2 2 1 3
UCM = doy dpy dogadyy . gy g8y, dyg.

e I I N
Unidades oe datos C ¢ L] C3 Cy

3 3
“02'6‘:‘ 0z

Figura 8. Ejsmplo du la crdenscion de los dalos en un entislazado generalizade.

Las rogiones en un P te son oidenadas de zquierds a derecha vy da arriba a abajo, v en una regién, las
unkiades de datos son ordenadas de Rauisrda a derecha y da amiba a sbajo, Et JPEG propuesto deline el ténnino

*Unidad Cadificada Minima® (UCM) como of grupo mds pequefo de unidades de dates entremezclados. Para of efemple
de la figura 8, UCM, consiste do unkdades de datos tomadas on primer luger de la regidn de miés a la kqulerda ¥ mds

ariba de C,, seguidas por unidades de datos de la misma regién de Cy, y de [a misma forma pata Cy ¥ C4. UCM,
continia el mismo pation.

Ast, los dalos entremezclados 300 una secuencla ordenada de UCM's, y 2l nimeso de unidades de datos conleridas
on un UCM esld determinado por el namero de p ! i lados y sus ( do relativo, of

nimere mdximoe de componenles que pueden ser entremezclados es 4 y el nimero maximo da unidades de datos en un
UCM es 10. Esa ultima rostriccién es expresada en la ecuacion £, H, X V, < 10, donde fa suma es sobre los componentes

entremezclades,
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Debido a esa restriccion no 1odas las combinack dotos 4 tes que pueden ser fepsesentados en orden

no entremezclado en una imagen comprimida JPEG, son entremezclados, Hay que notar también que el JPEG propuesto

algunos p , y algunos otros no, en la misma imagen comprimida.
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TABLAS MULTIPLES

Ademas del conlrol de ent lado discutid: Vi le, los codecs JPEG deben contiolar la aplicacidn de fa
1abla de dalos aproplada a ks componentos apropiados, La misma labla da cuantificacién y la misma labla de codificacién
entropica (0 conjunto de tablas) deben ser usadas para codificar todos les pixels en un componente.

Los decodificadores JPEG pueden almacenar hasta cuatro diferentes tablas de cuantificacién y hasia cualro
diferentes (conjuntos de) tablas de codificacién entrépica simuttaneamente. Lo anterior es necesario para camblar entre

diferentes lablas duranto ta descompresién de una unkdad codificada minima, la cual lane mattiples p
eniremezclados, para aplicar la tabla apropiada al ponente apropiade. La figura siguiento ilustra el control de cambice
de tablas que debe ser jado conj e con el entr tado de p tes muitiples por parte del
codificador.
A —-0
PROCESO
B |——o l—
CQOIFICADOR
IMAGEN COMPRIMIDA
cC |——o
(o]
’ 5n1 nd
o lablas He {sbiss

Figura 3 Control de enlrelazado de compenentes y cambio de tablas

Esta vlstalslmpliﬂcada no distingue entre tablas de cuantificacion y tablas de codificacién entrépica.

63



PARTE

SEGUNDA
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CAPITULO 4
ALMACENAMIENTO Y CODIFICACION DE IMAGENES GRAFICAS

Se ha mencionado en ef capliulo antorior que el formato JPEG de dates comprimides no codifica la informacién
suficlante para senvir como una representacién completa de una imagen, ya que en una representacién completa de una
irmagen se deben especificar olro tipo de dalos ademds de los de la imagen misma. Tales dates incluyen desde los mas
obvios, como son las dimensiones de fa imagen, del dispositive de despliegue (pantalfa Kgica), el cokes de fonda de la
imagen, ¢l esquema de codificacién utilizade, ka versién para aplicacidnes cometclales; hasta los menos obvios come la
tasa de aspecio de pixel, espacio de color (esquema donda se combinan {os colores primarios, como RGB o CMYK),
numearo de bits por prel (profundidad del pixel), ete. [KJ92, RIm92).

Sl por otra parte os adicionada dicha informacién a los datos de una imagen comprimida JPEG, io que se oblendra
seré una REPRESENTACION ESTATICA DE LA IMAGEN [MOPBY), ta cual, como se ha visto, es Uil para propdsiios de

[+

de faclitar el intercambio entro sistemas heterogénecs.

Existen, de hocho, decenas de "estandares de almacenamiento™ que proporcionan una represaentackdn estdtica para

I jento o bio de objetos graficon. En fales jares los OBJETOS GRAFICOS son vistos como
ESTRUCTURAS DE DATOS. -
Por sazones obvias los formales de esta clase se dicen ser descriptives y orfentados al conlenkio, y es tamblén mas o

menos claro que se pueden ver como lenguajes libres de contexto, ya que una imagen cuaiquiera es deserita en su formna
mas primitiva (como un conjunto de pixets).

En contraste, existen formatos estdndaros que sa dicen lenguaj ibles al , Y2 que en &sta clase una
imagen es descrila en tdrminos de PRIMITIVAS (tales como lineas, polilineas y poligonos). El ebjeto de estos estandares
os dar una fofma para crear v manipular objetos graficos, por ko que son una REPRESENTACION DINAMICA DE UNA
IMAGEN,

En ésta ultima clase de formalos es mas obvia su naturaleza lingQistica, ya que estdn formados de aulénticos
comandos gue describen a la imagen (por ejemplo se puede dar un comando linea(A, B) que iraza una linea con extremos
A y B), También en dsta clase de formatos es posible obtener una representacion estitica de la imagen, pero sdlo
despids de que 6l prog para g rfa ha inado do ejecutarse, Do hecho, los “mefaliles™ graficos han side
disefiados para éste propésito. Estos dan una vista estatica o dan los medios para recrear una vista esttica de los objetos
grifices representados con esla clase de estdndares.

Por otra parte, [a distincisn entre las dos formas da represantacién de una imagen mencionada es natural. Para ver ko
anterior considerar of prebloma do dibufar un rostro: A cualquiera sa ls ocurrirla primesro dibujar un évalo (o algo parecido)
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para Har el rostro, a i ién quiza dibujard los ojos a partir de semicircules, y las pestatias con lineas rectas
delgadas, etc. Sin embargo, al uno ver un rostro, dificilmente se imagina eémo reproduciric a partic do las FORMAS
menclonadas (aunque desde luego se puede hacer) ya que la vista llene més la naturaleza de mapa de bits; es decir, enla
medida que el ojo al percibir una imagen puede separar fo que ve en distinios objetos alslados, ia imagen es un mapa do
bits,

De lo anterior es que surgen las dos formas de ropresertar una imagen: utifizando formas primitivas, por fa cual so
o ina una imagen voctorial (aqul ef plo de voctor se reflere a cada una de las formas primitivas como son lineas,
polilineas. potigones, clrcuios, etc.). y como un conjunto de punios (pixels) a manera de malia, por la cual se denomina &
una imagen de mapa de bils,

Alrededor do las dos rep i da una imagen existen pros y conlras, La principal ventaja de una imagen
vectorial @s que ésta puede ser formada a placer sin degradacion (un ejemplo tipico son los fonts en un procesador
do palabras que pucdon ser cambiades de tamatio, o Halicas, elc.) y su principal dosventaja es quo dicha imagen no

puedo ser muy complefa, a diferencia de una imagen de mapa de bits, la cual como se ha visto en el capliulo anterior
puedo ser tan comploja como la realidad misma (al menos para el sentido visual). Pero como ya se ha repelido en
maliples ccasiones, las imagenes de mapa de bits “en el pecado llevan la penitencia” ya que enire mds compleja sea una
do tales imag su rep i6n directa requerird mucho espacio de almacenamiento y podar do cémputo. Ademas
una imagen de mapa de bils ¢s menos (lexible en su manejo, ya quo si por ojemplo so doses oscalar a dos veces su
tamanio, se produchd un efeclo conocldo como allasing o staircasing el cual consiste en que "los pixels se hacen mas
grandes® y producen un efecto de escaleras por toda ta Imagen.

Debldo a gue el problema que nos ocupa es el de almacenamiento de imdgenes graficas, y a quo éste es
caracler/slico de las Imadgenes do mapa do bits (tambté idas come imé bitmap), on las i6 i
sg describirdn algunos formatos estandares para almacenamiento de imagenes biimap los cuales son muy utilizados para
intercambio y en aplicaciénos comerciales (para profundizar mas on el tema se pusdo consultar [KJ92)),

+
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- IMG

IMG normalmente aparece como el formato de archivo propledad de fas apiicaciones GEM de Digttal Research (ahora
pacte do Nowell). El paquets GEM o3 una interfa grifica de ususrio similar a Windows, xceplo que carece de multharoa,
menejo de memoria y olras cosas que hacen a Windows mas intereaante de utiizar. Quiza en compensacién a esto GEM
No es un procesador tan intensivo, ¥ coma regka, les aplicaciones basadas on GEM corren notablemente mas ripkic quo
aplicacit £on ot bejo Wind

En gran medida GEM ho ha atraido a atencidn que Windows ha recibido. Hay sin embergo una excepcidn a eso. Una
version GEM de tiompo de corride forma las bases de lo que 8o ha Tlegado & conocer como la versidn GEM de Ventura
Publisher, Venlura Publishar es casl la dnica aplicacidn basads on GEM que ea oorm'mrr;u'do utilizada en NortaAmérica.
Mientras la versién GEM de tiempo de corrida no es compatible con of GEM “real* de Digital Research, ésia ha
presorvado los f do archives bitmap y de

El formato IMG puode ser utizado pera satvar ¥ restsurar despliegues monocromdiicos, on escala do grises o do 18
colores. En mode <o 16 cokres, es un formalo orientado a planos como PCX, y por tanio compielamente eficiente con is
estructura de custro pianos de memwia EGAVGA,

Un archivo JMG consiste do una cabecera seguida por kos datos da la imagen. Imdgenes con mas de LN plano de
color son almacenadas plane por planc dosde o plano més significalivo al menos significativo, Loa planss son
almacenados en grupos de cuatro reprsseniando los planos Red, Green, Blue y da Infonsidad (RGBI).

La tabia siguk sien of contenido do fa cabe de un archivo JIMG.
BYTE No. NOMBRE DESCRIPCION
01 Nirmero de versién Esta palabra debe slempre ser fijadan 1.
23 LongXud en palabras de la cad Una cab de 8 palabras es normal {Ventura Publisher crea

archivos .IMG que pueden ser incompatibles con el mélodo de
desplieguo doscrito en la parte lll de ésle trabajo),

45 Namero de plancs 1 = monocromdtico,
2= 16 oolores
87 Longiud de peirén De 1 a8 bytes,
{pera efoctos de comprosién) ' Por defaukt son 2 bytes,
89 Ancho del pbeol En mkrons (Normalmente no utilizado ya que los despliegues

gréficos ospacifican la resolucion en puntos y las impresoras
on puntos por puigada),

66



10-11 Altuna del pixol En microns (Normalmente no utilizado ya que los despliogues
grificos espocifican ka resohucién en puntos y las impresoras

en puntos por puigada),
1213 Ancho de la imagen Ds hasta 65535 plrols.
1415 Alura de fa imagen De hasta 65535 pieots.
Como se puode apreciar, ia nf. 0 en by cab o3 minima. También se puede nolar que no os dada
informacién alguna da color (No se dan paletas), En modo de 16 coloree, IMG wtifiza los 16 colores default ds i EGA, de
manera que sl la paleis se madifics, dichos blos se perdordn. Ademds, kos colores son tratados do maners inusual.

Como ef formato PCX, IMG ttiza una forma del esquema de longhtud-corrida pera compririr los dates de la imagen.
Cada plano de la imagon os ak do como una ia de lineas, constando cada linea de una cuenta opcional
soguida por uno o MAs paquetes da datos, La cuenta (s estd prasento) especifica of nimeoro de veces qus la siguionts
linoa 58 repite en la imagen.

Una cusnia de paquetes de daioe es ak da come 00 00 FF NN (aqul un valor XY nes Indica que en el nibble
supecior dol byto esld almaconada Ja cantidad X;q y 80 ol nibbie infacior fa cantidad Y,g), on donde habrd NN coplas do a

siguiento linea (formada por los trozes de datos).

En una linea oxisten 3 tipos de paq da bits, corridas da p: , ¥ comidas solidas:

1) Cadonas de bits: E| tipo md4s simple y mas com(n representa una sarie de pbrols coma 80 NN seguide pos los NN
phols,

2) Corides de patrones: Un grupo de pixets que s repito 8s ak do como 00 NN seguido por of patrdn mismo, Ef
nimero de pbrels en un petrdn es estableckio por el tamafio de patnén en ia cabeces, lo que significa que todos fos
patrones tienon la misma longitud (normalments 2).

3) Corridas solidas: Una corrida sékda reprosenta uno o mds pixols ya sea tocos blancos o todos negros. Un byte distinto
da 00 u 80 significa una corrida sélida, SI of bit mds significative del byte e=i4 prendido, sigue una comrida da pixofs
negros (FF), y si dicho bit astd apagadoe, sigue una corrida de pheels blancos (00). Los 7 bits menos significatives det
byte dan la longltud do la corrida. :

Para sjomplificar lo anterior supongamos que tehemos un tamafio de patrin lgmlazylé siguiente linea:

0000 FF06800212340583000C3A8 CD 80018801
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Entonces, los 4 primecos bytes (00 00 FF 06) nos indican que se repeticd 6 veces ia linaa formada por los paquales
8002 12 34, 05, 63,00 023 AB CD, 30 01 58y 01, on dorvde 80 02 12 34 so traduce a 12 34, 05 s traduce a 00 00 00 00
00, 83 4 FF FF FF, 00 03AB CD a AB CD AB CD AB CD, 80 01 96 a 58y 01 a 00, es decir, ol cidigo anterior 36 traduce
a6 linoas cada una jondo los pixala 12 34 0C 00 00 00 00 FF FF FF AB CD AB CD AB CD 538 00.

Por oira parts, s podfia suponer que en un archivo IMG para 16 colores 3o joord una linea do cads uno de los cuatro
plancs de coloe de fa palela EGA e tumo, comprimidndola y almacenandola, come se hace on un archive .PCX. Pero ese
no es verdad, Aunque ai bion los programas que generan archivos .IMG no pueden reconoces las paletss EGA y asumir
una palota dafaul, o que je hacen a loa colores e totalmente distinto a o que se padria esperar, Lo colores reportados
por programas genecadores de erchivos IMG para la palela seténdar de 16 colores son mosirados on ki sigiients tabla
para dos métodos alternaiivos de leer los colotes:

PALETA No. DATOS IMG DATOS IM3
METODO 1 METODO 2

0000 0000 o111

0001 oot 0001

0010 0101 0010

0011 0001 o011

0100 0110 0100

o104 ~ 0010 o1

o110 0100 o110

o1 1000 11

1000 o111 0000

1001 1011 1001

1010 1101 1101

1011 1001 1011

1100 1110 1100

1101 1010 109

1110 1100 1110

111 111 1000

El método 1 e3 la forma mds directa de leor la informacidn de color, peco aso resulia sor adecuado solo para of negro
y blanco intenso. Todos los olros coiores son difererdes de Ia peleta nomal, ds modo que se deberin reinicinkzar los
regisiros de in paleta pasa que und imagen tenga k coloracion aproplada, Desaf, Jamente of despliogue e
incompatible con cusiquier otra cosa en o mundo, Ef sogundo método de lear los colores fija 1odos los colores adecuados
axceplo para fon registros de paleta 0, 7, 8y 15, Porianto, se tendrin que camblar osos cuatro regisiros para desplegar ia
imagen ad faments. Dosaf 3 sl »e esth wilizando ef lenguaje C y se intenta Ltiizar printf para escriblc
aigo en partaiia, vcurrira que, dado que dicha funcion utiiza of registro 0 de la pajeta como ol color de fondo y of registro 7
como ol color det caracler, n funcidn producink sigo distino que un caracter blanco sobre w fonda negro,
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pPCX

PCX [Zsofi31] es uno de los formatos de imagenes bitmap mis viojos para PC'’s y por fanio uno de ks més
ampliamente soportades por aplicac {ales. Es of formate nativo del paquele PC Palnibrush de Z-Soft ol cual
mmmwd(mwmhmmmmm@bmmmdaPc's.

Por olra parte, debido a que uliliza el esquema de codificacién RLE para comprimir los datos da la imagen, es mejor
comportado en imégenes con ierges drees de tonos constanies (por ejlemplo la clase de imdgenes que resullan de un
paquele de dibujo) que con imagenes scaneadas o de video {lo cusl ya sabiamoas). Dicho eaquema fud slegido buscando
m4s bien un rdpido desempequetamionto de los datos que eficlencia. Sin embergo Z-Soft se rese«va ol derecho de
camblar of método de codificacidn para precisaments mejorar su eficlencia,

Un archive .PCX empiaza con una cabocer do 128 bytes que contiene lo sigulente:

BYTE  TAMARO NOMBRE DESCRIFCION
NUMERO EN BYTES

0 1 PASSWORD Los archives .PCX disefiados por Z-Soft son ilentiicados por la
(1D del fabwicante) trasofia OAh (nd 10}
1 1 7 VERSION Las vorsiones de PC Paintbrissh son:
Opara la versitn 251

2 para ka voraién 2.62 con informacidn de [a paleta
3 para ka vorsién 2.8 sih informacién de la peleta
4 para PC Paintbrush para Windows
§ para la vorsidn 3.03 con informacin de i paleta
2 1 CODIGO Esquema de codificacidn utifzado
(técnica da codificacién) 1 pera codificacidn de longitud-cormida (RLE)
3 1 BITS POR PIXEL Nimero de bits requeridos para almacenar un plano do un pixel
1 para EGA, VGA monocromo.4,8 o 16 colores o HERCULES
2 para CGA con 4 ¢ 18 colores
4 para EGA con 16 colores
8 para VGA con 256 o 16 miliones do coloros
4 8 DIMENSIONES Coordenades de la esquina superior zquierda (z, 4}y d la esquina
DE LA VENTANA hlﬂbrd«ndm(tq,y?)dohwhmdodﬁplhgm(rowzz)

+  Laversidn 2.6 (1a mds vieja) soporta Gespliegues de 16 colores EGANVGA usando [a pafeta di colorws estindar, no son
(tevadas modificaciénes a ia paleta.

*  Laversidn 2.8 soporta desplisgues de 18 colores EGANGA y contiene Informaci6n de ia palsts, que (feva a seleccionas cada
uno de jos 18 coloree de 0% &4 disponibles,

% La versién 3.0 soporta Imigenes de 254 colores EGAVGA permitiendo definir cada unc de los 268 colores & pardr de los
262,144 (2'") coleres posiblee.
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12 2 RESOLUCION Resolucién horizontal dal dispositive de despliegue (columnas)

HORIZONTAL 640 para EGA Y VGA
320 para CGA o VGA con 256 colores
720 para HERCULES °
14 2 RESOLUCION Resolucién vertical del dispositivo do despliegue (renglones)
VERTICAL 480 para VGA con 16 colores
350 para EGA
200 para CGA o VGA con 256 colores
348 pera HERCULES
16 48 MAPA DE COLORES  Informacién sobre ta paleta do colores (inkiafizada a una default)
&4 1 RESERVADO Esle byte no es usado aciualments por Z-Soft, por lo Gue cada usuario

To puede usar para identificar sus archivos, pero bajo su propio rlesgo,
ya que Z-Soft puede hacer uso de é1 en versiénes futuras

85 1 NUMERO DE PLANOS Ntmero do ptanos de color on ta imagen originel
Normalmente 4 para EGA/VGA con 18 colores y 1 de otra forma

66 2 BYTES POR LINEA
RASTER PORPLANO  Nimero de bytes por lines raster por planc on la imagen
68 2 DESCRIPCION DE LA Come interp ta paleta ( te ig )
INFORMACICNEN LA 1 para eolor/banco y negro )
PALETA 2 para escala do grises
70 58 RELLENADOR Rellona con coros la cabocera
(NO UTILIZADO) COcupa hasta ol fin do la cabecora.

De hacho, con excepcién de la entrada 16 (Mapa de Colores) todas son attoexplicativas.

El mape da colores o palela default {ya que siempro e iniclalizado a valores default) consta de 16 conjuntos (uno para
cada paleits EGA/VGA) de tres bytes cada uno (un byte para cada color primaric). Debkic & que en la tarjela EGA los
registros de peleta son de sblo escritura, normaimente la funcién que la medifica tembién salva la Informacién de dichos
rogistros en un areglo PALETA[16] of cual os utiiizado para escribir ol mapa de colores. Sin embargo, en la tajete VGA
dichos registros 8! 38 pueden leer, por lo que en ésle caso exiate la posibilidad de una voz desplegada la imagen leorios y
resmplazarios por los valores dafault, Es inleresante comentar que la mRacion de sélo escritura de ks regisiios da la
EGA ha sido p por alg progl de cap dap Estos “airapan” todas les peticiénes
de aplicaciones software para camblar la peleta, indagen en la nueva paiela que estd slendo fileda, y luego pasan fa
peticién como sl nunca hublera sido intsiceptada.

Podemos ver Comd un proceso ef tres oidpes a la foma en que se escribe of mapa de colores en fa cabecera de un
archive PCX:
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1. Se lee la -ésima entrada del artegio PALETA y se toman en consideracion sk 1os 6 bits menos significativos, los
cuales comendnin informacién de ia cantidad do RGB para la -4sima paleta;

Supongamos que vemos al byle lsldo da PALETA[Jasl| | |r|g,| b | R | G| B;|. Erfonces, las letras  mayUsculas
representan ol 75% de a cantidad de un color, ¥ las mintsculss el 25% de la cantidad del color. Por tanlo, podemos
tener 4 distirtos estados pam un color, 0%, 25%, 75% y 100% de cantidad de dicho color en ta pelela cormespondiente,
por ejomplo; o1 ol bit nlirero 2 esth prendido, hay al menos 75% da rojo (red), sl hay mas es porque of b) nimeto 5

1ambidn estd prendido y es ol 100%. De ko contrario (el bit nimero 2 estd apagado), hay 25% (el bk nimero 5 estd
prendido) o nada (a! bit ntmero 5 lambién estd apagado) de rojo en la i-dsima paleta.

2 A 45N 88 biren los dos bits cor 8 cada color para oblenar un DGMera de cero & tres:

€| bit correspondiente al 25% sa guarda en fa posicidn ceco del byte que la coiresponda al color on cuestion en lai-
ésima paleta, y ol bit corespondionte al 75% se guarda on la posicidn 1 da dicho byte, de modo que se oblandrd cero
s} of colof estd ausente, 1 sl tiend una amplitud del 25%, 2 sl tlet una ampiitud del 75% ¥ 3 sl tlene una ampitud del
100%.

3 Elbyle resultana es mutiphicado por 85, = 1010101,, de tal forma que se obtlene;
a) 85° 0 = O sl hay ausencla de coler,
b) 85° 1 » 85 = 1010101, si ol color tiene una amplitud dot 25%,
¢) 85° 2 = 170 = 10101010, 8] of color tieno una amplitud del 75% y;
d) 85° 3= 2552 11111111, sl el color tlene una ampiitud del 100%.
En eneral, para cada byle do color de cada iripleta un valor de 0 & 84 Implica 0% de prosedcia del color, un valor de

85 a 169 implica 25% de presencla del color, un valor do 170 a 254 implica 75% de"presencia del color, y un vakr do 255
implica un 100% de presencia del color,

Es éslo ulimo rasultado ot que sa escribe en ol archive .PCX

Los pasos 1 & 3 54 levan a cabo para cadaic {0, ... . 15} con lo que oblenemos el mapa de colofes.
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€l proceso anteror 58 puede ver graficamente asi:

BYTE EN1A
l PALETA{ L] PALETA © CABECERA

0 L] Talsdsfl®oPo ARPRERE 1

Y T
L l [r’lg‘lb'lR‘E‘E‘l R [Ry ’1“11’1|R1IR .18
BREECEERe =
ploiloleloplae 2
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Debldo a que el formato PCX es el resultado do un proceso emmético de crecimiento, su disefio original no anticipo mis
que 16 colores, por ko que sus manif més do 258 colores no pusden almacenar su mapa de colores
on la cabecera y oplan por pasaro como dalos finales, La forma on come es saeccionado ol mapa de colores pama
imagenes con 258 colores es explicada en ka parte 2 en el capttulo correspondiente al formato PCX.

