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INTRODUCCION 



El presente trabajo t!er ... COIOO ob.)otlvo estudiar la fact!blllcad ce 
1it¡.:.h . .nli::tC1(.¡tJ ~ wn 111gor1tao de cc..diflcacltn de fuente. utiltzan::i un es:::¡ueca 

p:~dl clt vt:t, en un slste.a dlgt tal basado en el alcroproce-sador U5320C2:5 . 

El r:;arco teórico del eslu::!lo (flg. l) Incluye los siguientes temas: La. 

repr·esenl1:.C16n ntm!.:r1ca de la 1nforaa.c16n visual (Cap. 1), el sistema 

de CODiunlc-d.ClorlC'S de tclev1s16n a:mocromá.Uca ( Cap. Il ) • métodos de 

eo~preslbn (C&.p. 11!), el slsle118 visual hwoano [Cap. IV) y los fund....,nlos 

de la codlflca.el6n de fuonte Df'04 (lb::!ulac16n por pulsos codificados 

diferencial) (C&p. VJ. 

En el capitulo VJ, se presenta un estudio con:.parativo de diversos 

algorltros de codlflcacl6n DPCI!. Los criterios de anal !sis son 

fw,daJ11entalaente subjellvos y las simulaciones de los algort tm:::is se llevaron 

a cabo en wi s 1 stem dlgl tal de cómputo. 

[1 conjunto de programas que se utl Bzaron en las simulaciones de los 

a!gorllros, se Integraron en un paquelo de slmulacl6n HICD CDPCHl [Cap. Vil), 

con el objeto de servir como material d1dAct.1co de apoyo para el Laboratorlo 

de Procesutcnto de Imágenes Digitales, de la 01v1s\6n de Estudios de 

Posgrado de la facuJ tad de lngenlerla, IMAll. 

El cap! lulo VJ 11. esta consagrado al estudio de la facll bl 11 dad de 

h•plantacl6n del algorltlDO seleccionado en el capitulo VI en una arquitectura 

(DSP), construida alrededor del microprocesador THS320C25. las conclusiones 

se presentan en el capitulo JX . 

En la parte final del trabajo, se Incluyen cuatro apéndices que 

comple..entan los tópicos tratados en los capítulos VI. VI 1 y VII J. En 

particular, en el apéndice C se incluyen todos los documentos de la 

codiftcaclón de los 116dulos de los algoritros de slmu1acl6n, en lenguaje de 

alto nivel. 
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CAPITULO 1 

REPRESEHTACION Nl.MRICA DE LA INf"ORMACIOO VISUAL 



CAPITULO l. REPRESENT ACION NUMERICA DE LA INFORMACION VISUAL. 

l.! La Información visual. 

La capacidad de ver es una de las caracterisl l.cas de muchos seres 

vivientes. Les permite percibir imágenes y aslmllar en muy poco tiempo una 

gran cantidad de conoclmlenlo del mundo que les rodea. El hombre ha 

inventado dispositivos que le permiten detectar ondas de rad\ac\6n 

electro111agnétlca que están fuera del rango de visión normal. a niveles de 

energia Inferiores que el ojo no es capaz de detectar por si raismo. Es 

medlanle eslos d!sposlllvos que hoy es posible ver Infinidad de objelos y 

1 ugares desconocidos. 

El concepto de Jnformac16n vlsual está intlmamente relacionado con estos 

comentarios, sin embargo, la formal1zaC16n del 111.ls1110 no resulta sencilla. 

Descartes decia que una Imagen dice más que mil palabras, desafortunadamente, 

al igual que Shannon, no dljo corno lo hace. Además. cualquier intento de 

formal lzaci6n debe contemplar la capacidad tecnol6glca actual para el manejo 

de la informac16n. Por estas razones, se deben establecer una serle de 

restricciones que per11ltan esclarecer y manejar el concepto adecuadamente. 

La primera restrlcclón es que la información de las lmttgenes percibidas 

por los observadores. es obtenida 11.lrando a través de una ventana rectangular 

de dimensiones flnllas, es decir, el tamafio de la Imagen es flnlto. Las 

camaras, los telescopios y los mlcroscoplos, por ejemplo, tienen campos de 

vlslón de tamafio definido y la restrlccl6n de flnl tud es usualtnente necesaria 

para crear sistemas que puedan procesar sola.mente cantidades ponderables de 

inforr.::.acl6n. 

Se asune taJT.blén que el observador es incapaz de percibir la pr-ofundldi:td 

por si mlsmo. Esto es, en la escena que está obser-vando no puede decir que 

tan lejos eslan los objetos los unos de los otros, usando la visión binocular 

o cambiando el enfoque de sus ojos. Sin embargo, es capaz de inferir la 

profundidad de otra forma. Por ejemplo, si se observa a través de la ventana 

que un objeto se DUeve, éste pasará frente a otros objetos más lejanos en el 

fondo de la escena. Si el observador se mueve en un autornóvi l, entonces su 
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ángulo de vls16n cambiaré. con el Uempo 1 mientras observa a través de la 

Vt!ntanli. Y finalmente, sl una lente ópltca es colocada entre la ventan& y la 

eseena, entonces la profundidad puede ser lnferldli modlficando el foco de la 

lente De este modo, el mundo fUet'a de la ventana puede cambiar y la casa o 

el aulom6v1 l del observador se pueden mover, pero él mismo, debe aceptar que 

cualquier 1nformac16n visual llega a través de la ventana. 

Este modelo descl'll>e una gran canl1dad de sistemas que reciben 

información visual incluyendo, la lelevls16n, la fotografia, los rayos x, 

ele. En este contexto, la lnformaclón visual está completamente determinada 

por las 1011gitude~ de onda y las amplitudes de la luz que pasan a través de 

ca.da punto en la ventana y alcu.nzan el ojo del observador. De estf>' modo, si 

el mu11do exterior desapareciera y un proyector reprodujera la dlstrlbuc1ón de 

luz en la ventana, el observador no s~ria capaz de notar la diferencla. 

Es as1 que el problema de la representac16n numérica de la informaclém 

visual, se ve reducido a especificar la distrlbuclón de la energia luminosa y 

las longitudes de onda sobre el área finita de la ventana. 51 se cons\dera 

que la imagen que percibe el observador es monocromátlca, entonces, la imagen 

es tara determinada por la energ1a luminosa percibida (la suma ponderada de 

energla de las longitudes de onda distinguibles}, que pasa a través de c<.ida 

punto de la ventana. hasta el ojo del observador. 51 se incorpor-a a la ver1Lam.1 

un sistema de ejes cartesianos, es posible representar la energía luminosa o 

intensidad de luz en el punto (x, y) mediante una función bidimensíonal de 

intensidad de luz. f(x,y) Aunque es posible considerar el paré.metro de 

tiempo para definir f , en lo que sigue, sólo se usara como una función de 

las coordenadas espaciales x e y . En la siguiente secclón se formal Izan los 

conceptos hasta aqui presentados. 

1.2 El modelo matemático de una imagen. 

El término Jmagell lDl.1nocroz::á.tlca o simplemente imagen, se refiere a una 

función bidimensional de intensidad de luz, f(x,y), donde x e y denotan las 

coordenadas espaciales y el valor de f en cualquier punto lx.yl, es 

proporcional a la brillantez {o nivel de gris} de la lrr.agen en ese pun~o- La 
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figura J.1 muestra la convención de ejes que comúnmente se utiliza. Debido a 

que la luz es una forma de energia, f(x,y) debe ser mayor que cero y flnlla, 

esto es, 

O < f(x, y) < ., (l. l) 

Flg. 1. 1 Sistema de referencia utl 1 lzado en el presente trabajo. 

Las imágenes que ~1·cibimos normalmente consisten en la luz que los 

objetos r·ef le jan, por el lo la naturaleza básica de f(x, y) puede ser 

caracterizada por dos componentes. Una componente es la cantidad de luz de la 

fuente que incide en la escena observada, mientras que la otr·a es la cantidad 

de luz r!::!flejada por los objetos en la escena. Estas componentes se denominan 

respectivamente componente de ílumlna.clón y componente de reflectancla y se 

5 



denotan por J(x,yl y r[x,y). Las funciones J[x,y) y r(x,y) se combinan como 

un producto paz-a rormar f(x. l'L es decir, 

f[x,y) E J[x,y) • r(x,y) ( !. 2) 

donde 

o < J(r,yl < ., (J. J) 

O < r(x,yl (l. 4 J 

La ecuación l. 4 aueslra el hecho de que la reflectancla está restringida 

entre el O (absorción lota!) y el 1 (reflexión total J. La naturaleza de 

J(i,y) eslá determinada por la fuente de luz, mientras que r(r,yJ está 

delermlnada por las caraclerlsllcas de los objetos en la escena. Los valores 

dados en las ecuaciones I.3 y 1.4 son limites teóricos. 

La intensidad de una imagen ..anocromá.tlca. f , en las coordenadas (x,y} 

s~ det\omlna nh·el de gris (1) de la lmagen en ese punto. De las ecuaciones 

J. l, J. 2, l. 3 )' J. 4, es e\•ldente que 

Laln :S l !§ Lux (J.5) 

En teori.a, el único requert11lento de Laln es que sea positiva y Liw.• , que 

sea fln\ta. En la práctica Latn :::: 1a1n · rstn )' L.,_x ;; !...,.x • r ... u: . . En 

apl1caclones de procesan.lento de imágenes en interiores, L1111n a 0.005 y 

L ... a 100. 

El inten>alo {Lsln, l.m.u] se denoalna escala de gris. Es practica 

común recorrer estt' intt:rv-d.lo nun.érlca.mente h~c1a el r-a:;go [O.L} • c!or.de­

J .:. O se considera negro y 1 = L se considera blanco en la escala. Todos los 

valores intermedios son tonos de gris que \-arian continua.mente del íl<:'gro al 

blanco. 
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l.3 El muestreo y la cuantificación de una Imagen. 

la función bidimensional f(x,yl de una Imagen debe ser digitalizada 

espacialmente y en amplitud, para poder ser procesada digitalmente. A la 

dlgttallzaclón de las coordenadas espaciales (.r,y) se le denomina muestreo de 

Ja lmagen, mientras que la dlgl tal lzaclón en ampl l tud se denomina 

cuantiflcaclón del nlvel de grls. 

Supongamos que una Imagen continua, f(.r,y), es aproximada por un arreglo 

cuadrado de N x N auestras Igualmente espaciadas como se muestra a contl­

nuaclón, donde cada elemento del arreglo es una cantidad discreta. 

El lado derecho de esta ecuación representa lo que comúnmente se 

denomina Imagen digital. en donde los Indices de renglón y colu:ina 

ldent ifican un punto en la Imagen y el correspondiente elemento de la matriz 

ldentlflca el nivel de gris en ese punto. Los elementos de tal arreglo 

digital se denominan elementos de la Jmage,1, plxeles, peals o puntos. 

f(x,y) 

f(O,O) 
f(l,O) 

f(0, 1) 
f(l, l) 

f(N-1. 0) f(N-1, I) 

f(O,N-1) 
f(l,N-1) 

f(N-1.N-l) 

( l.6) 

El proceso de dlgltallzac1ón, requiere la determinación del valor N, asi 

como el número de niveles de gris para la representación de los puntos. Es 

práct lea común en el procesamiento de lmAgenes dlgl tales, asignar a estas 

cantidades números enteros potencias de 2 • esto es : 

N (l. 7) 

y 

G 2/ll (l. 8) 

donde e denota el número de niveles de gris. Asumiendo que los valores 

discretos están Igualmente espaciados entre O y L , en la escala de gris y 
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ul\ ltzH.ndo las ecuacloncs 1. 7 y l. 8 , el número de blts, b , requerido para 

almacenar una imagen digital izada est.a dado por: 

b N x N x m (l. 9) 

Por ejemplo, una Imagen de 256 • 256 elementos, digitalizada con 256 nive­

les de gris, requiere 65, 536 bytes para ser almacenada. La labia ( 1. 1) 

indica los valores de b para algunos rangos tiplcos de N y ~ La 

tabla ( 1. 2) muestra el no.mero de bytes, de B bl ts, necesarios para el 

x 
¡¡ 

61 

m 
256 

m 

>\ 
)? 

64 

llS 

256 

512 

Tabla I. l Nümero de bits de alrnacenamiento para varios valores 

de N y m . 

l,02, 2.048 3.072 '·096 5,120 6,1" 7,168 1,192 

,,096 l.19l 12.288 16,311-1 lO.•SO 2,,576 28,672 32,768 

16,)8.1 32,768 49,152 65.536 81.920 98,30' 114,688 131,072 

65,536 lll,07l l'IC>,608 262,144 327,680 )93,216 458,752 !2,,218 

262,144 524,lSS 786.432 l.<>IS.576 l.JI0.720 1,572,86' 1,835,00I 2.091.152 

Tabla 1.2 Niliaero de bytes (de 8 bits) de almacenamiento para 

varios valores de N y m . 

121 256 512 512 1.024 1.02• 1,024 

m l,024 2.048 2.048 4,096 4,096 4,096 

2,00 4.096 8.192 8.l~l 16.)114 16,384 16,384 

1,192 16.l!\4 32,768 32.768 65.536 65.536 65.536 

32.768 65.536 131.on 131.072 262.144 262,144 262,1"4 
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almacenamiento. Generalmente, no es práctlco desde el punto de vista de la 

programación, llenar un byte completamente, si esto Implica. el traslape de 

los puntos entre un byte y otro. De este modo, la tabla (1.2) muestra el 

número mlnllnO de bytes que se requieren para cada valor de N y m , cuando el 

traslape no se permite. 

Debido a que la ecuación 1. 6 es una aproximación a WlR imagen 

continua, una pregunta razonable es. cuántas muestras y cuán los ni veles de 

gris se requieren para Wla buena aproximación ? La resolución (es decir, el 

grado de dlscrimlnaclón de los detalles) de una imagen digital, depende en 

gran parte de N y m . Entre más grandes sean estos parámetros, mas fiel es la 

aproximación e. la i1Dagen. Sin embargo, la ecuación J .9 muestra claramente 

que la capacidad de almacenamlenlo y consecuenten1ente los requerimientos de 

procesamiento, se incrementan ré.pidamente como una fWlclón de N y m 

En vista de los comt:!ntarlos anteriores, es necesario considerar el 

efecto que tienen las variaciones de N y m en la calidad de una imagen. Para 

ello, se define el proceso de muestreo como la adquisición de los valores de 

Intensidad definidos dentro de celdas, en las que se divide la Imagen. Cada 

celda corresponde a un punto (considerando que dicho punto se ubica en la 

parte central de la celda). Y su forma, constituye el motivo de base del 

enrejado de muestreo par-a dividir el plano de la imagen. Los motivos más 

comwies son el rectangular, el triangular y el hexagonal, A su vez, de estos 

tres motlvos, el rectangular es el más usado. 

Los requerimientos de calidad varlan de acuerdo a la aplicación. La 

figura 1.2 muestra el efecto de la reducción del tama.lio del enrejado de 

muestreo en la Imagen. De la figura l.2(a) a la l.2(d) se muestra la misma 

imagen. pero con N = 256, 128, 64 y 32 wueslras por renglón, 

respectivamente. En todos los casos el nUmero má.xlmo de niveles de gris 

permitidos se mantuvo en 32 . Debido a que el área de despliegue usada para 

cada imagen es la misma (es decir. 256 x 256 puntos}, los puntos en las 

imágenes de menor resolución, fueron dupl tcados de forma tal que se llenara 

completamente dicha área. Esto produce un efecto de cuadriculado, que se 

aprecia claramente en las imágenes de poca resolución. Se nota, además, que 

la Imagen !. 2(a) es muy parecida a la figura !. 2(b), pero la calldad de la 

imagen se deteriora rápidamente para los demas valores de N . 
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fli. 1.2 [ft"ctos ót: l<::. r·r:'JIJ':ción del :a~•j ~!"l et ~nr-eja.Jr de 

a.u.-.:stn:·<> de l.:.r.:o. 1~zi:-r1 ArrH..~ a la 1zq'i.!1ertl~ (a) .•• 25S, 

a !a d"!'.""'4:~~;~ ft·I ,.,. = 128 A~)-:> a la lz.:::¡u1erd.a {e) .'i' = 64 

'¡ • l• der~ci:a ldl A' • 32 

La f1r;u.ra ! J ilustro l~-:: t:ft:c~os produ-=ldos, det!d:> a la :·e:iu-::cicn d'!l 

r1~r:i 1-: bt t~ •JI.: Ln1.dr..;5 p.;.:·~ r~~r1~sentar los n\ ve l'!s df..• gris en ~r:.a l tt·::i.z•.:::n. 

La ftg~Jra L2htl ~~ J;,. i~"~'=":-; d<: un barco, qu'! t~ s~dc ·iigi:anz~.d:. u.san:!:i 32 

nl·11:le::. di: g.r·is (11 =- 5 en la eC"'!acl6n I 8). De la f1g\!r·a I.3(a) a la 

1 '.'J(dl ~H: ri.1.r:~tr·'ii~• las 1~~¿·.:n"!S obtenld::i.s a! reducir el n(:~ero d.~ bí.ts d~'.!" 
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m = 4 a m = 1 respeclivarnenle, manteniendo el tamafio del enrejado constante. 

La imagen de 32 niveles de grts (25 } mantiene una calidad aceptable. La 

imagen de 16 niveles {2'1. sin embargo. llene falsos contornos en el fondo. 

Este efecto es considerablemente mAs notable en la imagen desplegada con 

8 niveles {2
3 L y se incrementa ra.ptda.mente en las imágenes subsiguientes. 

El número de 111uestras y los niveles de gris requeridos para producir una 

reproducción fiel de la imagen original, depende de la imagen misma. Com'J 

base de compa.raclón, los requerl111.lentos para obtener una cal ldad aceptable, 

Fig. 1.3 Efectos de la varlacl6n de niveles de grls. Arriba a la 

izquierda (al m = 4, a la derecha (b) m = 3 . Abajo a la 

izquierda (c) m = 2 y a la derecha (d) m = 1 . 
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semejante a la de las 1má.genes monocrom!llcas de telev1s16n (dentro de un 

rango a11pl1o de imágenes diferentes). 1mpllca arreglos del orden de 512 z 512 

puntos con 128 niveles de gr1s. Como regla general, un sistema mlnlmo para el 

procesamiento de Imágenes digitales, debe ser capaz de desplegar 256 "256 

puntos con al aittnos 64 n1veles de gris. 

Los resultados 110strados en las figuras 1.2 y 1.3 llustran los efectos 

producidos en la calidad de la 1""'8en variando Independientemente, N y m . 

Stn embargo, estas resultados sólo responden parc1almente la pregunta 

tn1clali debido a que nada se ha expuesto respecto a la relación entre 

estos parámetros. 

