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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En nuestros dias, In computacion se ha convertido en wn importante apoyo, para ¢l
desarrolo de la tecnologia en los diferentes campos de investigacion. Esto va desde ¢l
mejoramiento de aparatos de uso comin (como cimaras fotogrificas, videocaseteras, fax,
otc.) hasta la creacion de miquinas con un poder de procesamicuto de millones de
instrucciones jror seg. (mips).

Una de las dreas que mas interés ha despertado, es el Procesamiento de Imdgenes
Digitales (PDI), Ia cual se dedica al manejo de imdgenes por medio de equipo electronico
digital, ya sea gencrando, transportando, codificando o seleccionado la informacion
contenida en dstas. Debido a esto, se busca manejar Ias imdgenes en forma digital,
transformando aquéllas que se adquieren por medio de equipo analdgico. De ésta forma se
ha llegado a un mejoramiento de las herramientas que realizan esta tarea.

El PDI fize un paso importante que permitio avances en otros campos de la clencia y
tecnologia, tales como la astronomfa, la medicina, la biologfa, 1a robética, etc., donde se
necesita obtener informacion visual. En algunos casos, csta tiene que ser modificada con
gran facilidad y rapidez, pero manteniendo las caracteristicas mds importantes de la misma.

De aqui 1a gran importancia al Procesamiento de Imigenes Digitales, como una rama de
investigacion,

Uno de los problemas al que nos enfrentamos actualmente, es el manejo de graudes
volimenes de imformacion por medio de computadoras, ya sea locales o remotas. Esto nos
Hleva a buscar formas de almacenar en bases de datos, toda la informacidn que se genere de
fos procesos cotidianos, realizados dentro de un centro de computo. Sin embargo, en
muchas ocasiones estas bases de datos crecen en una forma acelerada, requiriendo a su vez
mayor espacio en medios de almacenamiento tales como discos duros y cintas.
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Ademis de este incremento en los datos mancjados, existe un crecimiento de las
fuentes de informacion que generan tal cantidad de datos, tales como usuarios, nodos ¢n una
red, conexiones remotas con otras redes, ete. De ésta fornma, se busca uma mgjoria en los
medios que nos permiten transportar da infarmacion, para facilitar su envio y recepeion. Sin
embargo, aun estos medios cuentan con una limitacion en la cantidad de informacion a
transmitir (ancho de banda), lo que tarde o temprano causard problemas ya sea en la
velocidad o eficiencia,

En ¢l caso de las imigenes digitales, la cantidad de datos necesarios (bits/bytes) para
su representacion es bastante elevada, sobre todo para imagenes a color o de video. Una
sotucion podria ser, aumentar o mejorar el nimero de dispositivos para transmitir o
almacenar las imigenes que se mancjen, Sin embargo, esto implicaria un aumento
considerable en el costo, para la adquisicion de equipo extra.

Considerando que, las imagenes representadas en su forma original contienen una
cantidad significativa de redundancia (informacion repetitiva), se huce posible que mediante
un proceso de compresion, esa informacion pueda ser descartada. Y asi, podamos codificar
dicha imagen, reduciendo los bits/bytes necesarios para representarla.

Si observamos el nilmero de bits que se necesitan para representar una imagen
binaria, de 1728 x 2376 pixeles ] bit/pixel, esto nos daria aproximadamente 4 X 10% bits. Lo
que significaria, una gran demanda en medios de almacenamiento y transmision, para
ancjar una cantidad enorme de iragenes de este tipo. De aqui podemos decir, que es una
necesidad el adecuar este tipo de imdgenes para su mangjo, de tal forma que se requieran
INEHOS recursos.

Las imagenes binarias son aquéllas que presentan tiicamente 2 tonalidades (blanco y
negro), y generalmente se ntiliza un bit para representar eada tonalidad (“1” para el blanco y
“0” para ¢l negro, en la mayoria de los casos). A este tipo de imégenes pertenccen las
imagenes de fax, facturas, diagramas, piginas de libros y documentos en general. El uso de
esta clase de imigenes se hace indispensable en oficinas, en donde se necesita manipular los
documentos originales, o bien en la transmision de graficas de resultados a distancia, lo que
también conlleva los problemas que anteriormente describimos. Por lo que en éstos casos la
compresion esuna solucion muy factible,
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Como hemos visto, la compresion de informacion, es la mejor opcion, para diferentes
areas de procesamiento, por lo cual, tratamos de disefiar una solucion que hiciera la tarea de
comprimir informacién, pero aplicado en particular a documentos digitalizados. Creemos
que hay muy poca informacion sobre compresion de esta clase de imagenes, ya que la
mayoria de esta, se centra sobre ef procesamiento de documentos por medio de
reconocimiento de caracteres (OCR),

En esta tesis planteamos un sistema de compresion original para imagenes binarias, el
cual esta disefiado a partir de algoritmos estudiados, planteando algunas modificaciones de
programacion y disefio que aumentan considerablemente la velocidad de procesamiento.

Este sistema de compresion, tiene como base conocimientos de algoritmos de
codificacion aplicados a imagenes en tonos de gris, pero los modificamos para adaptarlos al
tipo de imagenes estudiado. Incluimos dentro del sistema un algoritmo de compresion con
pérdida, el cual da mayor razon de compresion que los algoritmos utilizados en las etapas
previas. Y en efecto, se obtuvieron resultados favorables, algunos de los cuales pudimos
compararlos con tablas de algoritmos aplicados 2 este tipo de imagenes y otros evaluando la
calidad de la imagen. En muchos casos los resultados superaron a los obtenidos por otros
algoritmos.

Se programaron los algoritmos de codificacion (Run Length, Huffman y VQ ) por
separado. Después se unieron en uno solo para formar el sistema de compresion propuesto.
Por lo que el sistema consta de tres modulos de codificacion, y tres de decodificacion, en
donde la imagen es recuperada por completo. Las variaciones mejoraron la razon de
compresion, y el tiempo de procesamiento obteniendo una imagen de buena calidad.

En el capitulo dos, se dara un repaso general de los principales conceptos sobre e!
tema de compresion de imdgenes. En el capitulo tres se mencionard la clasificacion
fundamental de las principales técnicas de compresion de imégenes que existen, segin la
forma de codificar cada imagen. En el capitulo cuatro se estudiarin algunos de los
algoritmos aplicados exclusivamente a imagenes binarias. En el capitulo cinco, se da una
explicacion mas detallada de las consideraciones de cada uno de los médulos que componen
nuestro sistema , asi como el desempeilo de cada uno de ellos. Finalmente en el capitulo seis,
se dan las conclusiones a las que se llegd con las simulaciones realizadas, asi como las
perspectivas de mejora del sistema propuesto.
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CAPITULO IL

FUNDAMENTOS BASICOS DE LA COMPRESION

A continuacion se describen los fundamentos y conceptos bisicos, para comprender
mejor la teoria de los algoritmos invohicrados en la compresion de la informacion.

2,1 COMPRESION DE INFORMACION

La compresion de informacion, es el proceso de codificar un conjunto de datos para
reducir los requerimientos de almacenamiento o transmision. Esto se logra al eliminar lo que
se denomina redundancia.

La redundaneia es una parte de los datos, la cual nos proporciona informacion
repetitiva, de la cual podemos prescindir. Se pueden reconocer tres tipos de redundancia
[RABO1];

o Redundancia espacial, es la correlacion ( o dependencia) que existe entre valores
de pixeles vecinos.

o Redundancia espectral, se refiere a la correlacion entre diferentes planos de color
o de diferentes bandas cspectrales.

¢ Redundancia temporal, se debe a la correlacion entre diferentes estructuras
dentro de una secuencia de imagenes.

De acuerdo con esto, podemos decir que existen' dos diferentes clases de algoritmos
de compresion: algoritmos de compresion sin pérdida de informacion, en donde los datos
comprimidos, pueden descomprimirse y ser idénticos a los datos originales, mientras que con
los algoritmos de compresion con pérdida de informacion, los datos descomprimidos son
una aproximacion aceptable a los originales, de acuerdo a algin criterio de fidelidad. Por
ejemplo, con una imagen digitalizada puede ser solamente necesario, que la imagen
descomprimida se vea igual de bien que la imagen original para el ojo humano.
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Los tipos de datas que a los cuales se aplica actualmente la compresion incluye texto,
programas fientes, codigo objeto, mapas de bits, datos numéricos, graficas, mapas, voz,
mitsica, datos cientificos ¢ instrumentales, facsimiles, imagenes a color o en tonos de grises,
imagenes médicas, video, animacion y datos espaciales, entre otros,

22 COMPRESION DE IMAGENES.

La compresion de imagenes, es un tema derivado de la compresion de informacion,
cuya finalidad es codificar una imagen con la menor informacion necesaria, pero sin perder
las caracteristicas suficientes para ser reconocida posteriormente, de acuerdo al uso que
tendra dicha imagen. Se pueden establecer diferentes criterios de evaluacion, para definir que
tanta y que tipo de informacion se requicre al recuperar la imagen. Asi se pueden utilizar
criterios cuantitativos cowo el crror euadritico promedio o bien cualitativos como las
diferencias percibidas por el ojo humano.

El proceso consiste en obtener fa informacion pure, de una imagen raster, referente
a cada uno de los pixeles, y codificarla de tal forma que el nimero de bits necesarios para
representarla sea menov al empleado en la imagen original.

2.3 USOS Y BENEFICIOS DE LA COMPRESION

Los sistemas de compresion brindan varias ventajas en el procesamiento de
imagencs digitales, principalmente son:

o La compresion permite minimizar, los requerimientos de espacio en
almacenantiento de imagenes, datos, voz, etc. , disminuyendo gastos en equipo
que realiza esta tarea.

¢ Al comprimir, aumenta la razén de transmision, de tal forma que se podri
transmitir mayor informacion en menor tiempo.

o Los sistemas de compresion pueden permitir encriptamiento y codificacion contra
errores, aumentando asi la seguridad de los datos eu el canal de comunicacion.

¥ lhna ineagen ruster oatd formada pos Hncas, cads o dy diat siguo Bxicamente s la ot o dodr, d rongdda i+ | rigoe 4 naglén i
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En Ja figura L1 se ilustra un diagrama de blogues del proceso de compresion-
descompresion, el cual se representa como una caja negra,

——p
DALOS DRIGINALES DAYUS COMPRMIDOS

FIG. 2.1, Magrama Bisice de compresion de dales

2.4 MODELO VISUAL

Debido a que el sistema visual knmano (SVH), se puede considerar como In etapa
final del reconocimiento de imgenes, es importante identificar wn modelo que lo represente.
Tomando cn cuenta que ia distorsion en una imagen puede ser controlad, el objetivo de un
ststema de codificacion es explotar las limitaciones det SVH.

Las caracteristicas a considerar del sistema SVH son: la sensibilidad al contraste, la
crominancia, la respuesta espacial y el efecto de enmascaramiento. Se ha establecido
ampliamente que la sensibilidad de un humano a los cambios de contraste en imagenes
monoctomdticas es de aproximadamente un 2 %.  Por otro lado, en cuanto a la sensibilidad
a los canbios de crominancia, se ha encontrado que el ser humano es muy sensible a los
cambios de verde, sensible en forma moderada a los cambios de rojo y menos sensible a los
cambios de azul. Se sabe que los receptores en el ojo: la retina, bastones y conos no
responiden linealmente a una excitaciow. En este sentido, se hian sugerido varios modelos de
tepresentacidn, sin embargo, los que han tenido una mayor aceptacion, son los que

presentan una respuesta logaritmica y los que presentan una respuesta de raiz cibica
[RAB91].

En la actualidad se han elaborado bastantes estudios sobre la respuesta en frecuencia
espacial del SVH, concluyéndose en forma general, que ¢l ojo humano actita como un filtro
pasabanda no-lineal, como se puede observar cualitativaniente en la fig. 2.2[RABS1] La
atenuacion de frecuencias espaciales altas, se atribuye a 1as limitaciones de respuesta espacial
que tienc la optica del ojo. Por otro lado, la interaccion de los bastones y conos, conocida
con el nombre de inhibicion luteral, provoca un efecto de diferenciacion espacial dando
como resultado una atenuacion de las frecuencias bajas, Por iltimo, el efecto de
enmascarainiento del SVH se refiere a la reduccion de sensibilidad de contraste, en I
vecindad liwite de los gradientes de luminancia (brillo) y color. En estas regiones existe una
percepeion reducida, de la distorsion causada por la codificacion [RARB9L].
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()
intagen de entrada al cerebro

_____ui (p!imi;lo)n ]____’l respuedda del cono l,______’l infsitiedn et} »

(b}

Sensitvidad ndadva
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>

>
Fromada Espaciat

Figura 2.2 Modedludo de la vision h (a) Medelo; (b) funcian de transfereuda.

2.5 FORMACION DE UNA IMAGEN DIGITAL

Una imagen digital puede ser generada apartir de diferentes tipos de fuentes por
cjemplo: una camara, un espectrografo, o una fotografia. Sin embargo, todas ellas son de
tipo analogico. Por lo tanto para poder generar una imagen digital, es necesario muestrear
dichas fuentes en forma discretn por medio de sensores. A estas muestras se les conoce con
el nombre de pixeles o pels (contraction of picture element). Los valores de los pixeles
producidos por el sensor son continuos sobre un rango finito y tienen una relacion lineal con
la intensidad de energia radiante de cada localidad muestreada.

La manera mds comin de realizar el muestreo sobre Ia imagen analdgica, es ntilizar
una rejilla rectangular equidistante. De esta forma, obtenemos una pequeiia porcion de la
imagen, representada por un valor definido dentro de un intervalo de intensidades de
energia. Aluimero de porciones muestreadas por unidad de area, se le conoce como tasa de
muestreo del sistema, y a su vez debe cumplir con el Teorema de Muestreo de Nyquist

Silatasa de nuestreo no cumple con este tearema, se presenta un efecto de aliasing,
generado al tener frecuencias espaciales mayores a la mitad de la tasa do muestreo. Para
evitar esto, se puede realizar un prefiltrado, para fimitar ¢l ancho de banda en la imagen.

En un sistema de digitalizacion de imagenes la tasa de muestreo s¢ da
frecuentemente en términos de la resolucion del “scanner’ utilizado, siendo ésta el inverso
de la tasa de muestreo.
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En general la resolucion del “scanner” requerida depende directamente de la
aplicacion.  Por ejemplo, para una radiografia de 14517 pulgadas observada por un
radiologo a una distancia tipica de 14 pulgadas, una resolucion de scanner de 70 um/pivel
que alcanza a capturar frecuencias espaciales tan grandes como de 7 ciclos/mm es adecuada
{esto se hace tomando en cuenta el Sistema Visual Humano SVH), Para un negativo de 35
mm de una fotografia, sujeto a una ampliacion y a determinado procesamiento, una
resolucion de scanner de 12 gon/pivel es mis comin. [RADY1].

En seguida de la etapa de digitalizacion, viene una etapa de cuantizacion, donde cada
valor de intensidad de encrgia es representado por un simero entero de 0 a N que lo
definira. Tomando en cuenta que las imigenes digitalizadas serin observadas por una o
varias personas en la mayoria de las aplicaciones, es importante realizar la cuantizacion en
un dominio que vaya de acuerdo con el SVH de percepeidn. Por lo que, en muchos casos las
valores de Ios pixeles son sujetos a no finealidades (fogaritmicas o funciones de raiz cibica)
antes de ser cuantizados, consigniéndose un ajuste o aproximacion a las no linealidades def
SVH.

El nlinero de niveles de cuantizacion requerido para ima adecuada representacion de
la imagen, depende tambidn de la aplicacion. Para documentos de texto binario, se requieren
tinicamiente dos niveles (1 bit/pixel), es decir, cada punto inuestra pucde tomar uno de dos
valores; por ejemplo, negro o blanco. Para escenas naturales o fotografias de tono continuo,
es comin usar 8 bits/pixel(256 niveles). Sin embargo, dependiendo del rango dindmico de la
fuente y del tipo de salida del sensor (logaritmiea o lineal), puede ser necesario emplear 10 o
12 bits/pixel.

Consecuentemente y con el propdsito de corregir los errores que se pueden cometer
al implementar analégicamente las no linealidades, los digitatizadores de imigenes mis
sofisticados, primero utilizan de 12 a 14 bits, para cuantizar los valores de los pixeles en un
espacio lineal, y aprovechando la no linealidad de los datos digitales, pueden entonces
recuantizar cn 8 bits [RAB9I].,

2.6 PROCESO DE MUESTREO

Bl proceso de muestreo consiste en obtener valores representativos de una
determinada ‘sefial o imagen, esto es representar una seital x. (© cn valores de x, (),
uniformemente espaciados en multiplos enteros del intervalo de tiempo 7, conocido como
periodo de muestreo,

Una forma conveniente de interpretar el mucstreo es como un praceso de
modulacion o multiplicacion como el que se muestra en 1a figura 2.3 [SCHY3]. La seiial
continua x () es multiplicada (modulada) por un tren de impulsos periddico (funcion de
muestreo) s(f), obteniéndose una seiial modulada x.(9) s(y).

10
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Flgura 2.3 Interpretacion ded Proceso do Muestres

Esta sefial es discretizada en ¢l tiempo, resultando

x(n) = lim fl:_s x (O)s(t)dt

donde;
s(f) = iu‘, (r-1m)
FEEY

y en donde uo(?) es una funcion impulso unitario ideal. En este contexto de interpretacion,
x(n) representa el drea bajo el impulso en un tiempo n7.  Deduciéndose que:

x(n) =x. (1)

2.6.1 TEOREMA DEL MUESTREO DE NYQUIST

El teorema nos da las caracteristicas mediante las cuales, una imagen muestreada en
un conjunto finito con periodicidad T, puede ser recuperada completamente apartir de éste.
Una sefial analogica x.(t) puede generar una sefial digital x(n), sin embargo para que la sefial
x(n) sca representativa de x.(1), se debe de cumplir que x(11) no contenga ningin componente
de frecuencia mayor o igual a 1/2T [SCH93),

Si este no es el caso, las muestras se encimaran y se producird un- efecto de
“aliasing” que provoca que la seifal reconstruida sca diferente de la original [SCH93}. En
estas circunstancias, el Teorema de Muestreo establece Ia siguiente consideracion:

Una sefial que no contiene ninguna componente de frecuencia igual o mayor a un
valor f,, ; puede ser completamente determinada por un conjunto de valores e.spacmdox
regularmente, en un intervalo de tiempo T = 1/ (2 ).

Se puede decir entonces, que la frecuencia de muestreo de una seiial se determina
por ¢l limite superior de'su banda de frecuencia.

t
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2.7 CUANTIZACION
Cuantizacion es el proceso mediante el cual un valor continno definido en un

intervalo F, es representado por un valor discreto definido dentro de un intervalo L.

Si consideramos f como ¢l resultado de cuantizar £, podemos escribir [RAB9I}:

S =00 <, diy o f
donde Q representa la operacion de cuantizacion, r; para 1 s'i 5L representa los niveles de
reconstruccion (cuantizacion) y o para 0 < i <L representa los L + I niveles de decision.

Si los niveles r; y d; se logran determinar de alguna forma, la cuantizacion de f es entonces
un proceso deterministico, lo que permite escribir:

J =00 =f+eg
donde eq es cl error de cuantizacion dado por
et -f

Los criterios que generalmente se usan para determinar los niveles r; y d;, tienen
como objetivo minimizar el error utilizado una medida de la distorsion.

Aquellos cuantizadores, en los que dichos niveles se encuentran igualmente
espaciados, reciben el nombre de cuantizadores uniformes.  Especificamente para estos
cuantizadores tenemos que:

donde A es el tamafio del paso de cuantizacion. La siguiente figura es un ejemplo de un
cuantizador uniforme,
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Figura 2.4 Cusntizador uniforms, con 4 niveles de reconstrucdan
y con valores do f que varfande 0y 1

A pesar de que la cuantizacion uniforme se obtiene de forma directa y como una
aproximacion natural, no siempre es Optima. Existen aplicaciones en las que por las
caracteristicas de la sefial que se va ha cuantizar, ¢s necesario que el nimero de niveles de
cuantizacion sea mayor en algunas regiones que en otras. En otras palabras, se necesita
realizar una cuantizacion no uniforme.

El criterio que normalmente se utiliza para determinar los niveles r; y d; de-un
cuantizador no uniforme, es el de la minimizacién del error cuadratico promedio (MSE),
El ¢jemplo de un cuantizador que utiliza una medida de la distorsion basado en el criterio
anterior, es el que se conoce con el nombre de cuantizador Loyd - May. Para obtener los
niveles de cuantizacion de este cuantizador, se realiza un proceso iterativo apartir' de una
funcion de densidad de probabilidad de entrada y se calculan los niveles para dicha sefial con
una deusidad de probabilidad de amplitud normalmente distribuida (RAB91].
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2.8 ENTROPIA

Este concepto es definido en la compresion de imigenes, como la cantidad promedio
de informacion (biis) a transmitir por cada simbolo. Sabenos que la imagen o la informacion
que s¢ transmite por un canal, se forma por una sccuencia de simbolos elegidos de un
conjunto finito (alfabeto de la fuente); cuya probabilidad de ocurrencia para cada mo de
cllos es diferente dentro de un mensaje.