Por otra parte, PCX 3 conucido también como un formato orleniado a planos (en el contexto de formaios de
imég g ol plo do plano se puode o indnimo del de comy ). Cuande mas de un plano de
color o3 almacenado en of archive sin comprimir {ya que en ésle caso séke mancfamos imégenes con un espacio de color
RGB, lo lamaremos archivo RGB) cada linea de la Imegen (linea rasier) os aimacenada de manera ordenada

{generaimente) plano por piano:
linea raster 0; RRR...GGG...BBB...
linee raster 1: RRR...GGG...BBB...
elc.

Dada esta ordenacién es aplicado el esqg de codificacién RLE a cada linea raster. Los delafles de fa compresién
So7an también explicados en i parte 2 en ¢l capliulo coespondients ol formate PCX.
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TIFF

Casi todos lea formalos existentes hoy on dla estdn asoclados a aplicaciénes espocificas ¥, de hecho, muchas voces
limitados al alcance del software para ef cual han sida creados, siendo en éste sentido “formatos fos” que definen una
imagen sin dejar ninguna posib do i6n on of dar, Uno no pueda, por ejempio, adicionar nada a la formna en
que 93 estructurado un archivo PCX.

Hay, sin embergo, muchas extensiénes polenciales a las imigenes bdslcas que pueden realzar una aplicacidn, Por
ajomplo, seris practico poder sumar texio a las imagenes almacendndolo como texto en lugar de “pintaric” en la imagen.

Olra clasa de extensidn es la capacldad de poder desplegar una pequefia ropresentaciin de una imagen mucho mas
grande, Dicha pequefia represeniacién so debe poder decodificar y dasplogar raph por of softy propiac
dando una vista previa rapida de la imagen sin tener que ¢ primiria en su totafidad.

Las aplicaclbnes que despliegan Imégenes con una alta precisién de color o nivefes de grises muchas veces
requieren informacion que especifique la difsrencia entre la forma en que las Imdgences son almaconadas y la forma en
que sa teproduckin sobre dispositivos do satida espocificos,

Las observaciones antoriores, suymadas a la necesidad da un farmato do atchivo grafico quo no presuponga of Liso de
aigin software especifico, condujeron a la creacién del formato TIFF (Tegged image file format) AMTIFF),

En lugar de tener una Imagen "congolada” en un archivo, TIFF establoce un conjurto de bloques, cada uno de los
cuales comunica algo acerca de ta Imagen. Normalmente existe un bloque para definir ia imagen misma, blogues para
dafinir su famafho ¥ como serdn mansiados ks colores, bloques pam ayudar al software que wiliza un archive TIFF a

producido mas efectivamente, bloques de texto para definir a su treador ¥ oifos delalies, sic. Cada blogue es llamado

u;za otiqueta (tag), do aht ol nombre def formato.

La estruciura ds oliquelss da un archive TIFF ko hace Infintamente oxlensible. Al mismo tiempo facita a las
icaciones que no Han de al b ak ros, Un archiva TIFF puede solo aquelios bl

q

que son realmante necasarios para definlr [a imagen, o puede contenor doconas da olios,

Q!

Entonces, ¢l cbietivo de diseto primario del formato TIFF fue proporck un amt on ol cual ef bio do
h enire prog de fuera posibla. Dicho ambiente deberia ser lo suficieniemente rico para tomar

wnﬁh do las idach riables de y dlsposlﬂvhs similares. Por tanlo, TIFF fue disefiado para ser un

superconjunto de los f de archivos grafk d: para scanners.

Ademas, los disefiadores de TIFF se propusleron quo éste fuera Independiente de sk povativos especificos,
sistomas do cdmputo, ilad yp d La Unica suposicidn significetiva es que ol modic de almacenamietio
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pueda soportar Una secuencia de bytos de 8 bits { quees te como archivo) numerados de C
a N. Puesto que TIFF utitiza ampllamonte of conceplo do apurtador, un archivo TIFF es mas facil de loer en dispositivos
de acceso aleatorio {como discos duros o flexibles), aunque e posible leer y escribir archivos TIFF sobra medics
secuencialos (como cintas magnéticas).

Sin embarge, aunque on principio britante, of formato TIFF sufre do un grado de acabado i ploto y su flextbilids
de una ligera anarqula.

En su intento por crear un formato que No se resiringkia a los d lladores que dk utilizario, los autores da
TIFF dieron una especificacion tan ambigua que os posible crear un archivo TIFF con kx misma imagen, estructurado en
tnuchas formas diferentes.

Las permutaciones del formato TIFF hacen casi impesible crear un leclor TIFF quo loord todos los archivos TIFF
utifizando una cantidad de t b

Por oim parte, ks archivos TIFF varlan de acuerdo a su contenido fatométrico (color o escala da grises) y méledo de
compresion de datos,

La especificacion 5.0 define 4 clasas folometrices TIFF: TIFF-B para monocromatico, TIFF-G para escala de grises.
TIFF-P para colores basados on una palels, y TIFF-R para colores RGB. Ademas TIFF-X es un descriplor para jactores
TIFF que leen todas las clases.

Cada clase TIFF es capaz de darun fonte dk Mo on ol Imionto de fa calidad de la imagen  traves de
varias plalaformas y aplicaciones. Para imagenes on escala de grises, por ejempio, TIFF permk ia curva de
rospuesta de la imagen fuente; dicha curva permite que un lecitor TIFF ajuste apropladamente [a escala de grises para
cualquier dispositivo do safida, Un esquema similar es empleado para imdgenes a color, TIFF 5.0 permio una resotucion
de color do hasia 48 bits, yu saa coma un color RGB o on una pelola do 64KB cokoras.

£n todas ias clases. los datos de la imagen pueden ser aimacenados en cualquiera de seis formas de compresion, las
cuales son referkias por un nimero do cidigo:

1 Datoa sin comprimir,

2 Codificacién longhud-corrida Hutfman modificada (CCITT grupo 3),
3 CCITT grupo 3 compatible con el Facsimilo,

4 CCITT grupo 4 compatible con el Facsimile,

5 Compresion LZW y,

32773 Compresidn paquetes-de-bits,
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Algunas nuevas formas adicionadas en ef documento &/6/88, TIFF 5.0:

32766 dos-bits NeXT RLE,

32771 Versidn da 1ipo 2 de patabra-alinoada,
32809 cusiro-bits Thunderscan deftay RLE,
32900 Phar “picio” RLE,

32901 Sikcon Graphis RLE,

TIFF 8, ibarado an los inicios do 1992 ofrece compresién JPEG y olras caractarislicas nuevas,

Debido a que algunos de los esquemas do codificacién fonados son sdlo variantes o fas da los ssg)
ostudiados on le parte | y con of objsto de no perder de vista la estruciura de un archivo TiFF, ka explicacidn de éstos se
darh en la Otima seccién de éste apartado.

ESTRUCTURA DE UN ARCHIVO TIFF

Un formato da archivo queda definido tanto por su foma (estruclura) comno por su contenido. £l contenido de un

hivo TIFF isto do do pos individuales. La estructura nos dice cémo halflar dichos campos, Por

varias razones no del todo obvias a primea vista la estructura es digna de serias conskisracionos ¥, puesio quo la

estructurs wifzada por un archive TIFF se aparta sig! h de otros ques, es uil discuiir la filosolla detrds do
ofta

La estruciura mds simple y directa para un archivo de Imagen es un formato posicienal, En un esquema posicional, la
locaiided de un dato define of significado da éste. Por elermpio, o campo para ™ de renglones® podria emp enel
byte 30 (offset iguat a 30).

Este enfoque es simple y fdcil de | Har y es perfecto para amb Pero sl una cantidad
significativa de camblos periddicos debo ser llovada a cabo, emph ap d proby sutiles. Por ejomplo,
supéngase que Lin campo debe ser reermplazado por L nueve campo mas general, Probablemente se deberk actualizar ef
nimoro de versién para hacer notable ol cambio. Enonces, of nuevo software no tondrd problomas con fos datos do
versionea anleriores, no asl las verslones software anleciores, las cuales sl tendindn problemnas con los datos de las

K cluslizadas. Es declr, of softy anterior los nueves datos, aunque éstos sdlo so hayan modificado
mmeﬂmmqmla!sonwamwmﬂhd.mmndodgésfl{mqwdwnwelmmawomm:obeouodeb
que probablements se requiera. ’

Un enfoque para evitar éslo 63 almacenar una “bandera valida" para cada campo, con o que no se tiene que
aciualizar el nimena de varsidn, on tanto que sa pueda guardar o] nueve campo ©n aiguna parle 'qus no influya a ninguno
de los p torlores. Asl, of soft anterior que nunca ocupé ol “campo actualizade® puede continuar funcionanda.
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Otro problerna que se manifiesta frecuentementa os que clerfos campos probablemente sdlo fengan sentido si otros
campos tionen clertos valores. En ka practica sin embargoe, ésto no es un problema tan serio, es sélo que hace fas cosas
mds confusas, y lambidn en éste sentido, la estruciura de "banderas® puede aywudar a aclarar ta stuacion,

Los programas de leciura de datos pueden ser muy Gtiles para propdsitos de diagndstico. Una camacterisiica deseable
de talos programas es que no tengan por qué saber mucho acerca do lo que estan leyendo, En particular, seria muy
bueno que un programa tal leyera datos ASCH en formnato ASCI|, datos enteros en formato entero, etc., sin taner que, de
ésla forma, "snsofiarle”™ al programa acerca de los nuevos p do 6stos son adicionados, Asf, puoda sor quo se
sume un componente "tipo de dato” o nuesiros campos, més informacién de qué 1an largo es el campo. De ésta forma, el
programa de lectura puede “andar” a fravés de los campos sin saber qué significan.

St ademas se adiciona un componente "etiqueta® a cada campo, el cual hos diga qué significa ef campo, podemos
oemitir las "bandk vélidas®, evitando tambidn con éslo perder espacio o kos campos no validos on of archivo.

Do acuerdo al razonamiento anterior, 008 croadores do TIFF la dieron a su formalo una esifuctura de spuntadores
stiquetados, jos cuales indican en qué lugar del archivo (offset) estdn ublcados los campos de datos refaclonados & una
imagen espacifica. En donde cada conjunto de apuniadores que define una imagon es lamado un "direciorio da imagen
en ol archive” o IFD {Image Filo Direciory). Ademés, cada uno de dichoa npunln&ores proporciona el tipo do datos y fa
longitud def campo al que apunta (caf do 231 a los prog! k a saflar oS campos que no les son (tiles).
Esle enfoque permite que los campos de dalos puedan ser localizades en cualquier parte del archivo, ser

dmad de cualkquier longhtud, y contener una amplia variedad deo Informacin. Por dlimo, TIFF ofrece la
poaiblidad de quo haya varias imdgencs relacionadas an un mismo archivo, caso en ¢l cual habrd varlos IFD's, slends la
dltima entrada de un IFD un apuntador al sigulente IFD en el archivo,

Por olra parte. cada etiqueta de un apuntador es un nimero de codigo que Identifica ta clase de dates que contiene of
campo quo estd siendo apuniado. La especificacidn TIFF proporciona una ftsta do todos los nimercs de etiqueta oficiales
déndeles nombres Ctikes (por ¢f., ol cddigo dacimal 277 comresponde al campo “ndmerd do plancs™), desciibe qud datos
idenifica ef apuntador, y c6mo estdn organizados dichos dalos.

Realmente la estructura hasta aqul descrita es sélo la parte intermedia de una jerarquia de tres niveles.

Un archivo TIFF empiaza con una cabecera soguida por uno o mas IFD’s y terminando con fos datos mismos. Dichos
datos caen on una do 5 diferenles categorlas: Basicos, Inf tonales, do Facsimie, de Al Jento y recuperacié

de ¥ “yano dados” flos que se hatt poco o se hicieron obsololos),

q
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CABECERA

Eliniclo de un archivo TIFF es matcado por una cabecera de 8 bytes que apunta a uno o més IFD’s:

OFFBET LONGITUD DESCRIPCION

0 2 Orden de jos bytes: MMo 1.

2 2 Nimero de versién: slempre 42,
4 4 Apunlador al primer IFD,

ORDEN DE LOS BYTES

La primer palabra de un archivo TIFF especifica of orden do los byles wtilizado en éste. Dicha palabra contiena fa
cadsna ASCIl "MM" o “II" (4D4D, 4 0 4949,5). MM significa que el archivo serd sopoitado por Ia arquitectura Motorola, en
donda los bytes que contlenen nimeros de 16 o 32 bits son almacenados en orden de mds & menos significativos.
significa que of archivo serd soportado por la arquiteciura Inted, en dondo los byles son almacanados en orden opuesto (de
menos a mas significatives).

NUMERO DE VERSION

La sagunda palabra de un archivo TIFF es &l "nimero do versidn® (siempro 42 = 24, = *°), el cual nada tiene qus
ver con la revisién corriene de la especificacién TIFF. Dicho ndmero nunca ha cambiado y probabiemente nunca lo haga.
ya que de ser asl significard que TIFF ha camblado en una forma tan radical que un laclor TIFF lendrd problemas con la
nueva versién, Ef nimero 42 fue elegido por su “profundo significado filossfico™ (ol cual nunca es mencionado) y puade (¥
deberia) ser wiilizade como uha verificacidn adiclonal de que se esid tratando con un autentics archive TIFF,

E! que un archive TIFF no tenga un ndmero de versidn/revisidn real fue una decisién explicha da un disefo conciso.
En muchos formatos de archivos, los campos de dalos toman un significado diferente dependiendo de un ndmero de
vorsidn, El problema es que al "crecer” ef formaio se Incremanta también la dificultad para documentar qué cosas

significan qué campos en una versidn dada, y ol software més anfiguo usual {lende a fi sl se encl con
una versién mas nueva. Y ya que ol deseo origine! es que los campos TIFF tengan un significado bien definido ¥
permanenie, de modo que ef software “mas antigw® pueda usualmente leer archivos TIFF "més roclentes”, se tomd la
decisién antes menclonada.

APUNTADOR AL PRIMER IFD

Esta entrada de la cabacera contiene ef offset en byles del primer |FD. E! directorio puede eslar en cualquier localided
{posterior a la caboecera) del archivo pero debe empazar en un pérrafo (frontera de palabra). En particular, un IFD puede
seguir a ks datos de la imagen que describe, Los lectores deben skempra segulr los apuniadores.

’
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El offset on ol contexto de un archivo TIFF slempre s refiere a una kcalidad con respecto al inkclo da dicho atchive
{el primer byle del archivo tiene un offsel igual a cer).

DIRECTORIOS DE IMAGENES (IFD’s)

Un directorio de imagen (IFD) consiste de una cuenta do 2 byles que contiene el nitmero de enfradas (o nlimero de
campos), seguida por los apuntadores etiquelados a dichos campos doe 12 bytes cada uno, y finafizando con un apuntador
do 4 bytes al praxime IFD {cffset del proximo IFD), Es Importarde hacer notar que o Gitimo IFD debe contener ceros en
sus titimos 4 bytes para indicar que no hay mas [FD’s en el archivo. La tabla sigulerte liustra la estructura de un IFD:

OFFSET LONGITUD DESCRIPCION

0 2 Ndtrroro do campes que definen ka fmagen,

2 12 Apuntador etiquetado nimero 0.

14 12 Apuntador etiquetado nimero 1.

n'1242 12 Apuntador etiquetada nimoro .

n*12+4 4 Apuntador al siguients IFD, 51 no hay sigulente IFD, 0000,
NUMERO DE CAMPOS

Debido a que ol namero da campos que definon a una imagen pucde sor variable, os Util tener presanie cudnios son.
Lo anterior para propisitos de saler sl se desea uh IFD.

APUNTADORES ETIQUETADOS

Las entradas sub Wes son los apuntad alos pos que definen a la imagen o apuntadores etiquetados,
los cuales son listados en orden drico en un IFD cualg! , una ristica que ayuda a ios lectores TIFF a
determinas ripic qué no estdn p {

APUNTADOR AL SIGUIENTE IFD O TERMINADOR

La ¢itima entrada en un IFD son cuatro bytes de ceros, a menos quo haya mas de un IFD. Aunqua muchas
aplicacionos utilzan sélo un IFD, podila haber mds para soportar caracloristicas especlales, como coplas muitiples de
una misma imagen en diferenles resoluciones. S| hay mas de un IFD, la Gitima enirada del IFD precedante contiene un
apuntador de 4 bytes al proximo [FD.
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APUNTADORES ETIQUETADOS

Los apuntadores a ks campos qua definen {a imagen tienen una estructura do 4 partes:

OFFSET LONGITUD DESCRIPCION

] 2 Codigo de la etiqueta,

2 2 Tipo de datos.

4 4 Longitud det campo.

8 4 Apuntador al campo de datos, © campo de datos mismo.

CODIGO DE LAETIQUETA

Los primeros dos bytea de un apuntader eligtietado son of cédigo do i etiquets, of cual 8l es pliblico, puede sor
- do en la esp {Aldus Corporation Developer’s Desk, MicrosoRt Corporation Windows A g Group.
TIFF 50, An Al Technicsl M dum. 8/6/88) [AMTIFF), la cual proporciona un fistado numérico, Los
cddigos do etiqueta piblicos son aquelios que estan entre 254 y 321 (FE ¥ 141, respociivamenta), Cédigos de 32763
(80004¢) y mayores indican cddigos de etiqueta privados, fos cuales pusden ser asignados a compatlas Individuales para
cubrir carecteristicas propias de sus apiicaciones 0 caracleristicas de menor inferés para usuarios en general. Dichos
codigos son asignados por ef administrador TIFF {actualmonto Aldus Developer’s Desk).

TIPO DE DATOS

Los siguientes dos byles son un cddigo quo Indica e! tipo de datos que contlene el campo al cual se ost4 apuntando.
TIFF soporta los siguiontes tipos de datos:

1 = Entero sin signo de un byte (Tipe BYTE),

2 = Caracter do un byte (Tipo ASCII).

3 = Entero sin signo de dos bytes {Tipo SHORT).

4 = Entero sin signo de cuatro bytes (Tipo LONG)
S = Fraccion de ocho bytes (Tipo RACIONAL. Un numerador de 4 bytes seguido por un denominador do 4 bytes).

Los campos de datos ASCII deben terminar con al menos un byte O (Una cadena ASCII nommalmente termina con el
caractor nulo, en és1e caso e} 0). Si un tal campo termina con mas de un byte 0, los dem4s no cuentan para determinar la
longhud dol campo apuniado. El propésito de los damds bytes 0 o5 do rellenar of pAmafo (recordar que los apuntadores
apuntan slempre & un byte que Inicia un parrafo). Les datos ASCHI almacenados en un (FD no forzosamente deben incluir
un caracier nuio (byte 0).

LONGITUD DEL CAMPO

Esle componenta especifica el numero de valores en ef campo apuniado (no el niimero de bytes), El nimero de bytes
utifizados por of campo ap puede ser cakculad p {a longitud del campo por el numero de bytes que
contiene el tipo def campo. Por ejemplo, &l la longitud es do 64 y of tipo s LONG, o campo apuntade ocupa 256 byles.
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APUNTADOR AL CAMPO DE DATOS (O GAMPO DE DATOS)

Los cualro bytes finales de un apuniador etiquelads Imente son un apunteder al pdrralo de inicio del campo de
dates. Sin embergo, para salvar tiempo y espacio, 8 el de bytes ocupados por dicho campo (nimevo of cual se
cakula do la forma doscrita on Fa seccion provia) 68 monot o igual @ 4, ks 4 bytes finales del apuntador eliquetado no
contendrdn un apuntador & un campo sino of campo mismo. Caso en of cual, of campo es Justificado a la zqulerda en los

4 byles,

CAMPOS DE DATOS

Los campos de dalos son los bloques de datos cuyo offset en ol archivo esté dado por los apuntadores oliquetados en

el IFD. Los campos do datos estdn agrupados en 5 categorlas: Bask Inft jonales, da F ls, de
) jordo y recuporacion de d Hos, ¥ ya no tad

Los campos bdsicos o Inf kenales son ol 8n dol formato TIFF. Los campos biskos deflnen las
caracleristicas de la imagen, tales como di lones, ida fotarmélrico {coler o escala de grises), y of tipo de

P Los pos ir ionales son texto ASCI que indica el nombre del artista que creo la
imagen, efc.

Les campos da facsimila y do lento y recup da ¢ no son dados para su uso en
Int bio con aplicach de publicidad Deskiop, ya que caen un tanto fuera do los propdsitos eslablocidos para of
formato TIFF, Lea I fax bésk son Impk de formalos fax CCITT existentes, Los campos de
0 lonto y poracion de d ik Aack tomo ef noribre de un documento asoclado,

Los campos "ya no dados®, no son dadk plo quizd para uso local y no doberian ser utilizados
para bio da imd Eslos pos serdn ya sea dos por otros an serios probk

o simpiemente no tendrin utifidad; y atn mds, podrian desapereces en una especificecion futura.
CAMPOS BASICOS

3 ol

Los campos basicos 500 ks campos gue son i para las lcas visuales de una imagen, Cada
uno de los apunads otiquetados tlene ta ya en donde tinicamente para propdsios de

documentacién son utilizados nombres de etiquatas, ya que un [FD usa cédigos numéricos,

BITS POR PIXEL
Codigo Tipo Longiud Datos
258 {102,¢) Short No. de planos Profundidad del pixel.
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Los Datos dan o apuntan a la profundidad del pixel .Por of., para escala de grises, ol No, de planos serd 1 y por lanic
ta profundidad def pixel cabrd on un valor shost, almacendndose esle en los 4 bytes de ta compononte Datos. Para colores
RGB sin smbargo, habrd 3 planos de color, requirkdndose como consecuancia 3 pares da byles (pofaue el tips s short)
con ko que of valor on la componenta Datos serd un apuntador a los lres vakores R, G y B de 2 bytes cada uno. En ésle
caso el valor default es 1.

MAPA DE COLORES
Codigo Tipo Longhud Datos
320 (1406} Short 3+ 2BITSPORPUEL Apuntador a 3 lablas.

Esta eliquela apunia a 3 tablas almacenadas consecutivamente, una para cada colot primario, conformande juntae
una pelela te colores, Cada labia tiohe 2 BITS POR PIXEL eriradas dg longitud shoft (2 bytes). Cuande se utiliza un mape
de colores, los valores de los pixels son Indices a la palela.

COMPRESION
Cadigo Tipo Longitud Datos
259 (10345) Short 1 Cadigo enteto, 1,2, 50 32773,

Esto campo contiena un tnico nimero do cédigo {1, 2 0 § cuanda no es usada conjuntamente con archivos fax) que
indica ya sea que Jos dalos de la imagen estdn o no comprimidos, y s lo estdn, céme. Un cédigo de 1 indica datos sir
comprimir; 2 indiea codificacion de fongitud-corrida Hulfman meodificada unk {Grupo 3 CCITTY; 5 indics
compresidn LZW; 32773 indica compresidn en paquetes de bits, Puesto que ta especilicacion TIFF 5.0 {ue libecada oc
1388, varios esquemas de compresion han side sumados:

32766 Es un esquema de 2-bits RLE Intentade para uso con computadoras NeXT.

32771 €= una vorsidn de palabra-alineada do compresidn CCITT dei tipo 2.

32603 Es un esquema de compresién pars valores de 4 bits intentado para su uso con scanners Thunderscan.

32800 Es un formalo RLE Pbxar “piclo” para imigenes de 8 y 16 bits.

32901 £s un {ormalo RLE para Silicon Graphics similar a PackBits (paqueles da bits),

Los pixels pueden ser de cualquier jongtud y st son alr dos en forma d Fimida son e
empaquetados, ignorando fronteras do byle en un2 finea raster cualquiera, Sin embargo fas linoas raslor empiazan
finalizan en {rorteras de byle y son reflenadas con cercs si as rio. En ol e3q de presion CCITT del grupe
3, blanco = 0 y negro = 1 {a menos que fa etiquela do imerp rica osté p con un valor do 1). Ef
cédigo da compresion defaultes 1,
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CURVAS DE RESPUESTA DEL COLOR

Cadigo Tipo Longttud Datos

301 (120,g) Short 3+ 2BITSPOR PIXEL Apuniador a 3 lablas.