!. 3.1 Muestreo unlforae y cuantlflcacl6n. 

Para cuantificar experl•ntal110nte los efectos en la cal ldad de una 

lu.gen, producidos al v&.rlar N y m slaulti.neamente, se realizan un 

conjunto do pruebas subjetivas. SI to..,...os tres Imágenes, la primera con 

rolat lvamente pocos dehl les, la segunda con una cantidad inedia de de tal les y 

l• tercera con una aran cant1dad de tnforAel6n en los detalles, es posible 

aene:rar graneas de tsopreferencta, al preguntar a dlst lntos observadores 

sobre la calidad !subjetiva) de las !na.genes. 

Para anal izar los resultados, se emplea.o las curvas de isopreferenc\a en 

un plano N vs. m , en donde los puntos representan lmAgenes de Igual cal !dad 

subjetiva.. Los resultados proporcionan conclusiones empir1cas: {l) Como es de 

esperarse, la calidad de las lágenes tlende a mejorar confvrn.e: N '¡ e son 

1ncre•ntados. Pero ha:t pocos casos en los cuales, para un N fijo, la 

cal ldad •Jora al docreaentar 11 • Esto es debido probablemente al hecho de 

que un decreaento en m , generalmente lncrementa el contraste aparente de 

una lM\leO, (2) Las cw·vas tli:nden a ser dos verticales conforme los detalles 

en 18. imagen se lncrementa.n. Esto sugiere que para im;lger.'!s con una gran 

cantidad de detalles se requieren solamente pocos n1veles de gris. {3) Las 

curvas de isopreferencla se desvian marcadamente de las curvas de b 

constantes (bits requeridos para almacenar una imagen dlgltallzada). lo que 

lnd\1.:a que se requieren mas bl ts para ser almacenadas. 

12 



J.3.2 Hueslrt:o no uniforme y cuant1ficac16n. 

Para un valor fijo dt': N , es posible en muchos ca.sos, mejorar la 

11pariencia de una imagen usando un esquema a.daplable, donde el proceso de 

mueslr·eo depende de las caracterlsticas de Ja 1mhgen. En general, el muestreo 

fino es requerido en la vec1udu.d de las translclones de nlvel de gris muy 

grandts, m1e11trut> que un muestreo burdo puede ser emplea.do en reg1ones 

rehülvamente uniformes. Cons1der~se, por ejemplo, una. sola imagen que 

cons 1 ste en un rostro sobrepuesto en un fondo uniforn1e. Cl ar-amente e 1 

fondo aporla poca 1nformac\Oll de los delt.1.l les y puede ser representado 

adecua.dan.ente mtdlanle un muestreo burdo. El rostro, ¡Kir otro lado, contltne 

c:o11~idcrablcmo:nle más detalles. Si las muestras adlclonales no usadas en el 

fondo son usadas en esta. úJtlma reglón de la imagen, el resultado final 

tenderé. a mejorar, part1cutarn1ente si N es pequeño. Distribuyendo las 

n1ueslras, la concentraclón mas grhl\de podrla ser usada en las fronteras de 

transición de nh•eles de gris, con10 lo es la frontera entre el rostro y el 

fondo en el ejt!mplo artter ior. Este hecho es Importante, ya que lmpl lea la 

neces ldad de ident lflcar fronteras, aún sobre bases aproximadas. Esto 

constituye W\a desventaja t'll el muestreo no uniforme. Este método no es 

práctico para imágenes que contienen, relativamente, pequeñas reglones 

uulfornies. Por ejemplo, un muestreo no uniforme es difícil de justificar para 

una 1 magen en donde aparee:: e un denso grupo de personas. 

Cuando el número de niveles de gris dlsponlble es pequeño, usualmente 

t:~ de~t""ahle usar niveles desigualmente espaciados en el proceso de 

cuo.nlificaciOn. Un 111etudo similar a la tecn1ca dt rr.uest;e-o no uniforme, 

d\scut \da anteriormente, puede ser usada para la dlstrl.buc16n de los niveles 

de er-ls en una imagen. Sin embar·go, ya que el ojo es relativamente 

\neflci~nte al esUmar niveles de gris cerca de cambios bruscos, la mejor 

aproxln1acl6n en este caso se obtiene usando pocos niveles de grls en la 

vec\ndad de las fronteras. Los niveles restantes p'Jeden ser usados entonces, 

t>n r~glones donde las varlaclones de niveles de gris son pequeñas, con lo que 

se evitan o reduct'n los falsos contornos que aparecen frecuentemente en estas 

reglones, s\ estos se cuant\fican burdamente. 
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Este método, está sujeto a las mismas observaciones hechas antes, con 

r~specto a la detección de fronteras :; a la cantidad de detalles en la 

!ir.a.gen, Una técnica &.lternattva, que es particularmente atractiva para la 

distr1bucl6n de niveles de gris, consiste en calcular la frecuencia de 

ocurrencia de todos los niveles permllldos. Sl algunos niveles de gris 

ocurren frecuentemente en un cierto rango, los niveles de cuantlflcac16n 

deberan ser espaciados finamente, mientras que los que ocurren rara vez 

requerirán una cuantlflcac16n burda. A este método se le conoce comúnmente 

con el nombre de cua.ntlflcaclón gradual. 

l. 4 Consideraciones respecto a la dlgltal1zac16n de una imagen 

monocromá.l lea. 

Una vez que se ha decidido la densidad de muestreo para digital izar una 

imagen, puede suceder que existan algunas variaciones de intensidad en 

f(r,y). demasiado rilpldas para ser representadas adecuadamente utilizando 

...... ~ p., 
do 

f l lt.rado 
•nt.r•d• 

Asl9nador .. 
eódl905 

~ l=49en 
dl9ll4ll::&d4 

Mueslr~o 

(a) 

Oecodlílc•Jor-
Po• J_,,-¡en 

dl91l•l lz•d4 f l 1 lr4dO 

RépJ le4 de 

14 1::-.\~Ch 

r-econstr-uld4 

(b) 

Flg. l. 4 Las lirulgenes muestreadas y cuantificadas requieren 

generalmente un prefl l trado (a), antes del muestreo 

y un posftltrado (b) de la imagen reconstruida. L'n 

preflltrado inadecuado resulta en un pretraslape 

mientras que un posfl 1 trado inadecuado provoca 

postraslape. 
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Ja tasa de muestreo selecclonada. A este fenómeno Et- le conoce como 

pre traslape. 

Con el objeto de que este fenómeno no se presente, resulta mi'.ts adecuado 

no muestrear la imagen en los puntos (x,y) . En lugar de ello, se promedia la. 

Jntensldad de luz en una pequella reglón alrededor de cada punto (x,y) Con 

esta aproximación, las translclones de intensidad no sori muy ~queñas o 

demasiado rápidas y ello permite una mejor representación de Ja información 

visual. A este proceso se le denomina preflltrado (Flg. l.4(a)). 

Una vez que Ja Imagen ha sido preflltrada, se procede a muestrear y a 

cuantlflce.r para obtener la lmagen pref!ltrada dlg!tal f(r,y) . S! se d~sea 

ahora obtener la lmagen analógica r'(x,y), a partir de f(x,y), Ja prlnclpal 

dificultad es decidir qué valores de intensidad se deberán asignar a los 

puntos (x, y). que no corrt!'Sponden a los puntos de muestreo. St: podri&., 

por ejemplo, escoger el valor cero o asignar el valor de Intensidad 

correspondiente al punto de muestreo más cercano. En ambos casos, la 1mage-n 

f' presentará patrones art iflciales que no existen en f . A este fenómeno se 

le conoce como postraslape. El postraslape puede ser sensiblemente reducido, 

lnterpolando (promedlandol, utlllzando va.rlos puntos. Esta lnterpolacl6n 

puede introducirse en el sistema de desplJegue. Entre mayor sea el pollnondo 

de interpolación, se obtienen mejores resultados (Flg I.4(b)}. 

1.5 El barrido de !!neas. 

El barrido de lineas mostrado en la figura 1.5, es la forma mas 
utl l izada para la representación de una imagen. El barrido de lineas 

convierte la señal bidimensional de Intensidad f(x. y) , en una forma de onda 

unidimensional. Básicamente, la se segmenta en N lineas lmagen f(x, y) 
y 

horizontales, iniciando en la parte superior de la Imagen. La intensidad es 

m~dida a lo largo del centro de cada linea para obtener una forma de onda 

unidimensional q•Je es función del tiempo (tl . Esto es, la imagen es barrida 

una l Int~a a la vez, secuenclalmente de izquierda a derecha y de arriba a 

abajo. Si se requieren TL segundos para barrer cada línea, entonces el 

bacTido completo de la Imagen requiere NY·TL segundos. 
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Imagen n ser barrida 

./ 

porción acttva 

porción Inactiva 

y 

X 

1-éslma 
linea 

barrida 

Flg. l. S Barrido de l lneas de una Imagen. El haz de barrido 

se mueve a través de cada linea de izquierda a 

derecha y en cierta posición, determina un promedio 

espacial para dar la intensidad de luz en ese punto. 

l. 6 El dominio de la frecuencia. 

El muestreo espacial y la cuantificación de la intensidad de luz de una 

Imagen, no es el único método para representar la información visual a partir 

de un conjunto flni to de datos. Algunas veces resulta más conveniente 

transformar la imagen a otro dominio de representación. 

1.6. l Serles de Fourler. 

Por ejemplo. supóngase que la frontera de las imágenes a representar es 

rectangular, es decir: 
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o < X s X 

os y s y 

y para ;e e y, en uslc rango, se define la función exponencial compleja.: 

• .. <x.y) • ~ exp 2n Ci [ ~x + ~Y ) 

(l. 10) 

(l. 11) 

Entonces, éS posible representar la imagen f(x,y) en lérmlnos de una serie de 

Fourlt:r: 

donde 

e .. , 

f(x,y) • [ [ c..,f.,.(r,yl 

f J y ft., y) •.: (x, y) dy dr 
o o 

(J. 12) 

(l. 13) 

Aqui. (f .. ,tx.y)} es un conjunto ortonormal de funciones bidimensionales 

de base, es decir, 

rr o o 

. 
1\,., (x, y) ~ .. (x, yl dy dr 6 . 6 

.. ni 
(J. 14) 

La representación de la imagen en términos de esas funciones 

bidlmenslonalcs, descompone la imagen en sus componentes de frecuencia 

espacial (e att}, esto es, se genera una representación espectral. Para cada 

función de base " ... lr,yl, ltts frecueuc.:létS espaclalet en las direcciones X e 

y son: 

f n ciclos unlda.d de longl tud x por 
X (J. 15) 

f 
m ciclos unldad de Jongl tud 

y y por 

La frecuencia espacial lolal del patrón periódico se define como: 

f; ~ 
& ¡ . X .• y 
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En general. las componentes a frecuencias espaciales altas representan 

cambios rápidos de intensidad en la imagen. Las componentes a frecuencias 

bajas representan cambios tenues en la intensidad. 

1.6.2 Imágenes limitadas en banda. El teorema del muestreo. 

Una imagen que posee componentes de frecuencia en un rango flni to, se 

denomina JJmltada en banda. Por ejemplo, 

• • f(x,yl í í e ; (x,y) 
.~ .. " n=-tl 

•n •n 
(l. 17) 

eslá ! !mi lada al rango de frecuencias: 

lf xi < 
N + 0.5 r clclos/longl tud --x--

X 

{l. 18) 

,, yl < 11 + o. 5 r ciclos/longl tud --y-- y 

Para esta imagen, el número de coeflcientes cmn esta dado por 

N
0 

= (211 + 1)(2N + 1) • Con el objelo de evaluar estos coeficientes, la 

integral de la ecuación l. 13 debe ser evaluada. Sin embargo, en muchas 

sltuaclones, esta aproximación es dlficll de llevarse a cabo. 

Métodos prácticos para evaluar los coeficientes de Fourier (clW'I). se 

basan en las N
5 

({xk,yk}, k = 1 ... N
5

) muestras espaciales de la imagen 

limitada en banda f(x,y) . Para cada una de las muestras (xt.yk), se tiene de 

la ecuación 1. 17 , que permt le expresar: 

{l. 19) 

Ahora, si las muestras se eligen de tal modo que las Ns ecuaciones de 1. 19 

sean llnealment.e independientes, entonces es posible resolver el sistema para 

los N. coeflcientes desconocidos, clllfl 
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Un conjunto posible de muestras consiste en un arreglo rectangular de 

N" = 2N • 1 columnas y NY = 211 • 1 renglones. En este caso N• NxNy Es 

fácil 1>oslrar que para l•l· 1•1•11 y lnl· l•I • N, se llene: 

Ny-1 Nx-1 

¡: ¡: 
1 so JsO 

donde, 

y 

Apllcando este resultado en la ecuaclón I.20 se llene que! 

e 
"" 

XY • -y-. 
Ny-1 Nx-1 

Jo Jo 

6 
ni 

(l. 20) 

(1.21) 

Por lo tanto se puede observar que al muestrear f(z, y) utl ltzando un arreglo 

rectangular es poslble especificar cocpleta.mente la imagen limitada en 

banda. Las Nx = 2N • 1 muestras deben de ser tomadas horizontalmente y 

las N
1 

= 2lf • 1 • vertic:alnienle. Por lo tanto las densidades de muestreo 

respect l vas son: 

D" ~ 2¡;; 1 
= 2F,, muestras/longitud 

( 1.22) 

D = ~ = 2F auestras/long! tud 
y y y 

Col!lparando las ecuaciones l. 18 y l. 22 se puede observar que las denslda­

dt:s de muestreo son, al menos, dos veces mayores que las frecuencias 

espaciales más altas contenidas en la Imagen. Esta es la esencia del bien 

conocido teorema de muestreo de Nyquist que se apl !ca a una señal de 

P<Jtencla. El teorema establece que 

Sl g(t) está limitada en banda en un rango de frecuencia IJ , esto es, 

la transformada d~ Fourler G( f J es cero para las frecuencias f ~ LI , entonces 
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g( t) puede ser completa.ir.ente especificada a partir de las l!Uestras tomadas a 

la tasa de muestreo de llyqulst de 211 muestras por unidad de tiempo. Especlf!­

caa.ente: 

g(t) Í g(~) s!nc(211t - k) (l. 23) 

k=-m 

La versión bidimensional de t~o finito del teoreza de muestreo se escribe 

como: 

2/t 2N 
7c.r,yl = L L 7 c.r,.r,l x !.r - "i· r - r,l 

lz::O J=O 

.. , 

Flg. l. 6 Espectro de frecuencia de four!er (planta) de la Imagen 

muestreada f(x. y}. Xf x y Yf x son ciclos verticales 

y horizontales respectivamente. Esta es periódica e 

lnflnlta. La porción de baja frecuencia es el espectro 

or!g!nal l!m!tado en banda de la imagen f(x,yl . Las 

porciones restantes son espectros répl leas causados por 

el proceso de muestreo. 
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donde, 

X (u,v) 
1 

~ 
¡: exp 2. r-; { ;i 

¡.¡ .. 
+ ~ } 

(!.25) 

l•I•• 

En la figura I. 6 se muestra el espectro de una imagen l iml lada en banda 

muestrea.da de acuerdo a la ecuación I. 22 . En el la se muestra cómo el 

el espectro se reproduce centrado en las coordenadas múltiplos de N y lf 

Si la Imagen f(x, y) contiene componentes de frecuencia arriba de la 

mitad de la frecuencia de muestreo, entonces no es posible reconstruir 

la imagen f(x,y) puesto que se han traslapado las réplicas del espectro con 

el espectro original de f(x,y) (Flg. J. 7). Este es el mismo fenómeno señalado 

"• 

Flg. J. 7 Espectro de la Imagen muestreada f(x, y) donde la Imagen 

original f(.x,y) contiene componentes de frecuencia arriba 

de la mi lad de la frecuencia de muestreo. Las componentes 

en las áreas sombreadas están traslapadas por los espectros 
1 

répl leas. Esta dlslorslón es llamada prelraslape y es debida 

a un prefillrado insuficiente de f(x,y) , o bien a una 

frecuencia de muestreo inadecuada. 
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en la sección 1.4 : el pretraslape. 

El fen6rneno del postrasJape se muestra en la flgura l. 8 . Se origina por 

el hecho de que el filtro de reconst.rucc16n Xlu,v) no pudo ser implantado y 

se ut.111z6 algUn método de reconst.rucc16n sub6pt.1mo . 

... 

Flg. 1.8 Posflltrado no lineal. La linea punteada Indica la 

extensión de la frecuencia de un posfl 1 tro subópt lmo. 

La linea continua indica un filtro óptimo. Las répli­

cas del espectro original en las áreas sotiibreadas 

aparecen en la imagen reconstruida. Esta distorston 

es llamada postraslape y es debida a un posf1 l trado 

Inadecuado de f(x, y) . 

!.6.3 Espectro de frecuencia de las Imágenes en las que se ha utilizado 

el barrido de lineas. 

La señal f(x, y} que ha sido convertida en una señal en funcion del 

tiempo, f(t), puede ser muestreada y reconstrulda utllizando el teorema de 

Nyquist. Sin embargo, debido a que existen discontinuidades cada TL segundos, 
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cuando [( t) es fl ltrada 6e producen efectos indeseables. Por 'otro lado posee 

un ali.o contenido ar116nlco debido a la pcrlodicldad (1/TL) del barrido de 

llueus (Flg. 1.9) . 

\ 

'~ lllvolvente 
~ 

F'lg. 1.8 Representación en el dominio de la frecuencia de una 

sef\al de video que ha sido barrida unldlmensionalmente. 

lf(r .. J 1 llene un gran contenido armónico en frecuencias 

11úl tiples de l/T L , Los anchos de los lóbulos esté.o 

determl ne.dos por las componentes vert leales de frecuencia 

~spaclal f y . El ancho de banda complelo de F( t) eslé. 

deter11lnado por las componentes de frecuencia espacial f X 
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CAPITULO 11 

EL SISTEMA DE COMUNICACION DE TELEVISION MONOCROMATICA 



CAPITV...O 11. El SISTEMA OC COHUNICACION DE TELEYISION MONOCROMATICA. 

La laél;toria de las sehales de telev1sl6n (para grabación y tra.nsa:ls16n). 

son analóg1cas y su transsts16n. ut 11 izando como medio e-1 aire o un cable 

coi:u:.l&.J. se 1 leva a cabo medli111te la ltl0dulact6n en a.n.pl ltud {Ati!} con 

portador-c:iS de radtofrecuencia t:n las bandas VHF o lJHf Las transrr.istones via 

saté-litt o 111lcroonda.s se llevan a cabo 11ediante la modulación en frecuenda 

{fHJ. Uu gr-an porcentaje de las tra.nsaislones p:;r fib:-a óptica se llevan a 

ce:s.00 a..edlante la a.odulac16n de pulsos en rrecuenda, es decir. la frecuen':ia 

de un tren de pulsos Optlcos es aiodulada 111edle.nte la seM.l de video. 