Para un sistema capaz de transmitir » niveles discretos en intervalos de tiempo A, el
nimero de combinaciones de diferentes seiiales que se presentan en 7 segundos es n "™,
Como la cantidad de informacion es proporcional al tiempo de transmision, se puede obtener
¢l logaritmo de n ™ para determinar la informacion transmitida en 7' segundos como

[HEL91}:
H=T/A loggn [bits]

Por otro lado, a la maxima cantidad de informacion por segundo que es capaz de
transmitir un sistema, se le define como capacidad y puede expresarse en bits por segundo:

C=H/T [bps]
A Ia frecuencia relativa de ocurrencia de algiin evento o combinacion, se define como

probabilidad de ocurrencia y se puede representar simbolicamente como P, donde:

nimero de vices (ue ocurre un eventa
FES

siimer lotal de posibilivodes

Tomando el caso en el que la probabilidad de ocurrencia de los niveles de una sefial o
evento no sean iguales, se puede decir que Ia frecuencia de ocurrencia de cada nivel de fa
seifal sera representada por Py, donde:  Py+ Pyt+..+P, = |. Entonces, para cada intervalo

la inforntacion contenida serd de -logy P bits. Abora, si sumamos la informacion en bits
promedio por cada simbolo que aparece ¢ * P; veces sobre un intervalo #, se puede escribir:

L]
H=-t* ZI’, log, B bits en ¢ periodos
lat
Para un intervalo T, se puede escribir:

S
H = oy * Z Blogy B bits en 7 segundos
i=1
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Yara un mensaje con 12 simbolos posibles y con wua probabitidad de ocurrencia de 7,
a Py, lainfornacion promedio par simbolo en intervalo de A segnndos es

"
H= ~-Z[’, fog, I} bits cimiervato el simbolo

[}

Esta dltima ecuacion representa la definicion matematica de Enfropia, un término
usado para definir ¢t mimero promedio de bits requeridos para representar a cada simbolo
[HEL91).

El grado de veduccion obtenida como resultado del proceso de compresion se
conoce como razén de compresion; esta razon mide la capacidad de datos comprimida en
comparacion con los datos originales, de tal manera que:

Longitud de la cadena onginal de datos

Ravin de conpresicn =
Fangitud de La cadana comprisnida de datos

De esta ecuacion se deduce, que enfre mas grande sea la razén de compresion mas
eficiente es )a técnica de compresion empleada.

Loagitud de la cadato comprimida de datos
Fatropia =

Longitud de Ja cadana osigina) de datas

La entropfa es ¢l reciproco de la razén de compresién y siempre debe ser menor que
fa unidad para que el proceso de compresion sea efectivo [HEL91). La fraccion de
reduccion de datos es la unidad menos Ia entropia (1-entropia).

29 EVALUACION DE LA CALIDAD EN LAS IMAGENES

De alguna forma, debemos calificar Jas caracteristicas de fa imagen en cuanto a la
facilidad para poder reconocerla. Existen diferentes formas de evaluar la calidad de Ia
imagen basadas en ténminos tanto subjetivos como numérices sin embargo, todes tienen en
comiin ¢l establecer un patron con el cual calificaremos diferentes aspectos cemo brillantez,
distorsion, etc. No hay que perder de vista que dependiendo del tipo de aplicacidn que se
desea realizar se tomarin en cuemta los patromes antes mencionados. En seguida
presentanos algunos métodos pura medir fa calidad de I imagen.

19.1 ESCALAS SUBJETIVAS

Una medicidn de la cafidad en una imagen para este caso, implica definir escatas que
tos den ana forma mas a menos precisa de calificar la imagen.
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En esta medicion existen dos tipos de escalas: Ia calidad abseluta y distorsiones
percibidas. En las primeras se cuenta con un nimero determinado de niveles que van desde
inaceptable hasta excelente tomando coma pateén de comparacion otra imagen . Ln el caso
de la segunda, se tiene una escala de niveles, en donde cada uno pos indica que tan
perceptibles son las distorsiones en la imagen. En la siguiente tabla 2.1 se muestra un
gjemplo de estas escalas subjetivas utilizadas en el drea de transmision de imigenes
{PRAT9].

Escalas de catidad ai intigenes

Escala absoluta
. Excelae
. Buaw
. Regular
. Mala
. Indeseable

—

Escala de Distorsinnes
1. No pereeplibles
2. My poco perceptibles
P ibles, pero con di
muy peqindias o laimagen
4. Las impefocciaues o la imagn
son aeeptables
5. Poco aceptables
6. Iaceptahles
B L

Tabla 2.1

29.2 MEDICIONES NUMERICAS

Este tipo de mediciones se dividen en dos clases: univariantes y bivariantes, En las
primeras la escala de medicion es calibrada, y se evalia Ia imagen que nos interesa en coutra
de una imagen predefinida como estindar.  En la segurda se califican las distorsiones
existentes de In imagen después de ser procesada con respecto a ésta, antes de realizar ¢l
proceso.

Las mediciones univariantes, se basan cominmente en el espectro de frecuencia
espacial de una imagen, En ¢l dominio continuo, la frecuencia espacial de ina imagen con

una distribucion de luminancia espacial Frv,y), se define en términos de la transformada de
Fourier de dos dimensiones como:

S(m, ,(u»,,) = !l, !ll F(x,p) exp[- j(w,.\' +a, y)]dwly

donde L representa los limites espaciales de la imagen , o, y o, denotan las frecuencias -
espuciales.

16
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La transformada discreta de Fouyier
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puede ser utilizada para un arreglo de imagen discreta Fv,y), donde se asume que la imagen
esta uniformemente muestreada sobre una rejita de dimensiones J x Ky donde (v,v)
representa las componentes de frecuencia espacial.

Las mediciones tipicas, incluyen en todas las frecuencias fa energia integrada o cf
vator medio de energia, dichas mediciones han sido de mucha wtilidad, cuando se evalia el
fimcionamicnto de sisteras de transmision de imigenes con una respuesta lineal. Para el
caso de sistemas de codificacion con una respuesta no lineal, las mediciones realizadas son
frecuentemente erroneas y contradictorias [VEL95),

Las mediciones de calidad bivariantes, se utilizan frecuentemente en aplicaciones de
transinision de imagenes, debido a que proporcionan informacion referente a la imagen antes
y después de ser codificada. La medida bivariante méas comin es el error cuadrdtico
promedio (MSE),  El MSE cominmente es normalizado por la energia o el pico de
magnitud de la imagen de entrada.  En ¢t dominio discreto el MSE normalizado entre una
imagen de entrada F(j k) y una inagen reconstruida de ta codificacion F(j, k) esth definido
como

J-l1 K-t

b0 = S (FUB - FGR] 1S, T, (RG]

J=0 k=0 a0 k=0

El error de amplitud normalizado se define como:

J=1x1

= 3 Y[FU - R KA

J=0 k=0
donde A denota fa amplitud maxima de Fj k) [VEL95].

A pesar de que estos métodos de evaluacion son eficaces, por otra parte no en todos
los casos nos brindan una forma adecuada de evaluar el desempeiio de un codificador.
Existen otras técuicas de evaluacidn, pero ain estas no estn libres de cometer errores. Es
por esto que afn se realizan investigaciones para poder crear nuevas herramientas, y asi
medir de mejor forma las distorsiones en una imagen .
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CAPITULO 1IL.

CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE COMPRESION

Es un pmto complicado de generalizar, pues existen diferentes formas de
clasificarlas. Algunos autores mencionan que: en la forma como sean manejados los
parametros (Adaptativas o Estiticas) [HEL91], de acuerdo a los resultados de la
informacion (Sin pérdida o con pérdida) [GON93), y segun la aplicacion (Fisica o Logica)
(HEL91]. Sin embargo, cada una de ellas caen en dos grupos fundamentales; (compression
lossless y compression lossy) compresion sin pérdidas y compresion con pérdidas
respectivamente.

En la compresion sin pérdidas la imagen recuperada, es numéricamente igual a la
imagen original, pixel por pixel. Y en la compresién con pérdidas, la imagen recuperada
contiene distorsiones con respecto a la iluagen original. Aunque en términos generales, se
consigue una mayor compresion, es importante subrayar que las distorsiones que se obtienen
a consecuencia de la compresion, pueden ser visibles o no.

En algoritmos de compresion con pérdidas, pueden obtenerse resultados excelentes
en los cuales las pérdidas no son visibles bajo condiciones normales de visibilidad. Es decir
que el SVH no logra percibir esas distorsiones, por lo que se debe tener cuidado al
interpretar dicha imagen.

3.1 CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE COMPRESION:

Dependiendo de la aplicacion, existen dos grandes grupos dentro de la clasificacion
de las técnicas de compresion, nos dice [HEL91], que son:

La compresion Légica. Basicamente se requiere en el disefio de estructuras
de datos adecuadas para una cierta aplicacion, por gjemplo, la substitucion de
campos en las bases de datos, ete.
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La compresion Fisica: Su objetivo principal es disminuir efectivamente la
cantidad de bits requerida para almacenar o transmitir la informacion
utilizando, para esto la correlacion de las datos, la climinacion de

redundancia, ete.

Para csta tesis nos enfocarcmos a la descripcion de las téenicas de compresion fisica
de datos. En la fig, 3.1 [HEL9!], se preseuta una division de las técnicas de compresion

mis utilizadas, en Ja transmision y en el almacenamiento de imagenes digitales.

SELECCION DE .
ADAFIATWVA COFFICIENTES | CUANITZALION
CODIFICACION POR
TRANSFORMADA
¥UA CDSENO DISCRETA DE KARIUNEN. WASH-
DISCRETA FOURTER LOEVE HADAMARD
THCNICAS DH COMPRESION
IMAGENES ADAPTATIVA
i i ) CODIFICACIIN
] PREDICIvA PREDICCION CUANTIZACIGN CODIHCACHN RETARDADA

J INTERPOLATIVA Y
{ HXTRAPOLATIVA ADAPTATIVA

SUBMUES llIlO_l

ADAPTATIVA

: . . CODIFICACION
L ] CUANITZACION CODIFICACION col
OTRAS THCNICAS VECTORIAL PIRAMIDAL SUBDANDAS
SN HRODA

D CON IRDDA

Figura 3.1 Clasificacion dolos Algoritmos de Compresion de Imagenes.
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En base a la mancra, en que los datos son codificados se dividen en:  codificacion
estadistica, codificacion por transformada, codificacion predictiva, codificacion extrapolativa
e interpolativa, y codificacion por modulacion de pulsos. Estas técnicas pueden ser aplicadas
en el almacenaniiento y transmision de tmagenes a color, tonos de pris, y binarias. Existe
otro grupo mis, en las cuales las téenicas de compresion no caen dentro de ninguna de las
divisiones mencionadas, pero que se utilizan en la compresion de ciertas imigenes; por
ejemplo, los algoritmos RLE (Run Lenght Encoded 0 codificacion de la longitud corrida)
son populares y eficientes en el almacenamiento o transmision de facsimiles. - Asi también
existen téenicas de compresion fijas y técnicas de campresion adaptativas, teniendo en
cuenta que los pardmetros scan fijos o cambien de acuerdo, al tipo de datos que estin
codificando (adaptativos), respectivaniente.

3.1.1 COMPRESION LOGICA

Este tipo de compresion, es aplicada para disefiar bases de datos. Debido a que se
requiere la reduccion de informacion redundante, y la representacion de campos con
indicadores ldgicos tan pequelios como sea posible, dentro de ella. Dependiendo del andlisis
de los datos, los métodos y la compresion pueden variar. A continuacion el ejemplo ilustra
esta técnica de compresion, [HEL91].

Supongamos que una escuela imparte 40 materias diferentes. En la base de datos de
la escuela, cada boleta debe conteuer las diferentes materias que cada alumno cursa. Si
tonwmos en cuenta, que el campo que denota {a materia es fijo y de 30 caracteres, valores
tales como “matematicas” desperdiciarian un total de 19 caracteres por campo. Si en la
escucla hay un total de 1000 alumnos que llevan matematicas, se estaria desperdiciando el
espacio equivalente a 19000 caracteres, sélo en esta materia,

Esto se puede solucionar utilizando un campo numérico, en donde cada uno de éstos
representa una materia. Asi el total de espacio que se necesitaria, es el que corresponde a

1000 campos numéricos. En este caso hablarfamos de una teduccion del 95 %
aproximadamente.

3.1.2 COMPRESION FiSICA

Este tipo de compresion, reduce Ia cantidad de datos autes de su transmision o de su
almacenamiento y los recupera en el canal receptor o al extraerdos del medio de
almacenamiento. Se basa en las probabilidades de ocurrencia de caracteres o grupos de
caracteres en la imagen; los caracteres que ocurren. mis fiecuentemente se representan con
cadigos cortos mientras que los que ocurren raras veces utilizan codigos largos. Algunas
técnicas reemplazan las cadenas de caracteres repetidos, con un cardcter especial indicador
de compresion y un cardcter de conteo [HEL9]],
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Ambos tipos de compresian, logica y fisica, tienen un objetivo en comdn que es el
reducir Ta informacién, pero hay diterencias entre ellas. Por una parte la compresion logica
se utiliza normalmente para diseiiar las bases de datos, no considerando Ia frecuencia de las
ocurrencias de caracteres o grupos de caracteres como lo hace la compresion fisica.

Al igual que la compresion logica existen diversas técnicas de compresion fisica
(mastradas en el esquema de In fig, 3.1 [HEL91]). La mayoria de estas técnicas se discuten
en este capitulo; en cunnto a la compresion 16gica, se ha presentado como una intraduccion
a la clasificacion de las técnicas de compresidn.

3.1.3 COMPRESION CON PERDIDA Y SIN PERDIDA DE INFORMACION

Del hecho de que la imagen original, pueda ser o no recuperada perfectamente
apartir de la imagen codificada; podemos clasificar las téenicas de compresion, en técnicas
con pérdida de informacion y técnicas sin pérdida de informacion, Del diagrama de la
Figura 3.1 {HELY1), los siguientes grupos caen dentro de las técnicas con pérdida de
informacion: codificacion por modulacion de pulsos, codificacion predictiva, codificacion
por transformada, codificacion extrapolativa e interpolativa. El grupo que se encuentra
dentro de las técnicas sin pérdida de informacion, es la codificacion estadistica y los
algoritmos RLE. Los demés wétodos de compresion con pérdida de informacion, se
explicarén en las siguientes secciones.

3.1.4 COMPRESION ADAPTATIVA Y COMPRESION ESTATICA

Esta subdivision se basa en que los parimetros sean fijos o cambien de acuerdo al
tipo de datos que se estin codificando (adaprativos). La compresion adaptativa la
definimos, cuando el diseiio de la tabla de look-up utilizada en la codificacion de 1a imagen
es variable dependiendo de los datos que se van a codificar. Y en la compresion estatica o
no adaptativa, logre que la imagen sea codificada y recuperada perfectamente utilizando una
tabla de look-up fija, [HEL91].

Tal es el caso de las técnicas con un paso, conocidas como estdficas, en las cuales
no pueden adaptarse a los datos inesperados y las que utilizan dos-pasos son las Hamadas
semi-adaptativas, las cuales requicren dos pasos sobre el mensaje lo cual no es
recomendable para las lineas de counmicaciou. Estas dos técnicas no sou adecuadas para la
compresion general de dates.  Por ejemplo, fas técnicas de compresion RLE y métodos de
diccionatio en general utilizan estadisticas fijas y efectian dos pasos en cl mensaje, el primer
paso es para determinar las estadisticas y la segunda para codificar ef mensaje (wtilizando las
estadisticas previamente determinadas en la tabla de look-up).
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Las téenicas adaprativas combinan fo mejor de las téenicas estiticas y semi-
adaptativas efectuando un solo paso sobre ef mensaje y adaptindose de acuerdo i éste.  En
cada paso fa signiente parte del niensaje se almacena wilizando un codigo construido de fa
compresion en la tabla de look-up; esto es posible debido a que tanto el codificador como el
decadificador tienen acceso a dicha tabla y pueden construir independientemente el codigo
usatlo, para almacenar la siguiente picza del mensaje. La ventaja de adaptacion durante un
solo paso podria ser considerada razén suficiente, para no cousiderar a las técnicas estiticas
y semi-adaptativa.

Una téenica estitica siempre logrard mejor compresion, que una téenica adaptativa
en aquellos datos para los cuales se a mejorado la teenica estatica; esto se debe a que la
técnica adaptativa requicre de tiempo para reconocet lo que la téenica estitica ya conoce de
antemano, sin embargo, si la técnica estatica utiliza datos inadecuados, produciri resultados
incficientes. Por otro lado, se ha demostrado que una técnica adaptativa siempre es mejor
que una téenica semiadaptativa, o en el peor de los casos es ignal [HEL91],

3.2 TECNICAS CON PERDIDA DE INFORMACION.

Las técnicas con pérdida de informacion, se definen en una imagen cuando la
intensidad original de los pixeles 1o se puede recuperar perfectamente, y su objetivo es
minimizar {a distorsion proedio para una razén de bits dada. Los rangos de compresion
varian entre 4:1 a 32:1. Aunque estas técnicas se utilizan principalmente para conversiones
analogicas-digitales de imagenes y transmision de las mismas, muchos de sus principios y
conceptos han servido de base, para el desarrollo de otras técnicas de compresion aplicadas
en el almacenamiento de iméigenes.

32.1 CUANTIZACION DE UNA IMAGEN MONOCROMATICA (PCM)

La cuantizacion de una imagen monocromatica, se define como 1a digitalizacion de la
imagen o bien la conversion analogica-digital de la misma. En la cual se genera una
representacion discreta en amplitud y tiempo de fos pixeles, sin climinar 1a redundancia
estadistica o perceptual de la seflal. Muestreando la sefial-a la razon de Nyquist, se origina el
ticmpo discreto; mientras que la awplitud- discreta se crea utilizando un mimero grande de
niveles de cuantizacion, de manera que la distorsion debida a los errores de cnantizacion sea
tolerable. A este proceso se le conoce como codificacion PCM (Codificacion por
Modulacién de-Pulsos). Se ha ntifizado en la digitalizacion de video para su transinision o
almacenamiento, o como técnica bisica antes de aplicar otras téenicas de codificacion .
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Cap B Clastiomgoa de s Peanan de Compreion

El PCM hisico se muestra en la figura 3.2, [SCH93], el cual consta de tres partes
nuty impoertantes para sn proceso. La primera parte es el muestreo (usualmente a la razon
de Nyquist) de una seial. En la scgunda parte es cuantizada cada nmestra tilizando 2
niveles. En caso de que se generen distorsiones del efecto escalera (aliasing), se utiliza un
prefiltro adecuado antes del muestro con una razon muy cercana a Nyquist. Y en la dtima
parte se realiza la asignacion de codigos binnrias, en donde cada nivel representa una palabra
binaria de k bits; usualmente la palabra binaria estd relacionmla con el nivel, de manera que
las operaciones aritméticas sean mas ficiles.

En el decodificador, estas palabras binarias se canvierten en una secuencia de las
amplitudes discretas de los niveles, fos cuales se hacen pasar por un filtro pasobajas. 1
PCM bisico es simple sin embargo, es incliciente debido a gue no utiliza fa redundancia de
informacion que se presenta.

Video linitada Nevees de Seand Codilicads
oft Ancho de Basda Ampbtud Ansdigicy con PUM

Mucatroa afa Vidodidat de Asignacitn de Codigos
e Nyguist Cuantizaiony e Disasios er——

()
131)
Amplitad o
sl ‘\/ [————— T L
9910
1 2 13
® » Tianpe
n a (%]

Figura 3.2 Codificuclén PCM, (a) Componente de un Codificador PCM, {b) Representadan binaria en 4 bits pars njveles de
smiplitud entee 0y 15,

Se busea reducir el error en la cuantizacion y de que ése error no sea visible en Ia
imagen debido a Ia separacion de los niveles de cuantizacién sl ser seleccionados, Existen
varins técuicas para reducirlo.  Una téenica es utilizar pre y post filtros (optimos de acuerdo
al criterie del error cuadrdtico promedia), en ¢l cusntizador mostrado en a figura 3,2
[SCH93], haciendo que ef cuantizador se comparte como una firente de ruido aditivo.
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El resultado de estos filtros da imagenes libres de contornos artificiales; sin embargo,
estos filtros veducen también la resolucion de las inidgenes reproducidas.  Una de las
técuicas utilizadas para el filtrada es el dither, con esta téenica se afade rido
pseudoaleatorio a fa imagen antes de su cuantizavion, y después el decodificador substrae el
mismo ruide de la imagen cuantizada; estas téenicas de dither también se aplican en la
conversion de imagenes en tonos de grises a blanco y negro [SOR95],

3.2.2 CODIFICACION PREDICTIVA (DPCM)

La codificacion predictiva, tiene la finalidad de remover la redundancia imtua entre
pixeles muy cercanos, extrayendo y codificando solo la nueva informacion de cada pixel,
Tal informacion serd la diferencia entre el valor actual y el valor previo transmitido de ese
pixel, fa cual se cuantiza en un conjunto de L niveles de amplitud discrets; y cada nivel sc
representa con palabras binarias de longitud fija o variable, Ias cuales se envian por el canal
de transmision, [SCH93].