Esta etiqueta da un ap dor a 3 lablas de 4N de color nivas, una para cada color primario. Esta es la
forma en que TIFF registra el coeficienie Gamma de fa imagen fuonte (dicho coafick reflofa kas variack enla
inlensidad de la huz &l percibir por algin medio una Imagen, Por ejempio, al capturar una Imagen con un scanner *no
lineal", las variaciones en la Intensidad de Ia luz podrian estar reflejad ol la 10n pies| do saficia = phre] do

enlrada G9mm3), Cada tabia tiene 2 BITS POR PIXEL gntradas de dalos shorl (2 bytes). Cuando una curva de respuesta del
color es titzada, los valores RGB dados por los piels son indices a las tablas R, G y B de correccién del coior. Sles
utiizada una paleta, la correccién Gamma puede ser inclulda en la oliquela Mapa de Colores. El rango do valores
contenidos en las tablas de cormeccidn es de O a 65535, donde O es (a intensidad minima y 65535 es la maxima, EI
contenido default de ésias tablas define el estdndar Gamma NTSC para moniores 2.2,

CURVA DE RESPUESTA DE GRIS
Codigo Tipo Longltud Datos
291(123,¢) Short 2 BITS PORPIXEL Apuniador a una tabta.

Como con ta eliquota de Curva de respuesta del color, cada pixel es un indice a Ia tabla. Debido a que historicamente
tales curvas fotomélricas son rogisiradas en un rango lraccional, los valores do 2 bytes on la tabla lienen unkiades
implicitas, dadas por la etiqueta unidad do respuesta de gris, desde 10 ** a 10 5 (la unidad de respuesta de gris rogistra ol
axpononie sin signo), El defaull para ésle campo es 2.

UNIDAD DE RESPUESTA DE GRIS

Cédigo Tipo Longitud Datos
290 (1224¢) Short 1 Entorode 1 a5,

El dnico entero regisirado en ésta eliqueta es un valor sin signo utilizadio como un exponenie negalivo de 10 para
produciy ka unided folométrica de la Curva de respuesia de gris, es decir, 1 » 0,1, 2= 0.01, 3= 0.001,4 2 0,000,y 5 =
0.00001. '

LONGITUD DE LA IMAGEN
Cédigo Tipo Longltud Datos
257 (1014} Short o Long 1 No. ds lineas raster,
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El Gnico valor (short o long) comlenido en esta etiq proporciona la di vortical (altura) de fa imagen or
{8rminos de lineas raster.

ANCHO DE LA IMAGEN
Cédigo Tipe Longhud Dalos

256 (1004) Short o Long 1 No, de pixels on una linea raster.

El anico valor (short o long) contenido en dsta etiqueta proporciona b dimensién horizontal (ancho) de la iimagen on
términos de phxels.

TIPO NUEVO SUBARCHIVO
Cédigo Tipo Longitud Datos
254 (FEqg) Long 1 32 banderas bits.

Cuando ésia eliqueta aparece en un IFD, indica quo la magen pertenscionta a tal IFD ost4 relacionada con una
imagen en otro IFD. Sin embargo, no se dan medios para indicar cual os el IFD relacknado. La componenie Datos de <
bytes, rep ando (f fal ) 32 band: habfa de cémo tas Imdgenes estdn refacionadas. Si el bl O esta
prendido, fa imagen actual es una versidn de baja resclucidn de ofra Imagen. Sl el bit 1 est4 prendide, la imagen 3 una
pagina de un conjunto de imagenes (paginas muttiples). Sl el bit 2 esta prendido, la imagen es una mascara de 1 bit da
profundidad a la quo so le aplicars un AND Mgico con olra imagen (pixel a phel); Sin embargo, la eliqueta da
Iinterprotacidn fotoméirica debe lambién estar presente y ser fijada a 4 para que ésta eccidn tome lugar. Aciuaimente na
son utlizados los otros bits, Esta atique: plaza 2 la eliqueta short tipo subarchivo “no may dada”
Aunque sl bien, a la fecha las banderas son idéniicas,

INTERPRETACION FOTOMETRICA
Cedigo Tipo Longitud Datos
262 (106,g) Short 1 Cédige entoro do Oa 4,

El codigo entero contonido en ésia etiquela determina que la imagen sea a color 0 monocromatica, y cémo son
representados oS niveles de lluminackén. Un cédigo de 0 ¢ 1 indica una imagen monocromdtica o en escala de grises.
Coro Indica valores para los pixels de 0 = blanco, 2 BITS POR PIXEL . 1 = NEGRO: 1 Indica lo opuesto. Un cédigo de =
Indica colores RGB, donde O = la minima Intensidad y 2 BITS POR PIXEL . 1 = fa mixima intenskiad. Un cbdigo do =
significa que es utilizada una paleta de colores. Un codigo de 4 significa que la imagen es una mdscara Kgica (ver Tipo
Nuevo Subarchivo).
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CONFIGURACGION PLANAR

Cédigo Tipo Longitud Datos
284 (11C.¢) Short 1 Codigo ertero, 102,

El cbdige entere do ésla atiquela detormina que ks dates esién almacenados oh uh Unlco planc (¢6dige = 1) o en
pianos de color {codigo = 2). Los pirets en TIFF son al dos en tiras de lada por e} ustario (etiqueta
Cantidad de bytes en una tira), apuntadas por la atiqueta ofssots da las tires en el IFD, Para datos RGE en un finico
plano, los valores aparecon en fa socuencia RGBRGB ... en cada tira. Para planos de color RGB, cada tira conliene
valoies Red, Groon o Blue; las tiras Estadas en [a 1abla Indicada los cffsots do las tiras aparocen on la socusncia
RGERGB ... El defauk para éste campo es 1.

PREDICTOR
codigo Tipo Longhud Datos
317(13D,9) Short 1 Céigo entero, 1 0 0,

Esia etiquela es utilizada por of codige de compresion 5 (compresién LZW). Un codigo de 1 significa que no fue
ulilizado un esquema de prediccién antes de la codificackin. Cualquier olro valor significa un esquema de precompresién
propuesto (pero oficlaimente no vafido). En éate esquema un cédigo de N especifica un conjunto ds N pixels, donde fos
ollimos N - | pleels son reemplazados por la diferencia entre sus valores origihales y of valor original del primet pbel, En la
ausencia de ésta etiqueta se asuma un codigo predicior de 1.

CROMATICISMO PRIMARIO
Cédigo Tipo Longhud Datos
319 (13F o) Racional 6 Apuntador a valores CIE.

Esta etiqueta apunta & una tabla da 6 valores que definen los colores primarios R, G y B utilizando ef estandar de
colorimetria CIE. Hay 3 pares de coordenadas XY, una para el Red, otra para ol Groen, y otra para ol Blue, Los defaults
comprenden fos estandares para monitores de Tho Society of Motion Picture and Television Engineors (SMPTE): Red =
0.635, 0,340; Green = 0.305, 0.595; Blue = 0,155, 0,070.

UNIDAD DE RESOLUCION

Codigo Tipo Longitud Dstos
206 (128,g) Short 1 Cddigo onfero. de 1 a 3,
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El codigo entero en ésta etiqueta dencta fa unidad de medida usada en conjuncién con las etiquetas XResolucién y
YReschrcidn, Un cédigo de 1 indica que no se aplican unk ylaap que lea tard Ia imagon 8 su eleccién,
Un cédigo de 2 indica pulgadas, y 3 indica contimetros,

RENGLONES POR TIRA
Codigo Tipo Longitud datos
278 (21645) Short o Long 1 Valor enterc.

Las imagenes TIFF estan divididas en tiras de cualquier fongitud dada (Cantidad da bytes on una tira); ka etiqueta do
renglones. por tira especifica qué tantas lincas rastor (renglones) son registradas por lim. En la ausencla de ésta etiquota
S8 asume que i imagen entars estd on una sola tira (4ste ONimo enfoque no os recoimendado, Y8 que pueden surgi
problemas con el butfer o de descompresién; ls especificacidn recomienda que las (iras sean de aproxmadamente 8 KB
de largo). Para mdxima compatibilidad con TIFF monos reck 86 doba usar la forma Long, aunque los
loclores mds nuevoes deben manefar ambos tpos,

NUMERO DE PLANOS
Cédigo Tipo Longiud Datos
277 (115,g) Shost 1 Valor entero.

El valor contenido en ésia etiqueta detarmina el nimero da planos do color. Por 6).,1 pars Imagenes monocromaticas
0 en escala de grises, y lres para RGB. El valor default es 1.

CANTIDAD DE BYTES EN UNA TIRA
Codige Tipo Longhtud Datos

279(1174¢) Short o Long {ver abajo) Apuntador a una tabla de
. longHtudes de tiras

Esta eliqueta es dada como una ayuda para manejar los buffers de datos durante la descompresién, Proporciona un
apuntador a una tabla que al fa longitud comprimida de cada tira de bytes individual. Existe una entrada por tira. Si
1a configuracién planar es 1, ¢l nimere do enlradas en la tabla os (kngiud do la imagen + renglones por lia - 1) /
renglones por lira, ulilizando calculos enleros, Si la configuracion planar es 2, dados n planos en la Imagen hay n veces
mds firas y ia tabla es n veces mayor.
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OFFSETS DE LAS TIRAS

Cédigo Tipe Longtiud Datos
273 (11149 Short o'Long {ver abajo) Apuntador a una tabla de offsels.

Esls aliquela es la clave para localizar ko3 datos bitmap. Proporciona un spuntador a una tabla que almecena los
offsets do las localidades do cada tira individual. La labia contiene una entrada por tira. El nmero de enfradas es
calculade de la misma fofma que para la canlidad de bytes on una tira. Se recomienda ol uso del tipe Long para maxima
compatibilidad con leclores TIFF no tan recientes.

PUNTO BLANCO
Cédigo Tipo LengHud Datos.
318 (13Eg) Raclonal 2 Apuntador a coordanadas CIE,
Esla eliquela apunia a un par da jenadas X.Y en ol diag do 1931 CIE quo define of punto

blanco de 1a imagen original [CIEBS). EI default s X = 0.313; Y = 0.329, definiendo el punto blanco estdndar SMPTE para
monitores, El punto bianco para graficas artisticas es difsronts, y esta dado por el estandar ANS| PH 2.30-1885,

XRESOLUCION
Cadigo Tipo Longitud Datos
282 (11A45) Racional 1 Pxels por unidad de medida de
ancho,
Esta etiquota describe fa lucién de ancho original de 1a imagen en unidades dadas por la sliqueta unkiad de

resolucidn. Multiplicada por el ancho do la Imagen proporciona ef ancho flsico de la imagen original,

YRESOLUCION
Cadigo Tipo Longhud Datos
283 (11B4g) Racional 1 Pixels por unilad de fongttud.

Esta eliqueta describo (a resolucién de longitud original de la imagen en unidades dadas por la etiqueta unidad de
resolucién, Multiplicada por fa longitud de la imagen propofciona ta longttud fiskca de la lmagen original,
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CAMPOS INFORMACIONALES

Eslos & dos son anotach a la imagen que podrian ser valiosas para el usuario. No deben sor

L q

usatos para comunicar informacidn que es ¢sencial para reconsiruir la imagen. B

ARTISTA
Cadige Tipo Longtud Dafos
315(13B,g) ASCI limHiada Apuntador a, o nombre ASCIl.

La atiqueta Artista apunia a una cadena ASCil terminada en nulo. Disefiada para ser utiizada para el nombre dol autor
do fa imagon o pare un anuncio da derechos roservados,

HORA Y FECHA
Cédigo Tipo Longitud Datos
08 (132,5) Ascil 20 Apurtader a una cadena ASCII

que cortiens hora y focha,

Esla oliquela apunia a una cadena ASCII terminada en nulo que contlene hora y focha an ol formato AAAAMM:DD
HH:MM:SS, utitizando un tlempo da 24 horas. La kngilud de 20 caracleres incluye el espacio entre los campos y ef
caracter nulo do terminacion.

COMPUTADORA ANFITRIONA.
Codigo Tipo Longlud Datos
316 (13C5) ASCll limRada Apuntador a, o un nombre,
Cadona terminada en nulo 1 ia, No constituye un substiiuto para of byto 0 de fa cabecera.

DESCRIPCION DE IMAGEN

Cddigo Tipo Longitud Dalos
270 {10Eg) AScll tlimHada Apuntador a, o una descripckn,

Identificador ASCII terminado en nulo, Por efemplo, un nombre de persona o fotografia,
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MARCA

Codigo Tipo Longiud Datos

271 (10F ) . AsCl Hlimitada Apuntador 8, o nombre de un
vendedor.

Cadena ASCI! terminada en nulo dando el nombrae de un vendedor de equipo rek . por ejenplo, para un

MODELO

Codigo Tipo Longiud Datos

272 (110,45 ASCH IimHada Apuntador a, o nombre da un
modelo,

Cadona ASCIl terminada on nulo dando of modelo do un oquipo, generalmente la fuenle de la Imagen (scanner,
captura de video, etc.).

SOFTWARE
Cédigo T Tipe Longftud Datos
305 (131,) ASCIt Iimitada Apuntador a, 0 nombra do un

software.

Cadena ASCIl terminada en nulo dando el nombro y vorsién de la aplicacién,

CAMPOS FACSIMILE

Para archivos facsimile, TIFF acepta codtficacién CCITT grupe 3 y grupo 4. Eso es d. do por 2 dates adick

para la oliqueta de prosién descrit i mas una eliqueta de opciones grupo 3y grupo 4,
COMPRESION

Cadigo Tipo Longitud Datos

259 (1034¢) Short 1 Cédigo entero, 30 4.

Un codige 3 indica compresién CCITT grupe 3, y un cédige 4 Indica grupo 4 [ICCB5),
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OPCIONES GRUPO

Codigo Tipo Longltud Datos
202(124,g) Long 1 32 banderas bits,

Los dalos de ésta etiquela comprenden 32 banderas bits, de los cuales sélo los 3 bliis de menor orden sor
aciualmente wilizados. Bit O = O para codificacion unidimensional; 1 para codificacién bidimensional. Con codificacior
bidimensional y mihiples tiras, cada lira debe empazar con una 1inea codificada unidimenslonalmento. Bit 1 = 1 sl fo=
datos estdn descomprimidos. BX 2 = § indica bits reflenados con cero para dejar el fin do linea en una frontera de byte.

OPCIONES GRUPO 4
Cédigo A'ﬂpo Longitud Datos
203 (125,0) Long 1 32 banderas bils.

Los datos do ésia etiquela comprenden 32 banderas bils, de los cuales sélo los proximos al bit menos signiiicativo (bit
1) son utilizados. S| bit 1 = 1, los dstos no son comprimidos; do lo contrario, es utiizada compresion bidimensional.
Cuando es ulilizada compresién bidimensional, cads tira emploza en una frontera de byle, se codifica el primer renghde:
Indopendi del p jonte y s finaliza con el caracter EOFB del grupo 4,

CAMPOS DE ALMACENAMIENTO Y RECUPERACION DE DOCUMENTOS

Estos campos estdn dispenibles por conveniencta, aunque sl bien, do acuerdo a ta espocificacidn AldusMicrosoft, nc

son dados para | bio de im4g entre aplicaciones de publicidad Deskiop.
NOMBRE DEL DOCUMENTO
Codigo Tipo Longitud Dates
269 (10Dg) AscCll Himitada Apuntador o nombre,

Esla etlqueta contiene o apunta a una cadena ASCII terminada en nulo que es el nombre del documento fuento para
1a imagen.

NOMBRE DE PAGINA
Cédigo Tipo Longitud Datos
285 (11D,g) Ascll limitada Apuntador o nombre ASCH.
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Esia stiqueta contiene o apunta a una cadena ASC!! torminada en nule que nombra ta pagina en la cual fa imagen fuo
originaimente hattacha,

NUMERO DE PAGINA
Codigo Tipo Longitud Datos
267 (12849 Short 2 Nitmero de pégina.

Esla eliqueta os ulllizada cuando péginas matiplos de imdgones son confenkis on un archive TIFF. E! primer valor

especifica el niimero de pagina asociado al IFD actual. Emp do con 0; el do da la cantidad lotal de paginas en ef
archivo.
XPOSICION
Codigo Tipo LongHud Datos
286 (11E4¢) Racional 1 Apuntador a la posicién X de fa
- pdgina,

Especifica ol margon kquisrdo do la imagen en la pdgina, en unidades de resoiucién.

YPOSICION
Codigo Tipo Longitud Datos
287 (11F4g) Raclonal 1 Apuntador a la pesicion Y ds la

pagina,

Especillca ol margen superior de Ia imagon en la pdgina, en unidades de resofucidn.

ESQUEMAS DE COMPRESION

La especificacién TIFF 5.0 establece muchos tipos de compresidn denoladas por los cddigos de compresién dal 2 al
5 y valores ariba do 32000, Los tipos 2, 5, 32771, 32773, 32766, 32809, 32900 y 32901 son discutidos aqul. La
Implementacién do los tipos 3 y 4 requiere Har ol d to International Tetegraph and Telephone Consuliive
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Commitiee (CCITT) Geneva, 1885. Volumen Vi, fasciculo VL3, Terminal Equipment and Prolocols for Telematic
Services, Paginas 16 a 31 y 40 a 48, resp para facsimile grupo 3y 4 [ICC8S),

CODIGOS DE COMPRESION 2 Y 32771: CCITT GRUPO 3, CODIFICACION UNIDIMENSIONAL DE LONGITUD-
CORRIDA HUFFMAN MODIFICADA

La imph tacidn dol esq) da comprosién con codigo 2 e3 especlifica de imagenes monocromdticas, y como tal.
codifica datos como corridas atternadas de pixels negros o blancos. TIFF utillza 2 familias diferentes do codigos Huffmar:
para corridas de pixefs blancos y negros,

Una linea comprimida consta de series da codigos da longitud variable representando cada uno de ellos una comids
do pixels blancos o negros. Las coridas de blancos y nogros se codifican atternadamente.

Dopendiendo de fa longitud de la corrida se puede necesitar més de un cddige para codificaria:

Para bongltudos da corrida de 0 a 63, en incremontos do 1, se Utlizan oédigos terminales.

Para longitudes de comida de 64 a 1728, en incremenies de 64, so utilizan cédigos compuestos.

Para longitudes de corrida do 1729 & 2560, en incrementos do 64, se utilizan cddig diclonales. Ex.
esle rango, ks cédigos para cormidas de pivels blancos y negros son los mismes,

Cualquier corrida con longitud de D a 2623 (2560 + £3) puoda porﬁn!o ser codificada utiizando un cédigo compuesic
seguido por un cidigo inal. Las corridas que dan esa longitud utilizardn uno o mas codigos "2560", seguides por
un cddiga compuesto y un codigo terminal {teda corrida debe finalizar con un tnico cédigo terminat).

Todas las [ineas codificadas deben empezar con una comida de blancos {la cual lendra longitud cero sl la imagen
eimpleza con plxels negros). Para ol lipo 2 de compresidn, lodas las lineas empezardn en una frontera do byte, ¥ para &
tipo 32771 en una lrontera de palabra (2 bytes o pdirafo). Los bits de refleno son utifzados al final de la linea, No existe un
eddigo especial para fin de linoa. Las fongitudes do las linoas son doterminadas a partir de fa etiquela Ancho de la imagen.

A continuacion se da {a tabla de codiges Huflman utilizada en éste esquema:

LONGITUD DE CORRIDA CODIGO PARA CODIGO PARA
CORRIDA DE BLANCOS CORRIDA DE NEGROS

0 00110101 0000110111
1 000111 o1o
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-

o
1000
1011
1100
1110
11
10011
10100
00111
01000
001000
000011
110100
110101
101010
fotoi1
0100111
0001100
0001000
0010111
0000011
0000100
0101000
0101011
0010011
0100100
0011000
00000010
0000001 1
00011010
00011011
00010010
00010011
00010100
00310101
00010110
00010111
00101000

11
10

o

oot

0010

00011

000101
000100
0000100
0000101
000111
00000100
00000111
000011000
0000010111
0000011000
0000001000
00001100111
00001101000
00001101100
00000110111
00000101000
00000010111
00000011000
000011001010
000011001011
000011001100
000011001101
000001101000
000001101001
000001101010
000001101011
000011010010
000011010011
00011010100
000011010101
000011010110
000011010111
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3322389 BRYBEVB2L2BEANEERLER2S

00101001
00101010
00101011
00101100
00101101
00000100
00000101
00001010
00001011
01010010
01010011
01010100
01010101
00100100
00100101
010611000
01011001
ofe11010
ote11011
01001010
01001011
00110010
00110011
00110100

11011
10010
010111
o110111
00110110
00110111
01100100
01100101
01101000
04100111
011008100
011001101
0110t0010

000001101100
000001101101
000011011010
000011011011
000001010100
000001010101
000001010110
000001010111
000001100100
000001100101
000001010010
000001010011
000000100100
000000110111
DO0000{ 11000
0000001001141
000000101000
000001011000
000001011001
000000101011
000000101100
000001011010
000001100110
000001100111

0000001111
000011001000
000011001001
000001011011
0000001 10011
000000110100
000000110101
0000001101100
0000001101101
0000001001010
0000001001011
0000001001100
0000001001101
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1024
1088
ns2
1218
1280

1408
1472

1600
1664
1728

1782
1858
1920

1904

2112
2176
240
2304
2368
2432
2498

2560

CODIGO DE COMPRESION §: COMPRESION LZW

El esquema de comprasién LZW utiizade por TIFF es ef mismo que el empieado por GIF cuande GIF comprime
dalos de 8 bits (“tamafio da cddigo” = 8 on lerminologla GIF). En la siguiente seccidn de éste captulo se explican los
detalles de Implamentacién,

A diferencia de GIF, ta compresion LZW en TIFF opera sélo sobra datos de 8 bits. Para obtener datos do entiada da
8 bits, TIFF hace caso omiso de las frontetas de pixel, es decir, piels de 4 bits son combinadoes, o pixels de 16 bits son

011010011
011010100
011010101
011010110
011010111
011011000
011011009
011011010
011011011
010011000
010011001
010011010
011000

010011019

00000001000

00000001100

00000001101

000000010010
000000010011
000000010100
000000010101
000000010110
000000010111
000000011100
000000011109
000000011110

000000011111

0000001110010
00000011100%1
0000001110100
000000111610t
0000001110110
0000001110111
0000001 010010
0000001010011
0000001010100
000000101 0101
00000010110%0
0000001011011
0000001100100
0000001100101

Los codigos para cortidas de nogros
son idénticos que para cormidas de blancos
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fruncados, La compresién LZW en TIFF es aplicada de manera independiente a cada tira, sea cual fuere la configuracién
planar,

CODIGO DE COMPRESION 32766: NeXT RLE

Esto esquema de compresion ajusta bien con los dos bits por pixel dol despliegue NeXT, un vakr del pxol de 0 es
nogro, y 3 es blanco, cualquior parte omitida on un rengldn os blanca,

Los pixals son empaquetados en bytes con el pixel do mds a la izquierda en los dos bils mds significativos (C0,g) dol
byte. Un byte con un valor do 00,5 significa una linea raster “lierarl”. Dicha linea es seguida por los datos "literales” para la
lin¢a entera. Un byle con un valor de 40,4 significa un paquete “lteral®, of cual es seguide por 4 bytes, slendo los dos
primeres un offsel en of renglén ¥ los dos Ulimos la longilud en byles det paquete.

En seguida de lo anterior siguen los dalos de kas longiiudos dadas, El resto de [a linea o5 blanco,

Cualquier otro vakir Indica dalos RLE. Para cada byts, ios dos bits mds significatives dan of valor dof pixel, y los 6 bits
menos significatives ka cuenta de repeticidn,

La cuonta do fepeticién debe fluctuar entre 1 y 63, dando ef nlimero de veces que el pixel aparecerd on el rengién, Los
byles de dalos RLE deben llenar con exactitud el renglon.