La!:i sefiales dlglta.les de telev1s16n, pueden ser encontradas en muchos de 

lus equipos de procesc...•lento de sefla.!es de un estudio de telev!sióll, por 

ejeniplo. en correctores de blise de t lempo, slncronlzadores de ir.arco y 

ger.ero..dores de efectos especiales. Sln e&bargo, la transcislón dlgt tal de 

sena.les de televlslón, ha c0Ei1enzado a desarrollarse recientemente y su uso 

ger~nd izó.do podrá esperarse en los ar.os siguientes. 

U!1 slstt~ tlp1co d~ co•untcac16n de lele·lls16n se ~uestra en la flg\!ia 

l l. l . Vlrtualaente todos los sistemas de telev1sl6n monocro!'..átlca emplean un 

bá.rrldo de 1 ineas entrelazadas en una proporción 2: 1 . Existen auchos 

esta.ndares lnternaclon&.les y algW\OS de ellos se RU"!stran en la tabla 11.1 . 

La rtdaclon entre el andio de la h:.agen y su altura se deno=lna razón de 

dspecto y en todos los sistemas de la tabla JI. t es de 4.:3 . Sin enbargo. 

parí:!. lí:I. telt=vlsion de alta deftnic1on f , la ni.zoo de as~cto t=S de 5.3 . 

H....i.chas cam.aras de telev!s16n y casi tod:is los tubos de- rayos catódicos. 

tienen un.a relación no lineal inherente entre la señal de voltaje y la 

lnter.sldad de luz (BJ. Una ley exponencial de la focma' 

t tn lo~ ~lste11o.,~ o.ie 4ll4 dcílni,1Ón (HOT'IJ et 41.ncho de b4nd-!i y 14 t.4S4' de 

tr4nscl!S.1Ón e» al aen.os cuatro veces Myor qUd' en cu.tlquter otro slsle.s 

dot tele·ttsl&n "stánJ4r. 

24 

( ! !. \) 



se asume generalmente como lo. relación enlre la intensidad de luz y el 

vollaje. En la ecuu.ción 11.1 B represcnla la Intensidad de luz., v el 

volt.aje sobre el corle, e es un factor de ganancia consLanLe, B
0 

es el nivel 

de corle o nivel de negro y 7 eslé. en el rango de 1.0 u 3 . Por ejemplo, el 

tubo de la ca.mara de televisión puede tener una 7 z O. 7 . El tubo de rayos 

calódicos de un moni lar de televisión tiene una 7 del orden de 2. 5 a 3 . 

video Mod uledcr 

audio tran~1>1oor 

video 

Receptor 
1 

1 ••oduled.or 
'V'J\., : __ .;:•.;:•d:.;1:.;o;.____, ._ ___ _, 

bocina 

Flg I 1. 1 Sistema de comunlcaclón Lipico de Lelevlslón. 

Con el objeto de evitar una circuiteria de conexión dentro de cada uno 

de los millones de receptores de televlsi6n, se utiliza la corrección gama. 

dentro de cada cámara de televisión antes de la transmisión. Esto es, si ')'e 

es la gama de la cámara y '1d corresponde al tubo de rayos catódicos (TRC) 

del monitor de televisión, enlonces el voltaje ve es corregido a la salida 

mediante la relación: 

{ 11 2) 

para obtener un volt.aje v d que pueda ser transmi tldo y aplicado directamen­

te al TRC del monitor de televisión. El vol taje corregido v d , es menos 

susceptible al ruido de transmisión. 
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1AB1.A 11. l I:st&.rv:tare~ intern&eionales p<=..ré1 la lelevlslc.in 

niont1c:rCJm&Llci:L. El sJslema H se utJllza en EUh y 

Japón, Jos sistemas A e I se ut1llzhll en el R~lno 

Unido; fram:la utiliza los s1stenl<15 E y L. El 

r·eslo de los palsts de Europa occ1dtntal utillzan 

los sistemas B, C, G y H . Los paises de Europa 

orlent&l ul111ze..n los sistemél.S D y Y.. 

Estándar A H B,C,G,H 1 O,r.,L E 

L1 ne11s/Marco 405 525 625 625 625 819 

Campos/Segundo 50 60 so 50 50 50 

Marcos/Segundo 25 30 25 25 25 25 

1..1 neas/Segundo 10125 15750 15625 15625 15625 20475 

Ancho de banda 

IMHzl 3.0 4. 2 5.0 5. 5 6.0 JO.O 

Haz6n-Bl l Mbs 

(B bits PCM)t 48 67. 2 BO 88 96 160 

Hoduh1clón AH FH FH 
--· -···------- -------.___ 

Aproximadan1enle el 18Y. de cada l lnea de barrido es el lmlnada, para 

permitir· un retraso horizontal y que sea posible reiniciar el barrldo cada 

que se fJnallzi!1 una linea. De igual forma, entre el 6 y 10 ~de cada campo es 

elimiuéldo paré:!. permitir el retraso verl1cal al inicio de cada campo. En ledas 

}O.b lint::&.!i elihilnadus se introducen pulsos de slncron1zaclón como se muestra 

en la flgur·a 11.2 1 con el ol>jeto de proveer lnformacl6n de tiempo para los 

clrcul tos d~ slricronla vertical y horizontal a los aparatos receptores. La 

5•~ñu.1 di: lnformac16n se lransml te junto con los pulsos de slncronlzaclón. 

t Capitulo V 
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desact1vac16n 
hori&ontal 

nivel 
blanco---··---
nivel 
negro 

nivel de 
deeac ti vac16n 

L 
linoronia 
bori&ontal 

pulsoa da desaot1vac16n 
1 vertical 

~1111111°1 1 L.}~!!o~~! ~ ~ 
horizontal aincronia 

vertical 

Ftg. 11.2 Pulsos de slncronlzuclón que se suman a la sel\al de video. 

La sel'lal de lelev1s16n monocromatlca puede ser muestreada a la 

frecuencia de Nyqulst. 1 es decir, dos veces el ancho de banda de dicha señal 

(13.5 MHz en Francia) y las muestras cuantificadas con B bits, con el objeto 

de representar adecuadamente la información visual. El método más usado para 

lograr esta represenlac16n se conoce comúnmente como PCH {Hodulaclón por 

Pulsos Codificados). 
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CAPITULO 111 

lflOOOS DE COMPRES!~ 



CAPITLlO 111. METODOS DE COMPRESION. 

En los dos primeros capi tul os se anotó la forma en que se puede 

representar la lnfor11&el6n visual utilizando una cant.1dad finita de datos 

dlgl tales. Sin embargo, los datos producidos por estas técnicas, normalmente 

contienen una cantidad considerable de lnformacl6n redundante, que puede ser 

removida utl l lzando los aétodos que se mene tonan en éste y los siguientes 

capitules. 

Generalmente. es posible hablar de dos tipos de lnformaclón redundante. 

La primera es la redun:fanc1a estadistica., que se relaciona con la similari­

dad, la correlaclón 'I la predlctlbllldad de los datos. La redundancia 

esladlsllca tiene la propiedad de poder ser removida de los datos sin 

destruir la lnformacl6n esencial. El segundo tipo de lnformaclón superflua es 

la redundancia subjetiva, que tiene que ver con las ca.racterlstlcas de los 

datos que pueden ser removidas sln que el observador humano lo note. Pero a 

diferencia de la redundancia estadistlca, la ellmlnac16n de la redundancia 

subjetiva es un proceso irreversible. Los datos originales no pueden ser 

recuperados una vez que se ha removido 

para lograr la representación de la 

la redundancia subjetiva. El proceso 

lnformaclón libre de redundancia 

estadistlca se denomina codJfJcaclón de la 1nformac16n. 

En este capitulo se hará referencia a uno de los métodos de el imlnación 

de redundancia estadlst lea' la codiflcación predictl\•a. En el cap! tul o 

siguiente se tratarán brevemente algunas de las caracteristlcas de la 

redundanc 1 a subjet 1 va. 

En lo que sigue, se asumirá que las imágenes poseen propiedades estadls­

ticas medibles, aunque en la realidad este hecho rara vez es cierto. Bajo 

esta asunción cada punto de la imagen es considerado una variable aleatoria. 

En cuanto a la notación que se utilizará se deberá. distinguir entre una 

variable aleatoria y el conjunto de sus posibles valores. Así, cuando sea 

necesario, se denotará una variable aleatoria con letras mayúsculas y uno de 

sus posibles valores con minúsculas. El conjunto de sus posibles valores se 

eser! blrá entre llaves. Se representará la dlstrl buclón de probab! lldad ( PD) 

de una variable aleatoria, B , mediante {P(b)}. Se denotarán los valores de 
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varios pw1tos {usualmente adyacentes) de la imagen como (b
1
b

2 
... bN}. Se hará 

referencia a el los como vectores b de long\ tud N • El correspondiente vector 

a)eatorlo es B , o algunas veces (B
1
B

2 
..• B.) y su PD se denota como {P{b)} o 

también como {P(b b .. . b )} . 
l 2 • 

Se asumiré. twnblén que la esladistlca de la imagen es estaclonarla, es 

decir, la esladisllca de los puntos es la misma en todas las parles de la 

lmaeen y no cambia con el tiempo. Esta suposición rara vez es completamente 

cierta en la realidad. 

111.1 La redw1dancla en las Imágenes digitales. 

Supógase que se tiene una imagen monocromática que tiene H·N puntos, 

cuantificados con m blls, de acuerdo a las técnicas del capitulo 1 . Supón­

gase además, que los valores de luminancla cuantificados no son igualmente 

probables, teniendo el histograma de la figura 111. 1 . 

Número de 
ocurre ne las 

0.005 

re lat l vas O. 0005 

0.0001 

o 50 100 150 200 

Valores de los puntos de la imagen {8 bits) 
(escala de 0-255) 

250 

f'1g. 111.1 Ejemplo de un histograma de lumlnancia. Los valores de 11Jml­

nancia esta.n cuant lficados con 8 blts en el rango de O a 25S . 
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En este caso, es posible la reducción del número de bits requeridos para 

especificar la imagen, si en lugar de asignar palabras de m bits a los 2m 

posibles niveles de gris, se aslgnan palabras de longltud variable. De este 

modo, si se asignan palabras más cortas a aquellos niveles con mayor 

probabilidad de ocurrencia y palabras más largas a los niveles con menor 

probabilidad, entonces se puede reducir el número promedio de blls por 

palabra de código. A este procedimiento, en el que se utilizan palabras de 

código con longitud variable se le denomina codlflcaclón entróplca. 

Por ejemplo, supóngase que el nivel de cuantificación de lumlnancla b 

llene la probabll ldad de ocurrencia P{b) y que le es asignada una palabra de 

código de longitud L(b), en bits. Entonces, el promedio de longllud de 

palabras de código para la imagen en consideración es: 

[. L L(b)P(b) bits/punto ( 11l.1) 

en donde la sumatoria se hace sobre los 2m posibles valores de los puntos de 

la imagen. Seria deseable encontrar códigos para los que Les lo má.s pequeña 

posible. 

La long! tud de palabra promedio [ , no puede ser arbt trarlamente 

pequef\a, sin embargo, puede ser correctamente decodificada por un receptor. 

En efecto, el limite Inferior de [ ha sido determinado en la teoria de la 

información. Este llm!te se denomina entropla de la variable aleatoria B y 

esta dada por: 

H(B) = - l P(b) Jog
2 

P(b) (111.2) 

La cnlropla nunca es negativa ya que P(b) está en el rango de [0, 1] . Como ya 

se estableció: 

H(b) s [ ( 111. 3) 

para todos los códigos de longitud de palabra variable decodlflcables, que 

pueden codificar puntos Independientemente unos de otros. 
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La entropla Hlb) es una medlda de Ja cantldad de lnformación que posee 

la vts.rJable aleatoria B . Por ejeu.plo, s1 el valor de B es al ta.mente . 
predecJble , es decir, P(b) a- abbo 1 entonces la enlropla es cero. Por- otra 

parte, s1 todos los valores de 8 son igualmente probables, es decir, 

P(bl • 2-•. entonces la entropla es Jol>Xlma y H(bl = "' bits/punto. Nótese que 

en el 61llmo ejemplo no llene objeto codificar con longitud de palabra 

variable. 

De esta forma, conforl!le (P(b)} esta más concentrada, la entropla es mAs 

pequel\a y el beneficio de una codlflcac!6n con longitud de palabra variable. 

aumenta. 

!! l. 2 Códigos de Huffman. 

Un cbdlgo compacto es aquel. que en promedio, tiene una longitud de 

palabra 11<>nor o Igual que el promedio de long!lud de todos los códigos 

indlvlduales, unlvocamente decodlflcables, para el mlsnio conjunto de 

probabi l tdades de entrada, esto es, llene un mlnhno de longitud de palabra. 

Dado un conjunto de probabl l ldades de entrada es JX1S1 ble generar un código 

co•pacto utl !Izando el algoritmo de Huffman [ 19521. Un código de Huffman 

puede ser construido ordenando las probabl 1 idades de entrada con respecto a 

su llRgnllud, como se Ilustra en el ejemplo de la figura Ill.2 , para seis 

posibles valores de entrada. Las dos probab! l ldades más pequeñas se suman 

para formar un nuevo conjunto de probabl l ldades. El nuevo conjunto de 

probabl lldades, llene un valor ll!Cnos de probabl l ldad que el conjunto 

original. Se ordena nuevamente de acuerdo a su Oí'den de magnitud: las 

probabllldades Iguales pueden ser ordenadas de cualquier forma (por ejemplo, 

el O. 1 obtenido de la suma de las probabl lldades O. 06 y O. 04 puede ser 

colocado en cualquiera de las tres lzltlinas posiciones de la columna 1 }. El 

proceso se repite hasta que se obtlene una columna con dos valores. Hasla 

aqul, se ha terminado la primera parte del algoritmo. 
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NI veles 

de entrada 

Probabl l ldades 

de entrada 

Paso Paso Paso Paso 

2 

0.4 0.4 0.4 0.4 J 0.6 

0.3 0.3 0.3 0.3} 0.4 

0.1 0.1 J 0.2} ..r 0.3 

o. 1 0.1 } o. 1 

0.06}~º·1 
o. 04 

F!g. 111. 2 Generación de un código de Huffman. Primera etapa 
en la construcción. 

Las palabras del código se generan de la forma siguiente: comenzando en la 

ú.lllma columna (la 4] tiacla la primera. Se aslgna un O a uno de los dos 

valores de la columna 4 y un 1 al otro valor, como se ilustra en la figura 

II l. 3 , en donde se ha colocado un O a la Izquierda del valor de probabil ldad 

0.6 y un 1 al lado del valor de 0.4 . Se propagan entonces el 1 y el O hacia 

la columna 3 tomando en cuenta la suma de las probabilidades llevada a cabo 

" 1 

" z 

" 3 

" • 
" 5 

" 6 

Paso 

0.4 t-- 1 0.4 +--1 

00 0.3 <-- ºº 0.3 <--00 

011 0.1 t--011 0.1 1J= 010 
0100 0.1 <-- 0100 o. 1} 011 
01010 0.06} ~ 0101 0.1 

01011 0.04 

Paso 

2 

0.4 <-- 1 

0.3 <-- 00 

o. 2} ,J' 01 
0.1 

Paso 

3 

0.411 o 
0.3} ¡::; 1 
0.3 

Paso 

4 

0.6 

o. 4 

F!g. lll.3 Construcción de un código de Huffman. Segunda etapa. 
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par-a. obtener la col 1..!ill!La 4. Por ejemplo. el O asociado al O. 6 obtenido en la 

coJumna -4 , se retitr1e ~n la columna 3 cottr.:l el p·iM."r blt d-e las palabr-~ de 

có:::!lg~ de esta columna, tornan1o contJ referencia li:.5 pro~b!l ida.:::1es que dlerori 

orl¿;en c:.l 0.6 . El l asociado al 0.4 se retiene de la .a:.1sma r:rá.TaerCI. en la 

columna 3 _ Un segundo bit, Wl O y un 1 respectiva.ntente. es asignadJ a cada 

u..~ de las pahi..bras de c6di€D a.sxladas con las probabilidades reconstruidas 

pa.Fd. obtener Jas palt::.br-a.S de cod1go de Ja colum...~a 3 E! m!sr.i:> procedirr.ier.to 

se repite hastG. qut- st l leg&. a la columna 1 )' flnalnte:1te a las probi:.bil idades 

de entr'Cda. En esta etapa, se tienen ).'a las palabr~ de c-od.1go asignadas 

a cada nivel de entro.da 1r 
1 

Es posible delbOstr-d.J' que el procr:d.1rriento 

bosquejado gen1:ra Wl código cv11i~lo (3]. 

Par-o. las probabi l ldades dr: entrada listadas en la figura l 1 I 2 la 

H ; !-0.4Jlog (0.4) - (0.3)Jog (0.3) - (0. lJJo¡: (O l) 

- !O. l)Jog (0.11 - !0.61Jog 10.6) - (0.04)Jog(0.041 

~ 2.14 bits. 

La longltu~ de palabra del código de Huffman de este ejeitplo es: 

[ 1(0.4) • 2(0.3) • 3(0.1) • 4(0.1) • 5(0.05) • 5(0.0~) 

2.2 bits. 

51 bien un código de Huffmo.n ~iniCiliZa el pro!rF.:'dio de la longitud de 

palabra. otra clase de códigos t~bién son usados. 

Los códigos de palabras de longitud fija requieren :tás bits. per:J tienen 

ventajas cuando St em·ian por un canal de tr~mision. Los codigos de 

longitud de palabra variable, p:>r otra parte y los códigos de Huff~an en 

general, pierden sincronizes.ción en el caso de que se produzca un error 

de transmisión Esto es, mur.has palabras del código sor1 decodificadas 

errórlf:amente antes de q1Je la decodlficaclón correcta SP.:a reestablecida. 
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111. 3 Codificación predictiva. 

Existen además de la codlf1cacl6n enlrópica, oLros esquemas que permiten 

extraer la redundancia, cada uno con caracteristtcas particulares: 

a) CodlfJcacJ6n por bloques. 

b) CodJ/JcacJ6n condJcJonaJ. 

c) Codlf 1cac J6n predlct lva. 

En la cod1f1cac16n por bloques, los puntos de una imagen son codificados 

en bloques de N muestras en lugar de punto por punto. La dificultad de este 

esquema estriba en que generalmente los bloques son de gran lama.fio. Una tabla 

o un árbol con 2Nm palabras de código debe ser incluido con el objeto de 

codificar los vectores b de los puntos cuant lflcados, cada uno con m b1ts. 