La codificacidn predictiva es tambida conocida como codificacion con modulacion
de pulsos diferenciales, Contiene 3 componentes bisicos (como se muestra en la siguiente
figura [SCHI3] ):

1. Predictor,
2. Cuantizador,
3. Codificador.

Transmisor
o w ﬁ.n i
Linpgen Ongined 3 Caad
T Cussteador Codifivadnt amnrly
. &
Nm + -
4
Receptor
Cand

bnogen Recosutruids

Ll"ﬂ

'
Y : .
Xm

Flgura 3.3 Dlagrsms de Bloques do la Codlficacton BPCM
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La codificacion predictiva mas sencilla, es a1 modulacion delta (DM Delta
Modulation), se utiliza una funcion de retraso de un paso como predictor vy la diferencia
cntre esta prediceion y la sefial se cuantiza en un bit. Puesto que utiliza dos niveles de
cuantizacion, para obtener una calidad eu la imagen es necesario mwestrear a una velocidad
mucho mis alta que la razdn de Nyquist, o cual reduce Ia tasa de compresion. Aunque
modulacion delta se ha utilizado efectivamente en Ia transmision de voz, no ha tenido gran
uso en la codificacion de imiagenes, debido quizd, a la gran velocidad de nestreo requerida;
por otro lado, los codificadores DPCM si han tenido mucha utilidad en la codificacion de
imagenes, (parn mas en detalle, de los codificadores DPCM, |SCH93)).

Esta técnica se puede hacer adaptativa cambiando los parimetros de la prediccion,
de acuerdo con las estadisticas de la imagen, variando los niveles de ciantizacion con base a
criterios perceptibles, o no transmitiendo el error cuando este se encuentre debajo de un
valor limitc establecido.

Otra posibilidad s retardar la codificacion de un pixel hasta que sea posible observar
la tendencia futura de la seiial y de esta manera wtilizar dicha tendencia para la prediccion
del pixel actual (ver la figura 3.4 [SCH93] ), se presenta ¢l esquema general de la
codificacion DPCM, cuando se requiere ser retardada; en ella, los N-/ pixeles previamente
transmitidos se utilizan para calcular la prediccion bA‘V del pixel by, tanto en el codificador
como en el decodificador,

La sefial diferencial by - b, se codifica usualmente con una palabra binaria de
longitud variable.

LY

images otiging "Q

=1

Codificadot do
palabras delongitud
veriable,

l

canal

l

Decodificadug de
paabras dclongitad
vatiwble

by

A~

imagen reconstoaida

Figora 3.4 Usquenta General de ls Codificadion DPCM retardaila.
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En cuanto a la codificacion DPCM del color y la creacion de mapas de colores, se¢
aplican las mismas técnicas descritas para la codificacion PCM.

Debido a que gran parte de la redundancia entre pixeles es eliminada por los
procesos de prediccion y diferenciacion, Ja distribucion de probabilidad de los niveles de
cuantizacion, no es uniforme; esto da la representacion de éstos, utilizando palabras
binarias de longitud variable (por ejemplo, los codigos de Huffman, los cuales los veremos
mas adelante) en vez de usar longitudes fijas. La razon promedia de bits, de tales cadigos
¢s usualmente cercana a la entropia de la seiial de salida del cuantizador.

Por ejemplo un codigo tipico de longitud variable para un codificador DPCM con 16
niveles, se muestra en la figura 3.5 {SCH93] | los niveles mas internos que ocurren mas
frecuentemente se representan con codigos mas cortos.

Nivel Longpnud

No. del Codigo Cidiga

| 17 1oniotatannn

2 18 1001010100

3 L} 10010100

4 6 100100

3 4 1000

13 4 (331

1 3 no
L} 2 0l

9 1 o
10 3 04

u 4 e
12 s 10012
1 7 1091011
u 9 woloton
13 1 0010100010
18 12 100101010100

Flgura3.5 Cédigon tiplcos de longltud variable para una sefal codificada con DPCM, con 16 niveles de cuantizaclén.

3.2.3 CODIFICACION POR TRANSFORMADA,

La codificacion por transformada es también llamada de bloques, la cual divide
generalmente una imagen de tamafio N x N, en bloques de M x M, donde M<N y es
normalmente una potencia de 2. Se aplica una transformacién lineal a cada bloque de
valores (pixeles), estadisticamente dependientes, transformandolos en otro bloque de datos,
Hamados cocficientes, “mas independientes”. Finalmente, cuantizando y codificando los
coeficientes seleccionados, para 1a transmision (como se muestra en la figura 3.6 [EMB90]).
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Para obtener un buen desempeiia cu fa codificacion por transformady, oy necesario
tener en cuenta lo siguiente:

- Tamatio de los blogues en la imagen

- Tipode transformadn gie se desea aplicar segin In imagen
- Seleccion de los coeficientes a ser crantizados.

- dsignacion de bits.

Cada uno de estos puntos ayudan 4 que fa imagen sea recuperada eficientemente.

La compresion se lNeva a cabo, solo cuando se seleccionan los coclicientes de
mixioa encrgia para efectuar su cuantizacidn y su codificacion, por lo que cs necesario
contar con una transformada que campacte la maxima energia de la imagen en el menor
mimiere de coeficientes que sea posible y que ademds sea facil de implementar. Una
transformada que cumple con estas necesidades es In transformada Hamada Karbumen -
Loeve sin embargo, es dificil de calcular puesto que depende de Ia estadistica de 1a imagen.

Por tal motivo se utilizan otras transformadas que redistribnyen la energia de los
pixeles en un nimero pequefio de coeficientes y ademds son faciles de implementar. Entre
ellas s¢ encuentran: 1a transformada de Fourier, Coseno, Hadamard,  Por medio de esta
técnica se alcanzan razones de compresion de 10:1, Y cuando es adaptativa puede ser
incrementada la eficiencia de un 25 a un 30 %, cambiando la teanstormacion, para ajustarse
a las estadisticas de una imagen en particular o cambiando el criterio de seleccion y
cuantizacion de los coeficientes, para ajustarse a criterios cualitativos y perceptibles.

9
IMAGEN ORIGINAL, CODIGO DI TA

e ey e menrameoem ey IMAGEN TRANSFORMADA
—-—_.J Tramformad -———-—-J Sdoxién deCocfidanton  [mmrmmremh]  COMUZAMOlY oo
\ " } " ’iwﬁm e

NN

R

b

COIMGO DI LA IMAGR
'TRANSFORMADA IMAGEN RECUPERADA

Cuantizmion !hpnﬁdnln [}

| Decadificador » Cachidente Clero ~—-——Ol Trandormads Javerss l...—.—..«.’
del canad R

g 3.6 Sistonta de Codificadan por trunslormadones de blogues,




Cagr. U1 Clraticaadn de bas Téaie de Compresin

En imdgenes monocromiticas utilizando alguna de las téenicas de compresion por
trausformada se han logrado tasas de bit de 1.0 a 1.5 bits/pixel con un error cuadritico
promedio menor del 0,5% [PRA79].

Con transformaciones lineales, cada bloque de pixeles a transformarse se arregla en
un veetor columna b de longitud N, al cual se aplica una transformada lneal ortonormal
(también Namada anitaria).

e=Th

=T ¢

donde 7' es una matriz de transformacion de tamafio NxV, ¢ ¢s el vector columna de los
cocficientes de transformacion, y el apostrofe indica conjugada transpuesta.

El vector b puede construirse de N pixeles sucesivos, en ura linea raster y en tal
caso la codificacion con transformaciones explota la correlacion unidimensional, entre los
pixeles de una misma linea. Asi también se puede explotar la correlacion horizontal y
vertical cn la imagen, construyendo ¢l vector b, considerando un arreglo bidimensional de
LxL pixeles de Ia imagen de tal manera que se construya un vector de longitud N = L
[RAOY0].

-5 vetar b como un aveglo uidinnansiona)
¢ 1 X N pixeles (Correlacion horizootal)
N
veclor b como un arreglo
bidimensional 1, x I, pixeles,
peolambiin N=1..
4 ACuirelacitn vatical y horiantal)
L
N

"

L

Figura 3.7 Difercates tipos de corrcucion dentra do una imagen de (N x N) plxeles .

Otra posibilidad es denotar un arreglo de LvL pixeles con la matriz cupdrada 8 =
{by] 'y separar la transformacion en dos pasos; el primer paso es transformar los renglones
de B, con lougitud L para aprovechar la carrelacion horizontal; despuds se transforman las
calonmnas de B para explotar la correlacian vertical,



Cup. B Clasificacion de s Péaieas de Compreacn

La operacion combinada puede escn’bifsc coma:

Lot
wh
Con 2_,‘ Z /)n {u) tl!ll

el g=f

donde las ¢'s son los elementos de la matsiz de transformacion 7,y C = fc,, [es la matriz
de tamaiio Lyl de cocficientes de transtormacion.

En la figura 3.8 se muestra ¢l diagrama general de la codificacion cou
transformaciones de bloques [EMB90).

o ¢
by
»
by B
Swialn Trnsfommaciin Cue Multiplexiin
¥
Pagalelo
st 4
by Uy
b
Cuclicicates lusgaificantes
Pucstos £ Coro
CANAL DE TARSMICK N
b, <
¢
t Cy
bt s, i o YT
Yuralelo g " Teansforaaciin Cu Demultiplexicn
Serinl Inversa
LY 0
F——
Hrrnme
Couficivatos a0 rapsmitdos

Fig. 38 Codificadén con Transfurmadones. Cada blogue de N pixeles se transforma (usualinenie con una
murh neat ortonarmul) en un blogue de corficlentes de transformacion y Jos cocfidentes (nsignificantes se

Los ¢ M=pN coclidentes se codiflcan y tramsnilten sl receplor, en of cuad se efectia ia
operadon Inverss.

En la matriz de transformacion 7, se han utilizado fas principales transfovmadas
como son: fa transformada discreta de Fourler, la transformada de Walsh-Hadamard, Ia
teansformada de Karhumen-Loeve v In transformada Coseno Discreta, las cuales se
explicaran a continuacion.
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3.2.3.1 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER,
La matriz unitaria T para fa transformada discreta de Fourier (DET Discrere Fourier

Transform) tienen los coeficicntes:

Im,=-~~~l~~exp[--~2»N£ :I‘(i ~Im=t)| im LN

VN

Para N=8 la matriz 7" se muestra en la figura 3.9, [GON93]; puesto que en este caso
el vector b os real, los coeficientes complejos de ¢ tienen una simetria conjugada, es decir:

Crop=Cy,s  OSPIN -2

De estn manera, la reconstruccion de los N pixcles de b solamente requiere la
transformacion de N valores reales.

Parts Reat
1000 1.06¢ §.000 1,000 1,000 1.000 1.000 1000
1.000 0.707 1.900 4,707 «Lavo <.707 0.000 074
1.000 0.000 «L.00d 0.000 1.000 0.000 +1.000 0.008
1.000 0.707 0.000 407 1000 Q.107 0.000 4707
1000 1,000 1000 -1.00¢ 1000 RE L 1.000 1,000
1000 0.707 0.008 0.707 1000 0.797 0.008 0.0
1.000 0.000 1000 0.000 1.000 0.600 1000 0,000
1.008 4,707 0.000 0.197 <1008 €107 0.000 0.707
Pasto Imaginaris
0.004 4.00¢ 0.008 0000 8,000 0.04¢ 0.008 0.000
4.600 0.707 Lo .70 0.000 0707 1020 0307
0.034 RX 0.00¢ 1000 09000 ~1.000 0.000 . Rl ]
0.000 0,797 1.000 <0.107 0.000 0197 1000 0.707
0.000 2.009 .000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000
0.000 0 1000 4107 0.000 4707 1.000 +0.707
G000 1000 0.000 1000 0,000 1000 0.000 -1.000
4.000 0 1.000 0.107 0.000 -0.107 -1.660 £0.707

Figura 3.9 Matelz parsla transformadin discreta de fourder con Neg,

Una ventaja de la DFT es el algoritmo, lamado 7ransformada rdpida de Fourier
(FFT Fast Fourier Transform). Mientras que una multiplicacion directa de la matriz DFT,
requiere aproximadamente N* sumas y multiplicaciones complejas, la FFT requiere cérca de
Nlog s N operaciones si N es potencia de 2 [GON93}.

Otra ventaja es la reduccion de los requerimientos de almacenamiento y errores
pequeiios de redondeo.

3l



Cap. BE Clasdivaciun de Bs Fémicas de Comprean

3.2,3.2, TRANSFORMADA WALSH-HHADAMARD

La transformada Walsh-Hadamard (WHT) se describe mis ficilmente con
recursividad.  Sea Hy = I, ypara N = 2" se define [RABYI];

. [HN HN}
N Hy -Hy.

Entonces, la matriz de transtormacion W unitaria simétrica estd dada por:

Para N =4 y N=8 las matrices T se mmestran en fa figura 3.10, [RABOI]. La
principal ventaja de fa WHT es que aparte del factor (1/ N ), el cdleulo requierc de

sumas y restas, en cambio otras transformaciones requicren ademas de multiplicaciones.
También existe un algoritmo rapido que requiere aproximadamente N log; N operaciones
[RABI1].

R
tr -1 1 -1
NI
1-1 -1 1
I
1=l 1=k 1l 1 -
11 -1 -1 1 1 -1
L LIRS T U T QR iy
N B T R N |
b=l 1 1 -t -1 1
I S G
R IS R IR I T ]

Flgura 310 Matrices para la transformada de Walsh-Tladamard con Ned y N=8,
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3.2.3.3 TRANSFORMADA KARIUNEN-LOEVE,

La transformada Karhunen-Loeve (KLT), es una transformada ortonormal que
elimina la correlacion estadistica (no la dependencia estadistica) de bloques de pixeles. Es
decir, los coeficientes de transformacion de la transformada KTL satisfacen (para m#n);

S enaP(Cuic,) = 2 C,p(e, )0 e, p(c,)

c.C [ c

mn m n

donde la sumatoria se efectia sobre todos los valores posibles. Esto se escribe utilizando el
operador del promedio estadistico E, como:

i Efem ¢ ) = Ecy * Eoy ;mzn
0 bien como:
El(cn-Ecn J(Cn - Ecu) ]= da Opn ; Vo

donde Ay esla varianza de ¢, Se debe notar que la independencia estadistica implica no
correlacion, pero lo inverso no es generalmente cierto.

La KLT se deriva ajustando primero los vectores de pixeles b de tal forma que
tengan una media igual a cero, es decir;

Eb=0, ypor lo tamo Lc =0
La matriz NN de correlacion para los pixeles esta dada por:
R=Epbb)=Ecc'l)=TEc)T
y tomando cn cuenta la condicion de ortonormalidad;
R = T"Efce’)
Efec’) es una matriz diagonal de NxN con varianzas ¢, en la diagonal principal; de csta
manera, en términos de vectores columna de 7, la ecuacion anterior se convierte en :

R’m = Avn [N m=1..N

Ademis de la ventaja de eliminar la correlacion de los coeficientes, la transformada
KLT tiene la propicdad de maximizar el niimero de coeficientes, que son muy pequeiios
para no tomarlos en cuenta; estadisticamente, esto significa que la KL'T minimiza el error
cundrdtico promedio {RAO90],
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3.2.3.4 TRANSFORMADA COSENQ DISCRETA,

Probablemente, la mas comin cn compresion de imagenes, es la Transformada
Coseno Discreta, muchas transformadas, han sido wtilizadas en la compresion y su
fimcionamiento puede ser comparado, por su fidelidad al recuperar la imagen osiginal
[GONY3),

El resultado de la imagen muestreada al transformarla, es wn niimero de coeficientes
seleccionados del total, y los coeficientes restantes, son recuantizados con menos bits que la
original. Para la recuperacion de la imagen, el proceso de funcionamiento es contrario. Los
coeficientes, son recuantizados al ndmero original de bits, los coeficientes pérdidos, son
reemplazados por valores fijos (por ejemplo, 0) y Ia transformada inversa es ¢jecutada.

La fidelidad det proceso, puede ser medida tomando la diferencia en los niveles de
intensidad entre la imagen original y la recuperada en cada punto del arreglo [EMB90).  Si

la originat es £ org[m,n] y la recuperada es € rec{in,n] (ambas matrices de NxN), entonces el
arreglo de la diferencia es

f_diffim.n] =€ ree{mn] - £ org{m,n}.

El error cuadritico promedio, ¢s una medida de fidelidad, que puede ser derivada del
arreglo de diferencias [ EMBOO):

N-IN-f

MSE = —1;}1— 3.3 f_diffim,n}’

ma0 nw0

Por que la Transformada Coseno Discreta (DCT), da un resultado MSE cercano al

limite tedrico de fa transformada de Karhuenen-Loeve [ROS82], Ia DCT es muy popular,
para la compresién de imagenes.

La definicion de ta DCT para una imagen N x N, [ EMB90], es

e (2m+l)u/t] {(ZMH)WI]
Flu,v] 7 ZZ/[m,n]cos[ YT i YT

mal yu0

Dounde;

u,v = variables de frecuencia discreta (0,1,2,....N-1)
flm,n} = imagen de NxN pixeles (0,1,2,..N-1)
Flu,v} = iransformada DCT resultante
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La transformada inversa es definida como, [ EMBY0):

['" "] VZZ [M]( V]/'[u V]Lm{‘zm "”—H”}c(n{‘ig%%«)}ﬂ-}

TEURT)
donde:

m,n = indices (pixeles) de fa imagen resultante (9,1,2,...N-1)
Flu,vj = NxN DCT resuftante que va a ser antitransformada

I, para A=0
oAl = 2, para A=123 .. .N~

f[m n] NxN DCT inversa resuttate,

Caeficientes de Cuantizacion en la Imagen Comprintida.

El propésito del funcionamiento de la transformada Coseno Discreta, es desarrollar
una serie de nimeros, los cuales representan a fa imagen, pero cuyos valores no son
correlacionados (por ejemplo, cada nimero en el arreglo da informacién nueva, no dada por
otros niimeros). Desde entonces, la misma inforntacidn contenida, es para ser representada
en los arreglos originales y transformados, algunos arreglos transformados, da poca o
ninguna informacion acerca de la imagen original y pueden ser descartados.

La necesidad de un cocficiente dade depende de la varianza sobre una serie de
imdgenes. Siun coeficiente (por ejemplo, el coeficiente del renglton 45, columma 29 en una
imagen transformada de 256 x 256 ), mantiene el mismo valor sobre una serie de imagenes,
entonces este, no nos da mucha informacion, acerca de la diferencia en las imagenes de esta
scrie. Por lo tanto, este puede ser reemplazado con una constante en la compresidn, sin con
esto dafiar la fidelidad. Por ¢l contrario, st un coeficiente tiene una alta varianza sobre ta
serie, no puede ser descartado, ya que se tendrian serins consecuencias al recuperar la
imagen.

Enla DCT, variauzas sobre serics de imfgenes tipicas, tienden a tetter contontos de
varianzas consiantes, como nmuestra la fig. 3.11, [EMB90]. Los coeficientes de alta
varianza, tienden a estar cerca del otigen, y a los ejes."u" y "v". Unad forma de usar estas
caracteristicas, es asignar un nimero de niveles de cuantizacion, basados en la varianza del
coeficiente.
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A esto se le ama "Codificaciin por zona” {PRATY] y una asignacion tipica, en una
unagen transfornada de 16 x 16, se muestra en It fig. 3.12, [EMB90]. Esta asignacion
reduce el mimero de bits requerido, para representar la imagen de bits por pixel, a 1.5 bits
por pixel.

Coeficientd mdice 0,0 ncremanta de la Fracuencia Evpacial

. _Casficients de alta
i vafanza

—
7 —

Cosficients de baja
//ﬁ— * ‘"‘:lll.lnll

Pg. J.11 Lincas de Coefidentes de Vartanza Constante &n
una Intagen Transformads Tipica,

Codificacion por Blogue,

El ntimero de cdleulos para la DFT, es de orden de A, donde N, es la longitud de ta
transformada. La transformada FFT reduce este niimero a N log: (N). Sin embargo, crece
rapidamente ¢l niimero N, conforme aumenta la longitud de la transformada. La FFT
reduce este nimero de orden, a N log: (N). La Transformada Coseno Discreta, tiene un

tiempo de ejecucion del orden de ', donde N es la longitud de! arreglo de un lado de la
imagen.

Las técnicas de la transformada ripida (FFTs), puede reducir este, n un orden de /N
logs (NJJ'. Eu cualquier caso, como [a longitud de uno de los lados de la fmagen incrementa,
el tiempa requerido pasa fa DCT se incrementa mas ripidamente. En la codificacion por
bloque podemos sacar ventaja de esto. Esta técuica divide una imagen en varias
subimégenes. A cada subimagen, se le aplica una transformacion y los coeficientes son
cuantizados, como si cada uno fiera una imagen separada,

BE8B77735444 04444
88765533333¥22222
87644433222221222
76432222111010000
7542222111000000
7542221100000000
5332211000000000
5332110000000000
4321100000000000
4321100000000000
4321000000000000
43210000008000000
4220000000000000
4220000000000000
4220000000000000
4220000000000000

Fig 3.12 a) Asignacian de Bits atos caeficientes pars un bloque Je 16 x 16 con un compreston de $a 1.5 bpp.
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S84 44400
44440000
44440000
44000000
14000000
40000000
40000000

Fig. 3.12 b) Aslgnadtonde Bits alos cocficientes para nn bloquede 8 1 8, con una compresionde 4 a 1 bpp.

Sin embargo, existe un costo cn cuanto a la rapidez de computacion. Cuando el
tamafio def bloque es demasiado grande, In distorsion debido a la eliminacion de
coeficientes, se extiende en un espacio amplio de la imagen. Como el tamaiio def bloque se
reduce, la distorsion flega a ser desigual entre bloques y los limites de cada bloque,
mostrindose en la imagen recuperada.