CODIGO DE COMPRESION 32809: CODIFICACION THUNDERSCAN RLE Y DELTA

Esle esquoma codifica pixels de 4 bits con un cddiga RLE y dela (diferencias pixel @ pixel). Cada byte contlene en
sus dos bils mds significalives {(C0,5) un lUpo de codigo y en sus sels bils menos significalives (3Fg) of dalo

cofrespondiento.

Si el tipo do codigo es 3, los cuatro bits mencs significativos dol dato son el valor del pixel, Si ol lipo de cédigo es 2, ol
dalo son 2 cadigos dolta da tres blts, con el primer eédigo estando stuade en los bits mds significatives (38,¢) del dato, y

e segurdo en los bits menos significatives (07,¢). Cada cidigo detta define un pixel en retacién al anterior plxel del
rongldn como se muesira en las tablas dadas al final de 4sta seccidn. Un cédigo delta da 4 es ignorado,

Sl et tipo de codigo es 1, ol dato son tres codiges defta da dos bits, estando el primer cédigo stuado en fos bits més
significativos del dalo (30,¢), el segundo en los bits de enmedio (0C,g), y ol farcero en jos bits menes significatives (034g).
Un cédigo deta de 2 es ignorado.

Por utimo. un 1ipo de cédige da 0 significa qus o pixe! previo en la linea se repelira ol ndmero de veces dado por los
sals biis monos significatives del byte, Una cuenta de repeticldn igual a cero ¢s ignorada,
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A conlinuacién se dd el significado de los cddigos dolta utilizados en fa codificacion:

CODIGOSDELTADE3 QTS CODIGOS DELTADE 2 BITS

Cédigo Significado Codigo Significade

0 pixel igual at anterior 0 pixel igual al anterior

1 pheol provio + 1 1 pixel previo + {

2 pheel previo + 2 2 Saltar ste codigo

3 pixol previc + 3 3 pheel previo- 1,

4 Saltar éste cadigo

E pixel previo-3

6 pixel previo- 2

7 pheel previe-1.
CODIGO DE COMPRESION 32800: FORMATO PIXAR RLE

Esle csquema es utilizado para primir imdge con p de 8 o 16 bils por pixel, Cada pixel puede
consistis de hasta 4 compenentes, nermalmente Alpha, Red, Green y Blue,

Un rengién es codificado como una sarie da paq| Cada paquel pieza con un descriptor do pag ol cual

©s un valor do 2 bytes {short), Los 4 bits mds significativos del short indican el tipo de paquele, ¥ ks 12 blla menos
significalivos + 1 son una cuenta de rapeticién, s decl, =i dichos 12 bits almaconan un 0, [a cuenta do repeticién es 1.
Un paquete del lipo 1 es un paquete de "vaciado completo™, La cuenla de repeticién en ésle caso indica el nimero do
pixels que siguen al descriplor.

Un paquete del tipo 2 es un paquete do “cormida completa®, La cuenta de repeticlén especitica el nimero de pares
(cuenta_rop, pixel), En cada par, la cuenia do repelicion es un byte o short del lamafio da un componente, y el phiel es
repetido cuenta_rep + 1 veces,

Un pacqueto del lipo 3 es un paquele de “vaclado parclal’, El descriptor es seguldo por un valr byte o short
(dependiendo del tamafio del componente), el cual es utilizade como ef primer componente (constante) de lodos ks pixels
descritos por 4ste paquete (i Imenta ol comp Alpha en imagenes con 4 componantes)

Sigulendo af componenta constanto se encusniran los valores do fos componanies rostanles do jos pixels (es declr,
siguen los pixels con un componente menos que fos utilizados por la imagen), Notar que ésle tipo séko tiene sentido en
una imagen de mutiples componentes que es alknacenada en un Unico en lugar de varics planos de componente
separados,
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Un paquete del 1ipo 4 es un paquete de “corrida parcial”. E| descriptor es por una

v Y

P ne

Todos los phrels descritos por dste paquete tifizan la constante como su primer componente, Skiuiendo al vator constante
hay pares (cuenta_rep, pixel). En cada per, la cuenta de repetkion es un byte o short del tamafio del components, y el
piel o8 repetido cuenta_tep + 1 veces, Como on un paquete de “vaciado parcial, los pixais descritos lienen un
componente menos da ks que wlliza la imagen.
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GIF

€l formato GIF [Com90) desarrollado por Compuserve para transmision en linea de imagenes a color a traves de sut
rod fue disehado con varias caracteristicas especificas an monte. A diferoncia de por ejemplo of formalo PCX las
Imagenes GIF utllizan nimeros de color (de acuerdo al modo de trabajo de muchas largetas VGA) en lugar de colotes
direcios RGB. Su esquema de compresion fue elegida b fa maxi prosién posibie de ta imagen en lugar de
rapido desempaquelamiento. Contisne suficiente inf i tzada o b blen para que un amptio rango da
diferordes disposilivos de entrada y salida puodan inlercambiar Imanene:

El estindar GIF actusal pesltul!ta la creacién de archivos con algunas de las
formato TIFF pero sin las ambigi ibilidadies por las cuales loa archhos TIFF s0n logendarlos Beoplo
por fimi do fo de al unmuohardwaredo“ pliegue {0 tos) virtuah
archivos GIF creades apropiadaments pueden ser leldos por cualquier lector GIF.

Ademdas do su imagen primaria un archive GIF puede contener BLOQUES DE EXTENSION los cuales ko capacitan
para guardar imagenes multiples {quie puodon Sof usadas come logos o algln otro dato que se desee aparezca sobre fa
imagen primaria y luego se desvanozca). Los bloques do extonsién pueden lambidn definir come seran lratadas las
mikiptes Imagenes., Estos también puoden coulener texto (come mensajes do derechos reservades, efc.) o informacién
especifica de [a ap . capacitando a las api especiaiizadas a extender of formato para st uso progpio.

Un archiva ,GIF esia definido en términos de bloquau y sub-bloques {donde un bloque &s uha toloccidn de bytes) los
cuales os y datos rek utiizados en la reproduccién de una fmagen. Cada bloque es identificade
por una etiquela ensu pritner byle. El formato ganeral de un archivo .GIF sa puede vor graficamente asl:

l FIRMA ¥ No, DE VERSION GIFJ

I DESCRIFTOR DE PANTALLA |

l MAPA DE COLORES GLOBAL |

.+ LY

[ DESCRIPTQR DE IMAGEN l

REPETIR TANTAS VECES
MAPA DE COLORES LOCAL COMO IMAGENES EXISTAN EN EL ARCHNMO

[DATOS RASTER COMPRIMIDOS ]

Y ¢ o0

[ TERMINADOR GIF J
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‘on donde:

« Elbloque da cabecera {qua contione la firma y ntimero de version GIF), identiflea ol archivo como un archivo GIF vilide
@ indica 1a versidn de! decodificador {87a u 89a) que se requlere para | " adecuad; los datos  sigulentes.

P

« Elbloque descriplor do pantalia tégica, define e tamafio, tasa de especto de pixel, y profundidad de un plano para ks
Im4genas en ol archivo, ademas de indicar si a conlinuacién hay un mapa giobal de colores,

« El mapa de colores global {paieta global). si se especificd, consliiuye una paleta default do tripletas RGB do 24
biis utiizada en imégenes subsacuentes que no cuenten con un mapa de colores focal.

« Uno o varios conjuntos de tres bloques {ei doscriplor de imagen, mapa de colores local opcional, y los datos de la
imagen comprimidos), contiens a imagen o imdgenes en el archivo.

El descriptor de imagen define tas dimensiones y paleta da la imagen, y su posicion en la pantalfa logica. El mapa
do colores local (8] so espacificsd uno) establece la paleta para ésta (y sélo para ésta) imagen. L.os datlos do la imagen
comprimidos da acuerdo al algoritmo LZW son divididos en sub-blogues contiguos de hasla 256 bytes.

Es importante resaltar que ésie formato correspande a {a versién 87a, ya que la versién 89a adiclona bloques de
extonsién que sen bloques de propdsito especial y que puoden contener un cédigo de aplicacién especlal o comentarios
no imprimibles. Ademas, cuando se desea una secuencia especial de imag {come por ejomplo una animacién), las
imdgenus son precedidas por un *blogue de inlerpretacién grafica” {el cual s un bloque de extonsidn) que detalta ol
proceso.

» El bloque terminador GIF lo pone fin a los dates on el archive,

Enfas i dguk =0 explicard cada una de éslas parles con mas dotalle.

CABECERA (FIRMA Y VERSION GIF)

La eabecera identifica un archive GIF en contexto, esto es, identifica el de capacidad: i querid.
por un docodificador para procesar COMPLETAMENTE los dates, Cbviamento, entre mis baja sea la versién, dicho

I do capacidades s6rd menof; es por ésto que sa recomienda que los codificadores usen ka versién mas
baja posible que abarqua lodos los bloques ulilizades para of archive, de tal forma que un mayor nimero de
decodificadores puedan procesar con éxito la(s) imagen(es). Sin embargo, sl un decodificador encuenira un ndmero de
vorsién el cual no es capaz de procesar complolamento, ain asl debe intentar procesar ks dalos dando su mdxima
capacidad, desputs de lo cual dard quiza un jo al usuario de que los dalos estan incompletos,

La cabecera GIF consla do 8 bytes, En los tres primeros se guarda la firma *GIF* que para propdsites de fransmiskén
£irve como una indicacidn do quo o flujo que ga et una socuancia do bloquos GIF. En los tros itimes byles do la
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cabocera es guardado el numero de version (hasta ahora "87a* u "88a%), ordenado en forma creciente en sus dos
primeros digitos empazando on 87 (87, 88, ..., 93, 00, ..., 85, 86), y alfabelicamente en sutercer caracter (a, ..., 7).

DESCRIPTOR DE PANTALLA LOGICA

E| descriptor de lla Kgica contiene tos pardmelros r fos para definir ol drea del dispostiive de despliegue
on la cual las imdg seran vacladas, Las denadas en éste bloque son dadas con respecto a la esquina supanior
zquierda do la pantafia vidual, que no nocesariamente so refleren a las coordonadas absolulas dol disposfiive de
despliegue. E<o implica que referirdn coordenadas en una ventana en un amblente basado en ventanas o coordenadas de
impresora cuando una impresora o3 utilzada, Eslo bloque debe aparocer inmediatamente dospuds de la cabecera.

Ls siplaxis da é210 bloque es:
76543210 CAMPO TIPO

0 Ancho da la pentalla tgica UNSIGNED

1

2 Allo de la pantalla légica UNSIGNED

3

4 11 LI <Campos empaquetedos> Ver absjo

5 Indica de colof de fondo BYE

] Tasa de aspecto de pixel BYTE

<Campos smpaquetados> - Bandera de tabla global de colores 1BIT (bt 7)
Resolucién de color 3BITS(6,5v4)
Bandera sort 18T 3)
Tamafio do latabla de cofores global 3BITS{2,1y0)
donde:

« Ancho de la pantalia l6gica; Ancho en pixels de la pantatia gica donde las imdgenes serdn vaciadas en el dispositivo
de despliegue.

s Afto de 1a pantalla logica: Altura en pixels do ta pantalla légica donds fas imagenes sern vaciadas on el dispositivo de
despllegue,

« Bandera de tabla global de colores; Bandera que indica la presencia de una tabla de colores global, Si estd prendida,
Inmedt He despuds del descriptor do pantalla ibgica seguirs iz tabla global de colores, ademds da establocer el
color de fondo como el color apuntado en dicha tabla por el Indice de color de fondo (sigulente byte). Sl esid apagada,
no sequird una abla global de colores y ¢l Indice de color de fondo se ignorara. .

« Resolucidn de color; Numero de bits por color primario menoes uno en la imagen otiginal, Reprasenta el tamafio de la
paleta de a cual los colofes ¢n ta Imagen fueron sefeccionados; por ejemplo, i el valor en éste campo es 3, la paleta de
ta Imagen original tienc 4 blts por color primarie. Este valof indica la riqueza de ta paleta original,




« Bandera sort: Si ésie bit esta prendido. la tabla global de colores esta ordenada en orden da importancia decreciante
{ fmente en orden de f| fa i jente), o cual ayuda a tn decodificador con menos colores disponibles a
elegir of mejor subconjunto de colores. Si esta apagada, la labla global de colores no esta ordenada.

« Tamato de la tabla de colores global: Sila bandera do labla global do colores esia prondida, 2va/cr de éste campd + 1) poy
dara el tamafio {en byles} de la tabia de colores global. Si la bandera da tabla global de cokwes estd apagada (es decir,
no so especificé una tabla globa! do colores), la férmuta do amiba pueds sar wtilizada por los docodificadores para clogir
ol mejor modo gréfico para desplegar la(s) imagen(es).

« indice de color de fondo: Indice en (a tabla giobal de colores que apunia al color usado para aquelios pixels en la pantalia
qua no son cublertos por una imagen, Sl fa bandera ds tabla global de colores estd apagada (no se especificé una tabla
global de colores), éste campo debe ser cero e ignorado,

« Tasado aspecto do pixel: Factor usado para calcular una aproximacién de la lasa de aspecio de pixel en la imagen
original, 1asa la cual es definida como of cockenle (ancho del pixel) / (altura del pixel). El rango do valores en éste campo
va desde ¢ pixel més ancho da 4:1, hasta el pixol mas deigado de 1:4, con de 1/64. S1 el valor en éste
campo no es cero, la aproximacién se calcula sogun ka férmula tasa de aspecto = (fasa de aspocto do pixel + 15) / 64
{donde tasa do aspecto de pixel puede sor un niimero entero entre 1 y 255). Si el valor en éste campo es cero, no es
proporcionada informacidn sobre of aspecto del pixel.

MAPA DE COLORES GLOBAL
Eslo bloque contiene una tabla (paleta) de colores, la cual s una la da ripietas do byles rep Mando
iripletas RGB de colores:
76543210 CAMPO TIFC
0 Red O BYTE
1 GrosnD BYTE
2 Blwe O 87TE
3 Red 1 BYTE
764 i Blue 254 BYTE
765 | Red 255 BYTE
766 { Green 255 BYTE
767 Glue 255 BYTE

Es usada por imagenes sin una tabla de color local y por bloques do extensidn do texto. Su presencia es indicada por [a
bandera {prendida) de tabla global de colores en el bloque descriplor de panialla Kglca, sigus inmedialamente a dicho
bloque (si est4 presento) y contlene un nimero de bytes iguala 3 2tamsfo cela ?"" de colores glooal + 1),

DESCRIFTOR DE IMAGEN
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Cada imagen en el archivo est3 compuesta de un descriptor de imagen, una tabla de colores loca! opeional, v fos
detos de ta imagen. También cada imagon debe ajustarse a las fronteras de !a pantalla iégica definida en e bloquo
descripter de pantalla légica.

El plor de imagen ione jos pardme! rios para pi una imapen. Las coordenadas dadas en
é4sto bloque refioren coordenadas en la pantalla ldgica y son dadas en pixels. Este bloque es un bloque de interpretacion
gréfica opclonalmente procedido por uno o mas bloques de control tal como el bloque de extensidn de control grafico, y
puede sor opcionalments seguido por una tabla de colores local. El descriptor de imagen es slempre seguide por los datos
de la imagen,

La sintaxis de ésto bloque es:
76543210 CAMPO TIPQ
0 Separader de imagen 8YTE
1 Pasicidn izquiseda de la imagen UNSIGNED
s F
3 Posicron tope de laimagen UNSIGNED
4 ]
€ B Ancha de la imagen UNSIGNED
e I
7 Allura da la imagen UNSIGNED
g I
-] 1T 7 <(:ampos empaquetados> ver abajo
<Campos empaquetados> = Bandera de tabla de colores local 1 8IT (bt 7
Bandera Inlerface 1 BIT (6)
Bandera sort 1BIT (5)
Reservado 2BITS (4y3)
Tamafio de la tabla de colores focal 3BITS(2,1y0)
donde:

« Separador da imagen: Identifica el inkclo do un descriplor da imagen. Esle campo contlene el valor constante 0:2C
{caracter “7).

« Posicion izquierda do la imagen: Nimero en pixels de la columna del borde zquiesdo da la imagen con respecto al borde
tzquierdo de la pantalla kgica (La columna mds a fa kzquierda de la pantalla légica es [a 0).

+ Posicin lope de la imagen: Namero en pixels del renglén dol borde superior da la Imagen con respecto al borde
superior de fa panialla 8gica {El renglén superior da la pantalla Kgica es 0).

» Ancho do la imagen: Ancho en pixels do fa Imagen.
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s Aftura de fa imagen: Aftura en pixels de la imagen.

* Bandora de tabla de colores local: S| ésie bit estd prendido, inmeciiataments despuds de aste descriplor de imagen
sigue una tabla de colores local. Si esta spagado, no sigue una tabla de colores local y 56 utiliza ia tabla de colores
global sl se hubo especificado tal.

« Bandera Interl 5l ésta bandera estd apag la imagen es dosplegada con el Inlerlacing normal dol dispositive de
despliegue. St estd prendida. el interlacing es llevado a cabo en cualro pasos:

Rengion de

‘a imagen Paso 1 Pasg 2 Paso 3 Pago 4 Resuhado
1] hd P i Flad
1 et TFiad hat g
2 i Foad ~3s*
3 gy g
3 w2 "2
] e vy
5 -3 ~3
7 ~ag b T
8 bt |- g bl il
9 ~agr g
19 ™ il
i 4pe hat ud
12 ! 2

El primer paso despliega un rengén de ta imagen cada oche renglones, empezando en el renglén superior de [a
ventana de la Imagen. El segundo paso despliaga cada ocho renglones, empezando en el quinto rengién, Ei tercer paso
despliega cada cualro renglones, empezando en el lercer rengidn. El cuarto paso despliega cada dos renglones,
empazando en e segundo rengion.

= Banderasorl: Siésle bil estd prendido, la tabla do colores local estd ordonada on otden de importancia decrociente
( en ofden de ) L H ), lo cual ayuda a un decodificador con mencs colores disponibles a
eleglr ol mejor subconjunto da colores. Siestd apagada, la tabla de colores local no esta ordonada,

« Tamaho de la tabla de colores Jocal: Sl1a bandera de tabla do colores local es1a prendida, 2(v0'or de éstecampa ¢ 1) g
dara el tamano (en bytes) de §a 1abla de colores local. Si no se especificd una tabla de colotes local éste campo debe ser
cero,



MAPA DE COLORES LOCAL

Esle bloque conllens una abla (paleta) de cokres, 1a cual 5 una secuencia de Inpitas de bytes representando

tripletas RGB de colores: -
TE542210 CAVMPO TIFQ
o [ ] Red 0 avYTe
1 GreenD BYTE
2 7 1 Blus 0 8YTE
3 : : Red 1 BYTE
764 [ 7 Blue 254 BYTE
765 " i Red 255 B8YTE
765 | 1 Green 265 8YTE
mr [ 7 Blue 255 BYTE
Es usada pov la Imagen sigut Sup 1a es indicada por la bandera (prendida) de tabla do colotes iocal en ol

bloque descriptor de imagen, ‘stg\n inmediatamente a dicho blogue (si esla presente) y conliene un nimero de bytes igual
2.3 * 2uamafio de la tabia de colores local + 1), S gstd presente, temporalmente pasa a ser latabla do colores activa, y serd
ulilizada en el procesamianto de fa imagen siguiente, :

DATOS DE LA IMAGEN [COMPRIMIDOS Y EMPAQUETADOS EN SUB-BLOQUES)

Los datos do Ia imagen consisten d9 una socuencia do sub-bloques do hasta 255 bytes cada uno!
76543210 CAMPO TIPS
0 E::: Tamafio minimo ds un cddigo LW 8YTE

[: Datos de ba imagen Sub-blogues
donda:
« Tamafio minima de un cédigo LZW: Determina el nimero infctal do bits utitizados por codigos LZW para codificar los
dalos do la Imagen. Cuando el niimere do frases detectadas por el compresor en los datos de entrada excods el numero

de frases codificables con el ndmeara de bits actual, of nimero de bits para un codigo LZW es incrementado en una.

Los dalos comprimidos y empaquetados da la imagen lislos para almacenamieno o iransmision se pueden ver asl:
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TE543210

Fasafis dee ¢Sz tr
Tamario o4 bogus
Si L 4 9.
Bios o oy 9 regite tanlas veces como $ea Necesstio
T . Et eddigo qua temmna fos datos LIW-comptimidos
debe aparecer anles del terminador de blogue.
EEREEN Tatminador de blogue

La convorsién de una imagen do una serle de pixels a un fiujo de caracteres a sar lransmitidos o almacenados
involucra varios pasos;

+ Establecer of tamafo de cddigo: Delinir of nGmere do bits s para rep los datos k

« Comptimir los datos; Comprimir 1a serie de pheels a una sere de codiges de compresidn,

+ Conslruir ssries da bytes: Tomar ol conjunio de codigos de compresién y & uyna cadona da bytes de B bits,
« Emp {os bytes: Empaq junlos de byles on bloques precedidos por cuentas.

ESTABLECIENDO EL TAMAND DE CODIGO

€1 primor byta de los datos comprimidos es un valor qua indica of nuimero minimo do bits tequetidos para tepressntar
las phidfs les, N i sed o nu do bils por color, Sin embargo, debido a resticciénes an el algoritimo,
para imagenes en blanco y negro tas cuales tlenen 1 bit por color, se les asignard un tamafio de cédigo de 2, Eltamafio de
<idigo implica que fos cadigos de compresidn deben emg slondo un bit mds largos.,

COMPRESION
GIF uliliza o} esquama de codificacion LZW con las siguienies varlaciones:

1. Es definkdo un codigo "fimplar” especial, of cual 2 1odos los pardmetros de compresit presion y tablas
a un ostato inilal, El valor do ess cédigo o3 2 1Pmana de cddigo, Por afemplo, 3l el tamafie do £¢diga Indicado fus 4
(imagen do 4 bits/pixe) of valor det cadigo limpiar serd 24 = 164 10000,, Dicho codige pueds aparccer en cualquier
punto on i imagen y por 1anto requiers qus el algaritme LZW p fos guientes codigos como si se tratara doj
inlcio de un nwevo conjunto de dalos, Los codificadores deberdn siempre emitlr un c6digo timplar como et primer codigo
de cada imagen comprimida. .

2. Es definido un cédigo *lin de inf 19n" quo oxpl! indica et fin de fos datos imidos, Et p font
LZW termina cuando dicho codigo es encontrado, por Jo que debe ser el Ghimo codigo emitido por o] codilicador. Et
valor de atq cédigo o rEmafa de oo 4 4,

3. Como ya se han definido los 2 primeros cddigos (Mimpiar* ¥ *fin de Informacisn®), et pdmer valor disponible para un
codigo da w:rjpragm" os 2tamano deckiga 4 2,
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4, Debido a que of esquema LZW genera cidigos de fongtud variable, siempre que la longitud de un codigo exceda ia
longltud do cédigo actual {tamafio de ¢ddigo actual), ta longftud de codigo serd ir da en uno, Sin embarg
dicha Jongitud de cddigo serd a lo mis de 12 bits {lo que deflne un valor de cdigo maxima de 4095 = FFF,g).
End o empaquelamiento/d paq iento de jos cédigos debe sor alterado para reflejar la nueva longitud do
cidiga.

IMPLEMENTANDO BYTES DE 8 BITS

Debido a que ol esquema utilzado crea cddigos de longitud variable de entre 3 y 12 bits. esos codigos deben sef
transformades a una serio do byles do 8 bits (es doclr, deben ser empaquetados on byles), ks cuales sardn los
caracteres a almacanar o lransmitlr. Para flevar a cabe fo anterior, los codiges son formados cema una hilera de bits para
a conlinuacidn tomsr (do derocha a izquierda) conjuntos de 8 bits [ asl los {bytes) a ser
o transmitides, Aungue e ameglo fiskco del empaguetamiento cambiard con ef tamafio de codigo, e conceplo 3 ef mismo.