En la codlfícacJ6n condlclonal, se asume que las componentes b
1
b

2 
••• bN_

1 
del vector b han sido transmitidas y son conocidas en el receptor. La 

componente b
1 

, puede ser codificada mas eficientemente utilizando esta 

información (asumiendo que existe dependencia entre los puntos de la imagen}. 

Específicamente para un vector particular (b
1
b
2 
... b._

1 
l. un código de Huffman 

para b
11 

puede ser construido basado en la PD condicional: 

( 11 l. 4} 

El mayor problema al emplear un esquema de codificación condicional es 

el gran número de conjuntos de códigos de longitud de palabra variable, que 

deben generarse durante la codificación y la d~codlficaclón. Este número es 

2m(N-ll y resulta demasiado grande pal"a permitir una Implantación práctica. 

Una forma de reducir el número de códigos a utilizar es emplear el 

concepto de espacio de estado. Con esta aproximación el conjunto de N - 1 

vectores: 

(b b .. . b ) 
1 2 N-1 

es particionado en J subconjuntos o estados {s
1 

, J 

la PD condicional; 
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( 111. 6) 

es aproximadamente invariante para los (h' - 1 J veclores b , en cada sub­

conjunto. De acuerdo a esto, los códigos de longl tud de palabra variable J 

se construyen con base en la probabt l ldad de J : 

( l l l. 7) 

Cu.da uno de los códigos J • tiene 2m palabras de código, para dar como total 

J•2m palabras de código que, con una parllc16n apropiada, es considerablemen­

te más pequef\o, que el nllmero de 2Nm palabras de c6dlgo, requeridas en la 

codlflcac16n por bloques, o condicional. 

Todas las técnicas de codlflcac16n que se han mencionado, se uUllza.n en 

lo~ casos en que la esta.dlstlca de los datos no es 1nlc1almente conocida en 

el codificador. BAslcamente, eslw; técnicas, llamadas algoritmos unh•ersales 

de cod1f!cac16n, tratan de medir la esta.dlst1ca durante la operación de 

codiflcaclón actual y adaptar5e con el objeto de maxlmlzar la compreslon. 

La codlflcaclón predlctl\'a (Flg. ll!.4) está relacionada con la 

codlf1cac16n condlclonal. La pr\nclpal diferencia, estriba en que, en lugar 

d~ codificar y transm\tlr bN , se transmite otra canUdad, b" - l\ , en 

donde b" es una predicción de b" y es usualmente una func~ón determinlst ica 

de los valores previamente decodificados b
1
b

2 
... b"_

1 
Se denominara a 

b" - b
111 

la sei'lal de diferencla o error de pr~dicclón 

Debido a que la diferencia está dlsponlble en el receptor, b"' puede ser 

recuperada en el decodificador, sumando a la diferencia, la predicción. 

Una de las ventajas de la codif1caci6n predlctlva es que la PD 

co11dlclonal; 

(ll l. 81 

usualmente prt:senta mucho menos varlaclones respecto a {b
1
b

2 
•• bN_

1
) que la 

varia.cl611 que µrt:senta la PD condicional de bH En efecto, con un:1. 

codificacl6n predictiva en el espaclo de estado, el número de estados puede 

ser reducido slgnlf1catlvamente en comparacl6n al espacio de estad_, de la 

codiflcac16n condlclonal. De hecho, sólo un estado es utilizado, t'S d·_.cir, no 
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existe codlflcacl6n condicional y solamente un código de longitud de palabra 

variable neces\ ta ser dlsel\ado con base en la ecuación ( 111. 9): 

b•-b• 

b• 

b• 

bN 

b• 
¡-+-----{+ 

Codificador 
de longitud 

de palabra 
variable 

Codificador 
de canal 

Decodl flcador 
de longitud 

de palabra 
variable 

f'lg. 11!.4 Diagrama de bloques de una codificación predictiva. 

( l l 1. 9) 

Otra ventaja de un sistema de codlficac16n predictiva, es que las 

señales sucesivas de diferencia, usualmente tienen una dependencia 

estadística menor, es decir, menos redundancia, que los puntos sucesivos. En 

efecto, un c.odlficador predictivo óptimo tiene salidas estadlsticamente 

1ndepend1 entes. 
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El principal objetivo de la codlflcaclón predictiva es producir seilaJes 

de diferencia, en promedio pequeñas y grandes ocasionalmente, es decir, la 

entropla es pequeña. De este modo, enlre mejor sea el predlctor, la entropla 

es menor. Por ejemplo, un predlctor que mlnlmlza el error de prcdlccl6n 

cuadrático medio es: 

y se denomina predlctor de rnedla condlclonal. 

Un predlctor llneal se escribe como: 

donde los coeficientes de 

lmplantacl6n sea senct l la. 

·-· l ªtbl 
l•I 

ponderación 

Un predlctor 

(a) se 
l 

lineal 

cuadrático medio se obtiene al diferenciar E(b
1

- bN) 
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CAPITULO IV. EL SISTEMA VISUAL Hl.MANO. 

EJ presente capitulo tiene como propósito introducir algunos conceptos 

re 1ac1 o na dos can el funcionamiento del sistema v1sual humano. Se hace 

r&ferenclii twntJll!n a una. serie dt resultados, producto del estudio de este 

slsleméi y su aplicación a la codificaclón de lrr.agenes digitales. 

IV. 1 Aspectos generales de} sistema visual humano. 

En esta sec:cl6n, se presenta una síntesis breve del funclonamlenlo del 

sistema visual humano y algunas de las característ leas consideradas 

relevantes en el contexto del 1-woces::.n:iento de Jmagenes dlgi talts. 

JV.1.1 El mecanismo de visión human':>. 

El elemento final de la mayoría de los sistemas de procesamiento de 

lruágt"nt-s dtgit!dts es el ojo humano. Por lo tanto es conveniente tener una 

idea de qué es capaz de ver el sistema visual humano y cómo lo hace. 

El sistema visu:;tl human? es una parte del sistema nervioso. Este últ lm:i 

es, sin oudii hlE'J!1a. la re::i de com'..! . .'1lcac1ones más complicada que e>:lste y es 

cootrolo.d:; por el cer·ebro La com:.mico.clón en esta red se lleva o. cabo a 

tr·a·•t!S de las celulas nervlosb.S denon:.inadas neur-onas. fl cerebro contiene 

alrededor de 10
11 

neuronas. 

Un::i. neurona ~s una célula cuyo ta.mafia var-ia entre 5 y 100 µm. Posee una 

fibra c~ntral den:imlnada axón y un número considerable de ramas llar.:adas 

dendr-ltas. La transferencia de informa.clón de una neurona a otr~a S'".:! ha=e 

electrv~u1mlcalti'C'nte La union entre dos new--onas se den':'.:lmina sinapsis. Las 

ni;-ur·o:.·n::i.s transmisor·as y re~eptoras se llaman. res¡::>ect!va~nt-=: pr~s?ri?.;-t icas 

J' !J'.>;.tslnaptlcas L~ lnform~ción qu'= se geniera en una neurona preslnápt!ca 

viaja a través de su axon C':.)mO una señal tdéctrlca en un cable. Las ramas 

tt-ndmdes d~l ax-jn transmiten esta señal a las dendrlldS de la neurona 
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pu~I t.!oápt lea. Durante lb lrw1smh.;J6n, la sufull eléctrJca provoca la 

&H~1·oclót1 d~ Uf/ mediador qulmlco en Jl;\5 rwnas conttctbdn::. u la m~w·or1u. 

Lf'iJV6s dtd nmdh1dor, el Impulso eléctrico vlaja a olrus neur·ona~. Unu neurona 

p\mdt~ r·eclblr liefudet> de ch~ulos de neurou&.s presln&.ptlcas y put:!de transmJtJr 

n c.: lentos de neurouus poL>tsl uáptlcas. Una sola neurona put"de contar hasta con 

200,000 sJnupcls. La llCc16n de una neurona puede 6er de dos tipos: cxclladora 

o lnhltJldora. Lu prln~ra gtiuer·u pulsos en la neurona posLf>lnaptlca, mientras 

que lu segunda 111hllJc los pulsos existentes. 

Parll lem:1· unu idea de la complejidad del sistema nervioso, es posible 

l111uclnu1· unu red ele 1012 
1mur•ur1lu; conectu.du.~ en cascada, en par·al!~lo y con 

rt:i.tllmenluc16n. Uuu vlsla e~quemállc:a de esta orgunlzuclón se mut~stru en la 

f!gu1·u !V. 1 • 

El estudio del cereliro y su funclom1mlenlo se ha dado, gracias u que es 

posJlde esludlur una t1ola neurona o un grupo pequetlo de ellas. Es decir, 

t:Xlt>lt.·n caractcrlsticas que pueden slmpl lflcar el estudio de unu red tan 

oompl leuda. Unu dt.- e~las caruclerlst leas, es que sólo exislert dos t tpos de 

~t.·f1bles en t:l Slfitemu nervioso, a saber, las que se pr·opagar1 a grandes 

Entrada 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

Salida 
o o o 
o o o 
o o o 

~~ 
o 
o 

o 
o 

o 
o 

Fig. IV. 1 Ul~grama esquemallco del sLitema nerviu!;;i.1. 
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d1slé1hcii1S 'I las que se propagan e distancias pequeñ<i.S. La seeun':!<J. 

c~r-&.r~·leristlca es que estas sefiales sor. casi idénticas sea. cual fuer'! eJ tifY; 

d-: lnformadón que contenEa {v1sual, táctil, audible, etc.) Mas aún. ta 

forma de la señal no varia slgníficat1van.ente entre dif~renl':.'S ser~s vivo5, 

dE: tol forma que la. sefial provenitnte d~l sistema nervioso dt' un gato es muy 

sl111llar a la señal que se observa en el sistema nervlo5o huir.anJ. Las sefüdes 

t"t:dLidus y procesb.d.as pJr el cerebro son sirr,bolos que reprt-sentan eventos 

t:·Y.t~rnos. El sistema nervioso ha sido analizado por los neurof1slól':>gos de 

treb foniiéls: Ja microscopia electrónica, las Unturas selectivas '¡ fY.>r medlo 

dt.· ru!',:n.1•.:lectrod•Js La st-fütl medido. de w1.,_ neurona es un tren de pul~~,5 dr-

100 n:V y de 1 lll5 de dura.c16n. La tasa de repetición de los pulsos es propor·­

cíonal a la intensidad del estimulo. El sistema nervioso se CCJm:.mlca por 

frf.:cuf.:ricia modulada. El lo perrr.ite al cereliro di6Ungulr la rula específica de 

du~ Sf"!fades Idénticas. Eslo in-.pllcé2. h. existencia de un conjuntC1 esf>':;"cifico 

dl~ neuronas que re&.cclonan &. cada t tpo de exc1lac16n. Desde el punto de vhta 

ma.t ernat leo existe una relación uno a uno entre las diferentes parles del 

1;t."rebro y de 1 cuerpo. 

IV.1.1.1 La eslruct.ura del ojo humano. 

Un~ sección transversal slmpl tflcada del ojo humano se muestra en la 

figura IV. 2 El ojo U ene una forma aproxl mhlié1Jftente esférica con un d l ámetro 

pr·omi:d\o de unos 20 mm . El ojo se encuentra encerrado por tres membranas: la 

cr:wnea y la esclerótica que lo cubren exteriormente. el coroides y la retina. 

La córnea es un tejido transparente y flexible que cubre la superficie 

anl'-!rlor del ojci La esclerót lea es una membrana adyacente a la córnea que 

cubr·~ la parte restante del glolio ópllco. 

EJ cor·oldes se encuentra dentro de la esclerót ic&.. Esta membrana 

corat ienf.! una red de venéls que nutren al ojo de sangre. El recubrimiento del 

corolde~ e<:>ta muy pigmentado y por ello es posible reducir la cantidad de luz 

e;.;l1.!rHa que entra al ojo y que se difunde dentro del ojo mismo. En su extremo 

anterior, el coroides está dlvidid0 en el cuerpo c111ar y el diafragma del 

irl.-:.·. F.st~ últlmr; se c..:ontn1e o expand<~ para controlar la canlldad de luz que 
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Iri& 
C6rnaa 

Pupila 
lj• 
6pt1co 

Flg. !V.2 Diagrama simplificado de una sección transversal del 

ojo humano. 

puede penetrar al ojo. La abertura central del lris (la pupl la) llene un 

dl:imelro variable de entre 2 y 8 mm . El frente del lrls contiene el pigmento 

visible del ojo, mientras que la parte posterior contiene plgir.ento negro. 

La membrana mas interna del ojo es la retina, la cual se al lnea en la 

parle posterior del ojo, cuando éste enfoca adecuadamente. La luz del objeto 

que se observa incide en la retina y ah1 se forma la imagen La vlst6n de 

patrones se lleva a cabo mediante la dislrlbuclón discreta de receptores de 

luz sobre la superficie de la retina. Hay dos clases de rect!ptores: los conos 

y los bastones. El numero dt: cun.os en caca ojo es de aprm:lmadamente 6. 5 

ml l lones¡ están local izados principalmente en la porción central de la retina 

denominada fóvea y son muy sensltlvos al color. El ojo es capaz de observar 

JDUY finos detalles puesto que cada cono está conectado a una terminal 

nervlosa. Los músculos del ojo controlan su movlmlento 
0

para que el objeto de 

interés caiga en. la f6vea. U vlsl6n mediante los conos se denai:ir.a fotéplca. 

El numero de bastones es mucho 11\3.}'or que el número de conos, siendo del 

orden de entre 75 y 150 millones distribuidos sobre toda la su;;;_-rfi::!•! de lei. 

ret \na. La ampl la distribución y el hecho de que muchos bas~on~s estan 

conectados a una sola lermlnal nerviosa reduce la resolución de los detalles 

dlsc~rnlbles por estos receptores. Los bastones dan un c::i.r.ipo general ¿e 
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a lei luz dt le luna estin:i.:lar~ i:i. los bó.Stortes /-, es.._e tlp-:. ti~ \·1s!C1r1 si: h: 

cier1omine t:scotO¡..ica. 

sinbptícCt t-0r: las celulas blpolare~ que st e>:tiender, i1 tr1::.ves de las capa.s 

nervios~ de lt: r·t!t~n& m&s cercant:.$ aJ cristelino. Ura ser.un:la ~inap:is 

inter11a COíitt:tli o l&S ce lulas t>ipo.!ares cor1 Jru-.. ctlul~ p.:..1-t,~ iona;es 'Iarr.bit·r; 

Fig lV.3 Di~rama esquematíco de la retina en donde se muestran 

las tr.lerconexiones entre los receptores ( bastones y 

con~s l 

amacrlnas. 

h.~ r.:o;:lulas ga:--,gli:inares, horizontales y 
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ocurren interacciones laterales por medio de las células horizontales y 

a.macrlnas. Los axones de las células ganglionares forman las fibras del 

nervio óptico por medio del cual la lnformacl6n es transmitida al cerebro. 

Las conexiones laterales entre las células horizontales y arnacrlnas son 

responsables de la JnhJbJcJ6n lateral. 

51 blen, la transm1s16n de la sel\al desde los fotoreceptores hasta las 

células se lleva a cabo mediante una reacción quimlca y la conducción de 

ciertos qu1a1cos. los potenciales eléctrlcos perml ten la transmisión entre 

las células fotoreceptoras, horizontales, amacrlnas y bipolares. Los 

potenciales en las células gangl lonares controlan la tasa de generación de 

pulsos eléctricos que se propagan a través del nervio óptico. Se cree que la 

codlflcaclón de Información está relacionada con la tasa de disparo de estos 

pulsos. 

El cristal tno se encuentra formado por capas concéntricas de células 

fibrosas que se sujetan al cuerpo ciliar. Conl!ene entre 60 y 70 ~ de aeua. 

cerca del 6 X de nutrientes y mas protetnas que ningún otro tejido en el ojo. 

El cristalino tiene una pigmentación amarilla tenue que se Incrementa con la 

edad. Absorbe aproximadamente el 8 Y. del espectro de luz visible, con :r.nyor 

absorción para menores longlt.udes de onda. La luz ullravloleta e infrarroja 

son absorbidas apreciablemente por las proteinas dentro de la estructura, 

cabe señalar, que el exceso de esta clase de radiación puede dañar al ojo. 

Tanto el cristalino como la córnea pueden tener defectos que provocan 

aberraciones ópticas. 51 la curvatura de la córnea no decrece suficlentei;i<Jn­

le, los rayos luminosos que pasan por el borde forman un foco rr.ás lejano que 

los que pasan por el centro y ello, produce la denominada aberración 

esférica. Por otro lado, debido a que el cristalino refracta con mayor 

intensidad en el centro, también se produce la aberración esferlca. 

La aberración crol!á.tJca es otra aberración iir.portante en la que una 

lente refracta los rayos lw:iinosos de longitud de onda corta 1tás fuertee:ente 

que los de onda larga. Por tanto, los rayos luminosos de diferentes colcres 

forman su foco a distintas distancias detrás del cristalino. El resul lado es 

una imagen borrosa con bordes lrrizados. El ojo corrige la a~rración 

cromática mediante el pigmento a.tlaJ"'illo del cristalino que absorbe, cor.io se 

dijo, los rayos de luz de longl tud de onda menor a 365 p::. , regic:l del 
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espectro en donde la aberración croñtlca es mayor. Existe además una acción 

fJ ltrante en la pigmentación a.mart lla de macula lútea que atenúa la visión 

en las reglones vtoleta y azul del espectro, en las cuales la aberración 

cromática es elevada. Protege asl a los receptores de la fóvea que están 11'.áS 

expuestos. 

La aberración esférica y la acción de Ja pupl la al abrirse y cerrarse 

pueden ser modeladas matemAtlcamente como fl Jtros bldlmenslonal y 

unidimensional. respectl vamente. Por ejemplo, la frecuencia de corte máxima 

de Ja acción de la pupila al regular la cantidad de luz se presenta cuando el 

diámetro de la misma es de 2 u y decrece canfor~ la pupl la alcanza un 

diámetro Diáxlmo de 8 mni • 

Además de las degradaciones producidas a la tina.gen debido a las 

impt!rft:cclones del sistema óptico humano, existe otra fuente que degrada Ja 

tegeo~ el movlmlento del ojo. El movimiento voluntario es necesario y 

permite perseguir objetos en movimiento o desviar la mirada de un objeto a 

otro. Los movimientos Involuntarios ocurren aún durante una estado de 

fljacJ6n, e introducen ciertas variaciones temporales a cualquier irnagen. 51 

bien los movl111lento involuntarios del ajo degradan la imagen en general, son 

Jmporlanles para mantener una vlslbl J ldad continua del campo visual, ya que 

una Imagen estacionarla en la retina tiende a desvanecerse y eventualmente a 

desaP,arecer. 