El sistema de vision humano, es mas sensible a patrones regulares de interferencia,
como en el caso, en que los bordes del bloques (interferencia dispersa). Como resultado, a
calidad de la imagen percibida es menor, Ademds, porque la correlacion entre valores de
pixel, es mds grande para pixeles los cuales son cercanos en una imagen, se pierde algo de la

independencia de los coeficientes. Asi la medidas cuantitativas de la fidelidad de la imagen,
también se distorsionan.

Tamadio del bloque Factor del Tiempo Nimero Tua) Factor de
a Trangornurla teyquerido velocidad
64 X 64 7x10° 16 3Xiot 16
nxn 1 X 1o* 64 64X 10° 64
16X16 65536 256 (6X10° 256
8X8 4096 1021 §X10° 1024
4X4 256 4096 1X10° 4096

TABLA 3.1. Comparacion de iempo en transforniar uns Imsgen complets (tamafio de 255 X 256)

Para_determinar, el tamado optimo del blaque, debemos conocer la correlacion,
dentro de cada bloque de pixeles adyacentes en la imagen original. En muchas de las
imagenes tipicas, la correlacion significativa existe solo alrededor de 20 pixeles adyacentes
[GON87]. Por lo tanto, coma el tamafio del blogue, se incrementa alrededor de 16 x 6, la
fidelidad incrementada es menor y meuos significativa. Frecuentemente los bloques mas
grandes de 16 x 16 no son garantizados. Ver la tabla 3.1, donde se muestra un ¢jemplo de
una imagen de 256 x 256, utilizando diferentes tamafios de bloques, y el tiempo que se
requicre para calcular la trausformada Coseno Discreta,

Eluso de Ia DCT se ha incrementado en los dltimos aitos debido a que bajo ciertas

circunstancias su desemipeiio es muy cercano al de la KLT, y ademds al igual que la
transformada discreta de Fourder, existe un algoritmo ripido par ¢l cloulo de la DCT,
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3.2.4 CODIFICACION EXTRAPOLATIVA E INTERPOLATIVA.

La finalidad de este tipo de codificacion es elegir un subconjunto de pixeles para su
transmision, por medio de cualquiera de las técnicas descritas previamente (PCM, DPCM,
transformacion de bloques, etc.); los pixeles que no son transwitidos, se reproducen en el

receptor por medio de interpolacidn o extrapolacion utilizando Ia informacion de los pixeles
transmitidos.

En la codificacion interpolativa, sc interpolan los pixeles que no son transmitidos,
mientras que en la codificacion extrapolativa, los pixeles a transmitir se extrapolan de los
pixeles anteriores, uno por uno; el proceso de extrapolacion termina cuando se encuentrn un
pixel cuyo error de extrapolacion sobrepasa un valor de umbral predefinido, después de lo

cual dicho pixel se transmite y los siguientes pixeles son extrapolados otra vez como se hizo
anteriormente.

Un ejemplo de codificacion mterpolativa se muestra en la figura 3,13, [ TIM90).

Campos n A C Linsas do
ntarcaiados \ e e 7 Bisquoda

X ! pixdes transtuindos
O ; pixdes islupolados

Fligura 3,13 Ejemplo de codificacién Interpolativa utilizando un muestreo 2:1, escalonado do una linea a Ia siguiente.

Al adaptar este tipo de codificacion se requiere de: cambiar el criterio de seleccion
de las muestras que se¢ transmitiran, asi también In estrntegia de cxtrapolacion. e
interpolacion de las muestras que aiin no se han transmitido.

3.2.5 OTRAS TECNICAS DE COMPRESION.

Existen otras técnicas de compresion de imigenes con pérdida de informacion,
aparte de las yn mencionadas,  Sc explicarin brevemente cada una de estas técnicas
ntencionando sus caracteristicas mas importantes,

38



Cap. I Clasaficacion de fas Léaieas de Conpreasa,

3.2.5.1 CODIFICACION EN MULTIRRESOLUCION,

La codificacién en Multirresolucion tiene como finalidad codificar una imagen a
diferentes intensidades y resoluciones espaciales, usualmente en una forma anidada. Este
proceso, es tlambién conocido como codificacion piramidal, el cual genera una
representacion piramidal laplaciana de la fwagen por medio de muestreo ¢ interpolacion, y
arreglando los residuos en capas repetidas,

Codificacion Piramidal.

Se representa como una serie de imagenes pasa-bandas, cada una muestreada con
razones de bits sucesivamente menores, el ejemplo mas conocido, son los codigos
piramidales de Burt y Adelson. Una implementacion de esto, es construir primero, una
secuencia de imagenes con filtros paso-bajas, {bs (%, ¥)}, k= L..n, tal que, [RABII]:

+p o p
by, 3= Z ih(”’»“)bn(x:;m-yzvm)

- p )

donde Ins funciones fiin,n), se escogen para ser aproximadamente igual a una funcidn
Gaugsiana, y by (x;, v;) es la imagen original, Se calcula Afm,n) en forma separada como:

i (m,n) = h(n) h(n)
Para p =2, las fanciones, que se tomnan son h (0) = 0.4, h(1)= h(-1)=0.25y h(2) =
h(-2)==0.05. En este caso si(m,n), es un producto cartesiano de dos:funciones triangulares

idénticas y simétricas; la imagen by.,(¥;, y:) es.una version filtrada de bify;, y; ), de esta
manera;

Luxj, % = %, 0 3 Buro(Xj0 i)

donde los pixeles interpolados de la version expandida by, p.(x;, yi) estan dados por:
+2 1

bm.:(x) Y)=4 Z Zh(ma")”m tyonyzs Yeiemyi )

ma-2na-l

En la ecuacién anterior, solamente se incluyen en la sumatoria los enteros dexy y.
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De esta manera, se han creado una serie Lyy;, yi) de imigenes filtradas con pasa-
bajas; si cada una de estas imigenes se colocan unas sobre otras, el resultado es una
estructura de datos piramidal. La compresion de la imagen se efectiia cuantizando b, , v)
seguido de Lyx;, vi) y después codificar Ia salida cuantizada; de hecho, fa imagen 6,0, vy
puede consistir solamente de un pixel. En el receptor, se lleva a cabo la operacion iuversa
[RABO1],

La principal ventaja de esta téonica es que los caleulos son simples, y pueden ser
efectuados en paralelo; adewds, los mismos caleulos son iterados para construir la
secuencia, que constituye a la pirdmide.

Codificacién con Sub-bandas,

En el procedimiento deserito en Ia codificacion piramidal, las Ly, , yi ) pueden
caleularse como la salida de a filtros pasa-bandas paralelos, en vez de obtenerse
iterativamente; cu este caso el algoritmo de compresidn es conocido como Codificacidn con
Sub-bandas. Al igual, que en la codificacion piramidal, las Ly(x;, 1) se cuantizan y
codifican separadamente, quizas utilizando una codificacion RLE para las cadenas con valor
de cero; la imagen decodificada se obtiene simplemente afiadiendo las imigenes pasa-bandas
recibidas en cada paso de la transmision.

La codificacion con sub-banda, cousiste en una couvolucién de la seiial de entrada
con un conjunto de filtros pasa-banda y decimando los resultados.  Cada una de las sefiales
sub-banda se situa en una porcion particular del espectro de frecuencia, que corresponde a
la informacion que se esta presentando en una escala espacial paticular. Para la
reconstruccion de la sciial, las sefiales sub-banda son sobremuestreadas, filtradas y
posteriormente  combinadas  aditivamente. Para  propositos  de codificacion, las
transformadas sub-banda pueden ser utilizadas para controlar el error de cantidades relativas
en diferentes partes del espectro de frecuencia [WO091].

La mayoria de los filtros disefiados para codificadores sub-banda tratan de mininizar
el “aliasing”, que se da como resultado del proceso de submuestreo.  En et dominio
espacial, el “aliasing" aparece en la imagen de salida como cvidencia de la estructura de
muestreo. En un sistema de sub-banda ideal se incorporan filtros pasabanda que evitan que
se presente el “aliasing”. Sin embargo, los filtros producen resonancia (fendmeno de Gibbs)
en el dominio espacial lo cual es indeseable perceptuatmente, [VEL9S).
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3.2,5.2 CODIFICACION CON TRUNCAMIENTO DE BLOQUES.

La codificacion con truncamiento de bloques, divide la imagen de N x N en bloques
de LxL pixeles (casi siempre de 4 pixeles), después cuantiza los pixeles de cada blogue
conservando ¢l promedio (media) y la varianza; la complejidad del cuantizador dependeri
del ndmero de niveles de cuantizacion. El promedio y la varianza del bloque se caleula con
las siguicntes ecuaciones, [SHI8Y]:

NERrS
h=f-— b womedio o media
!
1 il

o Jig=t

g 2 (7}2_) i(b” - 5)2 varanza

L=l

donde la media se define como ¢l promedio de brillantez del bloque; mientras que la
varianza representa la actividad de la textura, ambos son cuantizados y transmitidos,
Después, los pixeles del bloque se enantizan a dos niveles, es decir, dependiendo de que by
sea mayor o menor que b, se envia | 6 0 respectivamente.

Después de la transmtision, en et receptor cada pixel se decodifica a Ly o L,
dependiendo si se recibio un 0 6 1, respectivamente. Evaluando ¢, como el mimero de 1's
recibidos para el bloque N; y el niimero de 0's, se calcula como p = L - . Finalmente se
evalian los dos niveles del cuantizador conservando el promedio y la varianza:

L0=l;-an~
P

Dependiendo del nimero de niveles de cuantizacion y de las imagenes, al utilizar
esta técnica, puede haber resultados buenos & ineficientes, Para imdgenes con los bordes y
los objetos grandes se reproducen muy bien con pocos niveles de cuantizacion; sin embargo,
en dreas con poco detalle de la imagen donde la brillantez y/o color son pequefios, existen
errores de discontinnidad y bordes fantasmas, debido a los pocos niveles de cnnntizacion
[GON93].
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3.3 TECNICAS SIN PERDIDA DE INFORMACION,

Es una division que generaliza I clasificacion de las téenicas de compresion, debido
a que todas las téenicas se pueden encontrar dentro de este grapo. La caracteristica
principal de este grupo, es que la informacion original puede ser perfectamente recuperada
de la representacion digital, sin ningiin tipo de distorsion 6 ruido, Es aplicable a imagenes
ya digitalizadas y requiere técuicas de codigos con longitud variable. Consideranda que
este codigo, pueda utilizar codigos cortos para palabras mas comimes; disefiados de tal
manera que el nttmero de bits para cada pixel sea lo mas pequeiio.

Las técnicas mis comines para la compresion sin pérdida de infonnacion son: los
codigos Huffinan, los cadigos Huffinan modificados, algoritmos 1.7 (Ziv-Lempel) o de
diccionario y los eddigos aritméticos.  Estas téenicas ticnen razones de compresion que
varian dese 1.7:1 hasta 4: 1.

La importancia de estas técnicas es sumamente grande, sobre todo dependiendo de
Ia aplicacion que se desee. En datos muy estrictos comv en la medicina, ciencia, ingenieria,
quimica, arquitectury, etc., donde se requicre que los datos que se transmitan o almacenen
sean exactunente jguales. Aunque también es cierto, que se buscan aproximaciones, razon
por la cual se utilizan las técnicas con pérdida de informacion, las cuales analizamos en
detalle en este capitulo. Vimos que se puede lograr que la informacion sea exactamente
parccida, dependiendo de varios factores, tanto de la informacion que se transmite como de
la téenica empleada.



CAPITULO 1V.

ALGORITMOS DE
COMPRESION PARA
IMAGENES BINARIAS




Cap. 1V Algorities de Compresin para miganes bazmias

CAPITULO 1V.

ALGORITMOS DE COMPRESION PARA IMAGENES
BINARIAS

4.1 CODIGOS DE HUFFMAN.

Los cédigos de Huffinan, fucron descritos por D. A. Huffinan en 1952, Estos
codigos, son una técnica de compresion de informacién mas utilizada por imgenes
binarias, debido a que reduce Ia lougitud promedio de los codigos, que se utilizan para
representarlas.  Las imdgenes binarias , son aquéllas que tienen dnicamente un color
(blanco o negro). Representando asi el blanco como un “1” y el negro como un “0”, por

lo tanto tienen un bit por pixel, algunos cjemplos estindares de ellas se encuentran en e
capitulo 5.

La finalidad de esta técnica es reducir la longitud promedio de la codificacion
estadistica; siempre y cuando no se duplique, esto significa que si un cardcter se representa
con la combinacion 1100, entonces 110001 puede ser el cidigo de otra letrs, puesto que

buscado en fa cadena de bits, de izquierda a derecha, ¢l algoritmo podria interpretar los 6
bits, como el codigo 1100 seguido de 01,

La codificacion del codigo de Huffinan; se-genera en forma de una estructura de
drbol tal como se muestra cu la figura 4.1 {HEL91]. Los sintbolos (caractercs) y la
frecuencia de ocurrencias (probabilidad), se ordenan en tal forma que los caracteres con las
frecuencias mas pequeiias (X3 y Xu), se combinan en un mievo nodo, resultado de sumar

ambas probabilidades, despuds este nodo se une con la siguiente probabilidad mas baja de fa
ocurrencia de otro cardcter o par de caractercs.
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En fa figura 4.1 [HEL9T), ¢l par XiX, se une con Xa para producir un nodoe, con
probabilidad de 0.350; fimalmente, ¢l nodo que representa las prababilidades de X2,X5 y X,
se une con X; dando como resultado un nodo cuya probabilidad es uno.

Este altimo nodo representa Ia probabilidad de ocurrencia, de todos los caracteres
del grupo, después se van asignando valores hinarios de 0's y U's a cada segmento que
parte de cada nodo, deduciendo asi ef codigo de Huffinan para cada caracter.  El codigo se
obtiene trazando una ruta, desde ¢l nodo con probabilidad uno, a cada caricter escribiendo
cada uno de los 0's o I’s encontrados. El promedio de bits por caracter, se obtiene
multiplicando Ia longitud del eodigo de HulTinan por su probabilidad de ocurrencia.

Cuicter Probabilidad Cidiga
A L L 9
* 0314 0 [[]

034

y ot jm i 1o
e 4023 1 "t
i

Figura 4.1 Desarrollo dd Cédigo de Huffman utilizando una estructurs de drbol,

La decodificacion es un proceso después de fa codificacion. En donde el codigo es
decodificado al momento, en que los bits se leen de izquierda a derecha de la cadena de
datos comprimidos, sin esperar a que se presente el fin de bloque.  Se muestra en la figura
4.2 [HEL91], este proceso.

Mansaje Codificado e 10 0 1 18 110 10
Mensajs Docoddificade | % Xy £ * LY *

Figurs 4.2 Decodificaclén del cadigode Hulfman,

A continuacion se muestra un ¢jemplo del desarrollo de los cédigos de Huffinan,
dentro de la figura 4.3, El cual se desarrolld de la siguiente manera:

El primer paso es la reduccion de fientes, y generacion del rbol binario.
a)  Sc forma una colimua a la izquierda con todos los earacteres, a su lado otra

colummua con sus respectivas probabilidades de ocurrencia, considerando que las
probabitidades de cada cardcter se encuentren en orden descendente.
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b) Posteriormente, se dibujan lineas horizontales para cada probabilidad del
caracter. Y las lineas con las dos probabilidades menores se unen sumindose, para
abtener una probabilidad compuesta, apartir de esta probabilidad se traza un linea
horizontal mis,

¢) Elproceso de combinar, las dos probabilidades menores continia hasta que s¢
han unido todas las lineas,

El segundo paso en el procedimiento Huffinan es el eodificar cada fuente reducida,
empezando con la fuente mis pequedia y trabajando hacia atras de la fuente original. Es
decir después de que se ha construido el drhol, el cadigo de Huflinan de cada caracter, se
asigna colocando un bit 0, en uno de los lados del nodo y un bit 1 en ¢l otro®. La secuencia
apropiada de bits para cada caricter, se determina trazando la ruta del Gltimo nodo al nodo
correspondiente al cardcter, utilizando los 0’s 6 1's que se encuentren en dicha ruta. Los
codigos de Huffman de cada cardcter se muestran en la figura 4.3.

FUENTE  ORIGINAL REDUCCION DE FUENTES

(Generacion del drbol binario)
CARACTER PROBABILIDAD 1 2 3 4 CODIGO
A 0.4 0.4 0.4 04 o 0.6 o !
C 03 03 03 o 0.3 j—’ 04 1 o
B 0.t 0t o 02 * 03 ] "o
R 0.1 0 0.1 = 0.1 ! 0010
0 0.06 0. 01010
T 0.04:1_1_’ 1010

Figurs 4.3 Ejemiplo dela generadin de un Cédigo Huffman
Por ejemplo veamos la ruta que sigue el cardcter A con las probabilidades mas
negritas, en el segundo paso es sumado con 0.2 (tiene asignado el codigo 1), en el tercer
paso es sumado con 0.3 (tiene asignado el codigo 1), dardo la probabilidad de 0.6 (tiene
asignado el codigo 0) en el cuarto paso, Silo leemos tal como fueron asignados de derecha a
izquierda tendriamos el cadigo 110,
La medida promedio de este codigo es

Lavg = (0.4)(1) + (0.3)(2) +(0.1)(3) + (0.1)(4) + (0.06)5)*+ (0.04)5)
=22 biis/caricter

y la entropia de la fuente es 2. 14 bits/cardcter, y la eficiencia del cddigo es 0.973.

1. wignaion de queiato oo colocan fos 0°0 6 fos s o arbitana, puro uns vas que ve cicoga un ondin 4o asignadin 1o debe conscrvar pura todos los nodos dd isbol,
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Elnimero de bits requerido para codificar wna letra usando la téenica de Huffman
puede ser determinado con la formuly:
b f(-dog: P)

donde P = probabilidad de ocurrencia de la letra,
Jix) = el entero mas cercano, mis grande o igual que x.

Pucsto que la probabilidad de A es 0.4 y -fogy 0.4 ¢s 1.32, entonces el entero mas
grande o igual a 1.32 es 1, de manera que se requiere 1 bit para codificar la letra 4.

Después de que se ha creado el codigo, en si es el inico codigo decodificable.
Instantinco, porque cada informacion es leida en una cadena de caracteres clave que son
decadificados sin referir caracteres sucesivos.

Es decodificable umicanente, porque alguna cadeua del cddigo puede ser
decodificados eu un solo paso. Asi, alguna cadena de caracteres codificados Hullinan puede
ser decodificado por examinacion de izquierda a derecha de los caracteres individuales,.
Pura el cadigo 010100111100 revela que el primer codigo es 01010 que corresponde a O,
por lo que la palabra codificada cs OEAAC.

Algunos resultados obtenidos s¢ muestran en la tabla 5.1 del capitulo 5, aplicado a
imfgenes binarias. Donde se obtuvo una tasa de compresion promedio de 4.92 : 1. De los
resultados obtenidos concluimos que el método de compresion no es muy eficiente para
imdgenes en las cuales no predomina un tono o grupo de tonos en particular.

41,1 REQUERIMIENTOS PARA EL CODIGO HUFFMAN .

El requisito necesario del cadigo de Huffman, es conocer la distribucion de
probabilidad (6 distribucion de frecuencia) de cada caricter o simbolo a codificar, para
poder catcular fa longitud promedio del cadigo.

Debido que la distribucion de frecuencia de una cadena de datos es proporcional al
uso final de la cadena, es factible utilizar una distribucion preseleccionada de frecuencias
para desarrollar los codigos de Huffman ptimos, en ciertas secuencias de transmision. -
Como un ¢jemplo, la distribucidn de frecuencias de documentos como un-carta 'y una
factura son diferentes, en ambos hay letras y numeros, pero la factura tiene mayor
ocurrencias de niimeros.

Para compensar las diferencias de distribucion de frecuencias, existen varios
métodos de codificacion.
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Un primer método, es considerar wna codificacion adaptativa de Huffinan ( se
explica en la signiente seccion).  Esta técnica requiere del analisis de un bloque de datos
grande, el cual puede ser codificado en base a su distribucidn.  Antes de la transmision de
datos codificados, se debe almacenar la tabla de codigo de Huffinan para cada simbolo,
para que éstos datos puedan ser decodificados. Uno puede darse cuenta de que las
frecuencias cambiantes de las cadenas de datos, requieren del almacenaniiento de numerosas
tablas junto con la informacion codificada; estas tablas son una sobrecarga y hacen que la
razon de compresion disminuya.

Un segundo método para compensar fas diferencias en las distribuciones de
frecuencias es el uso de un cddigo de texto plano. El codigo de texto plano, se utiliza para
indicar que el cardcter debe reproducirse tal como se recibe, esto permite a los caracteres
que aparecen pocas veces, ser excluidos del proceso de codificacion. En este esquema se
agrupan a todos los caracteres de baja ocurrencia y se les asigna un codigo huffinan que
representa la suma de las probabilidades individuales, éste podria ser el cadigo de texto
plano, para indicar que los 8 bits siguientes representan un caricter no codificado, Por
cjemplo si el codigo de texto plano firera de cuatro bits de longitud, cuando muclio 12 bits
pueden ser requeridos para representar a cualquier cardcter de baja frecuencia. Sin el uso
del codigo de texto plano, se necesitarfan cadenas fargas de caracteres de 20 & mas bits,
para representar los caracteres con baja frecuencia de ocnrrencia [HEL91],

4.1.2 CODIGOS DE HUFFMAN MODIFICADOS

Es una variante del codigo de Huffinan, apropiada de tal forma que la representacion
de caracteres tenga un promedio menor de bits por simbolo. Es importante sefialar que el
drea que mAs se ocupa es en la transmisioén de Documentos, debido a que podemos ver cada
renglon como agrupaciones intercaladas de pixeles negros y blancos. Si conocemos el
clemento inicial en cada renglén, entonces podemos conocer ¢l tipo de agrupaciones que
seguirin a2 esta. Asi podemos aplicar el algoritmo de Huffinan modificado, asignando
codigos cortos a agrupaciones que ocurren con niayor frecuencia,

De donde podemos observar que para cada documento, difiere Ia probabilidad de
ocurrencia de cada agrupacion, por lo cual un codigo puede ser apropiado para algunos
documentos, pero no para otros. Si a esto agregamos la necesidad de realizar procesantiento
en tiempo real, el problema se vuelve mayor.