EMPAQUETAMIENTO DE LOS BYTES

Una voz creados los byles, éstos son agrupados en bioques de 0 a 255 bytes, Precediendo a cade bloque esland un
byte (cuenta) indicando ef numero de bytes en of bloquse, Un bloque con una cuenta igual a cero indica fa terminacién de
los dalos comprimidos. Por GMime, dichos bloques serdn los datos a almacenar o transmitir para una imagen particutar.

TERMINADOR GIF

Eslo bloquo os un bloqus de un solo campo quo indica el fin de los datos GIF y contione la 0x38 | t
"
BLOQUES DE EXTENSION GIF

Hasia aqul, exceplo por aigunos detatk of formato explicad ponde a la versién 87a, en la cual sin
embargo se habla considerado ya la posible inclusitn de bloques do extension en una version futura, Y es precisamente
on [a versién £9a que so adich g bloques que extlenden la definicién det formato GIF,

En general, los bloques puoden ser clasificados en tres grupos: De control, do intetptelacién gréfica y de propdsito
especial, Los bloques de conirol (tales como la cabecsra, el descriplor de pantalla Iégica. el de control grafico y el

fnador), th Informacién utiizada para controlar el procesamiento do tos dafos o informacién usados pata
eslablecer los pardmetros del hardware. Los bloques de inlerprotacion grafica (lales como ef descriptor de imegen y ¢l
bloque de lexte), cohlienen informacidn y datos ulilizades para Interptetar una grafica Sobre el dispositivo de despliegue.
Los bloques de propésito especial {tales como fos bioques de comentarios y apiicacion) no son utitzados ni para controlar
ol procesamionto de los datos, ni para contenor informecidn o datos utifizados para interprefar una grdfica sobro ef
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dispositivo de despliegue. Con la excepcion dol descripior de pantalla idgica y fa tabla giobal de colores, cuyo alcance es

sobre todas las Imagenes en ol archivo, todos los domds bloques tienen al fimitado, ingido al bloque do
inlerpretacidn grafica que les sigue.

En las secck Igui se expiicard | sintaxis de los bloques de extensién incluldos en la versién 8%a.
BLOQUE DE CONTROL GRAFICO

Este bloque {opci contiene pardimetros utiitzados al p un bloque de interpretackdn grafica, Su akcance es

soto ef primer bloque de inferpretacidn grafica que sigue. A lo mds una extensién de control grafico puede preceder a un
bloque da interpretacidn gréfica. Sin embargo, es posible que olras extensiones eslén presentes entre ésts bloque y su
cbjetivo, Por Gltimo, éste bloque puede modificar al bloque descriplor de imagen y a la extensién de lexto,

La sinlaxis do éste bloque os:
76543210 CAMPO TIRO
Introductor de extension BYTE
1 Etiqueta da centrol grifico BYTE
1] Tamafio del bloque BYTE
1 ] ] <Campos empaquetados> Ver absjo
2 1 i Tiempo de demora UNSIGNED
3
4 Indice ds color transparente BYTE
0 [:l Teminador de bloque BYTE
<Campos empaguetados> L] Resetvado 3BITS (bis 7.6y 5)
Métode da disposicién 3BITS (4,3y2)
Bandera de enirada de usuario 1BIT(1)
Banclera do color transparente 1 BIT (0}
donde:
« Introduclor de axtensién: ldentifica el inkcio de un bloque de exiensién con la lanle 0x21 ( fer *1).

« Etiquela de conirol grafico: Identifica el bloque come un bloque de extensién de condrot grafico con la constante OxF9.

« Tamafio del bloqus: Numero de byles en el bloque, después de dste campo y hasta (pero sin incluir) el terminador do
bloque. Este campo siempre contiene la constante 4.

« Método de disposicién: Indica fa forma on que sorédn das las f d do ser desplegad




0: El decodificador no tlene que tomar ninguna accién particular,

1: La imagon sera dejada en su lugar.

2: Restaurar of &roa uiilizada por la imagen al color de fondo,

3: El decodificador restaurara ef area ocupada por ta imagen al conlenkio anterior de dicha drea,
4.7: A ser definidos.

« Bandora do entrada de usuario: Indica si $e esperard o no una entrada por parle del usuario antes de continuar, Siestd
piendida, ef procesamiento continuard después de la entrada del usuario {la cual puede ser un retorno de carro,
puisacién da un bolon del mousa, efc.), Si estd apagada, no se esperard entrada por parte dej usuario.

Cuando es utllizado un tlempo de demora y la bandera de enfrada de usuario est prendida, of procesamiento continuard
cuando sea recibida la entrada por parte del usuario o cuando el tiempo de demora expire; lo que ocurra primero.

« Bandera de color iransparente: S/ esia prendida, es dado un Indice de color en el campo "Indice de color transparente®.
Si o512 apagada, no o4 dado tal indice en dicho campo.

« Tiempo do domora; 51 no es cero, éste campo especifica las cantésimas de segundo a esperar antes de continuar con
ol procesamiento de los datos. El relof emy a corter Inmed después da que la imagen ha sido desplegada,
Este campo puede ser utifizedo conjuntamente con ef campo “bandera de enirada de usuario™,

« indice de color transparente: Este indice de color es ial que cuande es encontrado, el correspondients pixel del
dispasiiivo do despliogue no s modificado (como sl dicho pixel fuera graficado con ef color ranspatente). Este indice
o3t presents sl y sélo sl la bandera de color | te estd did:

p

« Temminador de bloque: Este blogue de longftud cero marca e fin del bloque de extension de control grafico. Slempre
contiene [a constante 0.

BLOQUE DE COMENTARIOS
La extensién (opclonal) de comentarios conliene Infortnacikén textual la cual no es parte de la(s) imagen{es) en un
archivo GIF. Es aproplada para incluir rios acerca doa ka{s) imagen(es), créditos, descripeiones, o cualquier otro

tipo de Informacién no grdfica nl de conlrol. Esle bloque puede ser ignorade por ef decodificador o salvado para posterior
procesamiento, Bajo ninguna clrcunstancia éste bioque interferira con el procesamionio de los datos.

" Lasintaxis de dste bloque es:
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76543210 caMPO r)

0 Introducior de extensitn BYTE
1 Etigusta de Comamarios BYTE
N :’ Comentarios Sub-blogue
0 I___—: Terminador de bloque BYTE

donde:
* Introductor de extension: identifica el inicio de un bioque de extension con la constante 0x21 (caracier °I").
« Etiqueta de comentarios: Identifica el bloque como una extensién de comentarios con la constante OxFE.

« Comentarios: Secuencia de sub-bloques, cada uno de al mencs un byte y hasta 255 bytes de lamafio, indicando el
1amafio en un byte precedente a los datos. '

« Terminador de bloque; Este bloque de longltud cero marca el fin del bloque de extenslon de comentarios. Siempre
contiens la constante 0,

BLOQUE DE TEXTO

La extensién de toxio contiene datos fextuales y los pardmelros necesarios para interpretar ks datos como una
gréfica, Los datos textuales serdn codificados con carecleres imprimibles ASCII, Los datos serdn interpretados utiiizando
una malla de celdas de caracteres, deflnkda por los parametros en los campos pondlentes. Cada ter es
interpretado en una celda individual y ccupando un sclo espacio. Los 2! son | d lalmento de la
porcién de datos ded bloque e Interpretadoa en una celda, empezando con la celda superior tzquierda en la reja y sigulendo
do zquierds a deracha y de arriba o abejo, Los datos =on interprelados hasta que se acaben o hasts que ia rejs 28 llans,
La refa contlene un niimero entoro de celkdas; y en of caso do que las dimensiénes de la reja no sean enlerns, las coldas.
{raccionarias se debon aunque un codificador debe ser cuidadoso de especificar p las
de a refa para que ésto no ocurra. Este bloque requiere de la disponibilidad de una tabla global de colores. Este bkxue es.
de interpretacién grafica, por tanto puode ser modificado por un bloque de controf grafico, Los bloques de texto son
opclonales y cualquier nimero de ellos puede aparecer en el archivo,

La sintaxis do ésie bloquo es:
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76543210 CAMPO TIPO

0 Introductor de extensidn BYTE

1 Etiquela do texto BYTE

0 Tamatio del bloque BYTE
L A Pasgicion izquierda de la reja UNSIGNED
2

3 | i Posicidn tope da la refa UNSIGNED
4

§ | i Ancho de la reja UNSIGNED
6

7 - i Altura de la reja UNSIGNED
8

9 Aacho de la celda BYTE

10 Altura de la celda BYTE

" Indice de color del taxio BYTE

12 Ingice de ¢olor de fondo 8YTE

N : Datos Sub-Bloques
[ R | Terminador de bloque BYTE

donde:
« Introductor de extensidn: Identifics ef iniclo de un bloque de extensidn con la constante Ox21 (catacter *1°).
« Etiquela da lexio; Identifica el bloque come una extensidn de toxto con la constanie 0x01,

« Tamafio del bloqua: Niimero de bytes en fa extension después do dste campo y hasta (pero sin inclulr) of iniio de fa
parcién de datos. Este campo contlone la constante 12,

« Posicidn zqulerda doe la reja; Numero en pixels de la columna del borde izqulerdo de la reja, con respocto al borde
zquierdo da la pantaila Kgica.

« Posicién tope da la reja: Nimero en pixels dei rengién del borde superior de la reja, con respocto al botde superior de la
pantalia Kgica.

« Ancho do la reja: Ancho en pixsls de Ia refa.
« Altura de ia reja: Atura en pixels de la refa.

s Ancho de fa celda: Ancho en pixels de cada celda en fa reja.
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© Attura de la colda: Akura en pixels de cada celda enfla refa.
« Indica de color del texo: Indice en ia labla global do colores a ser wutilizado para interpretar el fexto,
» Indice de color da fondo: Indice en ka tabla globel de colores a ser utillzado para knterpretar ol fondo del lexto.

« Datos: Secuancia de sub-bloques, cada uno do al mencs un byte y hasta 265 bytes de tamafio, indicando ef tamafio en
un byte precedente a los datos,

« Terminador do bloque: Este bloque de fonghud ceto marea o fin dol bloque do extension datexto, Siempre contione la
constanle 0. '

BLOQUE DE APLICACION

Este bloque contlene inle ¥n especlfica do la apficacién y su sintaxis ea:

765423210 CAMPO PO

0 Introductor da extension BYTE

1 Etfqueta de Extensién BYTE

0 Tamafio del blaque BYTE

1

2 -

3 : j

; o -{ Identificador de la aplicacisn 6 BYTES

6 ]

7 [ ]

8

?D )— L Cédigo de sutenticidad de la aplicacion 3 BYTES

1 [

Datos de la eplicacién Sub-Blogues

o ] Terminador del bloque BYTE
donde:
» Introductor de extensién: Identifica ef iniclo do un bloque de idn con la 021 (i ).

» Eliquota do oxtonsion da la aplicacian: identifica ol bloque como una extensidn do aplicaclén con la constante OxFF.
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+ Tamafio de! bloque: Ndmero de bytes en ta extensién despuds de éste campo y hasta (pero sin inclulr) el Inklo de la
porcion de datos de la aplicacin. Este campo contiene la 1.

« [dentificador de la ag : de ocho Imprimibles ASCII wtilizada para identificar la propiedad de
la extensidn {identifica la apficacidn que cred ésta extensidn).

« Codigo do icidad da la aplicacién: S icia do tres bytes utilizados para verificar la autenticidad dol idenlificador
de la aplicacién (password),

« Terminador de bleque: Este bloque de longilud cero marca ef fin del bloque do extensidn de comentarios, Slempre
contiena la constante 0.

112



TGA

La posibilidad de ulilizar una computadora para hacer algo def {rabajo que formalmente fue séko del dominio de

diestrados artistas h ha impulsado ol d o do aplicackines grafices. Dos de las aplicach desarrolladas
fueron para crear teproducciones da calidad de grafk ¥ retocar digitak fotograi(as a color.
Hardware y software rock e o flado hacen jables ambos de dsos usos sin recumis a lecnologla

exotica, Sin embargo, hasta no have mucho thempo, editar una imagon RGB de 24 bits, por ejempio, requirié de una tarjela
de despliegue de 24 bits muy especializada. Por un largo lempo, et hardwars Truevision Targa (ue ta onica forma prictica
para trabajar con imigenes RGB, es docir, con imagenes an las cuales cada pixel o« dafinido como un color separado, en
{ugar de como un nimero de colof en una paleta. La dosumeniacion Targa llama a eso *True color”, una expresién ta cual
ocasior es npiicada a las imdg RGB en gonoral. En otros contaxios os llamada “High color™,

H L

color especializade Targa es soporlado por un formato especializado da archive de color (el formato Targa) TGASY),
imente con i6n . TGA. Los ivos Targa lambién aparacen en Macintoshes donde tienen el tipo TRIC.

Las tarjetas Targa son disponibles con idadk riatok de de 16 a 32 biis de color. El hardware do

Los archivos Targa representan la forma més sofisticeda de manejar coloros RGB especializados {high-ond).
Tambkén 3o o} formato do archivo do 24 bits di ponibie mas ampil: L aceptado; y ol archivo estdndar Targa osid lo
suficiantemente blen deflnide que es Improbable encontrar un archive Targa que no pueda ser leltdo.

Hasta reclentornonte tos archivos Targa sébo fueron hallados en {os programas do dibujo muy especiafizados que
trabajan con hardware Targa {tal como Lumena). Sin embargo, exision varlas aplicaciénes menos exéticas que irabajan
con colores RGE, y of formato Targa o8 un medio naturel pera eso. Se puaden cblenar archives Targa de scanners a color
y ser hallados como fos archivos da irebajo de software de ray-tracing y olras aplicaciones que tratan con imagones
generadas por computadora,

£ formato Targa puede contener imagenes de cualesquiera dimensiones (tan grandes como ko permita el aspacio en
disco para conlenerias) y ton tanlos CoIoNes come uno se pueda imaginar.

Por otra pare, un archive Targa almacena una imagen bitmap junto con alguna informacién descriptiva opcional, Ef
formato de archivo osiginal contlene una cabecera, un 1D de la imagen opckonal, un mapa de colores s! es regquerido, y los
datos de a imagen. £l nuevo formato suma varfas nuevas sacclones opcionales que describen tanto la imagen como el
software que la cred,

Los archivos on ol huevo formato puedan ser kiantificados por una (irma en o nuovo pie de nola al final det archivo,

descrito mas adalante, Toda la nueva informackdn viene despuds de la de la versidn vieja, de modo que Jos programas que
esporan loar un archivo en ol formato viejo puaden leer los campos vicjos da una u olsa class de archivo.
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Los Targa lazan Gon una cab da tamafio fijo seguida por un (D de tamafio variable, un mapa de
cobores, y las secciones de ta imagen. E! ID do la imagen se encuentra on el offset 18, inmediatamente despuds de Iy
cabocera,

Los vakores que ocupan mas de un byte son almacenados en of formalo intef {primero ef byfe menos signficativo). No
hay tefiono o alineacisn de valores o k mas altd de al do byles.

Lasi son sk I adas por rengién, pero los renglones pueden estar en orden de arriba hacia abajo
0 da abajo hacia amibe, y fos pixels puaden ser almacenados do kquierda a derecha o de darecha a izquierda, Algunos

dolos do pl una imagen en orden do renglén de arriba hacia abajo y olros modelos en orden de abajo
hacia arriba,

CABECERA Y CAMPG ID

La sigulento tabla lista jos campos de la cabecera:

OFFSET : LONGITUD DESCRIPCION

[+] 1 Longiiud del campo ID,

1 1 Tipo de mapa da colores.

2 1 Tipo de imagen,
Mapa das calotes

3 2 Primera entrada en ef mapa de colores.

5 2 Longltud del mapa de cokres.

7 1 Tamafo de una entrada en el mapa de colores.
Datos de la imagen

8 2 Origen X de la imagen.

10 2 Origon Y de la imagen.

12 2 Ancho de la imagen.

14 2 Alto do la imagon.

18 1 Bits por pixol.

17 1 Bits descriptores de ka imagen,

El propésito del campo D es identificar o describir la imagan. Puede ser de hasta 255 byles de largo. Si no existe un
carnpo ID, como es usual, la bongud dal campo 1D dobe sar coro.

114



MAPA DE COLORES

El campo "ipo de mapa de coloses” en la cabocera contendrd un 1 si la Imagen contiene un mapa de colores, y 0 de
otra forma. Si no existe un mapa da cokxes, ios campos pondientes an la deben ser {odos cero, Muy
pocos archivos Targa conflanen un mapa de colores, Ya que éslo fue sdlo ulilkada por una larjeta do despliegue que
nunca tuve mucha aceptackén.

El campo “tamafio de una entrada en el mapa de colores” conlendra los valores 15, 16, 24, 0 32. Las entradas del
mapa de colores de 15 y 16 bits son 8o ki forma A RRRRR GGGGG BBEBB (1epresemando cada latra un bit), EI bt A on
entradas de 15 bits es un alrbuto ospecifico de fa aplicacion que puede ser 0.

En mapas de colores con entradas do 24 bils cada color es un byte, slendo almacenados en e archive en el orden B,
G, R. En mapas de colores con entradas de 32 bits cada color es un byte, os cuales usualmente son afmacenados en o
archiva en of orden B, G, R, A, donde A os un byte do atributos quo puode sor descrito con mds detallo on ofra parte dol
archivo,

TIPO DE IMAGEN

El campo “tipo de imagen® describe el tipo de imagen y of esquema de compresin utiizade. La siguiente labla fista
fos valores comunes de tipo da imagen (aunque olros valores han sido utilizados para olras clases de compresion), sienda
los mds usuales 2y 10;

CORIGOS DE TIPO DE IMAGEN
CoDIGO DESCRIPCION

No hay una imagen presente.

Mapa de colores ¢ imagen sin comprimir,
Imagen “True color™ sin comprimir,

Blanco y negro sin comprimir.

Mapa de colores o imagen RLE-comprimkia,
[magen "True color” y RLE-comprimida,
Blanco y negro RLE-comprimida.

:-600:»-0

Los campos "erigen X da la imagen® y "origen Y de la imagen® confienen la posicién en la pantalia de la esquina
inferior zquierda de ta imagen. La pasicion (0, 0) de la pantalla es Ia esquina inferiot lzquierda de la pantatla. "Ancho de ta
imagen® y “Alle da la Imegen”® contienen of tamarto oh pixels de la imagon. El nimero da bits per phxel usualmonte es 8, 16,
24,032, ’ )

€l byte "descriptor de imagen® contiene varios campoes bits, Los cualro bits menos significativos dan ef nimeto do bits
de atributos poe pixel. El signifkado de esos bits es definido por el campo “tipo de aiributos* discutide mds adelante. Los
siguientes 2 bits mencs significativos describen el orden en el cual los pixels son al on los rengk y los
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renglones on of archivo, Un valor de 00,4 significa da izquierda a derecha y do ebajo a afriba, 10, significa do derecha a
izquierda y do abajo a amiba. 20,4 do zquierda a derecha y de amiba a abajo. 30,5 de derecha a izquierda y de arriba
abajo. Los dos bits mds significatives han side uillizades para indicar enlrelazado de lineas raster, pero 6s0 no os
aprobado por lruevision, Un valor de 00, significa no entrelazado, 40 dos formas de entrelazado, y 80 cuairo formas de
entrelazade. .

COMPRESION RLE

Cuslquier lipo de Imagen puede ser RLE-comprimida, En una imagen cada renglén es comprimido de forma
soparada. Cada renglén comprimido es una serie de grupes, cada uno de los cuales consiste de un byte de control y uno
© més phels. E] bit més significativo dat byte de conirol indica si ol grupo es "lteral® o “de repsticién”, y los siets bits
menos significativos dan ta longitud del grupo, La longitud del grupo es mayor en una unidad al valor dado en ol byto de
control, de modo gue valores del byte de contrel de O & 7F g comesponden a longludes de 1 a 128 pixels. S1 ¢l bit mas
significativo e3 uno, e grupo es LN grupo de repeticién y hay un pixel que k sigue, ef cual o3 repetido algin nimero de
veces, Sl dicho b es 0, ol grupo es un gupo Heral y hay tantos pixels come Indica la longitud. Por efempio, un byte de
conitrol da OF 45 &3 un grupo litera! seguido por 16 pixels, Un byta do control de 88,5 &3 un grupo de repeticién seguido por

un pixel que se repetird 9 veces en laimagen.
CAMPOS NUEVOS

Los erchivos en el nuevo formato 2.0 contienen un ple do nota, ef cual identifica a los archivos que pertenecen a!
nuevo formato y apunta a nueves campos opclonales que siguen a los datos de la Imagen. Dichos campos pusden sef un
direciorio de desarrolladores, para datos espacificos da la aplicacién, y un 4rea da extension, la cual contiene up conjunto
de nueves campos que describen la Imagen en varlas formas, El directorie do di lladores y alg pas en o

droa do ién ap a paq de dalos on ofras partos del archivo. El orden relativo def directoria de

, ol 4roa do i6n, y los pag de datos, no tlene importancia, aunque ef orden convencional es los
datos de los desartolladores, e] directorio de d lack el Area de n, y finaimente ol pla de nota.

" o,

PIE DE NOTA

El ple do nola (mosirado on la labla siguiente) debo ser lo timo que aparezca en el archivo, Si el archivo finaliza con
{a cadena "TRUEVISION-TARGA." seguida por un nulo, ei pie da nota es valido.

PiE DE NOTA DE UN ARCHIVO TARGA

OFFSET LONGITUD DESCRIPCION

0 4 Posicidn en el archive del drea de extensidn.

4 4 Posicion en e archivo del directorio de desamolladores.
8 17 Cadena ID "TRUEVISION-TARGA.",

25 1 Caro binarlo, terminador de cadena.
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DIRECTORIO DE DESARROLLADORES

Las aplicaciones individuales puoden almacenar Informaclén ptivada en un archivo Targa, Tal infonmacisn
normalmente describe la imagen que contiane ef archivo o 8igo acerca de como So ganard.

Un programa lector puede ignorar por completo toda ia Infe 6n de desacrols y atin p fa imagen en un
archivo Targa.

S| la entradia "posicién en of archivo dol directorio de desarrolladores™ en of pie do ncta es distinta de cero, ésta
proporcionard la posicién del diroctorio de desarroltadores, mostrado en la siguiente tabta;

| DES,

OFFSET LONGITUD DESCRIPCION

] 2 Namero do enfradas.
2 2 Etiqueta 1.

4 4 Posicion 1.

8 4 Tamafie 1.

12 2 Etiqueta 2.

14 4 Posicidn 2.

13 4 Tamafo 2,

Cada entrada contione una eiiquela de 2 byles que idantifica el ipo de campo, y la posicién en el archive y tamado del
campo. El contenido del campo es proporcionade por ef desarrollador que definié ef campo. Truevision guarda un registro
do fos tipos da etiquetas.

AREA DE EXTENSION

S| el apuntader al droa do extensién en el pie de nota no es coro, ésto apunta a una fabla como fa mostrada a
continuacidn:

AREA DE EXTENSION

OFFSET LONGITUD DESCRIPCION

[e] 2 Tatmano del drea de extension (debe ser 495).
2 41 Nombies da los autores, texo.

43 81 Comentarios d los atdores, linea 1, toxto,
124 81 Comentarios da les autores, Jinee 2, lexto.
205 81 Comentarios de los autores, inea 3, texto.
286 81 Comentarics do los aufores, linea 4, texto,
367 2 Mae do creacidn {1 a 12).
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369 2 Dla de creacién (1 a 31),

37 2 Afo de creacidn {por ef., 1991).

73 2 Hora de creacién (0 a 23).

375 2 Minuto de creacion (O a 59).

n 2 Sogundo de creacién {0 a59).

379 41 Nombre del trabaje, texto.

420 2 Tiempo en horas del trabajo (0 0 mas).

42 ? Tiempo en minuics dal trabajo (0 a 59),

424 2 Tiempo en segundos del trabejo (0 a 59),

426 41 Nombre del programa de creacion, texto.

487 2 100 por ol nimero de version.

469 1 Letra do 1a versién,

470 1 Color Blue de fondo o transparente.

a7 1 Color Green de forkio o transparente.

472 1 Color Red de fondo o transparente.

473 1 Color Alpha de fondo o transparente.