La. figura IV. 4 muestra una representación esquenátlca del camino que 

sigue la lnformactón visual hasta la corteza cerebral. Un procesamiento 

espacial Importante ocurre mas allá de la retina. Las fibras de cada nervio 

6pt!co se dlvlden en el qulasma óptica. La mitad de las fibras 

correspondientes a la porción derecha de la pared retina! van al núcleo 

genlculado lateral en el lado derecho del cerebro y la otra mitad van al 

nllcleo genlculado lateral en el lado izquierdo del cerebro. En el núcleo 

genlculado lateral se establece la comuntcaclón con la parte de la corteza 

cerebral encargada de procesar la Información visual (corteza visual J. 
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de los campos Yisuslea 

N~cleo geniculado 
lateral 

(acpl11'1cado 
des proporcionadamente) 

Corteza visual 

Flg. IV.4 Representación esquemática de la trayectoria que sigue 

la informaclón visual hasta la corteza cerebral, vla 

el qulasca óptico y el núcleo genlculado lateral. 

IV.1.1.2 La formación de una !..a.gen en el ojo. 

Un objeto externo es afocado por la córnea y el cristalino para formar 

la imagen del objeto sobre la retina en la parte trasera del glóbulo ocular. 

La diferencia prlnclpal entre las lentes ordinarias y el cristalino del ojo 

es la flexibilidad de este Ultimo. El radio de curvatura de la superficie 

anterior es mayor que el radio de la cara posterior. La orientación del 

cristalino esta controlada por la tensión en las fibras del cuerpo el 1 lar 

(fig. IV.2). Para enfocar objetos distantes, el control de los músculos 
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pr·ovoca que el cristalino sea ligeramente aplanado. De 1guD1 forma, esto$ 

músculos permilen que el cr1staltno se vuelva delgado para poder enfocar 

objetos cercanos al ojo. 

La distancia entre el centro focal del crlstal ino y la rellna varía 

aproximadamente entre 17 y 14 mm , conforme el cristal 1no Incrementa su 

capacidad de refractar la luz de un minlmo a un máximo. Cuando el ojo enfoca 

a un objeto que esta a más de 3 m de distancia, el cristalino exhibe su 

menor poder refracll va y cuando enfoca objetos muy cercanos exht be su máxima 

capacidad de refracción. Con esta lnformaclón, es tarea sencl ! la calcular el 

tamaño de la imagen retina} en el ojo. En la figura IV. 5 , por ejemplo, el 

Flg. IV. 5 Representación óptica del ojo observando un árbol. 

El punto Ces el centro óptico del cristalino. 

observador está vltndo un árbol de 15 m de altura a una dlstan:la de 100 m 

Si hacemos que x sea el tamaño de la imagen sobre la retina, en mm , tenemos 

por la geometrla de la figura lV.5 que 15 I 100 = x / 17 o x = 2. 75 mm. 

Como se lndlc6 en la secc !6n previa, la Imagen ret lnal es reflejada 

lnlclalmente en el área de la fóvea. La percepcl6n llene lugar debido a la 

relat lva excHaclón de los receptores de luz, los cuales transforman la 
• energía radiante en impulsos eléctricos que son finalmente decodificados por 

el cerebro. 
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IV. 2 Umbral de vislbn. 

EJ estudio dt:: las cara.ctertst leas del ststerr:.a vlsual hu~ es mu:.r 

1sporta.~te debido a que en las apl!ca.clones de la codtflcac16n de lm&.genes eJ 

intert-s fW)cdaniental esté. rela.c1onado con la v1s1b1l1da.d de las degradaciones 

lntroduc!das por el proce-~uh:nto. Las degrada.clones no son detectadas 

slet11pre y por el lo es lmportanle deleralrU:s..r el u.r:bral dt: vlslbJlldad de 

ci~rtos estimulen>. La pslcof1Gtca se encarga de determinar estos umbrales y 

para eJ lo considera al sistema visual hWt<:s.tlo como un slstero de 

t::nlr'brla-sid ida en dor~dt: el estimulo visual es la excltac16n y las sensaciones 

percibidas son la rtspuesta. El objetivo es entonces determinar la función de 

lrtU1sferencia del slsttina vls,,ra.1, caractei1zada pcr le. capacidad de~ rrlsrrr0 

parji discrlmlna.r entre diferentes estimules. La determinación de estos 

untbrales permite depurar lb.S tl-criicas de codlficaci6n, sobretodo cuando se 

desea gran calidad en las 1mtigents que han sido procesadas. 

El umbral de vlslbllldad se def1n~ como la magnitud para la cual el 

esUmulo comltnza a ser visible. Twr.bit::n es importante considerar "'cómo se 

ven las lrtá.genes procesadas.. y qué tan grande es el efecto subjetivo de 

las distorsiones visibles introducidas por el procesamiento. Para ello. es 

necesario establecer alguna metodologla de evaluacl6n. 

En esta secclOn, se descrlblrá..n brevemente los resul lados de algunos 

experlmentos llevados a cabo para evaluar los niveles de vlsibl l idad de 

algunos estimules U.tlles. Posteriormente se hará referencia a algunos de los 

ct·llt:t'los sulijt::tl·•c.s para la e·•a!u.aclOn de la calidad do:.- U!l3 lp3f~n 

JV.2.1 Umbral de visión en el domlnlo espacial 

a.. nivel de v1s1b111dad de un estimulo en particular depende de 

muchos factores. Considerando Unlcamente esttmulos acrotláticos. los factores 

principales son: 

a) Nivel de lumlnancia promedio de un fondo sobre el cual un estimulo es 

presentado. 
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b) Wl•1e! ~ el eta.1 !es -:a.n.b~c-s d~ !un.i~J:la C;,.-a:-e::.tes a w..-:: t"S!,iir.~:c 

de- ;rweta Y.Al vlslOle-s. 

e) G...-a:,.:f!ente t-s?.-::Je.l de !UDirL-:ch .. 

~ f~tor se C"".a) !z:i. 1:-.deper~ie;;.te-ruente óe lc.-s otr.::s. s1 bien. e:l 

realídG..d.. r.o existe t.a! 1róe~r.rler.c1a entre ellos. E.."'l la vL:!a re-al. en las 

IM~:,,e-s et>Jl9leja.s el n!vel óe v1slb111é.a.d de un e-sUn.·Jlo p:le-:.e se.r l!:"'.a 

f:i.crJ:ión C'Cr:rr.pl l~a óe e-stos tres fa.et.ores. 

Debld:> ~ G1.Je la.s ia?_ger..e-s digitales s-on d.espiegadas ccruj t.:n ctm.jc..~!o 

ttls-crtto óe puntos t.rll1G.r.tes, la !;.a!:i!l!!!?.:i del o.}o para diS':!"'~nlr.a.r e:i.t:--e 

d1ferentes niveles de br1 l lantez, es u:a conslc!era.c1:m ln~rtante ct.~o se 

observ--d.."l res'Jlta.:l-:>s del ~esu1ento de lr;ágeres dlgi -:.a!es. 

El n..."1g~ d~ la lnteJ">.sld:i..d de lt:z de lo-s niveles a los cuales e-1 sisten.a 

·dst.:.a! hu.na.~ p~e ada.pta.'"'Se es en::>nae, sleM.o d~l oN.en ¿~ 10
10 

?3-"'ª un 

~I e-scot6plco, hasta. el lín.ite de destello. 

E:.dste ur.a -:antlda..d c:Jnsidera.Dle de ev!deocla experilhental qt..-e indica 

qv: la brllla.ntez s•J.b.}etlva (es decir, la brllla..'"ltez co::,,:> la percibe el 

slsteM ·dsual huano) e-s u.:-.a funclcn log-ar1tmlca de la lnter:sldad de luz 

irw:ldente S-Obc't: el ojo. Esta caracteristlca se ilustra en la figura IV.6. S."1 

el ta se nuestra una gráfica de la intensidad de h .. tz contra la brl l lamez 

sub Jet l ·1a. La c•Jrva de z:ayor longitud represt-nta el rar.go de !ntens ida.des 

par·d. l~ cY<:llt:s el sls~e~ ·:is•..:.?.l Sil! p-•;":!'d~ adaptar. En la v!slón fotópica el 

ra.n.,go de adapta.cíón es de alrededor de 106 . La t:-a.nslcion de la vis\On 

eSC'Jtópíca a fotópica es gr-0-di..al en el rango aproximado de O. 001 - O. l c.L 

(de -3 a -1 stL en la escala logarítmica). coao se 1 lustra en las dos rruias 

de la curia de a.ct..a.ptación en este rango. 

El p:.::-.to clavoe- par::i. interpretar el rango dln.á.l!ilco de excl tación !!'.ostra.do 

en la ftg1J.~ IV.6 , es que el sistema visual no puede operar sobre este rango 

slmultá.nea.mente, es decir, el slste:na opera en subra."\gos llevando a cabo 

c&.rribios en toda su sensitlvidad. A este fenórr.eno se le conoce con el nombre 
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de adaptación a Ja bríllantez. El rango total de niveles de intensidad que se 

pueden di scl'lml nar s il!.ultaneam~nle es pequeño comparado con el rango de 

adaptación total. Pa.ra cualquier conjunto dado de condiciones, el nivel de 

sen~lbilidad actual del sistema visual se denomina nivel brillantez -

adaplac16n, el cual corresponde, por ejemplo a la brillantez B., en la figura 

IV.6 La curva pequefia qu~ intersecla, representa el rango de brillantez 

subjetiva que el ojo puede percibir cuando se adapta a este nivel. 

Límite de 
destello-

Umbral 
escot6pico 

Log de intensidad (mL) 

Fig. lV.6 Rango de sensaciones de brillantez subjetiva en donde 

se muestra un nivel de adaptación. 

Se puede notar que el rango está restringido teniendo un nivel B 
b 

abajo del 

super lar cual todos los est imulos son percibidos como negro. La porción 

punli:ada de la curva no está acotada pero, si se prolonga demasiado, pierde 

ulllldad porque mucha-;; intensidades mayores poddan simplemente aumentar el 

niv!!l de adaptación a un valor mayor que 8
4

• La senstbl lidad del ojo al 

contraste puede sef' medida mostrando a un obsef'vador un campo de luz uniforme 

de brl 1 lantez B , en donde en el centro de observación se !Tiuestra un blanco 

circular de brillantez B + 6.B, como se muestra en la figura IV.7{al Se 
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incrementa b.B desde O hasta que se alcanza a perciblr. La dift-rencia en 

el ruomento en que se oLserva, ~s medida como una fun~ión de B La cantidad 

b.B / B se denomina razón de ~eber y es aproximadamente constante 1ilredcdc1r 

del 2Y. sobre un ampl lo rango de niveles de brillantez como se muestra en la 

flgur·a IV.7{b). Este fenómeno ha dado lugar a la idea de que el ojo humano 

tiene un rango dinámico mucho más amplio que los sistemas de observación de 

imágenes hechos por el hombre. Sin embargo, esto no corresprJnde a cualquier 

obser·vaclón ordinaria y resultados más útiles se obtienen utilizando el 

palrOn de la figura IV.S{a}. La cantidad AE I Bes medida, pero la brillantez 

del fondo (adaptación) es un parámetro. Los resultados se muestran en la 

'" 
B (ft. Lamberu) 

(~) 

flg IV. 7 Sensibilidad al conlcaste con un fondo fijo. 

figur<>. IV.S(b). El rango dinámico es alrededor de 2.2 unldac!es logarllmlcas 

entorno al valor de la br1 l lantez de adaptación, el cual es comparable al que 

pu~".if." ser logrado con sistemas electrónicos de imagenes sl se ajusta 

correctamente la brillantez del fondo. La facilidad y rapidez con la cual el 

ojo se adapta -en formas diferentes en cada parte de la retina- es 

realmente la característica más importante, aün más que el rango diná.mico 

completo. Lo que signlflc:a un rango de 2. 2 unidades logaritm1cas es que tr.BIB 

pt.:rmanece relatlvami::nte constante en este intervalo. Conforme B cambia 

a partir de la brillantez 8
0

, la apariencia también cambia, así, una 

brll lantez de alrededor de l. 5 unidades logaritmlcas arriba o abajo de 8
0 

• 

se traduce a la ·1lsta del obst!rvador como blanco o negro respectivamente. 51 

el blanco central es puesto a un nivel constante mientras B
0 

varía en un 
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• tf\. 1.Mnbcrlll 
Cll l'l 

flg, !V. 8 Senslbllldad al contraste con un fondo variable. 

ampl lo rango, el blanco parece cambiar de completamente blanco a completar.ien­

te negro. 

En el caso de una Imagen compleja el sistema visual no se adapta a un 

solo nivel de Intensidad. En lugar de ello, se adapta a un nivel promedio que 

depende de las propiedades de la Imagen. Como el ojo vaga alrededor de la 

escena, el nlvel de adaptacl6o instantMeo fluctúa alrededor de este 

promedio. Para cualquier punto o área pequef\a en la imagen, la razón de Weber 

es generalmente más grande que la obtenida en sus circunstancias 

experimentales, debido a la pérdida de una frontera bien definida y 

a las variaciones de intensidad en el fondo. 

El resul lado es que e 1 ojo puede detectar solamente de una a dos 

docenas de niveles de intensidad en cualquier punto en una imagen compleja. 

Esto no slgnlflca, sln embargo, que una imagen necesita ser desplegada con 

dos docenas de niveles de intensidad para lograr resultados visuales 

satlsfactor1os. Este pequel'lo rango de dlscrlmlnaclón se modifica conforme se 

varia el nivel de adaptacl6n de tal forma que se puedan observar diferentes 

niveles de intensidad conforme el ojo se mueve alrededor- de la escena. Esto 

permite un rango mayor de dlscrlmtnacl6n de intensidad total. Para desplegar 

una imagen que parezca adecuada al ojo, para una gran cantidad de lm::igenes, 

generalmente se requiere un rango de más de 100 niveles de intensidad. 
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La brillantez de wia. reglón, COllO es percibida por el ojo, depende de 

otros factores .as que slapleaente la radlacl6n luainosa de esta laagen. En 

térulnos de apl lcaclones de procesaalento de tu.genes. uno de los fen6r:ienos 

!lis Interesantes relacionados a la percepción de la brillantez es que la 

't:1 • 't:1 ..... .. 
Q ., ... 
Q ..... 

't:1 .. 
't:1 ..... .. 
Q .. ... 
Q ..... 

o 

poeici6n 
(a) 

posición 
(b) 

Flg. IV.9 Un ejemplo del efecto de las bandas de Mach. 
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respuesta del stslema visual humano tiende a "lr mé.s allá." de los limites de 

las reglones de diferente Intensidad. El resultado de Ir mas al !ti. es hacer 

que áreas de tntenstdad constante aparezcan como st hubieran variado de 

brillantez. En la figura IV.9(a), por ejemplo, la Imagen mostrada fue creada 

variando la Intensidad de acuerdo al perfl 1 de Intensidad mostrado bajo la 

folografia. Aunque la vartaclón de tnlensldad es perfectamente uniforme, el 

ojo percibe una franja mti.s brl 1 !ante en la reglón marcada B y una franja mti.s 

obscura en la reglón marcada. con O . Estas franjas son 1 lamadas bandas de 

tfach, en honor a Ernst Ha.ch quien fué el primero en descrlbtrlas en 1865. Un 

ejemplo más sorprendente de las bandas de Ha.ch se muestra en la figura 

IV.9(b) . Como se Indicó para el perf11 de Intensidad, cada banda en la 

fotografta fue creada usando unu. lntensldad constante. Para el ojo, sin 

embargo, el patrón de brillantez en la imagen aparece fuertemente escalonado 

particularmente alrededor de los limites marcados. 

IV.2.1.2 Enmascaramiento visual. 

El nivel de visibilidad de un estimulo de prueba cambia cuando es 

observado en la vecindad de transiciones visibles de lumlnancla. Es sabido 

que hay una reducción en la visibilidad del estimulo, es declr, un incremento 

en el ntvel de vlslb1l tdad del alsmo, debido a un fondo no uniforme. A este 

fenómeno se le conoce como enmascaramiento del estimulo de prueba, debido a 

un fondo no uniforme. El esllmulo de prueba es en general pequeño, y su 

valor es cercano al umbral de visión del mismo, mientras que el patrón 

de enmascaramlent.o está sobre el nivel de vlslblltdad del estimulo. El 

enmascaramlento espacial, es decir, la reducción de la vlslbl l ldad del 

est1mulo de prueba en ambos lados de un cambio brusco en el nlvcl de 

lurntnancla del fondo, ha sido estudiado por algún tiempo. El enmascaramiento 

visual no debe ser confundido con el efecto de l'fach. Este efecto se refiere a 

cambios en la brtl lanlez percibida en un contorno y se manifiesta como un 

aparente incremento de la brl l lantez en el lado más bri liante y un decrernenlo 

en el lado llá.s obscuro. Por lo tanto, hay un realce del contraste en las 

transiciones de un nivel de lumlnancla a otro. 
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Algunos de los resulta.dos en el estudio del enmascaramiento visual son 

los siguientes: 

a) El nivel de visibilidad no se eleva significativamente si el estimulo 

de enmascaramiento se presenta por unos instantes. Esto indica q1.1e al menos 

algún enmascaraalento espacial está rela.c1ona.do con los movimientos lnvolun­

larlos del ojo. 

b) El efecto de enmascaramiento decrece considerablemente si la imagen 

pt!rmanece en la misma posición sobre la retina. 

e) Conforme el estimulo de enmascaramiento es más grande en la vecindad 

del estimulo de prueba. el nlvel de visibilidad del mismo se incrementa. 

Como se veré. posterlormenle 1 el enmascaramiento espacial ha recibido 

considerable atención en el campo de la codlflcaclón de imágenes. Se ha 

reconocido que el cuanllflcador de un sistema predictivo DPCH puede ser 

diseñado considerando el efecto de enmascaramiento, gracias a que los errores 

que produce el cuant lficador pueden ser enmascarados por las transiciones 

espaciales en el nivel de lumtnancla. 

IV. 2. J. J Senslbll ldad al constraste. 

Bajo la conslderaci6n de llnealldad del sistema visual humano, el nivel 

de vlsibilldad de un estimulo de prueba puede ser calculado, sl la función de 

transferencia de la respuesta a un impulso es conocida. 51 el estimulo de 

prueba es una sinusoidal, entonces el nivel de vislblUdad puede ser dibujado 

como una función de la frecuencia espacial. Esta función se denomina función 

de sensibllidad al contraste. La función llene un valor ma>:tmo (un nivel 

minlmo de contraste) para frecuencias espaciales de 3 a 4.5 ciclos por 

grado {flg. lV.10). 