Para disminuir los requerimientos de procesamiento en tiempo real, se utiliza una
tabla de lookup. Cada uno de los estindares de la CCITT® requieren 1728 pixeles por
linca, y 2376 lineas, por lo_que el uso de la técnica de la tabla de lookup, requiere
almacenamiento para 1728 localidades de longitud variable, para cada maquina de facsimil;
cada localidad contiene un codigo binario que corresponde a una longitud de corrida en
Eanicular [HEL91].

omité Consult Intrnationsd Tdephoniqee o Comité Coanltor Interuacional de Tdegrafia y Tulefoain; o on contité curopeo pars s dirizaciéo de fonnatos g isiva y
comunicadioges, principalate da faceimiles,
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En el desarrollo de una téenica con cddigos de Huffman modilicados para
aplicaciones de facsimil se ha hecho un cambio, el cual aunque raramente permite que Ia
lougitud promedio para codificar un simbolo, se acerque a su entropia, permite una
compresion aceptable minimizando los requerimicntos de hardware y del tiempo de
procesamiento. En este algoritmo de probabilidad de ocurrencia, de diferentes longitudes
de corridas de pixeles fue caleulada, para todas las longitudes de corridas de blancos y
negros, con base en las estadisticas obtenidus del andlisis de 8 documentos tipicos
recomentados por la CCITT [HELYY). Los documentos fueron obtenidos, del netscape, la
direccion es: http: /nic.funet fi/pub/graphics/misc/test-images), para aplicacion del
sistenta de compresion propuesto en esta tesis (ver es siguiente capitulg).

Los codigos de Huftinan fueron truncades, con la creacion de una representacion en
base 64 para cada longitud de corrida y la utilizacion de dos tablas de cédigos para reducir el
tamaiio total de la tabla en comparacidn, con el tamalo que se hubiera requerido si
solamente se usard una tabla. Se reducen los requerimientos de alimacenamiento de la fabla
de Lookup.  Con las probabifidades de la longitud de las corridas de 8 documentos tipicos,
se han disefiado tablas de cddigos con corridas que varian desde O a 63 pixeles, como se
muestra en 1a tabla figura 4.4 [HEL9I).
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Fgurs 4.4 Cédigos de los digitos menos significativos para e proceso de Huffman Modificado,

La figura anterior contiene la diferencias de ambas corridas (negras y blancas); el
c0digo en esta tabla se conoce como cadigo de terminacion (TC Terminating Code) y
representa el digito menos significativo LSD de la palabra de codigo.
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Para permitir la codificacion de corridas que pasan de 63 pixeles, se debe emplear
una segunda tabla para manejar corridas que van de 64 pixeles a 1728 pixeles.  Estos
codigos se encuentran en 1a figura 4.5 [HEL91, donde se conocen como codigos maestios
y representan el digito mias significativo MSD.
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Dieaca Noges
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w0 oli010101 3 0000001110400
1086 011010110 L 000001118101
un atistonts ¥ 9000003310310
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1 (I t 0020081010011
fti e [} 20aNeLL0100
"W 00011000 n d0doot01ateL
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1192 00000001 00¢ na 00000010110
15 20000001190 04 0000010l
1930 90000001101 2% 200006011100
194 00000010810 LA 00000081 J 101
4t 200000010018 19 0000080211 10
um 0000030100 10 00000011511
e B00000010108

Figurs 4.8 Codigos delos digitos mas significativos pars o proceso de Hultman Modificado,

Cuando se encuentra una corrida con 63 6 menos pixeles, se accesa ¢l tipo de codigo
TC para obtener un c4digo en base 64. Para codificar una corrida de mds de 64 pixeles, se
deben usar dos codigos en base 64, siguiendo el procedimiento; primero, se obtiene ¢l
codigo maestro do tal manera que N* 64 (para | <N < 27) no exceda la longitud de la
corrida, después se calcula la diferencia entre la longitud de la corrida y N*64, y ¢l digito
menos significativo LSD se accesa de la tabla de cddigos TC apropiada, [HEL91}.

La figura 4,6 [HEL91), nwestra un ejemplo de las operaciones en una tabla de
lookup, para una secuencia de corridas blancas y negras de varios tamafios; en la' parte
superior de esta ilustracién se tabula la relacién entre una serie de datos de video original y
su representacion en los codigos de Huffinan Modificados,
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Fgura 4.6 Codificacdén nsando los cdigos de Huffman Modificados, paru una secuencla
de referencias de corridas negras y blancas.

En estas técnicas los codigos no contienen informacion inherente de la posicion, la
cual es necesaria para la sincronizacion; esto se conpensa estableciendo fa regla de que la
primera corrida de todas las lincas debe ser blanca, atn si debe ser una corrida de longitud
cero, de esta manera las corridas alternan entre blance y negro.

Para denotar el principio de cada linea, es necesario emplear un delimitador de fin de
linea lamado codigo de fin de linea (EOL, End Of Line), una vez que la linea se codifica se
puede rellenar con 0, si filera necesario, antes de colocar el cardcter EOL para propdsitos
de sincronia. El resultado de aplicar estas reglas se presenta en la figura 4.7 [HEL91].

b, oo ol

1651
Datos origiasdes devideo 00 .. 20 11 00 .. 00 11

PR B o e

Linca codificads 10010101
Represcntacién en bits

Total de bits aatcs dole m
|compteadén

Totel do bits despuds da n
1 comproaién (s lndluir EOL)

Razin do compresion pooa st lince 3

Flgura 4.7 Reglas que definen o formato de Linea., pars representar o principlo y fin do cada linea comdn,
se utiliza o cédigo do EOL (fin delinea).
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42 ALGORITMOS DE LA CCITY.

Los estindares mas utilizados para la compresion de imdgenes binarias, son por
parte de la CCITT, el giupo 3 y 4. Estos algoritmos, llamados Grupo (G3) se wtitizan
principalmente para transmision de documentos en redes de comunicacion,  Este algaritmo,
climina fa redundancia que se genera en fa transmision de informacion, por los cadigos
especiales al final de cada linea y codigos comprimidos unidimensionalmente cada dos o
cuatro lineas; ejemplos de este grupo: es el algoritmo RLE unidimensional y el otro elimina |
Ia correlacion bidimensionaf en los datos,

En cuauto al siguiente Grupo 4 (G4) se aplica a imdgenes y lineas de comunicacion
mds generales.  Como cjemplo de esto, para fas comunicaciones en redes digitales con
controt de errores, los algoritimos G4 se obtiencn a partir de los G3, removiendo las das
redundancias mencionadas previamente, puesto que la red provee una transmision libre de
errores. Lstos algoritinos de compresion de la CCITT, se desarrollaron principalmente para
la transmision de facsimiles (FAX), sin embargo, algunos formatos comerciales de
almacenamicnto de imdgenes utilizan estos algoritmos (por ejemplo, el formato TIFF)
{GON93].

420 CODIFICACION UNIDIMENSIONAL DE LA CCITT

Esta técnica de codificacion trata que cada linca del documento se codifique
asignando palabras a las corridas de pixeles blancos o negros; asumicndo que estas lineas
comienzan con una corrida blanca, y en caso de o contrario, si la primera corrida es negra
se agrega una corrida blanca de longitud 0. Se utilizan tablas de codigos por separado para
representar corridas blancas y negras, basadas en los codigos modificados de Huffiman y en
estadisticas de las 8 imagenes estandares de la CCITT,

La tabla de codigos que se utifiza en esta técnica, es In misma tabla de cédigos de
Huffinan modificados descrita en la seccidn anterior. La tabla de codigos, contiene codigos
para corridas, de hasta 1728 pixeles por linea.  Estos codigos son de dos tipos: cddigos de
terminacion (TC Terminating Codes) y codigos maestros. Cuando las corridas son entre 0
y 63 se transmiten utilizando una sota palabra de codigo LSB, y las corridas entre 64 y 1728
se transmiten con un codigo maestro MSB seguido de un TC; el cadigo maestro representa
una longitud de 64xN (donde N es un entero entre [y 27), la cual es igual o menor que la
longitud de la corrida que se trausmite.  La diferencia entre el codigo maestro y la longitud
actual de la corrida se especifica por el TC; a cada linea codificada se le agrega un EOL, ¢l
cual es una secuencia dnica, yue no puede ncurrdr dentro de los datos codificados, ef codigo
utilizado es 00000006001, 10 0’s seguido de 1 [GONY3]..

53



Cap IV Algentis de Compresadn para buoganes hinigias

Si el mimero de bits codificados en una linea es menor (que un cierto valor, s¢
agrega un relleno de 0's entre el fin de los datos codificados y el codigo de fin de linea, esta
asegura que cada linca codificada requiera de un tiempo fijo de transmision, de manera que
el transmisor y el receptor puedan sincronizarse; el estandar minimo recomendado, es 96
bits/linea a una razon de transmision de 4800 bits/seg, con opciones para (48, 24 y 0)
bits/linea, de esta manera los bits de relleno son reconocidos y descartados facilmente por el
receptor,

La razon de compresion del algoritmo RLE, para 8 documentos estandares de la
CCITT se muestra en la figura 4.8 [GON93], de donde cl promedio de compresion es de
9.7.

Dac. | Promedo Promokio Eatopia Eatropia Razén Kurin
Conida Carrida Comida Comda Mix, Comp.
Blaca Nepts Disncs Mg Lo,
13460 80 230 W 16.0] 13,16
167.99 402 159 497 Y. 1887
L 461 9 n Xl [¥5)
3. 673 X 176 n 4911
6.1 998 200 39 Xl 197
0. 001 063 1631 1.3 10718
0, 1482 320 o8 n 199
64,30 60.96 ar7 310 141 1663
Mgura 4.8 | y estadisticas del algori jdlmensional, para los 8 d. tos cstdndares de Ja CCITT. La raxdn de

mmlr)rodhn es calculada utilizsndo fos codigos de Huffman, sin o fin de linea y sin {os bits de yedleno,

42.2 CODIFICACION BIDIMENSIONAL DE LA CCITT

Es una técnica de codificacion propuesta por la CCITT en 1979, Conocida como
Cddigo READ Modificado (READ Relative Element Address Designate o Direccion
Designada del Elemento Relativo). Esta técnica codifica la posicion de cada elemento en
cada linea; es decir, la posicion de cada elemento cambiante en la linea presente, se codifica
con respecto a, la posicion correspondicute de un elemento cambiante en la linea de
referencia, la cual se encuentra inmediatamente arriba de la presente linea, o bien con
respecto al elemento cambiante precedente en la misma linea presente; después de que la
linea presente se ha codificado, pasa a ser la linea de referencia para la siguiente linea. El
elemento cambiante, es un elemento de color diferente al elemento anterior, a lo largo de Ia
misma linea.

El procedimiento de codificacion utiliza 5 elementos cambiantes, definidos como se
muestra en la figura 4.9, [GON93}.

g El primer elemento cambiante de 1a linea presente.
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a1 El siguiente elemento cambiante de la linea presente; de acuerdo a la definicion.
tiene un color opuesta a ap.

a2 El elemento cambiante de la linea presente, siguiente a a;.
by : El elemento cambiante de la finea de referencia a la derecha de a, con ¢} mismo

color de a;.
bz : El elemento cambiante de la linca de referencia, signiente a &y .

Tinca de tdirancia

b ]
[ Eupeinl B N N § BuEN II\TJDDDIIIDDD
IIIIIIII;DDDDDDPDL’J*IIIIDI

Linea dy codign [N provie & Modo dePasu

Linca de refesentia Modn Voricd aghy ""‘—‘"“{ by by

ECNRRRCCOOC00OCEEEUOCONBED
DDDDDDDE}DDDDPIIIIII[}DIDI
L. J’l‘ ,1]

Linca do vdiligo I

"y "ay
Mudo Rodzontsh
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Figura 4.9 EJemplos de modos do codificacién para el esquema bidimensional. La configuracion superior muestrs d modo do
paso, la central y 1a del fondo mucstran los modos vertical y horizontal respectvaniente.

El codificador opern un modo diferente, dependiendo de la posicion relativa del
elemento cambiante que estd siendo codificado:

Modo de Paso

Esto ocurre cuando la corrida blanca o uegra en la linea de referencia, no es
adyacente a la correspondiente corrida blanca o negra en fa linea presente. En este
cuso el elemento b; se encuentra horizontalmente a la izquierda de ;. El modo de
paso se representa con una palabra de cddigo.

Modo Vertical.

En este caso ¢l eleniento a; esta lo suficientemente cerca a by, y de esta
manera se codifica relativamente con la posicion de ;. Se utiliza solamente si
estd a la izquierda o a la derecha de b; al menos 3 pixeles, y por lo tauto la distaneia
relativa a; by puede tomar cualquiera de los 7 valores V(0), Vip(1), Vi(2), Vi(3),
Vi(1), V(2), Vi(3); el subindice de D se utiliza si a; esta a la derecha de b; e I si se
encuentra a la izquierda; el nimero entre el paréntesis indica la distancia a;; en
pixeles.

e
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Modo Horizonal,

Si a; no estd lo suficientemente cerca a by entonces su posicion dehe
codificarse en modo horizoutal.  De csta manera, las corridas apty y aus se
codifican utiizando la concatenacion de las tres palabras de cadigo huftinan, M¢a, a;
)y M{a; a; ). La palabra de codigo hufliman, tomada como 001, sirve como prefijo o
bandera, y M(ao a; ) y M(a, d; ) se toman de la tabla de codigo para representar
colores y valores de las corridas woa; v a4y , esta tabla se basa en los cadigos de
Huffiman modificados igual que lo hacia el esquema wnidimensional de s CCITT
[GONO93].

43 ALGORITMOS RLE

Los algoritmos RLE (Run Length Encoding o Codjficacion de la longitud de
corrida), son una téenica de codificacion, normalmente para imigenes monocromaticas,
aunque su uso se ia extendido a imagenes de 16 & 256 colores. La codificacion RLE se
atiliza en conjunto con el algoritmo modificado de Huffwan asi como en los algoritmos de
compresion de la CCITT [HEL91].

431 CODIFICACION RLE

Esta codificacion tiene como objetivo, represeatar con un simple valor (0”6 “1”)y
un contador (que lleva la cuenta de las ocurrencias del dato) a cada longitud de corrida de
pixeles blancos o negros.  Este tipo de compresion se da [recuentemnente cuando se tienen
grandes espacios en blanco o grandes regiones rellenas de un solo color. Per cjemplo en la
figura 4.10 la longitud de cada comida (pixeles negros o blancos) se representa con
palabras binarias; puesto que las corridas de pixeles blancos alteman con corridas negras,
exeepto para el comienzo de cada lines, el color de la comida no necesita almacenarse (en el
caso de una imagen a color, se debe almacenar explicitamente el color de la corrida). Las
estadisticas de la longitud de corrida varian de documento a documento.
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Fgura 4.10 Representadon de una nagen en bianco y negro digitullzadu en una cuadricula de plavtes y su representadon en
corrtdas horizontales,

Se muestran algunas estadisticas importantes de la eficiencia def algonitmo RLE
para imAgenes estindar de la CCITT, en fa tabla 5.2 del cap. 5. Es claro que para
documentos que tienen informacion negra sobre fondo blanco el promedio de la longitud de
corrida blanca es mucho mas grande, que el promedio de fa corrida negra.  La razén de
compresién varia dependiendo del documento, en prowwedio, la cazén de compresion es de
7: 1 aproximadamente, para este tipo de imagenes. De donde podemos concluir que esta
técnica es mas apropiada a imdgenes en las cuales existan corridas largas de pixeles de un

solo calor o tono  (blanco o negro), porque se puede lograr una razon de compresion
mayor.

44 ALGORITMOS LZ

_ Este algoritmo de Ziv y Lempe! es una técnica adaptativa, fa cual va construyendo
un diccionario afiadiendo a este cada palabra o grupo de palabras que se ha almacenado, y
con él van codificando el mensaje por o que deben encontrar fa forma de almacenar el
diccionario, para que el decodificador pueda efectuar su funcién. Por - otro lado,
anteriormente mencionamos que las téenicas estaticas utilizan un diccionario que no
necesita almacenarse, porque ya se encuentra definido implicitamente en la técnica, y las
técnicas semiadaptativas necesitan almacenar el diccionario antes de enviar el mensaje.

Los algoritmos LZ, durante la codificacion usan el diccionario actual en cada puato,
para codificar la siguiente porcion del mensaje, cambiando una subcadena del mensaje por

una refércncia a otra subeadena en alguna parte anterior del mensaje. A confinuacion se
describen dos algoritmos LZ. ‘
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44.1 ALGORITMO LZ77

El algoritmo 1.277, se basa en un buffer de desplazamiento de langitud N a través
del cuat se pasa el mensaje de derecha a izquierda (figura 411 [TIMY1}). Consta de dos
parimetros fundamentales:

o N (I $N 5 w), lalongitud del buffer utilizado en la compresidn.
o (1 <F<N-1) lamaxima longitud de la cadena coincideme, con F1 .

I e . 3 4 o
Los valores tipicos que se atilizan en la practica son 2" para Ny 2' para F.

Los elementos del buffer se numeran consecutivamente con el | a la izquierda y N a
la derecha, los N-F* clementos de izquierda a derecha son las subcadenas wue se van
encontrando y definiendo y los f efementos mas a la derecha son las posibles subcadenas.

La seecion A contiene los N-F datos transmitidos previamente v la seccion B
almacena los signientes /' datos que se codificarin.

BUFFER SECCION A SECCIIN

(T e

Flgura 4.11 Represenlacion deb algoritmo LZ77,

“+

El algoritmo inicializa la seccion A con una cadena predefinida, colocando el inicio
del mensaje en la seccion A, la codificacion se lleva a cabo encontrando la subcadena mas
larga en el buffer cuyos clementos mds a Ia izquicrda se encuentran en la seccion A y
coincidan primero con cero o mis datos en la seccion B’y transmitiéndols (junto con el
signiente dato) como un conjunto de triadas (s,/,a) donde:

s, esla posicion en la seccion A donde comienza la

cadena coincidente , en el rango (1 < 5 < N-F)
{, eslalongimd de la cadena coincidente en el rango (0 < s <F) y
a, es el dato siguiente a la cadena coincidente,

Después, el mensaje se desplaza en ef buffer desde la derecha hasta que el siguiente
dato a ser codificado, se encuentre en el elemento mas a la izquierda de la seccion B, es
decir, el elemento N-F+1 [TIM91].

Al decodificar es ripido, porque utiliza un buffer idéntico al cadificador y copia
repetidamente las subcadenas, especificadas por el conjuuto de triadas, de la scecion A a la
seccion B,
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4.4.2 ALGORITMO LZ78

Tl algoritmo LZ78 cs muy similar al LZ77 excepto que la scecion A se reemplaza
con un diccionario creciente de » frases (n en el rango de 0 a oo ) numeradas de 0 3 n-1, no
se limita In longitud de la seecion B y el algoritmo no tiene parimetros.

El algoritmo inicializa el diccionario a una sola frase que consiste de Ja cadena vacia
e inicializa 2 a 1. En cada paso, el algoritmo transmite wna nueva fiase pe S en la seecion
B, Ia cual consiste de In frase coincidente mas larga me S en ef diccionario, mas el siguiente
clemento a. De esta manera p =may la scccidn B es igual a “p...", p se transmite como un
indice (con logs n bits) de entrada al diccionario de mr's seguido por el elemento a. La
wueva fiase p se inserta en el diccionario, despuds, otra parte mis del mensaje se desplaza a
la seccion B del buffer y el proceso contimta.  Este proceso Heva a dividir la entrada en
frases cada una de las cuales consiste de la frase previa mas larga, mas un clemento.

Como se muestra en la figura 4,12 [TIM91], el algositno LZ78 constmuye un
diccionario de frases y almmcena repetidamente el niwero de la entrada mas larga al
diccionario que coincide la seccion B, seguido de un elemento. Después de que cada frase
se almacena se afade una nucva frase al diccionario, 1a nucva frase s la frase alimacenada
mis el elemento siguicnte. A continuacion, se mucstra el estado del algoritino a mitad del
procesamiento de la cadena “wooloomooloo™.

0
1 W MENSACODFIEAD | MENSAJE & COROTUAR
P :
Q <
< + {ofof tfofo] [ [
3 ol :
41 o0 '
5 m
SECCHN A (=@ SECCION 1 (Ko lntak an tasgiud)

Flgure 4,12 Representadion det sigoritmo LL78.