474 2 Numerador de |a lasa de aspecio de pixel,

476 2 Denominador de la tasa de aspacto de pixel.
A78 2 Numerador del cooficiente Gamma.

480 2 5 inador del cooficionto G

482 4 Offset en el archivo do la tabla de corroccidn do color.,
438 4 Offsat en e archivo de a “postal” de la imagen.
490 4 Offset on el archivo de la tabla de lineas mster.
434 1 Tipo de atiibuto.

Los campos de lexdo deben terminar con un nule, Tedos los campos son opclonales. Loa campos no utilizados deben
ser fijados a cero, sl son numéricos; o deben ser blancos © nulos si son de texto.

El campo “lipo de atrilxdo™ da ol significado de los bits de atributo en entradas de mopas de colores o pixels true color.
Sus valores son: 0, no 50 d4 o dato Alpha; 1, indafinido y puede sor ignorade; 2, indefinide y debe ser praservade; 3,
dalos Alpha regulares; y 4, datos Alpha premultiplicados. El cédigo 4 significa que los valores R, G, y B en las entradas
del mapa do colores o phxels han sido multiplicados por e} valor de Alpha.

TABLA DE LINEAS RASTER

El drea de axtension puede apuntar a una tabla de lineas rasler en alguna parta del archivo. Dicha tabla es un arregho
que contiena las poskidnes en ¢l archivo del inicio de cada rengién de los datos de fa imagon. Hay Una entrada por cada
renglén an la imagen,

POSTAL DE LA IMAGEN
El 4rea do extensidn pu;ado apuntar a una "postal™ do la imagen, fa cual es una Mbn en minlatura de ta imagen
principal. Los primeros 2 byles de la “postal” son el anche y afto de la imagen minlalura, En seguida de esos dos byles

esldn fos dalos da la imagen en minialura en o mismo formato que los de la imagen principal. La “postal® no debe ser mas
grande que 64 x 64 pixels.
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TABLA DE CORRECCION DE COLOR
La tabla de correccién de color contiens 256 valores de pixels exdendidos que remapean fos vakres en el mapa de

colores, Cada enirada on la tabla es 8 byles de largo, consistiendo de 4 valores de 16 bits, en ol orden Alpha, Red, Green,
Blue. Un pixel blanco esta dado por los cualro valores hexadecimales FFFF, y un plxel negro son cuatro valotes ceto.
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BMP

Con la creacién ds Windows 3, nueves esldndares de formatos de archivo fuaton desamoliados, muchos da ellos
reemplazando tos estdndares anteriores soportades por Windows 2. Ademds, Windows 3 tiene muchas nuevas
caracteristicas y facilldades.

Bajo Windoves. donda tocdos los despliegues son graficos por naluraleza, una utilerla de captura de pantalias grdficas
puede ser una herramionta basica, para transferlr inf tsn grafica eniro ap © simp e salvar imdg
para su uso posterior. Al mismo tiempo, milentras bajo DOS ef capturar una pantalla pueds ser un procedimiento

lath i piicato, e procaso equival bajo Windows es considerablomente expadio y simplificado por las
lcas inherantes a Wind:

Principal enire tales caracteristicas es el Clipboard de Windows, una facilidad que propoich I K y
transferencia de informacién entre apiicacidnes Windows. Aunque el Clipboard maneja varias tipos de informacién, cada
uno con un formato separado, sdlo las imagenes graficas o formato bitmap es el que a nosofros alafie.

Tal lormalo bitmap desarroliado por Microsolt (MS90] tiene fa i i6n da ser Ind lente def dispositivo, por lo
que también os conocide come DIB (Devico Independent Bitmap), y pusde confenar imdgenes de 1, 4, 8, o 24 bits por
pixe!l. Las imigenes do 1, 4, y 8 bils por pixel tlenen un mapa de colores, mientras las imagenes de 24 bits estan
compuastas de colores directos.

Cabe menclonar que Windows 3 puede tambi¢n loor archives BMP del jador de p ! f.x de OS2,
Las dos variantes son dascritas abajo.

Dabido a que fos archivos .BMP normalmente son utiizados en computadoras de la setfe intel B0xB5, éstos usan las
convencionss da intel; El byle menos significativo almacenado on primer lugar, y sin alineacin de palabras, Cada archive
contiene una cabecera de archivo. una cabecera bitmap, un mapa de colores (a menos de que ka Imagen sea da 24 bits), y
fa imagen misma. Las imAgenes en el formata de archive do Windows 3 puaden ses comprimkdas utlizando el esquema
RLE.

CABECERA DEL ARCHIVO

Todos Jos archivos DIB contienen una eal.:eeem de archivo coman:

[of RA DE ARCHIVO S PFILEHEADER
OFFSET TAMANO NOMBRE DESCRIPCION
o] 2 bfTipo ASCII*BM™.
2 4 bfTamaso Tamaho en palabras Long (unidades de 4 byles) del archivo.
(-4 2 bfReservade! oo,
8 2 bfReservado2 cero,
10 4 bfOl(Bits Offsat en bytes despuds de la cabecera del inicio de la
Imagen,
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€1 campo bfOffBits contiana la distancia en bytes del fin da ta cabecen (byte 14) al inkio de los datos de la (magen. i
que facilte salar fa cabecora bitmap (que o3 o que sigue a la cabocern del archive),

Las dos variantes da los formates bitmap pusden ser distinguidas mirando la primer palabra da la cabecora biimap
{olfsot 14 dal archive). Esta palabra sera 12 para ef lormato de archive 052 y 40 para et formato de archive Windows 3.x.

CABECERA BITMAP EN WINDOWS 3

Sigulenda a ia cabocera dal archivo esta la cab

bitmap y, opcional e mapa de colores. La estuctura de ta

cabecora bitmap aigunas voces e roforida por BITMAPINFO:.

CAB! INDIO!
OFFSET TAMANO NOMBRE DESCRIPCION
i4 4 biTamatto ‘Tamafio de ésta cabocara, 40 byles,
18 4 bidnche Ancha de ia imagen an pixels.
2 4 biAte Altura da a imagen en pixefs.
26 2 biPlanos Néimero de planos de [a imagen, debe ser 1.
28 2 biCuentaBils Bits por pixel, 1, 4, 8,024,
30 4 biComproaitn Tipa de compresiin, abaje.
34 4 biTamafolmagen Tamafio en bytes de {a imagen comprimida.
38 4 biXPixelsPorMélrica s hori !, on pheals/matrk
a2 4 biYPheisPoritrica Veriical, en p
45 4 biClraUsados Ndmete de colores usados, abaje.
50 4 biCirsimportantes Nimero de calores "importantes”.
54 44N bmiCoioras Mapa de colores,
MAPA DE COLORES

Las imdgenes qua wilizan 1, 4, u 8 bits por pirel deben fener un mapa de colores. Los tamafios de los mapas do

colores respeciivos nommalmente son de 2, 16, o 258 entradas, ya que pucden ser més chicos s la imagen no necesia un
conjunte completo de colores. Stel campo biChsUsados es distinta de cero, ésta contiene of nimero da colores ulilizados,
of cual o8 lambidn of ntmero do entiadas en &l mapa de colotes. S1 tal campo o8 core, of mapa o da tamane comploto,
Para imagenes da 24 bits, no existe un mapa de colores ya que la imagen es de coloros directos RGB,
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Debida a que el dispositive de despliegue puede no lener lantos colores disponibles come lo Tequiera una imagen, los
colores mas importantes estardn on las primeras entradas del mapa de cokores, Sl el campo biCksimportantes es distinto
de coro, nos indica cuales coloros son importanies para una buéna reproduccién de la imagen.

Las eftradas en el mapa de colotes son de 4 byles cada una:

T EL COLORES WINDOWS (RGBQUAD
OFFSET NOMEBRE DESCRIPCION
] 1gbBlue Vaijor Biue para la entrada en el mapa de colores,
1 rgbGreon Valor Green para la entrada on el mapa de colotes.
2 rgbRed Valor Red para ka entrada en el mapa da colotes.
3 rgbReservado Coro,
DATOS BITMAP EN WINDOWS 3

Los datos bitmap siguen inmediatamente al mapa de colores. Los datos pueden estar sin comprimir, o fas imagenes
do 4y Bbits pueden utilizar el esquema de compresién RLE,

Los bits son g ty en de comptesion) aimacenados un rengitn a la vez. Cada tengién
s reflenado a una frontera de 4 bytes,

BITMAPS GON UN BIT POR PIXEL

Cada pixel es un bit, empaquetande ocho en un byte, €I bit mas significative en el byte es of phel de mds a b
zquierda.

BITMAPS CON CUATRO BITS POR PIXEL

Las imdgenes sin comprimir son empaquetadas dos phels por byts, siendo el nibble mds significativo el pixel de mas.
a la izquierda, y rellenando cada fengién a una frontera de cuatro bytes,

Las imigenes comprimidas utilizan un formato codificado usando el esquema RLE. Dicho formato consisle de una
secuencia de grupos. Hay tres clases da grupos: Grupos de repeticion, Grupos literales, y Grupos ospeciales.

Un grupo de repelicidn es de dos byles. El primer byle es una cuenta de pixets, y el segundo un par de pixels. El
grupe representa el nimero de pixals on ol primor byte, con los dus phals on el segundo byte aternandose. Pot ejemplo,
los bytes h 0524 1ep lospiels 24242,
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Un grupo lteral es un byte ceto, un byle con una cuenta de pixels, ¥ los phels Iterales, La cuenta de pixels dobe ser al
menos 1tes (uno o dos pixels pueden ser codificados como un grupo do repeticion). Los phels lerales son rellenados &
coros a un nimero par de byles, Por ojemplo, los byles hexadecimales DO 0S 12 34 50 00 (notar ol reflenc a un byle par)
representsn los pixets 1 2 3 45,

La secuencia espectal 00 00 representa el fin de un rengldn. La ia espectal 00 01 representa of fin del bitmap.
La secuencia especial D0 02 xx yy es una posicion della, indicando que la imagen continta xx pitels a Ia deroecha y yy
pixels abajo,

BITMAPS CON OCHO BITS POR PIXEL

Las imdgenes sin comprimir son empaquetadas un pixel por byte, rellenande cada rengién a una frontera da cuatro
bytos,

Las imdgencs comprimidas utlizan un formato codificado usando el esquema RLE, Dicho formato consisle de una
secuencia do grupos, Hay tres clases de grupos: Grupos de ropoticién, Grupos Iterales. y Grupos especiales.

Un grupo de repoticidn os de dos bites. El primer byle es una cuenta de pixels, y el segundo un pixel. Por ejomplo,
ks byles hexadecimales 05 24 repi tan los pheels 24 24 2424 24,

Un grupo fiteral es un byte cere, Un byte con una cuenta do plxels, y los pixels lierales, La cuenta de pixels dobe ser el )
maenos {res. Los pixels literales son rellenados a ceros a un nimeso par de bytes. Por sjemplo, los bytes hexadecimales 00
05 12 34 56 78 8A 00 (notar ol ralleno a un byto par) fepresentan los pixels 1234 56 78 9A,

Las k peciales son las mi: que para imag: da cuatro bits.

BITMAPS CON 24 BITS POR PIXEL

Gada pixe| son tres byles, contenlondo los valores Red, Green, y Blue, on ese oiden, Cada renglon es rellenado a
cor0 & una frontera do cuatio bytos.

CABECERA BITMAP 1.x EN 05/2

El formato bitmep de OS2 es similar a (y mAs simpie que) of formalo de Windows 3.0. La esiructura de la cabacera
bitmap o8 algunas vacoa roferida como BITMAPCOREINFO;
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CABEC| IMAG PCOREL

OFFSET TAMANO NOMBRE DESCRIPCION

14 4 beTamaho Tamaho de la cabecera, 12 bytes.
18 2 beAncho Ancho de 1a imagen en pixels.

20 2 beAlo Altura de la imagen en pixels.

2 2 bePlanos Namere de planos, debe sef 1.
24 2 beCuentaBils Bits por pixel, 4, 4, 8,0 24.

28 3°N bmciColores Mapa de colores.

MAPA DE COLORES

L.as imé4genes que utilizan 1, 4, u B bils por piel daben tener un mapa de colores, Los tamafios de fos mapas de

colores son do 2, 16, o 256 entradas, resp te. Las das en el mapa do colores son de lres bytes cada una:
(e] S l

OFFSET NOMBRE DESCRIPCION

[ rgbtBlue Valor Blue para la entrada en ol mapa do colores.,

1 1gblGresn Valor Green para la entrada en of mapa de colores.

2 rgbtRed Valer Red para fa entrada en el mapa de colores.

DATOS BITMAP 1.x EN 08/2

Los dafes biimap siguen Inmodiatamente al mapa da colores. Cada renglén es rellenado con ceros a un mitiplo de
cuatro bytes, La codificacién do los bits &3 idéntica a los datos biimap sin comprimic de Windows 3.0,
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CAPITULE 5
CAPTURANDO UN ARCHIVO RGB EN LOS FORMATOS PCX Y GIF

Los programas de autoedicion, los rastreadores 6plicos. programas de dibujo, procesadores de texto, lodos tienert
sus proplas ideas do como daben set los archives graficos, Aunque la industria de PC’s 5o ha "estabiizade” en un par de
estdndares (PCX y TiFF son los mas comunes para imagenes bitmap), las Imdgenes que uno pusde desear no slempre
vondran en esos formatos. Aun mas, mucho del irabejo grifico da hoy en dia se hace an Macintosh's, y extraer un archivo
con formato de Macintosh y pasario a una PC puedoe por sl solo conslituir un trabajo {(aunque exislen programas
comodines de conversidn de archivos graficos como DoDet, The Graphies Link Plus, Hijsak y Graphic Workshop).

La mayorla de las aplicaciones graficas pueden lser y escribir en varios formalos distintes. y aigunas. como

PageMaker son bast buenas con muliplos formatos. pero las conversiones incluldas estan limiadas en
floxibliidad, espoclalmente cuando se trata de converlir imdgenes do color a blanco y negio. Ademas, sigunas
Importecck de los estdndares, espectk con los archivos TIFF, puedan hacer dificil la importacién ds archives

atin con formatos compatibles.

El objeto do esle capfiulo es disofar programas que capturardn imagenes RGB dadas eh un archivo, a los formalos
PCX y GIF explicades lambién en este lrabajo y una vez idas a lales [ podidn ser desplegadas uilizando
fas implemantacicnes dol capitulo 8,
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PCX

En el capliulo 4 s explicsd ya la inl 16 Ida en la cab de un archive .PCX, incluyendo ia paleta de
colores {para imAgenes de 16 colores). Sa mencionéd también que dicha palela siempre es iniclalizada a valores default los
cuales tipicamente son 0,1, 2, 3, 4, 5, 20, 7, 58, 57, 58, 59, 60, 61, 62y 63, y se dejo pendiente la explicacién de la forma
an quo es oblonida la paleta para imdgenes de 256 colores y ef mecanismo da codificacidn de fos datos de la imagen.

Enlas & préxil S0 axplk los (itimos pasos que hay que llevar a cabo para codlficat una imagen RGBS
a formato PCX.

MAPEO DE 24 A 15 BITS POR PIXEL E HISTOGRAMA DE COLORES

Hoy en dla tas imdgenes digializadas pueden utllizar hasla 24 bits por pixel, es declr, alrededor do 16 millones de
colores. Et problema es que muchos monitores a color pueden desplogar sdlo 256 colores a [a vez, por 1o que para

Py n

4 lalos despliogues os io un lsmo do eleccldn de los 258 colotes que mejor tepresenten lodas las
sutiles intensidades de colores de la imagen y a continuacion mapear esas miles de intensidades en los 256 colores
elegidos (nolar qus esto constituye una precuantificacion de los datos, aunquo of propdsito no es preck e
comprimiros), Un efemplo de un despllegue tal s la tarjeta VGA on la cual fos pixols {do 8 biis) en el frame bulfer no son
interpretados como colores, sino como Indices a una pequefia palata de 258 colores de alguna mas grande determinada
por ef hardware. Dicha pequefia palsta normalmente es cargada a una tabla de la VGA quien traduce un Indica de 8 bits al
comespondiente color de despliegue. Sin embargo, al tener nosotros una imagen de 24 bits por pixel, lo que necesitames
para desplogaria es traducir tales pirols a indices {de 8 bits) para obtener una forma apropiada para el franve buffor,

Enlonces {dado quo aqut trabajaremos con la VGA), nacesitamos dada una imagen do 24 bits, eleglr una pequofia
paleta do 258 colores que mejor represents el rango complato de colores en la imagen y para desplegaria traducir los
colores de 24 bits a Indices do paleta de 8 bits.

Para obiener una palela de los 256 colores mas reprasentativos en la Imagen, primero iniclalizamos un histograma a
caros, para enseguida recorrer pixel por pivel ka imagen convirtiendo cada PIXEL do 24 bis A un INDICE de 15 bits (la
razén de elegir 15 bits serd clara mas adelante), incrementando por tltimo la entrada pondk en of histog
M4s dotalladamanta, dados \res arreglos rf), g[] y bl] de bytes:

1 Inlclallzar. Histogramal) a ceros

2 Enlos areglos ). gll ¥ bl) se leen cada uno de fos tres ptanos de coior {RRR..., GGG..., y BBB..., tespoctivamente) de
la i~¢sTma linea rasier (recordar que una tinea raster en el archivo RGB viene dada por 3 sublineas que son los planos

de color).
3 A continuacion se loman los bits del 1 al 5 (mapeo de 24 a 15 bits por phxel) de las entradas correspondientes de
diches arreglos y so combinan para formar un indico; los S bits monos significatives del cual serdn los
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pondi al rojo, los sigui 5 bits menos significativos ios corn
menos significativos los corespondiontes al azul:

pondientes al verde, y los siguientes 5 bits

biy) sy a1

24 bils por pirel l I W l 1 1 l

15 bils gor pixel HERRARERERERENY Indica,

}e 0,zras-1

FS

Sae incrementa en uno la entrada D al Indice obtonido en el hisiog {s1una entrada ya flogb a 255 no
se incrementard mas);

Hlslugrama[lndlca,] € Histogmnu(lndicelj +1con;e(0, ... zies -1}
Los pasos 1 a 4 50 [levan a ¢abo para cadai¢ {0, ..,,,res-‘l),

El fragmento de codigo C correspondiente es:

for() = 0; j < 32768; j+)

Histogramajj= 0;
fread(&r{0), sizect(char), xres, arch_RGB);
fread(&g|0), sizeof{char), xres, arch_RGB);
fread(&bl0}, sizeot{char), xres, arch_RGB);
for(indice = 0; indice < xtas; indice++)

{
Color.Red = (r{indice} & 0x3E);

Color.Green = (glindice] & Ox3E);
Color.Biue = {blindice} & 0x3E);
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coler_no = (Color.Red >> 1) | {Color.Green << 4) | (Color.Blue << 9);
if{Histograma|color_no) < 266}
Histogramajcolor_nol++;

Existen varios puntos a aclarar, St tomaramos directamente los 24 bits como (ndice, necesitariamos un histograma

con 224 entradas que p 1 una palabra {es decir, necesitarlamos una labla de 32 MB). Por fanto, para
salvar espacio en memoria so utiliza un histograma de 2'3 (32 KB) entradas, Las variables zres y yfes son las

dimens} dela de despliague, es decir, corresponden a 13 enlrada “dimensiones do la ventana” de ka cabecera
{bytes 4 a 11) y deben ser proporcionadas como informacién do entrada en ef archivo RGB. Normalmente dichas
dimensiones concuerdan con las luck veriical y hort | {entradas 12 a la 15 de la cabecera) del dispositivo do
despliegue, Por ltimo, el efecto do mapear un pixel de 24 bils a uno de 15 bits (precuanlificacién) tiene el efecto de
reducir el nimero de colores diferentes e incrementar la frecuencia de eada eolor, y el establecer una frecuencha tope do
255 implica una distribucién uniforme de los colores en la imagen (la cual dicho sca de paso no es la mejor). Para
compiender mejor la leorla del proceso descrito se pueds consullar el articulo do Faul Heckbert “COLOR IMAGE
QUANTIZATION FOR FRAME BUFFER DISPLAY" [HecB2), o o de Dave Pomeraniz "A FEW GOOD COLORS”
|Pom$0).

CORDENAMIENTO DE LOS COLORES

La experiencia ha mostrado que de los 32 KB colores dados pot les Indices del hisiograma muchas imagenes ulilizan
alradedor do 5000, y es en éstos Gitimes en los que debamos centrar nuestra atencidn. Para ésto creamos una Lista do
colores que contendra sdlo aquelles Indices de 15 bits do los colores que ocurrieron en Ia imagen pana finalmente elogir
de enire éstos los 256 colores mas representativos.

Una vez construldoe ol histograma de colores ésle es | jonado, ¥ al ser trada una entrada con un valor

distinto do cere, dicho valor es guardado en un ameglo de Frocuencias y fa entrada en un arreglo Lista_de_colores:

ultimo_color_hallado = -1;
for(j = 0; j < 32769; j4++)

ifiHistogramal(j) » 0)
ultimo_color_hallado++;

Lista_de_colores[ultimo_color_hallado] = j;
Frecuencias{ultimo_color_hallado} = Histogramal)

}
sort(0, ultimo_color_hallado);
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Enlonces, los 258 colotes mds represanizlivos serdn les més frecuentes, por lo que para hallados oidenamos el
arreglo de Frocuencias (Gltima linoa de! codigo anterior) de mayor a menor (mediante algtin algoritmo de ord } en
ésle caso o Quicksort), y con éslofend on sus 256 primeras entradas bos 256 colores més representativos,

Si recordamos que el arregio Lista_de_colores contiene Indices, los cuales son los pixels de 24 bits originales
cuantificados a 15 biis, y cuyas frecuencias estdn dadas en las entradas correspondientes del ameglo do Frecuencias
(antes del ordenamlento), enfonces, los cambios hechos al ordenar el armeglo de frecuencias doben también sor
efaciuados sobie of areglo Lista_de_colores, Al final dal ordenamiento lenemos que:

L3

las}) o HislogramelLista_de_colores}]) 2 HislogramalLista_de_colotesf)] sl <;
MODIFICACION DE LOS COLORES EXTRAS
Dado que hemos ya identificado los 256 colores mas frecuentes en la imagen, el siguiente paso es mapear todos los

coloros que ocurtieron en ésta a dichos 258, Para hacer lo anlerior debemos dofinir un mapeo basado en algin ¢riterio, ¥
uno que estadisticaments &3 bueno es el criterio de minimos cuadrados, pof lo que es el que ss utilizard.

A partiv de la kocalidad 256 y hasta la kocalidad dada por el nd de colofes dos en la imagen (Gltimo valor
asumido por Ultimo_color_haltade) del arreglo Lista_do_colores se encuentra para cada una de dichas localidades i el
valot de la focalidad 4 £ {0. ... . 255) que satisfaga que la cantidad m; = (R, - R,)J +(G, - G,F +(B, - B,F sea minima.o bo

que es lo mismo, 5o busca el color que mas se asemelo (de acuerdo al crlerio de les minimos cuadrados) al color en la
localidad i de enira los 256 colores elegidos.

Por otra parte, ya que 1as frecusnclas do los calores nos sirvioron tnf para seleccionar la paleta,
los colores en ol amroglo Frecuencias, es dockr, para !5 {0, ... , 255} Frecuonciasif] <— [, Esto con ef objeto de podet

roslizar el mapeo de lodos los colores ocuridos en fa imagen en fos 256 seleccionados:

Al ser da ; tat que inimiza la i ‘mi.almapeoosdadopofﬁecuenciaslq“,.asdeclr.gLLix_gljg
$simo se le asignach el color ;€simo fazando su fi la por el j do color. E! fragmento C
comrespondionte es:

for(i m 0; § < 268; [++)

Frecuenclasii] = {;
for(i = 266; | <= uttimo_colof_hallado; i++)

d1=32768;
foi(} = 0; ] < 258; j++)
{

Color.Red = (Lista_de_colores]i] << 1) & 0x3E;
Color.Green = (Lista_ds_colores|i] >» 4) & 0x3IE;
Color.Blue = (Lista_de_colotes]i] >> 8) & 0xIE;
Color2.Red = (Lista_de_coloras])) << 1) & 0x3E;
Color2.Green= {Lista_de_coloresfj] >> 4) & 0x3E;
Color2.Blue = (Lista_de_coloies|j} >» 8) & 0x3E;
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mi= (Color.Red -Color2,Red)* (Color.Red - Color2.Red) +
{Color.Grean - Color2.Green) * (Color.Green - Color2.Gresn) +
{Color.Blue - Color2.Blue) * (Color.Biue - Color2.Biue);

itimi <d1)

{
dismi;
azs=j;

}

}
Frecuenclas{i] = d2;

Entonces, una vez hecho lo anterior of mapeo M:(ndmero da color de D a 255) —> (pieis cuantificados) queda
definkio por M:Frecuencias(l) —> Lista_de_colores[]) con l e {0, ... , utimo_color_haflado).