Esta respuesta puede ser aproximada adecuadamente ut.11 lzando el modelo 

de la figura IV.11 , donde el estimulo de prueba es filtrado llnealmente y 

si la salida del filtro excede un cierto umbral. el estimulo es considerado 

visible. El modelo funciona bien para val'ias clases de estimulas pero falla 

para otras. Sin embargo, el modelo puede ser extendido para lomar en cuenta 

algunas otras s\tuactones. Por ejemplo, un modelo multicanal, que ullllza un 
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'º 

'0.1 1 '° 
Frecuencia espacial 

(ciclos/grado) 

flg. IV.10 Sensibilidad al contraste para un enrejado sinusoidal 

con una Intensidad de 500 cd/m2
• 

banco de filtros lineales, puede predecir las respuestas a estimules que son 

una mezcla de varias señales sinusoidales. 

_Jr11tro 

Estimulo -~-,,~_l_l_n_e_a_l~r----> De t e c to r r 
flg. IV. 11 Modelo simple de un sblo canal para simular el umbral 

de visión del ojo cuando se le presenta un fondo 

constante. 
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CAPITULO V. APL\CACION DE LA TECNICA DE CODIFICACION DPCM A IMAGENES 
MONOCROMA TICAS DE TELEVISION. 

En el capítulo 111 se abordaron algunos conceptos relacionados con la 

extt·acclón de redundancia de las imágenes digital izadas, aprovechando la gran 

correlacl6n que existe entre los puntos adyacentes que definen una cierta 

vecJndad local. Los métodos presentados en ese capitulo constituyen una 

herrarulenla en la construcción de sistemas prtctlcos de codiflcaclOn. Por 

ejemplo, si al sistema de codlrlcacl6n predictivo (Flg 11!.4) se le agrega un 

bloqut:! de cuant lflcac16n. es posible aprovechar al máximo el menor rango 

dinámico de variación del error de predlcclón (señal de diferencia}. De este 

modo la asignación de códigos se hace sobre las diferencias cuantificadas. 

En este contexto, a la razón entre los bl ts con que se representa la imagen 

original y los bits que se asignan a las diferencias cuantificadas, se le 

denomina razón de compresión. 

En este capitulo se hace la descrlpclón de uno de los métodos de 

codlficaclón de fuente más utilizados: el DPCH, del Inglés Dlfferentlal 

Pulse Code lfodulat Ion (Hodulac Ión por Pulsos Codificados Diferencial). En 

J.Jarticular se hace referencia a él considerando los requerimientos de 

cod · f'tcaclón de sefiales provenientes de un sistema de televisión monocro:ná­

t lea. 

V. l. La compresión de imágenes. 

La representación digital de imá.genes requiere una gran cantidad de bits 

{~ Cap ll I). En muchas apllcaciones es importante considerar técnicas para 

r•?prE-sentar una imagen, o la información i:ontenida en la imagen, con pocos 

tii ts. En la termtnologia de la teorla de la información esto es denominado 

coc.iiflCdCión de fuente o compresión de la imagen. En otras palabras, una 

imagen dlgi tal izada puede ser caracterizada como una secuencia de mensajes. 

Hay muchas formas de seleccionar los mensajes. El único requerimiento, es 

poder reconstrul r un dupl lcado de la lmagen original a partir de la secuencia 
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de niensajes. Para obtener esta secuencia. que cont lene la lnfor=ación 

eser..cial ( l lbre de 1·edundanc1a) de la 1J:Sa8en orlglnal, se apl lca una técnica 

de codlflcac16n de f~nte. La forna particular de seleccionar los niensajes. 

define la técnica o aétodo de coapresl6n de la !&a.gen. 

Una prlaera claslflcacl6n de los nétodos de co<llflcacl6n de fuente p~~de 

hacerse considerando sl exlste perdida de lnforaac16n durante el proceso de 

codlflcacl6n. Es decir, sl el J>éto<lo per•lte reconstruir de """"ra exacta la 

laagen orlglnal, se le denoaina preservador de 1nfor11Jilcl6n. En contraparte. 

sl durante el proceso de codlflcacl6n hay una pérdida de lnformaclón, el 

método se denoalna no preservador de 1nfor&c16n. La pérdida de lnrormclón 

se traduce en una dlslorslón de la Isa.gen reconstruida. 

Una segunda claslflcaclón de los !létodos de codif!cactón se puede hacer 

al considerar el espacio de representación donde se apl lea el método. Un 

método que combina los valores de los puntos de alguna forma apropiada, se 

denomina método espacb.1. En contraste, un método que ut 11 iza el conjunto de 

coeficientes de alguna transformada, se denomina método por transforzada. 

finalmente, los métodos que combinan el domlnlo espacial y el de la transfor­

l!ada se denominan i!Jétodos hlbridos. 

A cent lnuación, se anotan algunas de las técnicas de compresión más 

estudiadas y frecuentemente utilizadas para la codlflcaclón de fuente. Se 

indica también la razón de compresión ináxlina que se alcanza con cada método. 

Métodos espaciales: 

ll /fodulaclón por pulsos codlflcados, PC/f (Pulse Cede HoduJatlonl. Puede 

obtenerse una cal ldad aceptable en las lmAgenes con 3 bits/punto. La razón de 

compresión es por tanto C = 2.6 (considerando que una Imagen codificada con 

PCM y ocho bl ts por punto t lene una cal ldad subjet l va excelente). La técnica 

"Dletherlng" apl lcada a la codlflcaclón PCM mejora la cal ldad subjetiva de 

la Imagen. 

2) Codlflcaclón predlctlva. Los métodos predictivos alcanzan 1Jna razón 

de compresión de 4 . Puede ser adaptable si los parámetros se modifican de 

acuerdo a los datos en una forma adecuada. Por ejemplo, puede ser definida 

una medida del estado local en cada punto a codlflcar y los parámetros de la 
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predlcc16n pueden cambiarse conforme cambia el estado local. De esta forma la 

razón de compresión puede ser incrementada entre un 10 y 20 ~ . 

Dentro de los métodos pred1ct ivos se pueden sefialar: 

3) nodulacJón por pulsos codUlcados dlforenclal DT'Cn (Dlfferentlal 

Pulse Code tt>dulatlonl. Esta técnica permite alcanzar una razón de compresión 

de 2. 5 . Además, introduciendo un esquema adaptable la razón de compresión se 

puede incrementar hasta 3. 5 . 

4) ftodu1acJ6n doJta. El promedio de la razón de compresión no es muy 

alto pero la técnica es muy simple. 

5) CodJfJcacJón Jnterpolat Jva. Los interpoladores más frecuentemente 

utilizados son de orden cero y de primer orden, dando una razón de compresión 

de 4 . Se pueden utilizar polinomios de orden mayor, pero la complejidad 

comµutaclonal no justifica los resultados. 

6) CodJfJcaclón "BJt-Plane•. Con este tipo de codificación puede ser 

obtenida una razón de compres 16n de 4 . 

Métodos por transformada: 

La motivación baslca de este tipo de codificación es transformar el 

conjunto de datos (puntos) de la imagen a otro conjunto •menos 

correlacionado" o "ftás independiente" de coeficientes antes de codificarlos. 

La transformación inversa permite recuperar la imagen orlglnal. Las 

transformaciones mas comúnmente utilizadas son las lineales, implantadas con 

algor1 lmos rápidos para lograr ef1clenc1a computacional. 

1) La transformada Karhunen-Loéve. Esta transformada es la transforma­

ción lineal mAs eficiente en el sentido de que permite obtener un conjunto de 

coeficientes descorrelacionados completamente. Sin embargo, es poco ut i l lzada 

en la práctica debido a su complejidad computacional. Permite conocer un 

l iml te teórico superior para evaluar la eficacia de cualquier otra 

transformación más sencilla y rApida que permita descorrelac1onar los puntos 

de una imagen. 

2) Transformadas rápidas. Existen muchas transformaciones lineales que 

pueden ser calculadas a partir de un algoritmo rápido con un número N Jog2 N 

de operaciones, comparado con /l operaciones requeridas para calcular las 
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transformadas a partir de algol'ilmos poco eflclentes en cuanlo a velocidad de 

procesa.miento. Las m~s importantes son las transformadas ré.pldas de: Fourler. 

Hadamard, Haar, seno, coseno y Slant. Una diferencia lmporlante entre estas 

transfor-maciones es que no dependen de la estadist ic:a de la imagen de 

entrada. 

Existen muchas forn1as de asignar palabras de código a los coeftclentes. 

que se obtienen al apllca.r una transfor!nada a una imagen. En primera 

instancia la dimensional tdad de la transformada debe ser determinada. Una 

Imagen puede ser procesada ruedlante wia transformada bldlrnenslonal o unt­

dlmenslonal, para ser codificada linea por l lnea {rengl6n por renglón). El 

siguiente parair.etro es fljw· el tamaño de la transformación. Una estrategia 

comúnmente utilizad&. es subdividir la imagen en subtmagenes de ta.maño 11 x l'f 

siendo /1 mucho mas pequeña que la N de la imagen original (por ejemplo, 

11 ; 32 y N = 512) y transformar entonces cada subimagen por separado. La 

caracterlstica fundamental de estas transformadas es que los coeflclentes que 

se obtienen a partir de ellas se agrupan en una svla a.rea del dominio de 

tr·ansformación. Pueden obtenerse razones de compresl6n hasta de 10 a 1, 

dependiendo del número de coef\clentes tomados en una cierta área Ou·a 

posibilidad es l:!stablecer un umbral a los coef1clentes de la transfor·:nada de 

tal forma que sOlo se toman aquel los que sobrepasan al umbral y ~l resto de 

los coeficientes se iguala a cero. Con el lo pueden obtenerse razones de 

compresión de 15 a 1 , e imágenes reconstruidas con buena calidad. 

La codificat.::16n yuc· transformado. puede ser adaptable haciendo que los 

parámetros del sistema de codiflcacl6n 513' adapten a la estadística de la 

sublmagen que esta siendo codificada. La adaptabilidad se puede introducir al 

obtener la transformada, cuando se lleva a cabo la astgnaclón de bits, o la 

asignación de ni.veles de cuantificación. En comparación al caso no adaptable. 

la t:!:fl.clencia en la codlflcadón se incrementa entre un 25 y 30 X . 

Métodos hlbridos: 

Es de uso común refel"'lrse a la codlflcaclón hibrl.da cuando se combinan 

la codificación predictiva y la codlflcaclón por transformada. La codlfica­

clón DPCM y la codiflcaclón por transformada ofr~cen caracterí~t icas 
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atractivas y algunas llmltaciones. Combinando estas dos l&crdn1s, pod·~1wys 

obtener una codlflcaclón hibrlda que mejorará la razón de compresión de 8 i:1 

l. teniendo las ventajas de slmpJ lcldad en hard-=-e (DPCMJ y robuste: 

(codlflcaclón por transformada), con respecto a los errores de transmisión. 

Otra claslficactón puede hacerse considerando si el método es o no 

adaptable. es decir, sl los parámetros cambian como una función de los datos 

locales en la imagen, o permanecen ftjos. 

Las aplicaciones de la codlflcaclón de ruente en el campo del 

procesamiento de imágenes, caen general~nte en una de las tres categorlas: 

( l) alnia.cenanilento de los datos de la imagen, {2) transmisión de la Imagen y 

(3) extracción de caracterlstlcas. 

Las aplicaciones del alrr.acenamlento de los datos de las imé..genes estan 

motivadas por la necesidad de reducir los requerimientos de memoria para 

almacenar la imagen. Es muy importante emplear por ello, técnicas que 

permitan la reconstrucción perfecta de los datos codificados. En las 

apl icaclones de transmtslón de imágenes el interés principal es que las 

técnicas - logren una reducción máxima de la cantidad de datos a ser 

transmitidos, con la restrlcclón de que cierta fidelidad debe ser preservada. 

Por lo tanto, la técnica de codlficacl6n no requiere preservar toda la 

información, •lentras las tmagenes resultantes sean aceptables para el 

análisis visual o de r.á.qulna. Las aplicaciones de extracción de caracterls­

tlcas son utilizadas primordialmente para el reconoclmtento de patrones 

medlante un sistema dlgl tal de cómputo. 

V. 2 Criterios objet 1 vos tradicionales de fldelldad. 

Exl sten dos criterios objetl vos de f ldelldad frecuentemente utt ! izados. 

A saber, el valor cuadrático medio {root mean square) entre la Imagen de 

entrada y la Imagen de sal ida y la razón sefial a ruido rms de la imagen de 

salida. Supongamos que la imagen de entrada consiste en un arreglo de N x N 

puntos f(r,y) , donde x , y:. O, 1, N-1 . Como se ha mencionado, cada 

punto es una palabra binaria de m bl ts que corresponde a uno de los 212 

posibles valores de los niveles de gris. El codificador reduce el total de 
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Ir' x,.., x m liits (1 un nl.illt(-ro nr-nor. El di:ceidificador procesa estos blts para 

r·t"cr;r;~truir la lrt~!:' ·a de Sé:dida, que consiste lgualrriente en un arrE>glo de 

A' x N elerrie-ntvs dt 1m~tn g(z.y} , donde z • y= O, l. ... , N-1 • y cada 

pw:it~ é~ ta.mt..ien una palb.Lf"Q blr.ar1a que corresponde a uno de los 2m valores 

dt ni ,,.t-lts di:: gris. Para caaa valor de .re y en el z-a.ngo de O, 1, ...• J.'-1. 

el t:'fTor t-nlrt un ph:el de entr-d.cia y su correspondiente punto de sal ida es: 

e(x, yl = g(z, y) - [(x, y) 

El error CU(:i.drátlco prontedlado sobre el arreglo de la imagen es: 

N-1 N-1 

,f = _]__ Í Í e2(.r,y) 

JI r=O y=O 

N-1 N-1 

e2 
-

1 \ \" (glx,y)-f(x,y)] 2 

---;; l l 
z=O y=O 

y el error ra:s está definido como: 

(V.!) 

Podeoos también considerar la diferencia entre las lll2.,genes de entrada y 

salida COlllO_ "'ruido", de tal forma que cada señal de salida {punto) consiste 

en una señal de entrada {que corresponde al punto de entrada), más ruido (el 

error), esto es: 

g(x,yl = f(x,y) + e(x,y) 

La razón señal a ruido cua.cU·át lea media de la imagen de sal \da está 

definida como el promedio de /<x.y) dlvldlda por el pro~edto de e2 (x,yl 

sobre el arreglo de la imagen. En otras palabras: 
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N-l N-1 

í í /<x.y) 

r-o r-o 
ISNRJ ... 

N-1 N-1 

[ í .'rx,yl 

""'º r-O 

El valor rtilS de 1 SNR) esta entonces dado por: 

N-1 N-1 112 

í [ g21x,yl 

""'º r-o 
{SA'R) = (V.2) ... 

N-1 N-1 

[ í (g(x, yl-f{x. y)J 2 

x=O r-o 

donde el término variable en el denominador es el ruido expresado en térrnlnos 

de las lmá.genes de entrada y salida. 

Una deflnlclón alternativa de la razón sel\al a ruido, es la ralz cuadra-

da del valor plco de g(x, y) 

e~to es: 

al cuadrado, entre el valor e del ruldo, 
'"" 

donde 

!SNRJ 
p { }

In 
[valor plco de g(x, rl Jz / e ,..., (V. 3) 

er.lbS está dado por la ecuación (V. l) . El valor pico de glx,y) es el 

raJ18o dlnamlco total de l¡,. Imagen de salida. De aquí que. ISNRJ,.., y (SA'Rl, 

difieren entre si por una constante de escalamiento, igual a la razón del 

mé:;dmo n~v~l de la señal, al nivel de señal promedio. 
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V :3 tl pr·CJc:tso de compres16n. 

Ci!olda lmagen d1e.ltrd /
1
(r,)') puede- ser expr-t-sada en la fcrma de U!'l 

v~ctc.r i
1 

, de dlmens16n '1 . de le rua.'"lera s1gu1e-nte: 

" 11 .... 

" = r [V.4) 
J IJ 

l .. · 2 u 

donde x
1
J re-presenta la J-ésinia componente del vector a1 . ·Una forma 

de construir tal vector es hb.c:er que J as prl meras N componentes de x
1 

estén forru&.das por el prln.er renglbn de f
1
{x,yl {es decir, r

11
= f{0,0), 

xu= !(O .. lJ, ...• x
1

_= f(O,N-1)); el segundo conjunto de las N componentes, 

forma el &egW"ldO renglón, etc. T&.mblé-n es pos1ble ut1Jizí:l.r las columnas de 

f
1
fK,y). en lugar de los renglones. Ambas representaclones son vt:i.lldas y son 

las ..as utilizadas. 

Para simplificar Ja notación, denotaremos al vector z
1 

simplemente como 

" , en donde: 

• = (V.5) 

de lal foraa que ,.~ : n . 

Esta representaclon se obUene prá.ctlcamente utl l Izando el método de 

barrido de ! !neas del co.pllulo 1 . 
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['J proce~o di;! cod1flci!:LCl6n puede ser· modelado como una secuencla de 

o-i.~·n2cloncs qut lr&.11sfor·fllb.Il al c1;.injunto de elerntntos de Ja ima.gen, expresados. 

en h1 forma de la ecuación (V.5), en otro conjunto de eJementos, tal y cono 

•t: mueslr·&. e:n la f1gur&. V. l La primera orr-rac16n transforma los datos de 

entrada del donilnto de los pw1los a otro dom1nlo,en el cu<J.l el bloque de 

cuantJfJcacJ6n y el bloque de a.sJgnacJ6n de códJeos pueden ser utlltzados más 

•flcltnl.tt11t:nlt:. Cl cua.nllf1c1:1.dor redondea c&.da dato de la salida del bloque 

de trancfortM.cJ6n, de laJ forma que el nuevo conjunto requiere un número 

lle'Tl!.Jr de palabrWi de c6dlgo (elida una formada por pocos bits) para ser 

f't:f.tT't:senlado. El bloque de aslgnact6n de códigos determina qué palabra de 

c6dlgo corre&ponde a cada sal lda del bloque de cuant1f1cac16n. 

Elem~nlos: 
d~ la Imagen 

• 
" 

Bloque de 

transforma.el ón 

Coeflctentes Coeficientes 
redondeados 

Bloque de 

cuanl lflcaclón 

V 
n 

Palabras de 
códl go bl narlas 

z, 

•• 

· . 
Bloque de 

codlflcaclón 

Flg. V. 1 Un modelo de un sistema de codlflcaclón. 

V.3. 1 El bloque de transformación. 