L.as caracteristicas mds importantes de este algoritmo son:

¢ En este algoritmo el diccionario se puede implementar utilizando un drbol de bisqueda
(figura 4,13 [TIM91]). - Al analizarlo, consiste cn ir de la raiz del arbol al nodo
correspondiente a m y después aiiadiendo un nuevo nodo p 3 m utitizando wna rama a.

o Tal como se define el algoritmo, el tamaiio del diccionaria se incrementa infinitamente, y

la memoria puede agotarse. Para evitar esto, se puede vaciar el arbol y continuar el
proceso [TIM91].
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Flgurs 4,13 ] algoritmo LZ78 Implermentado con un drbot,

4.4.3 ALGORITMO LZW

El algoritmo LZW (Lempel-Ziv-Welch), es una técnica de codificacion por medio de
una tabla de cadenas la cual contiene 2' cadenas; esta tabla s inicializa con el conjunto de
los 2% wvalores posibles do los pixcles, y se logra wna mcjor compresion si k<<,
dependienda de la cantidad de redundancia en los datos. La codificacion define wna cadena
actual A con el primer pixel de la imagen; para formar Ia tabla de cadenas. Y continua de la
siguiente forma, veasé en la fig. 4.14 un ejemplo:

I3 Sino existen mis pixeles (fin de la huagen), escribe el cadigo j-ésimo para A
y termina, Si no contintia con e} paso 2.

2 Se toma ¢} siguiente pixel By se agrega a 4 para formar la cadena AB.

3 Si 4B se encuentra ya en la tabla de cadenas se hace A = AB y continiia con

el paso 1. Si no continda con el paso 4,

4. Escribe ef codigo j-ésimo para 4.
S Atlade 48 a la tabla de cadenas si ain existe espacio en ésta,
5. Sehace =B y continta con el paso 1.

Entrada; @ a b ab aba aa
Salida: 001 3 5 2

Tabla de cadenas:

Nis, de fa cadenia Cadata  Derivada de la cadann

a iniviol
t b
2 ua G
k) Al Gth
4 ha T+a
5 abu d+a
a ahaa Sta

g 4.14 Codificaddin LZW dela
cadenn “anbababaaa”.

[8)]
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Durante la primera parte de la codificacion puede haber mayor compresion, pero no
después de que vaya creciendo el tamaiio de la longitud de la cadena; en este caso, se¢ puede
utilizar una medida de compresion de tal manera que, cuando esta cac debajo de cierto valor
prefijado, la tabla de cadenas debe ser reinicializada y reconstruida considerando los
cambios en las estadisticas .

4.5 CODIGOS ARITMETICOS.

La idea de la codificacion aritmética fue presentada por Shannou en 1942, en un
seminario sobre la teoria de la informacion.

Un mensaje del codigo aritmético se representa por un intervalo de niimeros reales
entre 0 y 1. Como ¢l mensaje Hega a ser muy grande, el intervalo necesario para
representario debe ser muy pequeiio, y el niimero de bits necesarios para especificar el
tamafio del intervalo. Los simbolos sucesivos del mensaje reducen el tamafio del intervalo
de acuerdo con las probabilidades de los simbolos generados por el modelo. Los simbolos

regulares reducen el rango menor que los simbolos irregulares, y asi se adicionan menos bits
al mensaje.

Un modelo exacto para la probabilidad de ocurrencia de cada simbolo en cualquier
punto de la imagen que se desee comprimir, es codificar un simbolo con la longitud minima
promedio de los cddigos, la cual se define como -log p bits cuya probabilidad de ocurrencia
esp (ver cap. 2, entropia).

Antes de que algo sea transmitido el rango para el mensaje es el integro intervalo
semiabierto de 0 a 1, [0,1). Como cada simbolo es procesado, el rango se disminuye a tal
porcion de que el siimbolo este bien distribuido, de la siguiente manera:

1. Utilizamos un intervalo {L,H) actual, inicializando a [0,1).
2. Para cada simbolo de la imagen se ejecatan los pasos siguientes, figura 4.15 [TIM91]:

a) Se subdivide el intervalo actual et intervalos, cada uno de ellos corresponde a un

posible simbolo del alfabeto. El tamaiio del subintervalo para un’simbolo es

proporcional a la probabilidad estimada de que ese simbolo serd a siguiente entrada,
de acnerdo al modelo probabilistico utilizado,
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b)  Se selecciona cf subintervalo correspondiente al simbolo que se presenta en fa
entrada, y se hace el intervalo actual.

3. Se escriben los bits necesarius para distinguiv el intervalo actual final de los otros
posibles subintervalos finales.

,.0, R S e Jevar pamior 1w

»

TR DESCOMPUSIE N

v pmRvALN

A" B c”

Flgura 4.18 Subdivision del intervalo actual basads en fa probabilidad dol sigulente simbolo de entruda,

La longitud del intervalo final es igual al producto de las probabilidades de los
simbolos individuales, la cual es la probabilidad p de la secuencia particular de sfinbolos en
el archivo. Y la subdivision final utiliza -log p bits para distinguir al archivo de otros
posibles archivos. Ademds de indicar el fin de archivo de la imagen, ya sea un simbolo
especial de fin de archivo o alguna indicacion externa de la longitud del archivo.

A continuaciéu se presenta un e¢jemplo con modelo probabilistico no adaptativo para
‘comprimir un archivo, que contiene los simbolos bbb, utilizando probabilidades arbitrarias
Pa=04, pp= 0.5y pror = 0.1, Elproceso de codificacion es el siguiente:

taturvalo Acidn Sublntervalos
Actyal ] L3 0f Lntnds
Yalals o
0.0,1.0] subdnvidoe 04 ,0.40] 0.40,0.90] 096, 1.00]
40,099 wubdvids 10,0.60] 060,013 013,030]
Joe 093 subdivids o, 0.00) 00,00 3, 0.3
{0,700, 0.123] wbdivide 170,0.78} [0.7%9, 0.002] [o912, 0.923] EOF
loa12, 1.3

El intervalo final (sin redondeo) es [0.8125, 0,825], el cual en representacion. binaria
es aproximadamente (0.11010000, 0.11010011); se puede identificar este intervalo en forma
tinica asignando la cadena 110100. De acuerdo al modelo fijo, la probabilidad p. de este
archivo s el tamaiio del intesvalo final 0,825-0.8125 = 0,0125, y la lougitud de! codigo (en
bits) es -log p = - log 0.0125= 6.322; en la practica se utilizan 6 bits.

La entropia del mensaje bbb es

-log 0.5-log 0.5-log 0.5= -log 0.0125 aproximadaniente 6.322.
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Algunas caracteristicas importantes del algoritmo {TIM91];

o Incrementar la transmision y recepcion . Il algoritmo codificado como se describe
no trausmite nada hasta que se codifique todo el mensaje, ni tampoco el algoritmo
decodificado es decodificado hasta que se recibe la transmisién completa.

e [ideseo de usar un punto aritmético fijo. La precision requerida para representar cl
tamaiio del intervalo, [L,H) con la longitud del mensaje.

* Representacion del modelo. La representacion usada para el modelo minimizaria el
tiewpo necesario para decodificar el algoritmo ¢ ideutificar el proximo simbolo. Sin
embargo, un modelo adaptativo se organizaria para miniizar el tiempo para
mantener las frecuencias acunwlativas.

o La caracteristica importante de la codificacion aritmética, es su optimizacion; en ¢l
sentido de codificar utilizando l1a longitud miima promedio de los cédigos. Por
ejemplo, los codigos de Huffman, aungue scan igual de eficientes, cuando la
probabilidad de un simbolo es cercana a 1, la codificacion aritmética logra razones
de compresion raucho mayores que otras técnicas.

4.6 CUANTIZACION VECTORIAL

La Cuantizacion vectorial (VQ), es un algoritnio de compresion, el cual mapea
vectores de tonalidades de pixeles, dentro de indices de vectores binarios, los cuales son de
un numero lintitado.

Tomando conto base los principios de cuantizacién escalar [RAB91],:

1) Divide el rango de posibles valores de entrada en un conjunto finito de
subconjuntos, es decir, establece niveles de cuantizacion; y

2) Para cada subconjunto, escoge un valor representativo de salida, cuando la
entrada se encuentra dentro de ese subconjunto.

Pero estos ya no tienen Jugar en un espacio unidimensional, sino cn un espacio
vectorial de dinension .
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De esta manera, el espacio se divide en 2 subconjuntos, y cada uno de ellos con su
correspondiente valor representative o cadigo vectorial, entonces los blagues b de N
pixeles se pueden codificar con RN bits por bloque o R bits por pixel.

VQ redondea (o cuantiza) grupos de niimeros unidos, en lugar de wno a la vez.
Estos grupos de nimeros son Hamados vectores de entrada, y los niveles de cuantizacion
son Uamados vectores de reproduccion,  Para especificar un cuantizador vectorial,
necesitamos la serie de posibles vectores de reproduccion y una regla para mapear los
vectores de entrada, a los veetores de reproduccion.  El elegir un vector de veproduccion Y,
(el mdice i de Y; es binario) 6 palabra de cidigo, es usualmente un bloque de pixeles en
tonos de gris de la misma dimension como cf bloque de entrada.

En la siguiente figura se muestta que Xy X son insignificantemente diferentes, de
donde demostramos que VQ ¢s un algoritimo de compresion Lossy (con pérdida) [COS95Y):

VORIFITADOR

DECCHFAOR

[ )

v

Fgura. 4.16 Cusntizadon Vectarial.

Esta compresion tiene una razon de compresion de 32:8 6 4:1.  El decodificador
también es una copia de la tabla de cédigos, y opera como una simple tabla de look-up.
Cuando recibe un indice i, el decodificador da la salida de la palabra almacenada Y.

La operacion del codifiendor requicre una eleccion de la regla de mapeo, se muestra
et la figura 4.17, un diagrama de blogues de fa Cuantizacion Vectorial (VQ).
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Figurs 4.17 Diagranma de boques de ls Cuantizadon Vectordal.

Asumimos que d(X, X) 2 0 mide la distorsion o el costo de reproducir un vector de
cutrada X en uno de reproduccion X, y la distorsion del sistema es medida por un promedio
de distorsion, el codificador 6ptimo para una tabla de codigo dada, elige el vector ¥, si

d(X)Y) <d(X,Y), para toda j

St 1o se asumen errores de otro tipo es posible definir una medicion de distorsion
dix- £ ) entre el valor de entrada X y el vector codificado X . De esta manera, el problema
de la cuantizacién vectorial es dividir y los céidigos vectoriales de tal forma que minimicen
la distorsion para el tipo de imagenes manejadas. La medicion de distorsion més utilizada,
al igual que en otras técnicas, es el error cuadritico promedio (MSE), el cual se define

como:
Vo o > . s 1 & o \?
= (X = DY~ B, obien d((\',‘\)uﬁ; (x,,x,)

y la distorsién es simplemente el valor esperado:

D=E(d)
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Este método cs nsado ampliamente, debido a que es sencillo de caleular en la
computadora. Una medida mas il en ciertas aplicaciones ¢s el MSE, definido como:

1 T
XIAZW,(.X,m\i)
i

d (X,X)=
donde tas wi's son los factores panderados aplicados a ltas diferencias de los componentes
del vector.,

Después de haber elegido la patabra de codigo con la minima distorsidn, su indice k
¢s transmitido usando log: N, bits, doude N, es el nimero de pixeles. En el receptor, este
indice es usado como una entrada a una tabla de cadigo duplicada ( tabla look-up) para
reproducir ¥ .. El decodificador VQ tiene una estructura unty simple, que consiste ent una
procedimicnto de biisqueda, como se nuestra en la fig. 417,

El disefio de cuantizadores vectoriales (VQ Vectorial Quantizers), generalmente
requicre de imAgenes de enfrenamiento, puesta que todavia 1o hay disponibles estadisticas
exactas. Los codigos vectoriales VQ y el particionamiento se detenminan iterativaniente
repitiendo ¢l VQ, un bloque & de pixeles se puede codificar utilizando la regla del vecino
mds cercano, es decir, se debe escoger cl cadigo vectorial X que minimice d-X) y se
transmite un fndice codificado de AR bits, para indicar al receptor cual palabra de codigo

debe utilizar; finalinente, el decodificador despliega el vector X como la representacion
codificada del vector X.

El diseiio del cadigo esta basado en una serie de datos conocidos y tipicos, mas que
en modelos matemdticos de los datos. Estas imdgenes son divididas en los vectores de
entrenamtiento y el algoritime es ejecutado con esta serie de datos .

La principal ventaja de Ia VQ es la estructura en el receptor, la cual solamente
consiste de una tabla de cadigos que couticne 2% codigos vectorisles. La desventaja es i
complgjidad del codificador, y el hecho de que las imdgenes diferentes al conjunto de
entrenamiento no se representan correctamente eu la tabla de codigos [RAB91]

4.6.1 DISERO DE LA TABLA DE CODIGOS,
En el disefio de la tabla de cddigo se utiliza el algoritmo de Lloyd-Max, también

conocido coma algoritme LGB (Linde-Buzo-Gray) 6 algesitmo de los k-promedios, para
cuantizacion escalar, el cual requiere de una tabla inicial de cadigos y procede coo sigue:
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1. Mapea los bloques de entrenamiento , en codigos utilizando la regla del vecino
mas cercano. Si la distorsion total de este mapeo, o la cuantizacion es muy
pequeiia, termina; de lo contrario, sigue con ¢l paso 2.

2. Para cada cddigo vectorial X, se determina ¢l subconjunto de bloques de
entrenamiento que se mapearon en ¢ste; después, se remplaza X con otro codigo
que reduzca (idealmente minimice) la distorsion total para dicho subcosjunto de
bloques de entrenamiento. Continua con el paso 1.

En el paso 2, para el error cuadratico promedio, 1o mejor es remplazar el codigo con
el promedio del correspondiente subconjunto de bloques de entrenamiento; el algoritmo
termiina cuando la distorsion total se ha minimizado al maximo posible, para una tabla inicinl
de codigos dada, el algoritmo LGB produce una distorsion local minima {RAB9I].

Escoger una tabla inicial de codigos es un problema en si; una seleccion adecuada es
que la tabla inicial sea un subconjunto de vectores de entrenamiento, y que cada uno de
ellos sea 1o menos similar entre si; otra tabla inicial de tabla de codigos podria obtenerse,
simplenente utilizando un cuantizador con pocos niveles en cada uno de los componentes
individuales de los vectores.

Otro método, se Nama técnica de particionamiento, la cual comienza con un solo
codigo igual a! promedio de los vectores de entrenamiento, después se genera el siguiente
codigo introduciendo un pequefio factor diferencial y se aplica el algoritmo LGB para
optimar estos dos cdigos. En la (figura 4,18 [RAB91]), se muestra el proceso, en 21 cual
un nivel K dado, a cada uno de los codigos vectoriales, se le agrega el factor diferencial para
abtener el conjunto de 2K c6digos vectoriales, los cuales se optimizan con el algoritmo LGB
que produce la tabla de codigo al nivel 2K; finalmente, los 2 codigos vectoriales.

Nvd 2K

. Nvd 1
Heura 4,18 Bl método de partcdlonaniento para generar la tabla de codigos VQ.
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Los nodos de la figura 4.18 [RABY1} son:
A . . .
u:(?; b= (;'; ¢ r-(':z 11:(‘: u—:(',“; r=Cy x:(,',: b=y I:(,’k

JiH 20~} L2 Wil L 2l okt
J=Cy k=0 P=Coy M= Cay n=y 0v=Cyy p=Ugy

Este arbol también se utiliza en el proceso de codificacion; en cada nodo ¢,
vector de entrada se compara con los codigos vectoriales Cx™' y Cy y el mds cercano se
escoge como el siguiente codigo.

Un problema con el algoritmo LGB y sus variantes, ¢s el tiempo de convergencia en
la construccién de la tabla de codigos; sin embargo, las téenicas para reducir este tiempo,
son casi siempre menos cfectivas,  Existe una téenica que reduce el tiempo de construccion
de la tabla, conocida como tabla de cddigos en drbol, 1a cual comienza con un cddigo y
procede al igual que Ia téenica de particionamiento. En cada etapa K ¢l conjunto de
vectores de entrenamiento se divide en subconjuntos de vectores de entrenamiento, que se
mapean al mismo codigo vectoriat; despuds, en la siguiente etapa, como cada codigo se
umltiptica por el factor diferencial para producir otro cddigo vectorial, para optimar los dos
vectores resultantes solamente se utilizan aquellos vectores de entremamiento que se
encucntran en el subconjunto correspondiente [RABS1] .

4.62 VQ PARA PROCESAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES

El procesamiento de imfigencs digitales puede ser dividido en diferentes clases de
aplicaciones, incluyendo representacion y modelacion, mejoramiento, restauracion, andlisis y
reconstruccion,  Eu la siguiente figuea se muestra un diagrama de la secuencia de pasos del
procesamiento y decodificacion con la generacion de un archivo intermedio. En él, los datos
originales son primero comprimidos y almacenados conto una lista de indices de palabras de
codigo. El decodificador lee fos indices y genera una serie de datos decomprimidos (imagen

reconstruida), de este modo se expande ¢l respaldo del archive comprimido al tamaio
original.

DATOS ORIGINALES INDWCES _— &A’ﬁl - m\!ﬂt&% L
.
TORFEAPOR -— DECOLUHICADIOR pxese
/ v
——

T !
B..0| |H..E

TADLA DE CODIOO TARLA DE CODICRY

Fig 419 Secuencia de pasos de procesamiento y decodificacion con la generacidn do un archivo intermedio
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VAT 8 CRIGINALLS PIACTS RISULIADIDH
PROESO

DECOIAFICARY IR & PROCTSO /—-\1

CORFICADOR

—pp

v

|

CADA PANCE

! T
H..0| H..H

TABLA LA CODIY TABLA DE COOKNKD

Flg. 4.20 Secuencla do pasos del processmienta y decodificacion sin archive Intermedio.

TARLADE COLAKO
E “ae EB

TABLA BE CON0D

ENLACE DE LA TABLA DE CODKIG

g 4.21 Fund fento del pr feato dola tabla de codige (codebook).

El procesamiento termiua en el tiempo de disefio de la tabla de codigo, y o
decodificador de la tabla de codigo contiene las palabras y resultados procesados ligados.
Cuando el sistema descomprime una imagen, el decodificador puede dar como salida las
palabras de codigo, el resultado procesado, o ambos, sin necesidad de tiempo adicional.

Un ¢jeniplo trivial de la combinacion de VQ y procesamiento de una imagen es
thresholding (umbral o comparacion con un umbral), el cual opera én una imagen de tonos
de gris. E1 VQ es designado de tal forma que, cada pixel en cada palabra es comparado para
producir nna tabla de codigos ligada. Cuando la tabla es usada para descompresidn, el
decodificador puede seleccionar la produccién de una u otra, la original o las palabras
umbrales (thresholded codewords) [COS95].
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Datos
TASCEOMIRIMITN G

DATOS ORIGINALES.

.

Z

RISULTAING
PUOCESAI G

D
D

»

ey -
CODEROGK LAT, DUFRO L8
UN ALGKGATIMG SMUFRCADO

COUFBOCK  LGADO

RN
CODHCAITR —— LECORIFICAING

Fg. 4.22 Pasos de Processnmiento y decodificaci 6n, donds o cudificador del codebook ha sido madificado para conecdimiento ded
procesamiento,

El objetivo del mejoramiento es para acentuar ciertas caracteristicas o rasgos de la
imagen para un subsecuente anilisis o despliegue de la misma.  Ejemplos que incluyen
mejoramiento de contraste, pseudocoloracion, filtracion de ruido, etc. VQ tiene la habilidad
innata para remaver cierto tipo de ruido (speckle noise), debido al alisamiento o cjecucion
promedio para la operacion del centroide.

4.6.3 HALFTONING.

Halftoning es el proceso de representar imagenes en escala de grises (normalmente
de 8 bpp) para imprimirlos en un dispositivo binario (blanco y negro) tales como impresoras
laser. Aunque los pixeles en una imagen halftoning son solo blancos o negros, la ilusion de
sombras continuas de gris, puede ser creada por medio de una apropiada eleccién del
porcentaje y patron de pixeles negros en cada region de la imagen. E! porcentaje de datos de
una imagen halftoning no contprimida es de | bpp, lo cual es relativamente menor que el
porcentaje en una imagen en escala de grises. Sin embargo, las imagenes halftoning muy

grandes ann requieren de varios Mb de datos para ser transmitidas a una impresora
[SORY5].

La compresién de datos-puede ser usada para reducir los tiempos de transmision y
los requerimientos de memoria necesatios,
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Ordered Dithier es una téeitica de haltoning simple, que opera independientemente en
bloques. En la siguiente ecuacion, X es una matriz dither de 4x4 para la aplicacion de este
pracesa a imigenes de 8 bits en escala de grises.

8 136 40 e
200 72 232 104
56 184 24 152
248 120 216 88

La tmagen inicial es escancada en forma no superpuesta con la matriz dither, y cada
pixel en escala de gris es comparado con el apropiado valor de umbral en fa matriz. Si la
intensidad del pixel es mayor al umbral, este es puesto en blance, en caso contrario es puesto
en negro. De esta forma, ln decision para cada pixel depende de su posicidn en el blogue
tanto como el valor de intensidad en escala de grises. La calidad de la imagen halfloning
resultante depende del tamaiio y los valores de la matriz dither.