Por otra parte, ya qus en sus pri 256 jas Lisia_de_ ] lene los 258 plrels (cumniificados) més
frocuentes on ka imagon, éstos constituyon la paleta elegida, por bo que es guardada on un amoglo Palela_elegidall{):
W'O:JQH:}“)

Color.Rod = (Lista_de_colores]j] << 1) & Ox3E;
Color.Green = (Lista_de_colores{j} »> 4) & Ox3E;
Color.Blus = (Lista_ds_colores(j] >> 9) & OX3E;
Paleta_sleglida [1)]0] = Coler.Red;
Paleta_siegida [[}{1]= Color.Grasn;
Paleta_siegida [j}i2) = Color.Blus;

}

CODIFIGACION DE LA IMAGEN UTILIZANDO EL ESQUEMA RLE

Hasta aqul hemos do en ol ameglo Fi Has]] los 258 colores mds rspresentstivos contenidos en ol areglo
Lista_de_colores y reaiizado ol mapeo gusidando un ndmero de coior (de O a 255) en las restantes entradss de
Frecuencias(], color con ol cual serd graficado el pixel on la enirada correspordiionts en of arregio Lista_de_colores,

Es importante resalar que dicha numeracion constitrye fa traduccidn de los pepis de 24 bits a Indicss de & bits
propios para o Frame Buffer, los cuales por olra parte deberdn apuntar a ls palels seleccionada.

De acuerdo a lo anterior, la codificacitn de los detos de b imagen send llovada a cabo traduciondo ks phrels de 24 bits
a su color de mapeo comespondiente y codificando éste Gitimo valor. Haclendo tas cosas de ésta forma, ef decodificador
no lendré mas quo cargar ka palota selaccionada y ol Frame Buffsr con los dalos decodificados (sin hacaries ninguna
peracisn adicional) parm poder dosplegar ia imagen.

Enéslo purdo es ot p las das dol Histog por nomeros de color (a! igual que se hizo con ol arreglo
Frecuencias{l}

ndclalt of Histograma a ceros */
u0;}<32768;j+)  Histogramall] = 0;
=0; ) <= ultimo_color_hallago; j+)

re
bt(l
for(f
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7 traduccién de un pixs! cuantificade a su color de mapeo corrsspondients */
Histograma{Lista_de_coloresj]) = Frecuencias{j];

para traduck un phosl de 24 bits a su color de mapeo corespondients,

Hecho lo snlerior estamos en condicidnes de codificar jos dalos de la imagen, pars lo cual nos volvemos a posicionar
ol Iniclo del archiva RGB,

Como ya mencionamos, of esquema de codificacién utiiizado para comprimir tas imagenes PCX e3 of RLE, of cual
codifica una cortiia mayor que uno da bn simbolo como un par cusnta-simbala y un simboko con longliud de corrida 1 o3
oacrito lal cusl. Para efecton de que ol decodificador distinga enire un dato cuenta y un dato simbolo, 36 ha convenido en
qus I cusnta se identfique con la bandera 0xC, 83 decir, la cuenta estars formacia por ks bendera C ¥ s cuenta misme,
cle exia forma ol un slmbolo x se repite n veces se codificard como Crx, Per otro fado, dado que los datos normaimerte

son lekios byte & byte, la cusnta junto con su bandera deberdn estar dos en } un byte, por lo que s ls
bandera la skuamos al extremo izquierdo del byts, ésta pranderd fos dos bits mds significativos, es deck, COy =
11000000,, Do ésta forma 1 8 digtos binarlos para I longitud de una cofrida, o3 decir, 3o podrd

codfificar una corrida con longitud maxima de 2% -1 » 63,

Obviamants axisien nimoros de color que tionen sus dos bits mas significativos prendidos, y para no confundiros
con un byle cuenta se los debe dar un tratamiente especial. Dicha tratamiento consiste en que, indopendientemente do su
longitud, tales de color pre se codificandn como un per cuenta-simbolo; de ésta forma siempre que ol
decodificador encuentie un byte con sus dos bits mis significativos prendidos no habra duda de que s trata de una
cuenta,

Por Oftimo, ta codificacién siempre se #ova a cabo una {inea a la vez, es dacir, slompre que empleza una nueva lines
raster todes las varisbles son iniclallzadas.

A contimmcion se i el frag de codigo C pondionte a la codificacion de una linea raster:

fread{81{0], sizect{char), xres, arch_RGB);

fraac{8g10), sizecf{char), xres, arch_ROB);

froad{Rb{0), sizect{cha), xres, aich_RGB);

Color.Red = (1]0) & 0x3E);

Color.Gresns= (g{0) & Ox3IE);

Color.Blue = (b{0] & OXIE);

mbf_no: (Color.Red >> 1) | (Color.Green << 4} | (Color.Biue << 9);
cusntas 1;

col_ultimo = Histograma[color_no};

for{indice = 1; Indics <= xres; indicet+)

{
Color.Red = (rlindice} & 0x3E);
Color.Green = (glindice] & 0:35),
Color.Blue = {blindice] & 0xIE);
color_no = {Color.Red >» 1) | (Color.Green << 4) | (Color.Blus << 8);
H(indice == xres)
col_sctual = col_ultimo - 1;
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cof_sctual = Histograma[colol_nol;
Hi{col_sctual 3a col_uhimo) &3, (cuents < 83))
cuentaty;

sisa
(
sal_suerta » ((unsigned char) cuema | 0xG0);
#{{{col_uMtima & 0xCO) am 0xCB) || (cuenta > 1))
fputc(sal_cuenta, arch_pcx);
fputc{col_ultimo, arch_pex);
col_ultimo = col_actual;
cuentas 1;
D |
}
ESCRITURA DE LA PALETA DE COLORES ELKGIDA PARA LA MAGEN

El 0timo peso para codificer una imagen de 256 colores a formato PCX es escribir la palete de colores seleccionads,
Para que of decodficador pusda verificar que una palota tal exisle, 3o eectibe antes de dsia of ntenero OxC, por ko que of
decodificador puede verificar la existencin de ia peleta viendo piimero en el byte 1 de la cabecera que se trate de i versisn
3.0 (en dicho byte debe astiar of ndmere 5), ¥ & continuacidn regresarae 769 bytes del fin de archivo y losr of byte en esa
posiciér;, sl dicho byte es OxC, siguo la paleta; do ko contrario axiste un edTor de datoe.

A coatinuecién siguen las [iness finales del codigo C que codifica una imagen RGB a formato PCX:

fpuke(0x0C, arch_pcx);
for(l = 0; | < 268; Hre)
for( = 0; j<3; ji+)
fputc(Paleta_sieg

teko
feloas{srch_RQE);

idafi}j) 4, arch_pex);
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GIF

Ds la axplicackin en ol capttulo 4 del formato GIF podemos notar que tal formaio es ordentado a manejar Indices de
color en luger de colores RGB, por lo que s mds efectivo con modos de 256 colores a difefencia de, por ejemplo PCX o
IMG, los cusles son méds efectivos con modos de 16 colores, Por olra parte, los codificedores GIF tienden a ser un poco
mds lenlos (sunque los decodificadores GIF van a ta par con olros métodos) sacrificando 2! rapidez de codificackén en
pro de poco espacio de almacsnamiento, lo cual para efecios de almy lento o & Iskin os mds imp t

£n les secciénes sigulentos se explicartn los pesos para convertir un archivo RGB a formelo GIF (versidn 87a).

CABECERA GIF Y DESCRIPTOR DE PANTALLA LOGICA

En ol programa considerado aqul se leerdn imigenes RGB de 24 bits con 320 * 200 phiois que se mapearin en 258
colores y se codificantn con la versiin GIFE7a. Aderds, slempre se proporcionard un mapa do coleres global y no se
dard informacion sobre la tasa de aspecto de pixel. Por ko que el fragmento de codigo C para escriblr la Informacidn de la
cabocers y o descriptor de pantalla kgica (una vez ablerios los archivos RGB y de salida) es:

fraad(S.xres, sizecf{int), 1, arch_RGB);

fraad{fyres, sizeoflimt), 1, arch_ROB); -
py{cab _giH. bre,"GIF");

strepy(cabacera_gif.version,"87a");

cabacara_gif.xres = xres;

cabecara_gif.yres = yras;

cabecera_gif empaquetado « 0xF7; M= 1;cra7; pixeln7*/

cabecera_giiiass_asp_pixel = 0;
fwika{Rcabacara_gif,1,13,arch_G¥F);

on donde cabecera_gif es una estructura definida por:

struct
{
char nombre{3];
char version]3};
Int xres yres;
it empaqueiado;
char color_de_fondo;
char tasa_asp_pixel;
) cabecera_gH;

Con excepcion de lm variable bits, todo el cidigo es autoexpilcativo, Recordando que ol primer byte del bloque de
datos comprimidos s of tamafio minimo de un cédigo LZW y que éste normaiments estd dado por o] namero de bits por
- de color (recokxcidn do color), NuMaN ol cual os prock e ol do en ol ot del campo
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empacquetado en la anterior estructura incrementado en 1, entonces es BAK on dste punio guardar (en ia variable bits) dicha
Informacién,

MAPA DE COLORES GLOBAL
Para delerminar of mapa globat de colores sa tievan a cabo EXACTAMENTE los mismos pasos (Mapeo de 24 & 15

bits por pixol & Hislog: de colores, Ordk Jerto de ks colores ¥ modificacidi de los colores extras) que para of case
del formato PCX, y por tanto ol codigo C correspondiente es &l mismo,

En éste caso, la Gnica diferencia v que aqul 3! se escribe la pajeta slegida lnmedistamente después de ser
d [nads ( dar cue on ol formato PCX una palsla da 258 colores o3 slempre pasada a) final del archivo porque
antes no hay un lugar donde pueda ser almacenadc), es decir, ol procase de saleccion de la paleta giobel tonmina
eacribiéndola sl archive GIF:

for Jm0;)<288; jre)
(P slegidalil.red » ({Lista_da_coloras{j] << 1) & 0x3E) << 2;
P-M-_-hounm gresn= {{ le._dc colores[f] >> 4) & 0x3E) << 2;
Paleta_slegidafj] blue » (( Lista_de_coloresj} >> 9 ) & OxIE) << 2;

}
feila(BPaleta_stogida,1,780.arch_GIF); .
DESCRIPTOR DE MAGEN
La tinica Imagen que 5o simacenard en o archivo GIF Iniciard on la posicidn (0, 0) de ia pantsiia Kgica, teniendo

como ancho xTes pixets, coma slo yres pixels, usard ef mapa global de colores y su interlacing sord of del dispositivo en of
que 8o desplegue. Por lo quo el fragmento do cédigo C comespondients es:

fpute (", arch_OF); # Caract dor de imag ¢!
fputc(0,srch_GIF); r Elbyts menos significativo de esta palabra con- b
fpute(9,arch_OF); £ tena of pixel de Inicio de la izq de la pantalia®/
fputc{0.arch_GIF); P El byts menos significativo de ssta palabra con/
fpute(0,arch_GIF); I tlena of pixel de iniclo del tope de la pantala®/

hvrite(fxres, 12,a1ch GIF); I Ancho de la imagen an pixels (byte MS)"/

twiite{&yres,1,2,0ich_GiF); ANo de la imagen en pixels (byte MS) */

fpulc{D.arch_GiF); P SE USA EL MAPA DE COLORES GLOBAL (M= 0) Y LA
MAGEN ES FORMATEADA EN ORDEN SECUENCIAL (1= 0)*/

DATOS COMPRIMIDOS DE LA IMAGEN
Recordando que ai término del proceso de seleccion de [a palela global en ol arregio Lista_da_colores|] quedaron los
poests (cuantificados a 15 bits) que ocurrieron en fa imagen, y que en of ameglo Frocuencias[] quedaron los Indices do

color {néimacos entaros antre 0y 255) con que serdn graficados dichos pirals (85l procaso es axnplicado on datalio para o
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formato PCX en fa ssccién 5.1), para que sl tlempo de codificar también realzemos el mapeo del pheel leido a su

comespondionte indice de color (aproximado) es comvenients reutifzar of amregio Histogramall, s decir, ya que la
cuantificacién de un phxel de 24 bits nos Beva a un Indice de 15 bits del Histogramay), es (it tener en 832 entrada el Indice
de color (aproxdmado) quas le pondie a pixel en Lo anerior se traduce en oi cédigo;

for(j= 0; j < 32748; }»’
Histograma(]] =
lorﬂ-o.jculino color_halado; j++)
Histograma]Lista_de

y_colores{f]] » Frecuenciasfi};

Como ya 8¢ Hond en la descripcién del forrnato, los datos de kn imegen son comprimidos wiizando of esguema
LZW, ol cual estd basado en una tabla (diccionario) de cadk de pbrals p dos en [a imagen ¥ cuyos Indices de
ontrada (o alas ) son log codigos para tales cad Sin embargo, para sfecios pricticos, las 2
primerss ontrades de diche labla son des por los 2 oddy pociak inados = 2 tamafio de £04i00 y fin_info =
terminador + 1, en donde: irack todos los p de presk presion ¥ fin_info merca o)
fin de fos datos comprimides,

Por otra perte, ol bioque de dalos comprimidos smpleza con un byte conteniendo el ndmero Inicial de bits menos 1
ulifizados pos cédigos LZW (biisknicio - 1):

rewind{arch_RGB);
bitsinicio = bits + 1;
i 11 <c (bitsinielo - 1); 12 (Tarmafio de Codigo) i
fin_lnfo = terminador ¢ 4; * fin_info == codigo terminador + 1 */
ftpute(bits arch_GIF); I* E{ primer caracter de un fiujo de datos GIF es
un valor indicando ol numero minimeo de bite reque-
ridos para reprasantar e! conjunto de valores de «
un pixe? actual,normaimantesNo da bits por color®/
La sontencia rewind aqgul es porgue cuando . op de seleccion de la pajela global nos quedamos
apuniando al fin dél archivo RGB.
Ya que los cddigos son de bits de longltud variable, #f formato especifica ol agruparnisnto de tales cad

de bits an byles, jos cuales & su vez son eimpaguetados on bloques de hasta 255 bytes, El sigulente fregmento son
Iniclaizacidnes para sfectos del empaquetamiento ol gue serd explicado mas adelante.

codigobits = bitsinicio;

nbytes = 0; '

nbits= 0;

for (i= 0; i < 2¢8; H+)

iniclaliza(); ) P INICIALIZAR LOS PARAMETROS DE COMPRESION */

Realmente, la (tima linea o 1a qua entro olros parimalros Inicializa i tabla da cadenas.
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Es en ésie punio cuando la codificacién propiaments dicha da comienzo:

Elcloodmxtiudoudubalmlzwusbo(uphdomhpumDmhmwnnﬁwdd-mloqia
Hash para jar ta tabla do dindm on b

En dsta técnics, ia clave “codigoHash” para una cadena prefjok[) de fongitud mayor que § queda determinada por ja
fonglud de $3ta ¥ por ks indices de tolor que la constiuyen:

{l {301 (preffol|1} 4 1)} * (K + longiud) st fongltud = 2

codigotash =
L codigotash * (K +longitud) silongiud > 2

endonda K o3 of titimo Indice de color en ta cadena, prefiok]0} contiene ia longltud de ia caxdena y preffioKl] contiene o i
#3imo Indice de color en ja cadene:,

La funcién Hash por otra parle es:

antradeiash = (codigoHash + 1) mod 5003

Por Oimo, al ocuric una colision en Ja buaqueda de una onirada Hash, se busca una entreda secundaria por
inapeccion lneal:

sntradaliash <-- (eniradaash + 1) mod 86003

El siguiects fragmento do cddiga C cormespondae al finel de fa funcidn salvaGlF, ia cual salva ta imagen RGB a formato
GIF:

frend{8xras sizeotint) ,1,arch_ROB);
frand{Eyran,sizeoi(int), Larch_RGB);
while{lleof{arch_ROB))

{
franc{ESinenraster sizeck(int), t arch_RGB);
lf (Unsarasies >= yras)
psiﬁl‘Flhn datos en ol mchivo. \n");
axi(e);

frend(8s{8], sirectichar), xres, arch_RGB);
frasd(§g{0), sizwof{char), xres, asch_ROB);
fread{ 00}, sizectchar), xres, arch_RGOB);
fos {col = 0; col « ares; coltt)

t K = Mistograme{rieoi] & OXIE) >> 1} | {(gleot] & DK3E) << 4) | {{bfeal] R OXAE} <8}y PP A S O



w-moKlﬂl +Honghtud;

iud) = K;
twllch(longllud)

cass 1:

prefijos K; £ Cadena prefijo <- primer caracter...*/

break; * feido de la sntrada (solo al Iniclo del proceso®!
case 2:

codigoHash = 301 {prefijoK]1) 4 1);
defaults

codigoHash *= (K + longltud); r  claveK

entradaHash = ++codigoHash % 5003; FH( = indics ¥/

£ BUSQUEDA DE LA ENTRADA HASH Y MANEJO DE COLISIONES */
for (1= 0; | < 6003; i)
{

I Se obtiena la prézima entsada por INSPECCION LINEAL */
entradalHash = (sniradaHash + 1) % 5003;

"y W(LTABLA +2), prefijoK Jongitud + 1) == 0)
break; * Se ancontro que le}oK +5iaen Il TABLA y por tanto se prepara para repatir PASO ¢/
H (indice_cadenalentradaHash) == 0)
1= 5003; I Se encontro una entrada libre en TABLA */

}
H (indice_cadenafentradalash] = 0 &8 jongitud < 87)

memcpy(&prefijo,STABLAJI ok Hash]},2);
bresk; P prafijo<-prafijoK y upulr PASO ¥/

3}
r DE LO CONTRARIO *
ascribe_codigo(prefijo); P arch_GIF <- codigo(prefijo) */
entradast+;

H (indice_cadenafentradatash} == 0)

J* TABLA <- TABLA + prefijoK *

{

m = entradas + fin_info;
ice_cadenalentradaHash) = proximo;

” Eulibkmll'l'mdﬂodoomudl._ *
memepy(&TAELA{proximol,&temp,2);

F*Lla longitud de la cadena; asl como ia cadena misma®/
mpy(lTABu(proxhn + 2] prefljok longhtud + 1);
proximo += longiud + 3;
actush-;

l)'pnﬂkm-K P custro | L ) *f
prefijoX(o) = 1;

prefijok(1} = K;

longitud = 1;

prefijo= K;
if {{snlradas + fin_info) == (1 << codigobits))
P Slempte que Ia longhud de un cédigo LZW exceda ¢/
I 1a longhtud de cidigo actual, ésta ss debe incrementar en 1%/
A .
if (sntradas + fin_info > 4083 || actual > 3338 | proximo > 1637#)
 Silalongitud de cddigo actual es 12 ya no sa i i més, y se Ia codificacién */
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I an of punto donde se requiere éste Incremento como i s4 tratars de Ln nuevo conjunto de ditos */
escriba_codigo(prefijo);

inicisliza();
} # fin Default */
} P fin Switch*/
} Ffintor REPETIR PASOY
}  fin While */
* Sino existe tal K erch_O#F <- codigo{prefijo) y terminar *f
”‘::: _codigofprefijo);
asc

info);
fputc(Qach_GIF); "TERMINA CODIFICACION LZW®Y/
fputc('arch OF);* TERMINADOR GIF"Y
fclose(arch_GIF);
fclose(arch_ROB);
}

Dos funciones adicionales son utiizadas en éste cddigo, iniclaliza() y escribe_codigo!().

Como ya se menciond anleriormente, s funcidn inicializa() tione como propdésito roinkialzar los pardmetros de
compresién:

En primer lugar, dicha funclén debe (de acuerdo a la especificacién del formalo) sscribir of cédigo terminador al
archivo GIF, para & continuscidn iniciallzar (a tabla de cadenas y por (iimo restablocer el temano minimo de un cédige
LZW a sus valor inicial (bitsinicio); )

vold inkclaliza(void)
{

ascribe_codigo{tarminador);
entradas = 0;

actual= 0;

proximow 1;

iongitud = 0;

codigobits = bitsinicio;

TABLA{0) = NULL;
memsat(indice_cadena 0x00,10008);

en donde la variable entradas nos slrve para determinar el purto en ol que of tameno de cédigo se debe Incrementar en 1,
actual y préximo nos skven para deferminar ol purio donde se deben relniclalizar los pardmetros do compresién, @
indice_cadena contended jos apuniadores a les frases en el diccionario.

Povammo.thmh_MNmmmmmmhaththmmdo
bytes, los cuales son los dalos escritos al archivo GIF:

void escribe_codigo{unsigned int codigo)

{
bloquefnbytes] [x ((eodige << nbita) & OXFF);
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b bytes + 1] ja {(codigo > (8 - nbits)) & OxFF);
bloqua{nbyles +2) e ({{codiga >> (8 - nbits)) >» §) & OxXFF);
nbits 4« codigobits;

while (nbits >= B)

{

nbits = §;
nbylest4;

3}
#f (nbytes < 251 &8 codigo = fin_info)
retum;

K (codigo == #in_info}
while (nbits » 0)
{

nbits = 8;
nbytes+;

}
fputc{nbytes arch_GIF);
Mn(bqu.nby_ig_ﬂﬂch:‘?lﬂg
memeet{Bbloquel§),0500,280);
nbytes = 0;

.
e
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CAPITULE b
DESPLEGANDO IMAGENES EN LOS FORMATOS IMG, PCX Y GIF

Seria ideal que todos los de kmag grificas disponiblos pudieran sor leidos por todas fas splicaciones
que padrian utiizarios. Sin embarge 836 no e3 ol caso, ya que adn en LN sok formato exision a veces tantas variaciones
que une splicacion que lo soporis pucde encontrarse con un archivo de tal formato que no pueda despioger. Es mds
factible que mediants un programd se fecibd tna imaget: en &lgn formeto comc entrade Y se dé como resultado la misma
imagen en algan otro f {eunque estos prog bidn tienen sus probi

En I8 5400h - 50 descibink of aigoritmo para dosplegar las im apluradas en cada uno de los
{y con los prog
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iMa

De acuerdo a la Inc ién dada en la cab de un archivo .[MG, es posible que la imagon ah! almacenada tenga
una resoiucion de hasta 65536 X 65536 pixeis (ia cual es mayor que cualesquier resolucién en ks modos de despliogue
qus son manciados por la VGA). Por ko Gue para desplegat Un archiva IMG primero veremos sf su resofucién as is misma
que a resolucidn de aiguno do los modos estdndares do ta EGA/VGA, ¥ Je sor asl, ullizarsmos dicho modo de
despliegue. Do lo contrario, seleccionaremos la resolucidn de desplisgue mds alta disponible par la VGA sh 18 cofores
{640 X 480 pixeis), indicaremos a resolucién del archivo, y el usuario deberd proporcionar el rengldn y columna a partir de

los cualos se despiogank [ parte p de la imagen.
El del prog de despliegue as la funcidn restaura_pantala() fa cual, una vez ablerio el archivo IMG,
c¢heca loa primeros 5 bytes de la cabeceta y 8l no concuerdan con los de un archivo .IMG o ] o apropiads

y trmine. En seguida se checan las resolucidnes mex_col y max_renglon y sl max_col > 8 KB (Se manojerdn archivos
con Una resolucién méaxima de 8 KB}, so manda of mensale aproplado y termina of programa. S la resolucidn max_renglon
>u 480, se selecciona of modo 18 (640 X 480 pixels), sl no, se sstecciona ol Modo 16 (640 X 350 pixets). A confinuacisn,
sl aiguna de las resoluciones {max_col o max_rengion) es distinta quo su 0 del modo selaccionado (xres y
yres), so eaciiben on partalla o) ancho y alio de la imagen y del dispositivo y se pkle al usuaro ol punto a partir del cual
sord desph ta imagen. £l ida se loen los préximos 18 KB del archivo (o hasta aicanzar ef fin de archivo), o fija

of modo de despl se fjan los registros de [a peleta EGA para mostrar los colores aproplados de acuerdo al metodo

1,y se delermina ol punto hasta donde serd despiegads la imegen.