Este bloque t len~ la función de transformar al conjunto de números de 

entrada en otro conjunto de números. El procedimiento básico se puede expli­

car mejor medlanle algunos ejemplos. 
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En un sistema de codlficac16n run Jc-ngth (longitud de ci:.wridC:1), lci. 

sec'J~ncia dt: elernt>r:t~·s de una lmar,en a lo largo de lu linea (t·englOn} de 

barrido •, · X ' 2 
., X • es transformada en una secuenc le de pares (¡;1,JI), 

([. •. 1). ([. •• J,) dond~ i, representa el nivel de gris y J la 
1 

lonel t ud de Ja 1-éslina corrida., como se 1 lustra. en la figura V 2 Por 

ejemplo, en las lJUátenes a1et.eorol6glcas, se 1·eqult:re Wla canl ldad slg-

nlflcatlvaruente más pequeña pa.r·a representar la secuencia de longitud de 

corrida Ja lma.gen, que par·a la secuencia or-lglnal. Esta transformac16n es 

reversible porque la secuencia de elementos de la lrr.ag~n puede ser 

reconstruida de la secuencia de corridas. 

10 

9 1< __, 

Nlvel f--

1 

g¡, l\ 

de 
gr·ls •• 3 ; 6 

J __ ,, 5 ; 10 

2 

l El ;;2 gJ e ; 6 

1 1 1 
1 9 11 13 15 17 19 21 '3 2' 

Puntos de Ja imagen x
1 

Fig. V.2 EJeuiplo de una transformación por longitud de corrida. 

Otro tipo de transformación Utll en ~l proceso de codificación es la 

lineal: 

y1 " 11 • 12 
a 

In 
X 

1 

y2 a. 
21 

a 
22 

a 
2n 

X 
2 

(V. 6J 

Yn a 
ni 

a 
n2 

a X 
nn n 

o 

y ; A" (Y. 7) 
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Esta transformación puede, o no ser reversible, dependiendo de Ja elecclor1 de 

A . En este caso el vector de elementos de lmaeen x , se trar1sforma en un 

vector de coeficientes y . Para un conjunto de vectores x .Y alguna 

transforrnac16n A , se requieren menos blts para codificar los n coefic-ienh·~ 

de y que los n puntos de x . En particular, si los elementos x
1

, x
2

, ... , x
11 

están muy correlacionados y la matriz de transformación .4 se el lgc de tal 

forma que los coeflclentes y
1

, y
2

, ••. 1 yn estén menos correlacionados, 

entonces las y
1 

pueden ser codificadas individualmente de manera rn;'ts 

eficiente que las x
1 

La transformación de diferencia (dlfference mapplng) se obtiene si se 

utiliza la matriz: 

o o o o o 
-1 o o o o 

A 
o 1 -1 o o o CV.Bl o o 1 -1 o o 
o o o 1 -1 o 
o o o o 1 -1 

en la ecuación (\'. 7) . El primer elemento de y es y
1
= x

1 
• Sln embargo. 

todos los coeficientes subsecuentes están dados por y
1 

= r
1
_
1 

- r
1 

. Si los 

niveles de gris de los puntos adyacentes son similares, entonces las 

diferencias y
1 

= x
1
•
1 

- x
1 

• en promedio serán más pequeñas que los ni veles 

de gris, por lo que se requieren menos bits para representarlos. La 

transformación también es reversible. 

l<:>s ejemplos anteriores son procedimientos t lplcos de transformación 

utilizados en algunos sistemas de codlf~caclón de imágenes. 

V. 3. 2 El bloque de cuantlflcaclón. 

El bloque de cuantificación tiene como función pr·opor-clonar una salida 

con un número 1 imitado de valores. Dependiendo del rango al que per-tenezca, a 

cada entrada le es asignado uno de los valores per-mitldos de salida. Existen 

varios criterios para clasificar a los cuantificadores. Tres de ellos son: 
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1. Cuantlt1cac10n de memoria cero o escalar. 

2. CUantlf1cac16n por bloques. 

3. CUant1flcac16n secuencial. 

En la cuant1f1cac16n de memorla cero la cuantiflcaclón se lleva a cabo 

sobre wm muest~ a la vez. En la cuantJfJcacJón por bloques, la re­

presenlaclón de un conjunto de muestras de entrada se lleva a cabo mediante 

un bloque de so.l lda elegido a partir de un conjunto discreto de posibles 

bloques de sal lda, de tal modo que la dlstancla entre los bloques de entrada 

y salida es mlnlma. En la cuantJfJcacJ6n secuenclal, se cuantlflca una 

secuencia de muestras utlllzando la información de las muestras vecinas, 

sobre la base de la utl l1zact6n o no utl llzaclón de bloques. 

En lo que resta de esta sección se trataré. solamente la cuantlflcaclón 

de memoria cero. 

Rango de entrada del cuantlflcador ------+ 

/' 

s 
1-l 

Niveles de salida del cuantificador 

d 
n 

Flg. V. 3 Relaciones de entrada-sal Ida para un cuantl flcador. 

En la cuant lflcaclón de memoria cero, a cada entrada le es asignada uno 

de los valores per111llldos de salida. Una forma de llevar a cabo esta 

operación es dlvldlendo el rango de entrada en un número de niveles de 

dects16n. ~' , que definen intervalos de declslón ~l , como se muo:?-stra en la 

figura V.3 . De este modo sl la entrada cae en el l-ésimo lnter-valo, 1\. 
entonces se obtiene la sal ida correspondiente al 1-éslmo ni ve 1 de reconstruc­

c!On dl . Es posible hacer que el valor de reconstrucclOn, dl , corresponda 
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al valor central del 1-esimo inlervalo de dt:clsión b.
1 

, de tal forma que 

cada tmtruda se redondea respecto al centro del intervalo de decisión tm que 

cae. 

T salida 

(al 

T salida 

(b) 

___. 
entrada 

___. 
entrada 

Fig. V.4 Características de los cuantlflcadores fijos. 
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Lle acuerdo a sus car11ct..erlsticas de ent1·o..cta y salida, los cuantificado­

rt:6 put:den 5t:r del tipo ''11ddtrt:dd" (f!g. 4.5 {aJJ,en los qut> una entr&.dh en 

t-1 lnt.e1·vc.lo ci::ro produce wu1 sal1db. cero y los del tlpo "r:d.drlscr· 

(Fle V. 41 LJ J t:m los que ex1ster¡ dos interv1:.los de entrado &.lrt-dedcw del 

r salid• 

(a) 

J std Ida 

(a) 

fig. V.5 Cuantificadores uniforme y no uniforme. 
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cero. El inlervaJo positivo produce un nivel positivo y eJ intervalo negatlvo 

produce un ni ve 1 negat l vo &. Ja sal l da. 

Oe acuerdo a las caractertstlcas de los lnterviilos de decisión, los 

cuanliflc&.dores pueden ser uniformes (fig. V.S(a)), en los que todos Jos 

niveles de decisión está.n equidistantes Jos unos de los otros (Intervalos de 

declsl6n del mismo tamaf\o) y cuantificadores no unlform<!s (f!g. V.5(b)) en 

los que los intervalos de decisión tienen lamafto-s diferentes. 

La operación de cualquier cuantificador no es reversible puesto que para 

un cierto va.Jor de salida, no es posible determinar el valor de entrada. 

Haciendo que y represente cualquier valor del vector y {de entrada al 

bloque de cuant!flcac!ón en la figura V.JI y v
1 

la correspondiente sal !da 

del cuanllflcador. Entonces, el error de cuant1ficac16n es Ja diferencl<:a. 

onlre la salida y la entrada del cuantlf!cador (f!g. V.6), esto es: 

f! = V - .)' 
q 

(V.9) 

Es claro que el error mlnlmo es cero cuando la entrada es igual a alguno 

de Jos valores permitidos de la salida. Por lo tanto si es Igual a la 

diferencia entre dos niveles d~ dtcisión de un cuantificador uniforme, 

entonces e ;. ll / 2 , es eJ error má.Xlmo. , ... 

Reglón de 
soLn::carga 
de pendiente 
inferior 

sal Ida T \'-y 

___,¡,___ Reglón 

Reglón de 
sobrecarga 

granular ----+!<-de pendiente 
superior 

---+ 
entrad&. 

Flg. V.6 Error de cuantificación para el cuantificador de Ja 

figura V. 4(aJ. 
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El error rms es la raiz cuadrada del error cuadr8.tlco medio promediado 

sobre todos los pos1Lles valores de la entrada y . 51 la entrada y t1ene la 

misma probabilidad de ser cualquier valor dentro del intervalo que definen 

dos niveles de declslón, entonces el error cuadrático medio es: 

e: ~ J ::! (v - y)
2 

dy (V. ID) 

2 

51 todos los intervalos llenen el mlsmo ancho b. y para cada uno, los 

valores de entrada llenen la alsm.a probabilidad de ser cualquier valor dentro 

del intervalo, entonces el error e ··­ es el mismo para todos los 

intervalos, por lo que para todos ellos, el error de cuantlflcaclón rms está 

dado por la ralz cuadrada de la ecuación (V.10). aún para entradas y que 

tienen mayor probabilidad de caer en unos intervalos que en otros. 

Si el valor rms de la sefial de entrada es: 

(V.11) 

la relación señal a ruido de cuantlflcaclón está dada por: 

(V.12) 

Sl todos los valores de y dentro de los intervalos de decisión no 

son igualmente probables, entonces, el error cuadrático (v - y}
2 debe ser 

ponderado por la función de densidad de probabilidad p!y) 

•: = I ::! Cv - yJ
2 

p(y) dy (V. 13) 

2 

y el error de cuantificación es un promedio ponderado de todos estos 

términos. En otras palabras, el término de error para cada intervalo de 

decisión debe ser ponderado por Ja probabl ! !dad: 
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A 

J ::~ p{y) dy 

2 

(V. 14) 

par·a Ja. y que cayó en este intervalo. 

En el procesamiento de lmé.genes digitales, el dlsef\o de cuantlflcadores 

de 1r1emorla cero puede hacerse desde dos puntos de vista complementarios. Por 

un lado los cuantificadores son especificados ulll izando los resultados de 

pruebas de caracter subjetivo. Por otro, en el marco de la teoria de la 

tnformaci6n, se especifica un cua.ntlflcador tomando como limite teórico 

mlnlmo, la función de razón de d1stors16n para cierto modelo de fuente. 

V,3.3 El bloqu~ de asignación de códigos. 

Las entradas al bloque de asignación de códigos son n elementos del 

vector v de la figura V.1 .Suponiendo que cada elemento v
1 

llene un rango 

d\na111tco de lf valores (w1, w
2

, ...• "•). Para cada entrada v
1 

, la sal ida 

del bloque de aslgnaclón de códigos es una palabra binaria cuyo valor depende 

de-1 valor w • de la entrada. La relación entrada-salida del bloque de 

asignación de c6dlgos es uno a WlO, en el sentido de que una sola palabra de 

c6dlgo ck es asignada a cada posible valor de vk . 

De aqui, el proceso es reversible porque para una cierta palabra de 

código ck , st= {;úíll .. .u..:t= '"'k • El bloque de as1gr.ac16n de c6d1go no 1nt;odu:-e 

ningún error en el pro'=eso de codlflcación. 

Un código d~ longitud de palabra constante es un conjunto de palabras de 

códlgo que t lenen el mismo número de btts, que mediante alguna regla, se 

asigr1an a cada nivel de salida del cuantlflcador. Una posible regla de 

asignación para !..!l códlgo:i natural, es ordenar las palabras de código de 

acuerdo a su valor binario. Por ejemplo, supongamos qu~ hay ocho posibles 

valores de entrada al bloque de asignación de códigos (niveles de sal ida del 

cuantificador) '"'t' w
2

, ... , w
8 

; entonces el código natural es c
1 

= 000, c
2 

• 001, e,• 010, ... , c
8 

= 111, como se Ilustra en la tabla V.1 . El código 

bin.1rio refle}<J.do o código Gray, también se 1lustra en la tabla V. l y tiene 
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la propiedb.d de qu!:' dos palabras de código &..dya.centes en el conjunte, s~ 

d1 ferench1Jl s.ol~nte en un bit. 

Tabla V. I AlgUl>l)s códigos tlp!cos. 

Entrada Código 
Natural Gray B 

1 ª· s, 

11 
1 

000 111 co coo 00 

11 
2 

001 110 Cl COI 01 

11 010 100 coco CID 10 , 
11 • 011 101 COC! Cll 1100 

" 5 
100 001 CICO coocoo 1101 

11 101 000 CICl COOCOl iJlD i • 
11 llO DIO cococo COOClO llllOO 1 

7 1 

" • lll 011 COCOCI COOCll llllOl 1 
¡ 

Un c6dlgo uni\'OC.imente decodif lcable es aquel que tiene 1a propiedad de 

que la secuencia de palabras de códlgo sólo se puede hacer de una sola forma 

El código c
1 

;; O, c
2 

= l, c
3 

o;. 01, c
4 

= 10 no es único. Porque la secuencia 

de blls 0011 puede ser decodificad&. como c
1
c

1
c

2
c

2 
o c1c3cz Tod::is tos 

códigos que se pr-esentan en la tabla V. l son unlvocarnente decodlficables. 

Un código ln.dantAneo es aquel que puede ser decodificado inst.anta­

neamente. Esto es, sl se observa la secuencia de los Líts un":) a la ..,ez, se 

conocerá el valor d~ la entrada una vez que llega el Ultimo bit de la m.isma. 

Pot· el lo, no es necesarl o conocer alguna caractcrist 1 ca de los bits que 

llegarán para decodiflcar la secuencia de bits actual. Todos los códjgos en 

la tabh. V. 1 son tnstantAneos excepto los códigos B . Estas :-~quieren que la 

stcuencla actua.1 de bits a decodificar. contenga inforrr.a'."lon respecto a la 

cadena de bits que l le~ará después. 
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V.4 Fundlimentos de la codlficación DPCM {Modulación por pul5DS 

codlftc&.dos diferencial). 

1..H. cod1f1cac16n DPCH es una de las primeras estructuri1.S de codif1cac16n 

predlcllva que se hoya propuesto (flg V.7). En ella, la sel\al anal6glca a 

procesar es mur::streada lnicla 1 n1ente a una frecuencia 11 geramente superior a 

la frt::cuencla de Nyqulst. En el esquema más simple de predtcc16n, se uti l lza 

eJ \la.lor horlzc.nté:.l previamente decodificado. Esto equivale a cuant.iflcar una 

apr·oxlmb.c16n del gradiente horizontal de la sefial. Otros pred1ctore!:> más 

el&.lJor·ados pued~n alcanzar mayor eflc1encla haciendo un m~jor uso de la 

correlac:l6n que existe en la seflal, utilizando una mayor cantidéld de 

eltmento~ d~ la Imagen en el campo actual (Incluyendo la linea actual y las 

precedentes) a.si como el campo o el marco precedente. Estos predlctores se 

denon1inan Jntercampo o Jntermarco respectivamente y los sistemas de 

codif'icei.ción de fuente que los utilizan llevan el mismo nombre. Los sistemas 

intermarco r·equieren una cantidad suficiente de memoria para almacenar un 

campo o un marco completo y son, en general, mucho más complejos que los 

si~ten1éls inlercampo. 

[n las secciones siguientes se presentarán 

pregresivaruente, s~ han lntroducldo para optimizar 

los cambios que, 

los sistemas de 

codl ficacc16n DPCM. Los cambios conciernen a las estruclurüs que constituyen 

t:l sislem~ al tnlroduclrles parámetros adaptables. La primera estructura del 

~ist1:1n1:1., el predíctor, apoy-d. su adaptabilidad en lb.S propiedades no 

estacionarlas de la fuente. El cuantlflcador, que es la segunda estructura, 

es diseñado tomando en cuenta las propiedades visuales del receptor (humano) 

pci.ra lograr qui: sus parámetros se adapten a ellas. la adaptabilidad puede ser 

tntroduclda en el predictor, en el cuant lflcador o en ambos. En lo que sigue 

&vlo.u1..:nle se hablará de ~lslen.as intercampo (una lmagen de televisión tiene 

do::> ca.m¡..os entrelazados espacialmente que son presentados secuencialmente uno 

después de otro (§ l.5)) y la señal a codlflcar es la Intensidad de luz o 

lumlm1r1cta ut i1 izada en los sistemas monocroma.ttcos de televisión. 
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X 

+ -

H Bloquo do 1 o - ulgcoel6D I 
do c6dl100 t.,. ____ 

·-1 
' 1 Bloqllo do 1 

;>' 1 euoctltleoc16a 1 1 • 'ª' p 
___ J 

1 .. 
1 ' AC Meaor1• dt la 1 + H Bloquo do 1 l Vl uciD4e4 local ,, 

"9- prodlccl6a 1 1ou .. cua dol 1 T 1 nudo locol 1 + 
L !,P. - ==:.·.:'- .J ._ __ j 

, 

(a) 

Decodltlcador 
do e6d!go1 Ce 
traan1116n 

...... 11 di la 
YtoiDdld lootl 

1 BlOQ\ll do 
1 prod10o16o IU1M016D 411 
1 &C 11udo 10011 
1 AP 

L-------------:====:~~~-J 
(b) 

Flg. V. 7 Sistema de codificación DPCM. 
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V. 4. l Notación general para el sistema OPCH lntercampo. 

A contlnuac16n se presenta Ja not.ac16n utilizada frecuentemente en un 

sistema de codificación DPCH lntercampo: en el sistema, Xia,n es el punto 

actual a codificar, P •• n le predicción determinada para este punto, 0111,n 

el error de predicción, c5•,n el error de predicción cuantlzado y Xm,n 

el valor decodiflcado del punto actual. Para simplificar la notación 

suprimiremos los subtndices, con lo que los simbolos son: X, P, ó, 6 y X 

(F!g. v. 7). 

Una de las propiedades fundamentales dentro de la codif!caclón DPCM es 

su recursividad: la predicc16n es determinada de una manera causal, es declr, 

a parllr de los puntos previamente codificados y no a partir de los puntos de 

la Imagen original. Los sistemas DPCH adaptables son más eficaces que 

aquel los que ut1 llzan parámetros fijos, sin embargo, respetan esta condlclón 

de causalidad. La adaptab111da.d del predlclor y del cuantificador se apoya 

entonces en algoritmos que usan exclusivamente los puntos previamente 

decodificados. Por lo tanto, los parámetros de adaptación no son 

t.rélnsm1t1dos; el codificador y el decodificador, funcionan paralelamente y 

producen las mismas sef\ales P y X 1 siempre y cuando la transmisión esté 

libre de errores (C' = C entre las figuras V. 7(a) y V. 7(b) l. Hay que señalar 

que la adaptabi l ldad modlf ica sens 1 blemente el comportamiento del sistema 

bajo condiciones de ruido. 