Debido a que cada blogue es procesado independientemente, Ordered dither puede
ser implementado ficilmente con VQ, si la matriz dither y los bloques VQ sou del mismo
tamafio (o el tansailo del blogue VQ es unt entero maltiplo del tamafio de la matriz dither).
Uno aplica la matriz dither a cada vector en fa tabla de codigos, para formar tablas de codigo
VQ ligadas, como cn la Fig, 4.22 [COS95], 1a tabla de codigo principal contiene los
vectores en escala de gris, y Ia tabla de codigo procesada contiene vectores binarios,

Difusion de error es un proceso de halftoning de vecindad, Este es mis complejo que
Ordered dither, pero usualmente presenta una mejor calidad en la imagen cuando la
resolucion de Ia impresora es baja (por abajo de 300 dpi). El error entre el pixel de entrada
en escala de gris y su salida binaria es esparcido sobre los pixeles vecinos, sumando a fa
salida una combinacion ponderada de los errores de salida provenientes de los pixeles arriba
y 4 la izquierda de la eutrada. La entrada modificada es comparada con el umbral fijo para
hacer la decision (blanco o negro). Combinar Difusion de error con VQ puede ser un reto,
ya que este es un proceso de vecindad. Sin embargo, este procese pucde conseguir un
decremento significativo en la complefidad computacional. Por lo que aln se sigue
explorando el problema.

Vander Kam et al, presenta un algoritmo para un cuantizador de union vectorial y el
disefio de un halftoner. Una medida de distorsion de frecuencias ponderadas basado en fn
respuesta visual humana, es usado tanto en el disefio del VQ como en elegir la reproduccion
binatia para un vector en escala de grises. Fl VQ de  bisqueda completa es usado para
seleccionar el vector binario que medir Ia baja distorsion de frecuencia comparada al blogue
de salida en escala de gris {CO895].
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El algnritmo halftoning ¢sta basado en bloques (coma Ordered Dither), asi que es
facilmente compatible con VQ, pero es mas complejo y de mejor calidad.  La calidad de a
imagen halftoning comprimida ¢s, por lo tanto, wejorada por medio de incluir informacion
conmtextual que penuita mis reproducciones de salida, Vander Kom, encoutrd dque su
VQ/MalRoner tiene mejores resultados que otros sistemas que tienen ¢l compresor y ol
haltoner separados, En otros trabajos, mejoraron el funcionamiento del sistema,
remplazando el VQ de bisqueda completa por up VQ de entropia restringida. obtuvieron
una calidad de imagen muty buena, con porcentajes menores a 0.1 bpp [COS953.

4.6,4 LA CALIDAD DE LA IMAGEN EN LOS CODIGOS V).

Depende de mmchos factores, incluyendo el tamaiio del bloque, I cantidad de
correlacion entre los pixeles, el ndmero de niveles de cuantizacion, lo adecuado de la tabla
de codigos para las imfgenes que se codificaran, etc.

En cuanto a la calidad subjetiva de la imagen, utilizando VQ uno csta definida
accualmente; el error cuadritico promedio es el finico criterio considerado en la codificacion
con VQ.  Sin embargo, s¢ ha propuesto a la VQ, como una técuica ideal para la
codificacion y reproduceion de imdgenes con diferentes caracteristicas de detalles, texturas,
bordes, etc.

Nuestro objetivo fise describir ideas fundamentales de la Cuantizacion Vectorial y
examinar procedimientos en ¢l disefio de algoritmos, los cuales son basados, en el
agrupamiento y clasificacion de drboles que pueden ser modificados para incorporar el
procesamiento de imagenes dentro de VQ.  De acuerdo con las funciones principales de
estos algoritmos, como son reducir la complejidad del procesamiento, que sigue el paso de
descompresion o para provecr una mejor calidad y optimizacion en las dos operaciones
(compresién y descompresion),

De acuerdo con la informacion investigada, hemos propuesto una aplicacion «que
podria ser usada en la compresion de imgenes binarias. El primer paso para crear dicha
aplicacion, seria ver que tan viable es crear vectores de pixeles en estas imagenes.
Recordemos que en el caso de este tipo de imdgenes, cada pixel es representado por un bit.
Por esto, la creacion de vectores que agrupen bytes, influirian de una manera amplia en la
reconstruccion de la imagen. Eu algunas imdgenes de este tipo, se tienen cambios de
corridas de bits con bastante frecuencia, lo que dificultaria la creacion de la wbla de codigo.

Se requerird de un bloque auxiliar en el decodificador, para que la reconstruccion de
las imdgenes con cambios demasiado bruscos en las corridas de bits, se haga en forma
adecuada. Esto es debido a que al perder informacion, se necesita que esta sea de alguna
forma sustituida, para que la pérdida no afecte demnasiado a la imagen. En forma general, fa
modificacion al algoritmo planteado, estaria en la etapa auxiliar, que sustituiria la pérdida de
informacion necesaria. En el siguiente capitulo analizaremos el sistema de compresion
propuesto por nosotros, aplicado a imigenes binarfas y en particular 1 documentos
digitalizados.
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CAPITULO V.
ANALISIS DEL SISTEMA DE COMPRESION.

5.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE COMPRESION PARA IMAGENES
BINARIAS,

Conociendo la importancia que existe en el manejo de documentos, diseflamos un
Sistema de Compresion para imagenes binarias, en particular a documentos digitalizados.
Que fuese eficiente, rapido y compatible para el almacenamiento de esta clase de imdgenes.

La implementacion del Sistema de Compresién, se desarrofla principalmente en los
conocimientos tedricos de las principales Técnicas de Compresion, descritas para éste tipo de
imégenes.

El sistema consta de dos fases de desarrolio:

La primera, se le ffama Fase de Compresion de la Imagen, en la cual la imagen en
formato raster (.raw) es comprimida a través de un proceso de Codificacion, en ¢! se utilizan
tres algoritmos los cuales son Cuantizacion Vectorial, Run-Length y Codificacion por
Huffiman. El modulo de cuantizacion divide en bloques a la imagen (formando vectores), y
toma los mis significativos para representar a esta, asignindoles un indice, que serin
finalmente los que representen a la imagen, al cambiar vectores por indices. El proceso de
codificacion se utiliza para asignar un cddigo con ¢! menor niimero de bits, los necesarios
para codificar la imagen. Puesto que hay imégenes (documentos) donde existen muchos
espacios del mismo color (en este caso blancos o negros), éstos se pueden reducir dando un
formato (RLE). Mis tarde se les asignaré el cddigo de Huffiman, siempre que tengan una
probabilidad de ocurrencia mayor que cero.

Enlasegunda fase, se procede a recuperar la imagen original, que fue comprimida en
Ia fase anterior para ser almacenada. En esta fase se restablecen cada uno de los pixeles que
fueron comprimidos por medio de VQ, Cédigo de Huffiman y el formato de RLE (figura 5.1)
para recuperar la imagen original. Por lo tanto, se le Hlama Fase de Expansion o
Recuperacion de la imagen.
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A continuacién se muestra un diagrama de bloques de las fases que se desarrollan en

este sistema.

Fase de Compresidn de la Imagen

Datos de la imagen original Datos de la imagen comprimids
h con Cody on con Codificacin am
[ vQ Run-Lamgtih. Huffiman PUN—
Fase de Expansién de fa Imagen
difi con Decodificasson con Reangracion con
[P IR vQ Run-Length, Hufman ———t
Datas de fa imagen recup, canal dr tranamitidn

Flgura 5.4 Diagrama General det Sitema de Compresién

52 MODULO DE CUANTIZACION VECTORIAL

El algoritmo de VQ, es considerado como un buen método aplicado al campo de la
compresion de -imigenes. A continuacion se planteard una aplicacion para. comprimir
imagenes de tipo binario. Posteriormente, esta aplicacion fue incluida dentro del sistema de

compresion propuesto.
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El diagrama de bloques del subsistema es el siguiente:

Tabla de
Imagen original cbdigo
Constouceion Asignacion ienta o
———] de Iatabla de trapsimisidn de 1
de codigo indices informacion comprimida
fndices de los
vectores
@
Tabla de
codigo fmagen
Recepcion o lectura de » d
Ia mﬁmlm'clbn

comprimida —_—
frdices de os

vectores

{b)

Flgura 5.2 [Magrama de blogues del Subslstema.

El médulo VQ a seguir en la realizacion de este subsistema, es el mismo que el
explicado con anterioridad. Con la siguientes especificaciones.

o La dimension de los vectores es de 8x! pixeles y el tamaiio de los indices es de 4 bits.

« Debido a que se tienen imagenes con un formato de 8 pixeles por byte, se espera una
compresién de 2:1.

o Para generar la tabla de codigo se utilizo el método de seccionamiento por rboles binarios
de 4 niveles, y teniendo por lo tanto 16 niveles de cuantizacion.

o Una mejora que se le hizo fue incluir directamente a la tabla de codigo, aquellos vectores
cuya probabilidad de ocurrencia fuera mayor a 0.25.

» La asignacion de indices se hace en forma secuencial.

Pasos del proceso.

En la figura 5.3, se muestra los pasos realizados en el proceso de cuantizacion.

El proceso inicia con la entrada de los datos que serdn codificados (1), asi como el
niimero de renglones y columnas que contiene: nuestra imagen. Se toman vectores de 8x1
pixeles, para encontrar la distribucion de probabitidad de cada uno de ellos (2). Las

probabilidades de cada vector son almacenadas en un arreglo, para después ser mandadas
como pardmetro a la funcion no recursiva del proceso (3).
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En esta funcion, se recorre ¢l arreglo (3.1) hasta encontrar vectores que tengan una
probabilidad de ocurrencia mayor al 25%. Estos vectores son incluidos dentro de Ia tabla de
cddigos (3.2), ya que los consideramos elementos muy representativos en la imagen. El
proceso cumple la tarea de balancear la distribucion de probabilidad de 1a imagen, eliminando
aquellos vectores excesivamente representativos.

La funcion recursiva del modulo, es la que utiliza el algoritmo de cuantizacion
vectorial. El praceso inicia encontrando un punte medio (centroide) del total de la imagen
(3.4.1), para posteriormente dividir en dos partes el arreglo de probabilidades a partir de este
(3.4.3). Las partes obtenidas son, a su vez, pasadas como pardmetro a esta misma funcion
(3.4.4), para que mediante recursividad se obtengan centroides representativos de subgrupos
de la imagen total, utilizando un arbol para vaciar cada uno de los centroides . Cuando se ha
llegado a un determinado nivel del drbol, se incluyen los centroides obtenidos en este nivel,
dentro de la tabla de codigo. El proceso concluye cuando se hayan generado todos los niveles
de cuantizacion que se establecieron, obteniendo de esta forma la tabla de cadigo completa.

Se toman uno a uno los vectores originales (4) y se rastrea ¢n la tabla de cddigo el
vectar que se adapte mejor a las caracteristicas (5) del original, Se utiliza el error cuadratico
promedio para asignar un determinado vector de la tabla a uno original. Ya que se tiene el

“vector asociado, se transmite o se guarda el indice de este, dependiendo de la aplicacion (7).

El médulo concluye al terminarse el niimero de vectores originales, cerrando el
archivo o finalizando la transmision.

Como ya se ha explicado, el método de cuantizacion vectorial aplicado a la
compresion, implica pérdida en los dalos reconstruidos. Debido a esto, introduciremos un
nuevo concepto para poder calificar el rendimiento del sistema realizado: distorsidn.

En nuestro caso, la distorsion la consideraremos como la diferencia existente entre un

pixel determinado contenido en la imagen original y su correspondiente en la imagen
reconstruida. Para poder medir este pardmetro utilizaremos la siguiente formula.

. N
]
-N Zox —\(
donde:

N, = Nimero total de pixcles.
= j-$simo pixel en la imagen orlginal,
xX'i= i-¢simo pixcl cn Ja imagen reconstruida.

77



Cap Vo Anddiss el Sistema de Compresiin.

m

ENIRADS 1 DATOS

PROCFIO DE DBTRBUCKN
DE TONOS

m

TAUTE 61, FoN0
I 14 TABLA

ENCONTRAR PARTE NO
RECURSIVA

HUSCAR EL VECTOR
AMKTADO AL POEL

[(EN}

INCONTRAR - PARTE
RECURSIVA (PARTH L)

ENCONTRAR  PARTE
RECURRIVA (PARTE )

[{XX})

Fig. 83 Diagrama de la primers fase del sistema (Cusntizacion Vectoriaf).
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53 MODULO DE CODIFICACION RUN-LENGTH

En el proceso de Codificacion, se dara un formato RLE a 10dos los datos originales
que son repetidos, en donde si se tiene una cadena del tipo “111111000011000000”, se
cuantifica los datos en una lista de la siguiente forma:

6 “1”
g

uln

uon

[« 9 05 I -

resultando 61402160, es decir la cadena se sustituye por un simple valor (que representa la
informacion 0 6 1) y un contador (que lleva ¢l nimero de ocurrencias del dato) como se
muestra en el siguiente formato RLE (figura 5.4).

Por lo que es mds recomendado para cadenas largas de | 6 0 repetidos (nimeros
codificados en bits o bytes). Ejemplo de estas cadenas son grandes espacios en blanco 6
grandes regiones rellenadas de negro.

Especificamente tienc la finalidad de reducir la redundancia de informacion de una
manera muy eficiente,

FLUIO DE DATOS
B

S | G Gl G o jo |77 G P G | G

S, = Cardcier que define con que dato inicia fa secuencia (06 1).
Ci= Contador, esic comador ¢s ¢l niunero de tiempos de caracteres comprimidas que son repetidos
n = Niimero maximo de caractercs en la secuencia,

Flgura §.4 Formafo RLE.

Pasos del proceso

Enla figura 5.5, se muestra los pasos realizados en el proceso de codificacion.

Un contador (1) 'y un identificador (2) son inicializados a cero. El identificador nos

indicard de que tono es [a corrida (I’s 6 0's).
ESTA TESIY MG DRRE
PSR BE LY BIBUDIEGA



Cap. ¥V Analisis del Sistema de Cotupresion.

Degpués es abtenido un cardcter de la cadena de datos original (3). Entonces el
contador es comparado con 254 (4), ya que este es el nimero maximo para representar una
corrida. De ser asi, se verifica si el identificador corresponde al mismo tono del caricter que
llegd (5). De ser verdad, se da por entendido que la corrida continua, y por lo fanto se
almacena un cardcter de continuacion (255), que nos indica precisamente este hecho(6). De
to contrario, la corrida se almacena con un caricter de finalizacién (254), que nos especifica
que la siguiente corrida es de un tono diferente(7). De esta forma también se cambia el
identificador al tono contrario(8). En ambos casos se reinicializa el contador a cero.

Si el contador aiin no ha llegado al maximo, entonces se pregunta por si existe un
cambio de tono(9). Si este es al caso, se almacena el contador(10) y se cambia el identificador
de tono.

S aiin existen caracteres para formatear, se incrementa el contador en uno (11),
Después de esto se regresa a tomar un nuevo cardcter. En caso contrario, se almacena el
contador (12), terminando de esta forma el proceso,

En esta parte del algoritmo, en donde se guarda automaticamente las corridas de “1*s”
6 “0's", dado por establecido, que cada dato corresponde un cambie de color (blanco a negro
6 viceversa). Como ya se vio, para los casos en los que el nimero de corrida rebasa el byte,
se usa un codigo para representar tal situacién (255).
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DENTIFICADOR E
KHIAL A CERIY

11, CONTADUR  ES KGUAL A
CERO

DAR E]. CARACTER

o g}
:
: ALMACTNAR EL CARACTER
» el DE CONTRAUACION (113)
M L]
N
ALMACENAR BL CARACTER £ CAMBIA B2,

~—-p]  DEFINALDACION (134)  |e—nP IDENTEHADOR AL TONO
CONMARID

an

ALMACENA

an

CONTADOS ES NWIAL A
2]

ALMACFNA CONTADOR

Figuru 8.5 Diagrama de ls segunda fuse del sistema ( Run Length ).
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5.4 MODULO DE CODIFICACION POR HUFFMAN

La tltima etapa del sistema, consiste en codificar los datos obtenidos en el proceso de
codificacion Run-length, por medio del algoritmo de codificacion de Huffman. El proceso
tiene la finalidad de asignar codigos de pocos bits, a aquéllos paquetes de pixeles que tengan
una alta probabilidad de ocurrencia en la imagen. En nuestro caso, utilizamos paquetes de 8
bits, a los cuales se les debera asignar un determinado codigo de Huffiman.

La forma de asignar los codigos es unir los paquetes que tienen las dos probabilidades
de ocurrencia mas pequeiias, y acomodarlos como si fuera uno solo, dentro de la tabla de
probabilidades. Este proceso se realiza recursivamente hasta que se tienen solo dos
probabilidades en la tabla. Después se desempaquetan estos ultimos en sus componentes
originales, asignando un bit al codigo de cada componente, cada que se regrese a un nivel
anterior. Al final se tiene que los paquetes estan representados por un codigo binario de
longitud variable. Un ejemplo de este proceso se ve en la Figura 5.6

Capicter . Probabllidad de ocurrencla Chdigo de HulTnan :
a 04 ¢ I l fooo
| A - |
2 02« j EE )
0
a5 02} e—— 0 L)
| o :
a 01— foono
; 01 :
as 01—y, O f 100

Flgurs .6 Tahla de Codigos y Ia generaclén dei irbol binario pars el Cadige de HuMnan

Pasos del proceso
Enla figura §.7, se muestra los pasos realizados en el proceso de codificacion,

El proceso inicia con la entrada de los datos a codificar, en paquetes de 8 bits (1). Se
realiza un proceso para encontrar la probabilidad de ocurrencia de cada paquete (2). Aquellos
paquetes con probabilidad mayor a cero, son guardados en una lista, la cual se ordena de
forma ascendente (3). Cada nodo de la lista esta formado por el paquele de bits y su
probabilidad.
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Cuando ya se ha terminado de ordenar la lista, se suman fas dos probabilidades mas
pequeiias, generando con ellas un subdrbol, donde la raiz es un nodo que contiene el
resultado de la suma y las hojas son los nodos cuyas probabilidades se sumaron (4). Este
subdrbol es ordenado en la lista en forma ascendente, tomando como nodo de ordenamiento
la raiz (5). El proceso termina, cuando la lista queda convertida en un arbol, es decir cuando
s6lo hay un nodo en la lista, que sera la raiz del drbol (6).

El paso siguiente ¢s asignar el codigo de huffiman a cada paquete (7), para Jo cual se
recorre ¢l drbol en orden. Al bajar de nivel se le asigna un bit al codigo del paquete (si es una
rama derecha se le asigna “1* (6.2), en caso contrario se asigna un "0 (6.4)). Al final del
proceso se tienen los codigos para cada uno de los paquetes.

La siguiente funcion (8) vacia el contenido del arbol en una lista, la cual sera nuestra
tabla de codigos, que se guardard como encabezado del archivo, o bien se transmitird por el
canal.

Finalmente se toma uno a uno los paquetes que componen la entrada (9). Se busca en
latabla el cddigo asociado a cada paquete (10), para posteriormente transmitirlo o guardario
en el archivo de salida (11). Cuando todos los paquetes han sido codificados, se cierra el
archivo o se finaliza fa transmision.

Después de que la imagen raster original {.raw) ha recorrido estas tres etapas, se
obtiene una imagen comprimida contenida en un archivo con el mismo nombre y de extension
“.ibc” (imagen binaria comprida). E} cual puede ser transmitido o almacenado en una unidad
de memoria secundaria.
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[T ]

ENTRADA UE DATOS
Mo RENGLONEI Y He DR
OOLAMNAYY

AGREAAN | AL

e
CODKIO DEMMFFMAN Asumiak cogio | |

PROCESO DE DISTRBLUION
e

TONOS

AGIFUAK 0 AL
COMOD DEIUFFMAN

[t o]

SUMA DB TONOS CON
PROBARILIDAD DR
OCURNRCIA MEHOR

) | ACOMOUAR LA BUMA EN

EL ARBUL DE TOHN

CONVERTIR 11, ARBOL,
N LA

ay "

COLDCAR FL NODO
AL FINAL DB LA USTA

HUSCAR EL COMIGD DR
HIFMAN PARA FL PIXEL

TMANSMITUR / QUARDAR £,
CODMX} DE HUFFMAN

an

Flgura 8.7 Dlugrama de Ia tercera fase del sistema (Codigo de Huffoan),
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5.5 DESCOMPRESION

En la fase de descompresion es inverso al anterior, es decir los datos comprimidos son
expandidos por medio de un proceso de decodificacion. Se van tomando los datos
codificados, byte por byte, asignandoles, de acuerdo con Huftinan, su correspondiente valor
en la tabla de codigo. Los datos obtenidos de esta forma, son guardados en un archivo
intermedio (con extension *.le). Después pasa por el segundo decodificador para
restablecertos con corridas de 1's & 0's, entendiendo que a cada cambio de dato corresponde
un cambio de tono. Finalmente se busca dentro de la tabla de codigo de cuantizacion
vectorial, los vectores que corresponden a los indices que se tienen como resultado de la
decodificacion anterior. Después de esto, tendremos otra vez la imagen original con una
cierta distorsion.

A continuacidn se muestra un diagrama en el que se representa el procedimiento de
Descompresion

Archive intertnedio Archivo infermedio
{ded {vq)
Archiv de enfrvds Regonncimiento ded |Restablecinoenia de s Restablecimento de s
(tbe}

Auchivo & ulide
=Pl codgo de Hulivan emeremeerenpl citridas de datos datin T e ;‘:m)

Figura 88 Proceso de decod!ficactin def shitema

La simulacion del algoritmo de compresion antesiormente presentado fue desarrollado
usando como plataforma: estaciones de trabajo SUN, y lenguaje de programacion C,

5.6 ANALISIS Y EVALUACION DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos, nos penmitiran llevar a cabo una evaluacion del algoritmo
en términos de compresion y de la calidad subjetiva de la imagen.