La funcién entra entonces @ un loop While que Rera una vez pera cada renglén on ol archivo (notar que
indepandientements del punto de inicio de desplisgue, 38 procesan lodos los datos del archivo, cambiando sélo lo quo se
despliega). A continuaciin, se buscan ks cddigos para los distinios casos (de duplicacién de rengidnes, repeticién de
p & de ¢ y de comidas scidas) dirigiendo al buffer do flnoa los cormespondionies pixets
decodificados. Este proceso continda hasta quo o8 llenado of buffer do linea con una linea compicla para ¢ada planc de
color (uno para mohocromdtico o 4 para 16 colores). Por Gitimo, [a funcién (a los regiatros secuenciadores para of plano
de color apropiado y transfiers una [inea de datos a la memoria de despliegue para cacta plano de coior, Los delos son
transferidos s6lo para las /inees a ser desplegadas y sdlo para squelia parte de la linea que serd desplegada.

A continuacidn se d4 ef cddige C que despliega un archivo en formalo .IMG por ol método 1.

¥include <stdio.h>

Winclude <dos.h>
Hdefine sec_sai{registro, valor) (outp(0x3C4, registro); outp(0x3CB, valor);}

Wdafine graf_sal(registro, valor) (outp{0xICE, registro); outp(0xICF, valor):}
#idefine prox_caracter(ch, indice) (ch = arch_buffindice];\
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H {{indice = {++indica) % 18384) == O)|
fread{arch_buf, 16384, 1, arch_MG);}
¥define prox_comp(ch, indice) (ell =~ greh_buf{indice);\
H {(ndice = (++indice) % 16384) == 0\
fread{arch_buf, 18384, 1, arch_tG);}

int nmtn_plmlll(ch)-r nom_archi));

struct SREGS segregs;

fong int fleseg, fntofY, destseg, destoft;
int patron_tamanc, xres, yres, modo, I'In X, fin_y;
chat

unsigned csbaceraf18);
Fohat paletaf16) = {03,8,1,20,24,7,56,69,01,67,62,58,40,83),*/
char pateta}18] = {0,3,5,1.6,.24,8,7,11,13.9,14,10,12,16);

'(MM(IM arge, char *argvll)
SaModo(3);
restsura_pantalla{srgvi1));

getch();
Rjakodo(3);

fjaModo() = Fije ol modo da video

:oid fiaModo(int imodo)

modo = imodo;
reghahng;

reg.hal = modo;
ini88(0x10,8reg,dreg);

Int restaura_pantaila{char nom_srch(l)

£
FILE *arch_IMQ;
unsigned chac ch bulferfeN8182),arch_buf]16334],plano_selle]a (1.2,4,8);
nt 1§, k.col renglon,ren_duplicados = 1,No_plancs planc,
max_col,max_tengion, inicial_col = 0, iniclal_renglon = 0;
fong int indice s 0;

sogrenc{Rosgiegs);
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fleseg = segregs.ds;

intotf = {int) butfer;

destiseg = OXA000;
if{{srch_IMG=fopen{nom_arch,"rb"}) == NULL)

print{{"nNo puedo Hallar %s.in",nom_arch);
return;

}
fread{cabecaera,1,18,arch_iMa);
if{mememp("x001x011x001x081x00", cabecers,5))

printf(\nFormato inapropiado en &l archivo %s..\n",nom_arch);
return;

}

patron_t = cab 7] + (cab 16] << B);
No_planos = cabecerait);

max_col = cabacera{13] + {cabsceraf12} << 8);
max_renglon = cabecera|15] + (cabscara[14) << 8);
xres = 840;

if(max_rengion >= 480)

modo = 18;
yres = 480;
}

modo = 18;
yres u 350; -

}l(mu_col >8192)

printi{MnResolucion o soportada..in®);
retumn;

l)'((rrux_coeru) |l {max_renglon > yres})

printi{™n Ancho de pantails: %d",xres);
printi("\n Ancho de imagen: %d",max_col);
printf{"\n Entra la coltmna inicial: ™);
scani(*%d",& inicial_col);

printf(T\n Alto de pantallia: %d",yres);
print!("\a Alo da imagen: %d"max_renglon);
printf("\n Entre la linea infclal: =);
scant{*%d" & inicial_renglon);

]
fraad{arch_bui,18384,1,arch_IMG);
fijaModo{modo);
fijaEGApaletas(paleta);

© graf_sal(8, OxFF);
indice = 0;
renglons=0;
fin_x = min{xres/B(max_col - inicial_col)/8);
fin_y = min{ inicia)_renglon + yres, max_renglon);
while{renglon < fin_y)

colm 0;
plano = 0;
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ren_duplicados = 1;
while (plano < No_planos)
{
prox_caracter(ch, indice);
if {ch w= 0x00)
{ j= patron_tamano;
prox_caracier(ch,indice);
H{ch == 0x00} # Caso 00 00 FF NN. La préxima finea se repetira */

pmx_clm:hf(ch. hdlco). I' Ss lu FF *l

Prox_s {ren_dup ); " Selea KN ¢/
llul'Cuooo NN {ch a8 igual & NN). Corrida de un patron */
t while =)
prox_comp 43 ]!coh-’!' ): # Se al elC1
{eﬂv:h:vmno a 1) del proxi en bulfer{planc}{coti+]*/
ECN= :
while (k=)
nmpy(&buﬂufphno)(coll Mﬂphno)lcol-
patron_tamano],patron_t NN pat

on ¢l butter de ines*/
)OOH'NML(I“!M,

} -
else
4
H{ch == 0xB0) /* Caso 80 NN, Cadenas da bits */
prox_caracter(l, indice); /* Se loe NN */
while (i-)}

prox_comp{buffer[planc]
[cot+t)indice); /* Se ain ol C1 de! pidxim
caracter en buffer{plano}{cob++) */

~4-

H (ch > 0x80) P Caso de cofridas sdlidas */
£ ch > 0280 implica corrida de pixels negros */

{
i = ch & OXIF; /* Se deja en | la longitud de la corsida */
while {I-)
bufies[planc)icoi++) = 0x00;
alse /* Courida de pixels blancos */
::;lallOxTF:I'S-dcj-onlllbnglluddtllcnrﬁda‘l
buffer{planc}{cols+] = OXFF;
) }
if {col >= max_colB)/* Se temina con un plano y sa pasa al siguiente */
(
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col=;
) 3
?ﬁhllo(nn_dupﬂudol-> 0)
t ;'(No_ﬂlml == 1)

sec_sal2, OxFF);
?(rmbn »u iniclal_rengion)

destoff = (renglon - inicial_renglon) * 80L;
) movedata(ftesag, frtoffe{ inicial_col8),destseg,destoft, fin_x);

}

olse
for{l » 0; | < No_planos; iH+)
{

sec_sali2 plano_seli]);
H(renglon >= inicial_renglon)

destoff = (rangion - iniclal_rengion) * 80L;
movedata( fleseg,
fntoff+{ Inlclal_col't)+8192,
destseg, destoff, fin_x);

-~

}
}
}

}
, renglon+;
graf_sal(8,0xFF);

graf_sal(§,0);
3 fclose(arch_MG);

fjaEGApaletas() = Fija todos jos registios de la paleta EGA y los
ragistros del borde

\(rold fHaEG Apaletas(char “col_palets)

struct REGPACK regs;
struct SREGS sregs;

fegs.r_ax = 0x1002;
segread{&sregs);
reger_es w sregs.ds;
regss_dx = (Intlcol_paleta;
ints(0x10,&regs);
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PCX

De do al p descritoen la 16n 5.1 pod Toiar que al restaurar una pantalia sa puede no asignar un
color al mismo regisire de color del que origh fue ido ¥ que los reg de la paksta puodsn no saleccionar
los mismos registros de color. Sin ombargo of resultedo es o mismo, porque cada regisica de palets epunia 8 un regisiro
do eolor que contiona ka misma knformacién de color contenkda en ka pantala original,

Por olre pate, ol prog: que despiiega los archivos PCX g dos con &l p descrito en ia seccion 5.1 es
ey sknple. En primer lugar verifica que 769 bytes antes del fin de archivo esté ke bandera OxOC que indica le presencie
fhmediata de la paleta. Si no osta dicha bandera se manda el je de erTor apropi de lo 10, 88 procode a
loor la paleta. A cortinuacidn se lean do la cabecora s dimensiones del dispositivo de despliegue y 38 fila o miodo grifico
apropiado (recordar que of modo grifico queda daflnido por Lales nes y el ntmero de colores). Enseguida se fija
ia paista VGA 8 Is que sa leys, y por URimo nos posiclonamos en el lugar del archivo donde amplezan fos datos
codificados de la imagen.

‘Ya on esle punio, la decodificacidn de loa datos es simple: Se lee un byta ¥ sl tlene prendides sus dos blis mis
significsiivos, se traia de una cuenia, caso en el cual se obtlenen los 6 bits monos significativos y éstos nos dardn e
namero de vocos que se graficank ¢ proximo byte, Do jo contrario (ol byte no tlens sus dos bits mds significativos
prandidos), ef byte 63 graficado direct "

A conlinuacién se da ef fragmento de cédigo C correspondionte:

faeak{nrch_pex, -T60L, SEEK_END);
ch = fgetc(arch_pcx);
if{ch = 0x0C)

printt{MnEl archivo ho estd en modo 19.\0");
fclosa{arch_pcx);
retum(1);

Ll‘(llﬂ:l‘tzﬂ;lﬂ)
for( = 0; j< 3 j+)

Palsta_stegidafi}] = fgstc(arch_pcx);
Paleta_slogida[i){j) = Paleta_slegidali)l) / 4;

}
fsaak(arch_pcx, 12L, SEEK_SET);
fread{&xres, sizect{int}), 1, arch_pcx);
fraad{&yres, stzeof(int), 1, arch_pcx);
H{{xres n= 320) &.& (yres == 200))
filaModo{0x13);

alse
{ H{(xres == 640) 88 (yras == 480))
faModo(0x87);

0x87);
alse
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primt{"\nE| archivo no esta en modo 13h 0 67h.\n");

fclose{arch_pex);
) return(1);

}
fjaVGApaieta{ZPalets_slegidal0}{0]);
{seskiarch_pcx, 1281, SEEK_SET);
:or(k =0; K< yras; ki+)

:ot(l = 0; | < xres; i+4)

chi = fgetc({arch_pex);
Hi(ch1 & 0x0C) Is 0x0C)

{

) plot(, k, chi);

sise

¢ ch1 &s 003F;
cuemta = chl;
ch = fgetc{arch_pex);
{or(m- 0; m< cusnia; rtt)
' plot(ie+, k, ch);
= ’

~
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GIF

Dsbido a que la funcidn dada en ol capitulo anterior captura un archivo RGB a formato GIF guardAndolo como uns
imagen de 320 * 200 preis en 256 cokres (mode 13h), la funcién que despiloga los archivos asi gonersdos no necesits
considenst ofros modos de dasphiegue, Ademds, los archivos GIF penarsdos aqul siemp con una tabla globel
de colores y no se dan tablas kcales,

El codigo C sigulonte jiusira ol mélodo de despiegue de un archivo ,GIF en modo 13h:

zold restaura_pantsifa{char nom_arch{j}

char color;
;'((MOIF = fopen{nom_arch,"rb") == NULL)
puedo Hallar %s\n" nom_arch);
retum;
}
[ ]
¢

fread{8cabecers_gif,1,13,arch_GIF);
if ((cabscara_gif.nombre[0] 12°G" ||
{cabecera_gif.nombref1) t= 1 ||
{cabecesa_gif.nombraf2] I= F7))

{

printt(™n%s No es un archivo GIF valido \n",nom_arch);
fclose{arch_GIF);

fetum;

}

}
fjaModo(3);
dera_color = (cab g, do § Ox80) >> T
I'slll-‘l.dqu-dcmp-duoluugbbnl‘l
color_tes = (cabecera_gif.empaquetado & 0x70) >> 4;
# cr + 1 =4 bits de resolucion da color °/
tam_tab_col = (Iint)pow(2,(cabecera _nﬂmlqmudo & 0x07) +1.0);
 2%{(pixel + 1) = tamaiic de la tabla de colores
I pixel + 1u # bits/pixe! en ln imagen */
H {(bandera_color > 0)
fread{labla_ds coloras,1, l.l\_hb col* I, arch_GIF);
1 (cabecera_gif.smpaquetado == 0xF7)
for (1% 0; | < 258; I++)

(

tabla_de_coloresfil.red »>>=2;

tabla_de_colotes|i).green >>= 2;

tabla_de_colores{l].blus >>=2;
i

printf{("n%s no e un archive en modo 19.\1" nom_aich);
fclosa(arch_GIF);
retum(1);
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ch = fgeic{arch_GIF);
switch (ch)

{
cass 't I Fin de los Datos OF %/
acabado = 1;
bresk;
casa 1 I‘Bloquo de sxtensién GIF */
fd y descartarte */

it (lgdc(lﬂ:h_OIF) i= .')

clu'." P Leer ol Descriptor de imagen®/
fread{S.descriptor_imagen,{8arch_OIF);
ancho_de_linea = descriptor_imagen.ancho;
altura ¢ Iy |_despliegue = descriptor_] hugon.nlo

blndon_do hbh_ghhldocdl“ iptor_i tado & 0x80) >> 7;
tado & Ox40)>> 6;
il((lncho de_| nnu-- uopu. (atura_de!_despliegue oz 200))
modo = 19;
Xres = 320,
fjaModo{modo]

%
ﬁhVOAuhh(hbh de_coloras);
decodificador{ancho_de_linea);
}
braak;
dafaul:
acsbado w 1;
brank;
}

Lbu(mh_om);
}

En primer fugar, es lolda fa cab y iptor do pentalia ldgica on una estruclura cabecora_gif (definida do
mansra identica que en ol codificador), para a continuacién verificar que en reafidad so irs'a de un mrchivo GIF
asegurindose de que sus 3 primerca caracieres forman la cadena “GIF™. Despuds, utiizando el subcampo bandera_cokor
(of cusl &l codkficador dado aqul siempre fija & 1) del campo empaquetado s verifica la presencia de una tabla de colores
global, casomolquoestomsmtcesleldaendamglolabhdocolofesny(slselmndounarchlvoennwdoﬂh)
modiflcada para sar compatible con la tarjela VGA,

Una vz hecho lo anterlor, la funcidn entra a una sentencia switch, fa cual considera tres acciones a tomar
dopendiendo del siguiont tor boldo dol archh
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1) Slel caracler es un *;*, significa que los datos GIF han egado a sufin y tecmina el p Aqul es imp hacer
nolar que en la transmisidn de imdgenes, un flujo do datos GIF puede solo sor utifizado para proporcionar una paleta
para s subsiguientes flujos GIF, por b que 3 pasibls que jos datos GIF terminen inmedi io dospuds do
aparecer ia tabla globa! do cokres.

2) Sl el caracter es un *[*, ol préximo bloque de datos es un bloque de extensién, ef cual es saltado (on este programa no
50 densiénes) para & contil i4n foer ol praxima caracter, y si éste no 63 una *" of archivo no contiene
imagen alguna y por tanto termina ia funcién,

3) Por ittimo, si of primer caractor loldo o ol caracter lolde despuds da un blogue de extensién es una*," es kido el
dascriplor do imagen y, 5! 38 trata de un archivo sh modo 13h, es fado ol modo, ffada |a paleta a la especificada y
decodificacda la imagen mediante la funcién decodificador() pam sof desplogada.

La funcién decodificador() decodifica los dalos en cadonas do pixots [istos para ser desplegados, El cédigo C
correspondiente a decodificador() e3:

vold decodificador (int ancho)
{

int codigo, fc w 0, viejo_codigo = 0, contador;
int ch, tamano; -

int cad_indice = 0;

Intlin_indice = 0;

tamanc » fgelc(erch_GIF);

tam_codigo = tamano + 1;

tope v 1 << tam_codigo;

terminador = 1 << tamano;

fin_info = terminador + 1;

entrada = nuevos_codigos = fin_info ¢ 1;
contador 1 ancho;

bits_lzquierda = 0;

bisg;

bytlesn 0;

while {{ch » proximo_codigo()) Is fin_info)

il (ch == terminador)
{

tam_codigo = tamano + 1;

entrada = nusvos_codigos;

topa = 1 << tam_codigo;

ch = proximo_codigo{);

viejo_codigo u fc w ch;
fin_de_despliegue{lin_indicet+] = ch;
contador—;

) L
else
¢ codigo = ch;
if (codigo >w entrada)
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{
codigo = visjo_codigo;
Pila[cad_indicet+] s fc;

V:Nhih {codigo >= nusvos_codigos)

Pilajcad_indicet+) = utimo{codigo);
codigo = lgalcodigo];

Pila[cad_indicet+) s codigo
if (entradn < tops)
= codigo;
unhnlcmmhl = codigo;
vhjo codigo s :h‘ -

?l {entrada >= tops)
::1 (tamy_codigo < 12)

tope <<= §;
++iam_codigo;
}
while (cad_indice > 0)
fin_de ‘“ﬂml:l]““ _inclicats) =

Pilal—cad
if (~contador sa 0)

sal_linea(iin_de_despliegue, ancho_de_lines);
H(nmlomnlaﬂnu del dnp!hguc)

if (contador I= ancho_de_lines)
sal_fines{lin_de_cespliegue, ancho_de_linea - contador);

La funcién empieza pof leer el lamafio minimo de un c4digo LZW y a partir de 30 valor se esteblocen los valores pars
fope (variable que establecers ol tope antes de incremontar is longlitud de codigo), ol codigo terminador y el codiga
fin_info. Le erirade en ta tabla y el punts on of cual nuevos cidigos puedon ompozar o4 esiablocida una unidad mis
adelanie dol valor fin_info. La funcién enlra entonces a un while que termina con 1a lectura del cédigo fin_info. 51 of cédigo
laido en una Rerscion del while 83 e cAdigo lerminador, son los pardmelros de d presion, y
ol valor del proximo cddigo para ser salvado en el buffer de linea de despliegue. SI ol cédigo leldo no fue un codige
terminador, primero se checa si no se estd en un caso anormal donde un cédigo es mds largo que cualquier codigo en ta
{abla. Entonces se guarda of valor del {itimo caracier dado por of cédigo en la Piia, A coninuacién, el valor liga (dado por
ol codigo actual) es asignado a la variable c6digo, sa guarda el valor del Gltimo caracier en la Pila y se actueliza cbdigo,
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hasta que Se obliehe Un valor para cdigo menor que Nueves_codigos, indicanda con esto 4ue tenernos un oédige pera ur

solo caracter (el cual es of primer caracter de fa cadena). A cottinuacién son guardadas las entradas para Utimo y igs

para o5& nLeva cadena on k tabla, § kanclo of vakr de das y, 8] 63 mayor que 1ope, incrementando of nimernt

de bils para un codigo. Por gitimo, Ia funcién sntra a un whils que toma todos los caracteres de la cadena acumutados er:

Ia Pila y ios deja en o buffer de linoa de despliegue, Cuando un dor Indica que ese buffer ha acumulado una linea
fa linea es desplegada (por una funcidn sal_tines) ¥ ef contador s actualizado.

La funcién sal_knea() que despliegh n linea de longitud Jongltud_de_linoa es:

void sal_linea(char *pixels, int longitud_ds_linea)
chay far *direccion;
for (= 0; i <longitud _de_linea; H+)
t direccion = (char far *) CXADD00000L + xres * (longjrenglonas + (long)l;
) *direccion = pixels{i};

rengiones+;
3}

Por 0itimo, ta funcién proximo_codigof) utiizada en el bucke principal de decadificadoc() tlene dos funciones:

1) Slarch_buf esta vaclo (se termind un paquele de bytes), iee el préximo caracier (el lamaio del siguiente paquete de
bytes) dal archiva y a continuacién ke un biogue de oas tameno en arch_buf,

2) Witiza cuartos bits estén disponibles en un caracter previo mas cuanios bits sean necesarics del proximo caracler
para oblonor el préximo cédigo de ks datos empaquetades en e butfer,

Int proximeo_codigo)
{

Int bandera = 0;
unsigned long int codigo;

i (bits_lzquierda == 0)
bandera == 1;
codigo = b1 >> (8 - bits_izqulerda);
while {tam_codigo > bits_{zquierds)
(n (bytas <= 0)
Indice = 0;’
bytes = fgete(arch_GIF);
froad{arch_but bytes,arch_GIF);

}

b1 = arch_buflindices+);
if (bandera =x 1)

{
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codigo = b1 >> {8 - bits_{zquisrds);
bandeia == 0;
e
codigo (= b1 << bits_zquisrda;
bits_tzquissda += 8;
~bytes;
Lns _zquisrds - tam_codigo;
codigo &= OxFFF »> {12 - {am_codigo);
; return({int){codigo));
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CONCLUSIONES

Existe una amplia dispaiidad entre dHferentes de al . de imap aungue cada formate
bask la misma infc ion, Ademds de los descritos on este trabajo existen muchos olros formalos-
“coloquisles’, cada uno con su proplo conjunto de difictrtades. Hay traduct de dominks pibiico y privado que
convieiton un archivo da un formato a olro. Sin embargo, ol nGmess de tradi ros cracerd al cundrado del

numero de formates distintos (n? - n), Lo que 03 necesario on la "comunidad grifica® es una forma intecmedia do esitndar
comdn, tal como existe en oiras dreas de publicidad. En este esquema es escti{o un programa de lraduccion pera cada
forma variante & fa forma informedia, y visceversa, Asl, 30lo 88 necesitardn 2n traduciores para traducic de un formato a

lquier otro, Ef proyecto Ch on la Universidad del Estaco de Ohio ha investigado ese proceso para documentos

y pars archives esid do in deg MOP&9).

Por otra parts, en lo que respecta sl emergente dar JPEG de compresién de imip da tonos continuos, éste
No ©3 una panacea Gue fesolverd la gran cantidad de problemas, los cusles deben ser atacados antes de que ias

Image digiales sean infegredas por completo en todas tas aplicack que finak 80 benefick con eflas, Por
jomplo, si dos aplicack no pukn intercamblar imdgencs comprimidas porque tiizan espacios de color
Incompetiblos, tasas de especto de pixel, dimensiones, efc., un metodo de compresion comiin no serk GtH.

Aunque ef sstdndar JPEG proporciona una SINTAXIS DE INTERCAMBIO DE FORMATOS, la cual asegura qus una
Imagen JPEG-comprimida puede ser intercambiada exitosamernte ertre diferenies ambiortes de aplicacidn, un gran
némero de aplicaclones ostdn das® dobldo a os costos do almacenamb o tsidn, a la disyurtiva de cuat
metodo (no estandar) de compresidn uthizar, 0 a que loa codecs VL.SI's son muy caros por sus bajos volimenes. Para
o5as aplicacionos, of lrabaje de evaluacidn técnica, prueb leceion, validacion y d KN que ks miembros del
comité JPEG han desarrollado, 3e espera que conduzca pronto a un estdndar aprobedo intemacionaimente que resisting
ias prucbas de calidad y tiempo e fas plicaciones do imag loguen a sar crocientomente
Implamentadas en sisiemas ablertos ¥ redes de computacién,

La dlitima medida del éxito del comité senk cuando ks imdgenes digitales JPEG-comprimidas fleguen & ser vislas y
tomadas por cc como ju "otro tipo de datos*, como lo son texto y grificas hoy en dis.
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