5.6.1 DOCUMENTOS ESTANDARES DE LA CCITT (como casos de cstudio)

A continuacion se muestran los estandares utilizados por la CCITT (ver figuras 5,92
hasta §,16b, el inciso “a” serd para imdgenes originales, y el inciso “b" para imfgenes
comprimidas.). Las cuales serin utilizadas en la evaluacion del sistema, siendo estas una
aplicacion mas real a imdgenes binarias.
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Cada una, cuenta con un formato de 1728 x 2376 pixeles, bit map (mapa de bits), un
tamafio de 513 216 bytes, se muestran en tamaiio real a un documento, cada uno de ellos se
distingue por la dispersion de blancos y negros, algunos son mas concentrados en negros y
otros son menos, segin sea la imagen de la que se trate. También se distingue que se puede
comprimir mas, cuando hay mayor cantidad de negros o blancos, pues el sistema comprime
cuando haya mas corridas de negros o blancos.

Estas imagenes fueron obtenidas en la siguiente direccion de Internet:

http: /inic.funet fi/pub/graphics/misc/test-images

Nombre de la Imagen | Contenido de la imagen
CCITTI Ejemplo de carta
CCITT2 Discfio de un circuito
CCITT3 Factura
CCITT4 Pdrrafo de un escrito
CCITTS Pagina de un libro
CCITT6 Gréfica estadistica
CCITT7 Alfabeto Oriental
CCITT8 Memorandum / titulo

TABLA 8.1
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THE SLEREXE COMPANY LIMITED

SAXORS [ANE . BOOLE - DORARY . BH 15 s £
TRAPRINE pox (45 13) SIMT - oan 12454

Our Bef. 3IO/VIC/EAC 18t Jeouacy, 1972,

De, PN, Cudall,
Maiag Surveys Ltd.,
Wolrapd Nosd,
Resding,

Barke,

Dear Pote,

© Paredt ma to fncroduce you to the facitivy of faceimile
cymondsoion,

Ia tacoinile & photacell (s cavsed to pextarm a xestar scan ovar
the sbjece copy, The varlations of print deneity on the documue
tamae the photocell to geserats su anslogous electrical video signal.
This algaal ie used to sodulete a carrier, vhich ls transeitesd to o
Temote doatinacion over a radio or aable commmicatfons ilak,

At the remote terminet, dewodulscion vacomstructs the video
algnal, which 1s used te modulate the denaity of priat produesd by a
wrintiag davics, Thie device io scuming 1o & raster scan wyachronisad
with that at the trememitting terminal. As « vesult, 4 faceintla
oupy of the subject document is produced.

Probably you have uses for this Facllity in your organisation,

Yours shacexely,

w .
P.J. CROSR
Crong leader = Facaluila anwsrch

Pegferwsd in Boagleadt Vo 1008
Baguiernd Ot %0 Tieneh  Laas, NAwd Tany,

Fig. 5.9 8 Muesira laImagen binaria CCITT1 de 1728 x 2376 pixeles.
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THE SLEREXE OOMPANY LIMITED
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crassulasion.

o facaluile 4 phatecell {6 chumed o pecform & aster ¢can cver
the ud‘{:u .-py. “n weriotivae of print dwmaicy a‘: th‘mﬂ .
e photocel]. Lo guwrate s mals wleccrizal v okgnal.
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i
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I

Flg. 5.95 Muestra ta Imagen blnarfa CCITTI recuperada, con ung ruzén de compreslén de 18,85 1.
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Hhor ia cumimt deiw cortank,
/M/-.

22-9-7]

Flg, 8.0 w Meuesten la imagen blnaria CCITT2, de 1728 1 2376 pixeles.



Cap. Vo Anilisis ded Sistema de Compresisi,

ﬂ;l/-/

22-9-7)

Fig. 8.10 b Muestra 1a Imagen binarla CCIT'T2 recupersds, con una razon de comprealén de 18,43 : 1,
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§6.2 RESULTADO DE LA APLICACION DEL SISTEMA A IMAGENES BINARIAS.

A continuacion se muestran tres tablas de resultados (razon de compresion, tiempo de
procesamiento y entropin) de los algoritmos por separado (tabias 5.2 y 5.3), y una de la
aplicacion def sistema de compresion (tabla 5.4).

RUN_LENGTH HUFFMAN CUANTIZACION
VECTORIAL
Documento Razdn de Tiempo de Razén de Tiempa de Razin de Tiempo de
Compresion | procesamiento | Compresion | procesamiiento | Compresion | procesamiento
(seg.) (seg.) (reg.)
CCIT 8.59 13 5.91 90 20 26
CCITT2 13.66 10 6.38 ol 24 24
CCIThH 588 15 449 86 0 28
CCIIT4 P2 26 354 99 20 39
CCITTS 5.08 15 4.77 154 20 28
CCITT6 8.52 16 5.6 L8] 20 29
CCITr 3.08 M 382 129 20 35
CCITTs 8.97 14 4.46 61 2.0 27
* Tiempos de o compne y &
TABLA 82
Documenta Ewropla RLE Entropla HUFFAAN | Entropla V32 (hppi
(bpp! (bpp)
CCITT) 0.12 017 0.3
CCITI 0.07 .16 0.3
CCIrh) .17 .20 0.5
CCITT4 .37 .18 0.5
CCITTS .20 0.21 0.5
CCITT6 12 0.8 0.3
CCIr? 33 0.26 0.5
CCITT8 Q.11 .22 Q.3
TABLA 83
SISTEMA DE COMPRESION
Dociumenio Razon de Trempo de Entropia Distorsion
Campresion Procesamiento ibpp)
fsegs
CCITLL 18.8§ 60 0.053 0.0086
CCITT? 18.43 ] 0054 0408
ccirn 12.18 7 0.082 0.02
CCITTA 716 [l 0,139 0.04
CCITTS 119 31 0.089 00212
CCITT6 13.51 59 0.0674 0.0092
CCITT? 586 121 0171 0.0356
CCITIg 4.7 208 0.246 4.0107
TABLA 54

3




En las tablas podemos observar los pardmetros con los cuales calificaremos el
desempeiio del sistema, al wlilizar diferentes tipos de imagenes binarias, con caracteristicas
propias. Los parametros fueron obtenidos utilizando las siguientes fornulas:

¢ Razon de compresion.

Nim de pixeles en la imagen original.
" Nim de pixeles en Ja imagen recuperada

» Tiempo de procesamiento

TP = tiempo de terminacion del proceso - tiempo de inicio del proceso
¢ Distorsion
N
i

— 2 A% - X,

)
donde:
N; = Numero total de pixeles.

% = i-6simo pixel en la imagen original.
= i-ésimo pixel en la imagen reconstruida.

» Entropia

De aqui podemos observar que:

En las imégenes CCITTI, CCITT2 y CCITTS, el sistema actio de una manera muy
satisfactoria, ya que se obtuvieron los mejores resultados posibles (razon de compresion alta,
asi como tiempo de procesamiento y distorsion bajas). Con lo cual podemos decir, que el
sistema es ¢l adecuado para la compresion de imdgenes correspondientes a estas 3 clases de
estandares.
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En las imdgenes CCYTTI y CCITTS, el desempeiio del sistema es bueno, sin embargo,
la distorsion obtenida fue algo alta. Con algunas modificaciones en el médulo de
Cuantizacion Vectorial, se podria mejorar la calidad de la imagen recuperada, sin afectar el
tiempo de procesamiento, ni Ja razon de compresion, De acuerdo con esto, podemos decir
que el sistema seria también una buena opcidn para ef manejo de esta clase de imagenes.

En las imigenes CCITT4, CCITT? y CCITTS, los resultadas obtenidos no son del
todo satisfactorios. Los tiempo de procesamiento son hasta cierto punto altos, dando un
desempefio no tan bueno. Las razones de compresion son menores que en los casos
anteriores, aunque de cualquier tonma son bastante aceptables. Cabe sefialar que las
distorsiones obtenidas, sobretodo para la imagen CCITT4, crecieron de manera considerable,
dando como resultado una calidad muy baja.

Se tiene que fa maxima distorsion obtenida fue de 0.0497 (ccittl), es decir que of 4.97
% de la imagen fie alterada por el sistema. Sin embargo, se puede notar que la calidad de las
imdgenes es aceptable, Para las demds imagenes las razones de compresion varian entre 4.07
y 18, con las minimas distorsiones. Por lo cual el sistema sc comporta de una manera eficiente
para imdgenes con caracteristicas similares a estas.

Si comparamos la razon de compresion obtenida por el sistema que proponemos,
podemos observar que es mayor a la generada por los algoritmos separados. Run-length es la
que presenta razones de compresion mds altas, sin embargo, en todos los casos, al aplicar

nuestro sistema a las imigenes de prueba, se obtiene en promedio una razén de compresion
50 % més grande.

Huffman presenta una compresion en promedio buena, sin embargo, el sistema que
proponemos, comprinie en mayor forma. Las razones de compresion obtenidas, rebasan en
un 60 % las generadas por ta Codificacion Huffinan. En consecuencia {a entropia asociada a
imAgenes modificadas por este algoritmo, toma valores bastante elevados.

La ventaja de estos algoritmos es que no generan distorsion, por lo cual conviene
considerar este hecho al utilizar el sistema que proponemos, Al hacer una evaluacion sobre
los beneficios implicitos en utitizar VQ como parte de la aplicacion, obtuvimos que valia la
pena arriesgar un poco de claridad en las imagenes, a cambio de obtener mayores razones de

compresidn. De esta manera disefiamos un algoritmo modificade de Cuantizacion Vectonal
el cual forma parte del sistema propuesto.

Los resultados obtenidos en fa aplicacién de nuestro sistema, a las imdgenes

mencionadas, nos hace considerarlo como un sistema recontendable y itif para el manejo de
documentos,
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CAPITULO VI.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Conclusiones de la aplicacion del Sistema de Compresion Propuesto a Documentos
Digitalizados.

El principal objetivo que se logra con la implementacion de nuestro sistema, es la
compresion de informacion de imagenes binarias en particular a documentos digitalizados.
Ademds de que el sistema comprime al maximo, se obtienen imigenes con la minima
distorsion posible, considerando que las técnicas empleadas, sean las mas apropiadas, para
recuperar la imagen casi al 100%.

Las consecuencias que se obtuvieron del sistema propuesto, aplicandolo a imagenes
de documentos estandar son; una razon de compresion promedio de 11.45 a 1, una entropia
promedio de 0.1135 bpp (bit por pixel), un porcentaje de reduccion del 88.65% y una
distorsién promedio de 0.020575.

Los mejores resultados esperados, para identificar un algoritmo de compresion
eficiente serfan: que no hubiera distorsion, la entropia (nimero promedio de bits utilizados
para cadificar) menor de 1 bpp, el porcentaje de reduccion entre 50 y 100%, v una tasa de
compresion mayor de 1. Como se observa en la tabla 54, nuestros resultados se
encuentran entre las mejores condiciones de compresion, ademds de que la imagen
recuperada es casi igual a la original. Comprobando asf que el sistema es eficiente y Gtil para
el manejo de sistemas de informacion (documentos).

Durante el desarrollo de nuestro sistema se observaron detalles, los cuales se
mencionan a continuacion, para dar una mejor informacion de lo que se logra con ellos.

El médulo de Cuantizacion Vectorial da buenos resultados al  ser aplicado como
primera etapa en el sistema, A pesar de que este algoritmo nos introduce una distorsion, esta
se puede considerar dentro de los limites para el manejo de las imagenes. La ventaja que se
obtiene al utilizar VQ como parte del sistema, es una mayor compresion, la cual compensa la
distorsion que pueda dar.
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Se utiliza el nimero de niveles de cuantizacion méas dptimo en este madulo, debido a
que se toman los veclores de representativos necesarios para recuperar la imagen con el
menor nimero de bits. Siendo 4 niveles de cuantizacion los que se utilizan, ya que de
utilizarse menos, se generaria una distorsion mucho mas alta. En caso de que introdujéramos
mads vectores representativos, necesitariamos mas bits para representar ¢l niimero de Indices
requerido, por lo tanto se obtendrian razones de compresion menores,

Al aplicar en segunda instancia Run-length, se obtiene un archivo de tamaflo similar
al original. Se observa que las imfgenes binarias se adaptan al modulo de Run-length, ya
que no es necesario identificar el tono de la corrida, debido a la restriccion de tener solo 2
tonos, Este modulo sirve mas, para adaptar la imagen que va & ser comprimida, que como
método de compresion.

En la Gltima etapa de codificacion Huffman, ¢s la parte que aporta mayor
compresion de los tres médulos, debido a que identifica & log pixeles mas frecuentes con el
menor ndmero de bits, considerando siempre que el cadigo no se repita para otros datos. De
aqui observamos que da una cierta seguridad a la informacion, ya que, en caso de que ocurra
alguna distorsidn externa al transmitir la imagen, el algoritmo reconocera solo las palabras
que se encuentren dentro de la tabla de decodificacion de Huffman,

Nuestros resultados cumplen con los objetivos de esta tesis, en cuanto a que:

o Se almacena informacion con la menor cantidad de bits, aprovechando para esto
la correlacion de los datos, y suprimiendo la informacidn repetida, que sin lugar a
duda son formas de redundancia muy usuales en este tipo de imagenes.

s En el sistema propuesto, los datos se comprimen antes de que se almacenen y se
descomprimen cuando se recuperan, de acuerdo con la capacidad de los
dispositivos de almacenamiento utilizados (el sistema fue implementado en
estaciones de trabajo SUN de la DEPFI).

o A consecuencia del cumplimiento de los dos objetivos anteriores es obvio suponer
que, comprimiendo la informacion en el transmisor y descomprimiéndola en el
lado del receptor, la adaptamos al canal de comunicacion, aumentando con esto
las razones de transmision,

El costo del sistema es una caracteristica muy importante para definirlo como
dptimo, compatible, eficiente, ripido, accesible, y econdmico. Veamos desde este punto de
vista:

Si se implementa este sistema a una red de transmision de documentos, s¢ tendria
88.65% de espacio méas en memoria, para disponer de este en otras aplicaciones, o bien para
almacenar mas imagenes. También se transmitiria en menos tiempo la mayor parte de ellas,
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Si se pensaba en comprar un mejor equipo, se puede considerar que tan eficiente y

costoso seria, en vez de distribuic mejor la  capacidad de memoria, comprimiendo fas
imagenes.

Para dar cifras exactas de cuanto se ahorraria implantar un sistema asi,
necesitariamos aplicarlo en un problema real. En nuestro caso se ha implementado en la red
del Departamento de Eléctrica de la DEPFI, para comprobar ef funcionamiento del Sistema
de Compresion propuesto, del cual no se obtuvieron cifras econdmicas.

Brindar nuevos conocimientos, de gran utilidad sobre el tema de Compresion de
informacion de imagenes binarias, es nuestro mejor anhelo. Por lo cual, creemos que esta
aplicacion puede modificarse, para generar un sistema global de manejo de documentos.
Adn quedan algunas cosas, que mejoradan el funcionamiento de nuestro sistema, sin
embargo, en términos generales cumple con Ias expectativas planteadas al inicio de la tesis,
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GLOSARIO DE TERMINOS:

Aliasing: Término en inglés, nos indica las
distorsiones lipo cscalera que sufre una inagen
cuando disminuye o aumenta st resolucion
espacial.

ASCIL: America Standar Cade for Information
Interchange; Cédigo Estindar Americano para el
Intercambio de Informacién.  Estdndar para la
representacidn de caracteres en modo texto,

Buffer: Localidad de memoria para ¢l
almacenamiento temporal de datos.

CAD:  Computer Assisted Design; Diseito
Asistido por Computadora. Son las técnicas
matemdticas y softwarc por computadora, para
resolver problemas de disedo de ingenicria,
arquitectura y otras dreas.

CCITT: Comitte  Consult International
Telegraphique et Telephonique; Comité
Consultor International de Telegrafia y Telefonla.
Es un comité europeo para la cstandarizacion de
formatos de transmisién y camunicaciones.

DCT: Discrete  Cosine  Transform;
Transformada  Coscno  Discreta. Téenica
matematica para transformar una sefial discreta
cn ¢l tiempo al dominio de la frecuencia discrela.

DEPFI:  Division de Estudios de Posgrado.
Facultad de Ingenierfa. Universidad Nacional
Auténoma de Méxica.

Dither: Método para disminuir los tonos de una
imagen cuando i hardware no es capaz de
reproducirlos todos; esta disminucién de tonos
busca que se reproduzcan todos los tonos
combinado los colores disponibles. Un ejemplo de
elio cs disminuir una imagen de 256 colores a 16
colores.

DFT: Discrete  Fourier  Transform,
Transformada Discrcta de  Fourier. Técnica
matemética para transformar una scfial discreta
en cl ticmpo al dominio de la frecucucia discreta,

DM Delia Modulation Médulacion delta, Es una
téenica para la conversién Analégica Digital de
seiiales ¢ imdgencs.

10

DPCM: Diferencial Pulse Code Modulation,
Modulacion de Pulsos Diferenciales,  Es una
técnica para la conversidn Analdgica / Digital de
sefiales ¢ imigenes, derivada del PCM,

Entropia:  Es cl nimero minimo de bils
requerido para representar wn simbolo de un
alfabeto dado,

Espacio de Color: Representacién conceptual
grafica del color, los cspacios de color més
utilizados son RGB, HSV y HSL.

FFT: Fast Fourier Transform, Transformacion
Rapiida de Fouricr. Técnica matemitica derivada
de la Transformada Discreta de Fourier (DFT).

Frame :  lmagen individual de una pelicula (por
ejemplo una fotografia). La sucesion rdpida de
frames genera una imagen animada.

GIF: Graphic Interchange Format Formato para
el Intercambio de Grificas, formato grifico
desarrollado por CompuServe.

Imagen: Conjunto de pixcles distribuidos en un
plano, cada uno representa una intensidad de
color.

Imagen Binaria; Imagen cuyos pixeles toman
valores de O y 1 para denotar negro y blanco,
respectivamente,

Imagen ¢n Tonos de Gris: Tmagen cuyos pixeles
toman valores en un rango definido de pgrises
(entre )y 255).

JPEG: Join Photographic Expert Group, Unién
de Grupos Fotograficos de Expertos, Es un comité
de cstandarizacion de la CCITT para la
compresién de imagenes fotograficas.

Luz: Forma de encrgia clectromagnética definida
por una longitud de onda especifica.

LZ: Lempel Ziv Téenica adaplativa para la
compresién de datos sin pérdida de infornacion,
cl nombre provienc de las iniciales de los
apellidos de sus crcadores,



LZW: Lempel Ziv Welch @ Técnica adaptativa
para la compresion de datos sin pérdida de
informacidn el nombre provicne de los apellidos
de sus creadores.

Histograma;  Represenlacion  grafica de fa
frecuencia de los pixeles de una imagen.

KLT: Karhumen  Laeve  Transform;
Teansformada de Karhumen Loeve Técnica
matenvilica para la transformacion de bloques de
pixcles de un espacio a otro de (al manera que se
elimine fa correlacién que existe entre elfos.

Mapa: Conjunto de valores que cenforman a un
sistcma o téenica para Tepresentar una imagen y
que se aplica a un dominio para convertirlo en unt
Fango.

Nibhies: Conjunto de 4 bits, un byte conticne 2
nibbles,

Paleta: Tabla de Lookup para definir los valores
RGB de un pixel , el valor de dste indica ia
entrada a In tabla.

PCM: Pulise Code Modulation , Codificaci6n por
Modulacién de pulsos, es un técnica para la
conversidn  Analbgica/Digital  de  scdales ¢
imdgenes.

PCX: Formato grafico comercial desasrotiado por
Zsoft.

Procesamicato de Imdgencs Digitales: Conjunto
de tdenicas para ol mejoramicnto, andlisis,
reconoci miento, sintesis de imdgencs.

Raster: Represenlacion de una imagen en Ia cual
ésta s¢ forma por medio de lincas, cada una de
clias sigue fisicamente a la otra.

i

Razon e Compresion:  Medida para la
compresion de una imagen con respecto i su
ariginal.

RGB:  Red Green and Bive, Rojo, verde y
azul, Espacio de color con forma de cubo, nn
punto dentro de este cubo representa ¢ color
resultado de combinar los tres colares primarios.

RLE: Run Length. Codificacidn de Longitud de
corridas. Téenica de compresion sin pérdida de
datos, para imdgenes monocromaticas y a color.

Tabla de Lookup: Tabla para ¢f mapeo de
valores, compuesto por indice de la tabla y el
valor que dste representa. Un cjemplo son las
paletas para imdgenes de 236 calores,

TIFF:  Tag Image File Formal, Formato de
Archivo de imagenes ctiquetadas.  Formato
grifico comercial desarroliado  por  Hewleut
Packard, Microsoft.

VQ: FVectorinl  Quantizers, Cuantizadores
vectoriales, Herramientas matemdticas para a
compresion de imagenes por medio de bloques.

WHT: Walsh  Hadamard  Transform
Transfortnada dc Walsh Hadamard. Técnica para
la representacion de bloques de pixcles de un
espacio a otro.

YIQ: - Representacion intermedia del color que
uliliza los componentes de luminiscencia Y,
intensidad Y y saturacion Q (cuya combinacion
de cstos dos ultimos s conoce como
cromaticidad). Es un estdndar do video compuesio
para una mejor transmisibn de las imdgencs
debido a tos anchos de banda menores que ocupan
¢sias seitales.
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