La causalidad de la cod1ficac16n DPCH nos conduce a definir una 

vecl ndad local causal de 1 punto actual x., n , que denotaremos como V111, n o 

simplemente . Esta ~~r·a ur1 conjunto de punto~ previamente decodificados 

X , es decir: 

V111, n e { Xm' 1 n' 1 (m' < n y n' = n) o (n' < n V m')} (V.15) 

Los x.,,,, más próximos al punto actual Xrn,n , son denominados clásica-

mo:nt~ como A. 8, C, ¡ la figura V. 8 es un ejemplo de una vecindad V • 

La predicción P del punto actual X será una combinación lineal, con 

coeficientes eventualmente variables de algunos puntos X de V . 

76 



Flg. V. 8 Vecindad del punto X • 

La adaptabilidad se Introduce generalmente mediante Ja determinación de 

un estado local del pWllo actual, a partir de la observación de valores 

previamente decodificados. Este estado local puede ser determinado a partir 

de observaciones locales en toda, o en parte de la vecindad, Y . El estado 

local, de igual forma, puede ser determinado a partir de observaciones 

recursivas. Este estado local, E , podrá servir como criterio de conmutación 

del predlctor adaptable (parámetros de adaptación AP) y como crl ter lo de 

conmutación para el cuantificador adaptable (parámetros AQJ. Las ecuaciones 

que rigen al sistema de la figura V. 7 son las siguientes: 

- predicción (adaptable): 

P ••• ; \ ªE X 
L • ' 

V E V•,n 

- diferenciación (error de pred!cclón): 

da,n = x.,n - P•.n 

- cuantlf!caclón (adaptable): 

Ó•, n ; o"t.i •. n) 

- decod!f!caclón: 

Xrra,n Pra, n + Ó11, n 
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Un cuantlflcador fijo Q de N niveles, se define por su conjunto de 

niveles de decls16n ( s
1 1 1 = O a N } y su conjunto de niveles de 

reconstrucclón { d
1 

, 1 = O a N ) . La dlnárnlca de Ja sef\al a cuantificar 

Caqui 6111,n L (A,BL permite establecer s
0 

=A y sM = 8 (en nuestro caso, 

A = -2551 B = •255) ; en efecto, la señal de entrada se representa con 8 bl ls 

'I la dinámica de K, X y P es (0,255). La cuantificación fija se define 

entonces como: 

Óa,n = Q(óa,n) = d
1 

sl s, - 1 < Óm,n :s s, 

A cada d
1 

se le asocia un código de transmisión c
1 

( 1 

codificador (F!g. V. 7(a)), efectúa la operación siguiente: 

si s
1
_

1 
< 6a,n :s s

1 
, se transmite el código Ct 

(V.201 

a N). Este 

(V.21) 

El decodificador de transmisión (F!g. V.7(b)), efectúa la operación 

complementarla: 

si, para el punto (.,n), se recibe el código Ct , entonces: 

ÓJr1,n =di (V.22) 

En el caso de un cuanl if1cador adaptable, se denotarán los ni veles de 

decisión y los niveles de reconstrucción, como: s
1
r. y d

1
E respectivamente. 

Debe remarcarse que el estado local, E , que determina los parámetros de 

adaptación AP y AQ , se estima a partir del conjunto (o una parte de él J de 

los valores previamente decodificados: por lo tanto, no se transml te ninguna 

Información, respecto a los parámetros de adaptabll ldad. 

V.4.2 Principio de funcionamiento del sistema DPCH. 

Si bien la codiflcación predictiva se mencionó con anterioridad, es 

conveniente hacer una descripción breve de la forma en que opera este 

sistema cuando se introduce el cuantificador. 

78 



Un diagrama de bloques sln1pl1ficado de la figura V. 7 1 se muestra en la 

figura V.9 : en este los parámetros perma11ecen fijos. Constiruye el sistema 

Codlflcador 
de 

canal 

Decodlflcador 
de 

canal 

Predictor 

Flg. V. 9 Sistema de codlflcacl6n DPCH slmpl lflcado. 

DPCM más slruple y se utlllzara para descrlblr su prlnclplo de funclonamlento. 

El predlctor en el bloque de codlflcacl6n y en el bloque de decodlflcacl6n 

son ldént leos Ambos, simplemente retrasan la entrada un tlettpo Igual al 

inverso de la lasa de 11uestreo y escalan esta sal ida retrasada por una 

constante a . Este coeficiente se denomina coeficiente de predicción. 

Como ya se ha señalado. los valores de los elementos de las imágenes 

están alta.Jnente correlacionados, tanto espacial como temporalr.iente. En la 

figura V. lO{a) se muestra la funclon de autocorrelación para la Imagen 

•bateau et phare·. 51 el punto x
1

•
1 

tiene un cierto nivel de gris, entonces 

el punto adyacente .r
1 

a lo largo de la linea de barrido tiene una gran 

probabilidad de tener un valor slmllar. Esto se muestra en el histograma de 

diferencias de puntos .x
1

- .r
1

_
1 

de la figura V.10 (b}. Mientras que los 

valores de los plxeles tienen un rango dinámico de 256 niveles de gris 

dlfel'enles, muchas diferencias de ptxeles adyacentes t icnen un raneo de 

alrededor de 20 nJve!es de gris. La técnica de codlflcaclón D?CH. apro·.-("cha 

e!.>ta propiedad de las imágenes de la forma slgulentr:: Se observa el p1mto 

el valor d~l slgulente punto x
1 

x
1
•

1 
y con base en él. se predice 

p
1 

la predicción del valor .r
1 

, se resta este valor a! pixel aclu¡:sJ 
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1.00 r .. 
0.75 o,] 

o.so o. 2 
Correlación 

0,25 0.1 

Retrasos en los 
e 1 entenlos de la 1 magen 

Diferencias entre los 
elementos de la imagen 

(a) (b) 

flg. V. 10 Función de autocorrelaclón (a) e histograma de diferencias 

(b) para una porción de Ja Imagen "bateau et phare". 

para obtener la diferencia: 

(V. 23) 

51 se asume que la predlcclón es buena, entonces la dlferencla O , será 

en promedio, significativamente mas pequena que la magnitud del punto x
1 

• 

Consecuentemente, se requiere un nl'J.mero menor de niveles de cuanllficaclón 

para codlflcar la secuencia de dlferenclas,con respecto a la que se 

requer\rta para codificar la secuencia de elementos de la imagen orlglnal. 

El problema es entonces, estimar .r
1 

conociendo 

l tneal que resulta de una esllmac16n media cuadrática que 

E {(x
1
-p

1
)); esla dado por: 

x . El estimador 
1-1 

mlnlmlza el error, 

(V.24) 

donde m es el nivel de gris promedio y p es la correlación normal izada 

entrt> los punlos adyacentes, esto es: 
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p = 

E { {x x l ) 
' l-1 

E { X 
1 

(V. 25) 

La pred1cci6n p
1 

en la ecuación V.24. puede interpretarse como el 

promedio ponder·ado del punto precedente x
1

_
1 

y la media de x
1 

, es e} 

\'alor 6pt1mo para el coeficiente de pred1cc16n. Los pesos dependen del 

coeficiente de correlac\6n p . Cuando los valores de los puntos están muy 

correlacionados, p se aproxima a l y l - p , se aproxima a O , con lo que 

la predicción es x
1
_
1 

. Cuando los p1xeles no están mu~1 correlacionados, 

sucede la situación contraria y la est1mac:16n se loina con respecto a la 

media. Para imágenes apropiadamente muestreadas, p toma valores liplcos 

entre 0.85 y 0.95 . 

Se puede mostrar fé.cllmente que la varianza de la diferencia i\ esta 

dada por: 

{V. 26) 

donde ux
1 

es la varianza de x
1 

También es posible mostrar que las 

diferencias no están correlacionadas, eslo es, la transformación de x1 a '\ 

produce coeficienles descorrelacionados. Nótese que, si p = 1 esta 

transformacion es idéntica a la transformación dt> difertncla deflnlda en la 

ecuación V.B. Dicho de otro modo, la transfc.rmac16n de diferencia es equiva­

lente a decir que p
1 

es igual a x
1

_
1 

Las etapas restantes consisten en cuantificar y codificar- las 

diferencias e:\ 51n el cuantificador, las predicciones generadas por 

ó . Con el 

' cuantificador. las predicciones generadas pcr el bloque de codificaclon. 

bloque de codlf1cac16n utlllzan las diferencias exactas el 

utilizan diferencias cuantificadas 6 . Esto provoca degradaciones irre;:ers1-

bles. 

V. 4. 3 Los predictores de un sistema DPCH. 

Los predictores para una codificación DPCM pueden claslf\c'1.!'Se como 

funciones lineales o no lineales de los puntos preYia.'Tlente trar:smltidos. Se 
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puede hacer una dlvlsl6n posterior dependiendo de la posición de los punto::. 

utl 1 lzados para hacer la prediccl6n: los pred\clores unjdjmenslonales, los 

cuales utlltzan puntos de la linea a la que pertenece el punto a predecir. 

Los predlclores bJd1mensJona1es, que utilizan puntos en la(s) linea(s) 

previas. Los predtctores tnlermarco ull 1 izan puntos en los marcos o campos 

previamente transmllldos, explotando de esta manera la redundancia temporal. 

V.4.3. l Predlctores lineales. 

51 (b
1

, b
2

• . .• , b
1

} es un bloque de puntos cuya media es cero, de los 

cuales b
1

, •.• , bM·l han sldo previamente decodificados (y por lo tanto 

put>den ser utl l t Zb.dos p11ra predecl r b
1
), entonces un pred lctor 11 neal para 

bM puede escribirse como: 

(V. ?.7) 

Los coeficientes {a } pueden ser obtenidos mlnlmlzando el error cuadratlco 

m•dlo de predicción 
1
(1fSPf), f (b - b l 2, tal y como se señaló en Ja sección • • 

111. 3 . De este modo los coeficientes óptimos están dados por: 

·-· ( HSPfl 6ptl mo = ª2 - \ a. • d 
l 1 1 

(V.28) 
l •I 

donde dl = E {b" · b
1

_
1

) y los puntos se consideran igualmente distribuidos 

con media cero y varianza o-2 . En las consideraciones anteriores, se asume 

que la estadlsllca es estacionarla e ldéntlce. para todos los puntos de la 

imagen. Sl bien la leerla de la predlcclón l incal puede tratar señales que 

t\t':nen una ampl la variedad de estadlst leas estacionarlas, su apl lcación a la 

codif\caclón de imé.genes no ha sido óptima. Las principales razones son que 

no existen modelos lo suficientemente aproximados para describir a la señal 

de las imágenes. Y segundo, sl bien se m\nlmlza el error cuadrático medio de 

predlcclón, no se minimiza respecto a la calidad subjetiva de la imagen. Se 

desp1·1Jcla ademas la presencia del cuantificador en el sistema. 
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El error cuadrático medio de predicción, puede ser delermlnado 

experimentalmente pai·a predictores l 1neales que ut i 1 lzan diferentes e lemenlos 

en la vecindad local. 

En la práctica, los predlctores bidimensionales son frecuentemente 

ulillzados. Si bien las aejoras en la entropia del error de predicción no son 

sustanciales, la utilizacl6n de predlctores bidimensionales disminuye 

considerablemente el error pico de predicción. Hfls aún, las evaluaciones 

subjetivas de las imágenes cuantificadas indican que la eficacia de los 

predlctores en los contornos se lncre11enta considerablemente. Mediante la 

elección adecuada de los coeficientes, es posible opllmizar los predlctores 

para que la degradación provocada por un error de predicción decaiga 

rápidamente(§ V.4.41. En general, debido a que la correlación es alta y la 

.edla de la imagen no varia dramáticamente en pocas muestras la suma de los 

coeficientes {a
1
) es usualmente cercana a uno. 

V.4. 4 Propiedades de la codlflcac!On DPCH con parámetros fijos. 

La codificación OPCH con parámetros fijos, presenta tres degradaciones 

clásicas (ver Flg. V.11) , Introducidas por la transformación no lineal del 

bloq1.1e de cuantlficaclón: el ruido granular, la flotación de contorno y la 

sobrecarga de pendiente. E)(lste otra degradación debida a los errores 

introducidos por el canal en la transmisión. 

El ruido granular aparece cuando la variación de la señal de entrada es 

pequeña con respecto al espaclamtento entre los niveles de decisión, s 1 , 

del cuantlflcador. Se presenta prlnclpalmente en áreas de la imagen donde la 

intensidad es prácticamente constante. La sobrecarga de pendiente ocurre 

siempre que el espaciamiento entre los niveles de decisión del cuant lflcador 

es demasiado pequeño para valores locales de i5 : truncamiento del error de 

predicción. Este fenómeno aparece en zonas donde existe~ contornos muy 

contrastados, lntervlnlendo como un error fijo +A o -A , al inicio o al 

final de la transición respectivamente. La flotación de contorno apar·t!cC en 

todo punto donde el contraste local es muy elevado, o el error de predicción 

está cerca de uno de los niveles de decisión del cuantificador: es un ruido 
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t!Gendalmente 1:.-fmo:¡dal !A !ocal izado en la tra.nsic16n de sublda o de bajaC.a 

de) contt;lrno respectlv~nte. 

La deerad.ac16n detlda a Jos errores de transrr.is16n 5e traduce tn un 

ctidlgo recibido C' diferente del código emitido C (flg. V.7} La sef1~J ó. 

es reemplazada tntonces por la st:ñal o· en el decodlficndc·r de transmlsl6n. 

El efecto de un error de transm1s16n en el punto actuéll es W1 error de 

ampJ 1tud A = 6' - O ; la predicción del pWlto actual no se ve afe:ctada. Sin 

embargo. el error 1;.e propagh.rá a los puntos siguientes. 

Distorsión debida a la 
./ sobrecarga de pendiente 

Flolac16n de contorno debido a 
los contornos po~o contrastados. 

tlg. V.11 Degradaciones clásiCl!!.S en un ststem::i de codtficaclón 

DPCll con parametros fijos. 

V. 4. 4. 1 Efectos de los errores de transmisión. 

En un slstema de codlficac16n de fuente OPCM, un error en la transmisión 

en el punto aclual puede afectar uno o lf,ás de los puntos siguientes de la 

imag~n La. forma en que se propaga depende de la deflnlclón funcional del 

rwt;'dlclor ut 11 lzado. En el caso de predlctort::"s l lneales unidimensionales con 
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n1edlc:1 cero, es sabido que para los d1vc:rsos U¡.-r0s de correlaclón. propios de 

las lm'-genes, leis ct1ef\C1f:ntes de-) predlctor provocar! que el de-caimiento de 

lb propagF;i.cHm s~a tan rapido con10 se desee. 

Para los prt:d1ctc:ires bidiniensionsle:-s, la situación es m!:.s compleja 

d~bldo a que se presenta 1ne:sta.bi l 1dad )' aún no existe uri criterio de 

esl ab! l!dad !>decui.do. 

En el caso de los predictores a.daplables, la dinblca de) error d~ 

pred1c.cí6n es n1uy variable y es analizada en l~ mayor1a de los ce.sos por la 

v1a experimental. 

\1.4.5 Prop1edb.des de Ja fuente (imagen) concern1entes a la adaptab1l1-

d"d del predlclor. 

Las prop!ed&.des de las lmagenes que nos conciernen en este lr-o:s.hajo. son 

aquel las que permllen mejorar la eficacia de una codificación de tipo DPCM. 

Estas se enumeran a continuación: 

- los cont or·nos son recl 11 i neos, 

- los contornos horlz.onlale-s )' vert leales son Jos mas probables "i 

- el h1stogri;¡J\la del error de- pre-d\cclón (parb la predicc1on A : ó es el 

gra.dl ente horizontal), 1nd1ca que las zonas correspjndl entes a 1 os p'Jntos no 

contorno son mas angost(!.5 que el histograma acumulado sobre toda la fit:ura 

(fíg. V.12) 

Estas propiedades implican que si los contornos pue3en ser pre-dichos 

correc!a.mente, la dinarr.1ca Ulll del error de prt!"Oiccic.111 ~·..ir.:ie S.Eí ;c.::J::!¿a 

sensiblemente. Por lo ta.rito, el estu:Hc. Ce la ):'rediccion adaptable 

se relo.dona dlrectaniente con la pred1cclo:i. de contorn:-s (es decir. su 

orientación). [lf' la rn!sn.a forir.3, una pr"e'dlcdón ada;:.tab!e cc-n pruebas loc<:iks 

en las zonas de no contorno, pod.ria roejorar la pred!ccicn en las ::onas de 

textura. 
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Flg. V. 12 Histograma del gradiente horizontal acumulado 

(error de predicción Al. 

V. 4. 5.1 Los contornos en el dominio de la frecuencia. 

Existe una relación muy estrecha entre la presencia de un contorno 

espacial en una laagen y su contrlbuc:16n al espectro de la misma. La 

interpretación intuitiva puede encontrarse en los textos como sigue: un 

contorno introduce en el espectro, frecuencias espaciales al tas a lo largo de 

la dirección que es ortogonal a la dlrecclón del mismo. En general, las altas 

frecuencias corresponden a contornos, mientras que las bajas frecuenclas, 

corresponden a reglones w1lformes. Y aunque esta propiedad no se apr"ovecha en 

el algoritmo que aqui se presenta, se ha ut111zado ya para determinar la 

dlrecctón de los contornos en un esquema de codlflcac16n OPCH : el contenido 

espectral puede indicar en forma económica y precisa si un contorno se 

encuentra o no presente en una clertu dlrecc16n (51. 
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CAPITULO VI. ANALISIS COMPARATIVO DE DIVERSOS ALGORITMOS DE 
COOIFICACION PCM DIFERENCIAL CON P ARAMETROS FIJOS Y 

ADAPTABLES. 

Este capitulo está dedicado al análisis descrlpl1vo y comparativo de 

et neo algoritmos de cod1ftcac16n PCH dlferenclal, con predlcclón adaptable. 

ull 11 zando el algoritmo de cuantlf!cac16n adaptable propuesto por Schiifer 

l 18). 

El primer algorl trno de predtcc16n adaptable fue propuesto por Graham 

14). Los cuatro algorllmos siguientes son modlf1caclones del algoritmo 

original de Zschunke (19,20). De estos cuatro, el primero es debido a Kretz 

l 101. el siguiente a Dewllte 121 y los dos restantes se proponen en este 

trabajo. 

El concepto de adaptabl l ldad para el cálculo de la predlccl6n en los 

primeros tres algoritmos, consiste en uttllzar en la linea actual, el 

predlctor que haya resultado ser el mejor para la linea precedente. Lo cual 

se traduce en una estlmacl6n de la orlentac16n local, mediante la comparaclon 

de los errores de predicción de distintos predlctores selecclonados, de tal 

manera, que éstos sean óptimos para las diferentes orientaciones. 

En los algoritmos que aqui se proponen, no se utilizan predictores 

óptimos para ciertas orlentaclones, sino que se prefieren predictores que se 

comporten lsotróplcamente para todas las orientaciones. 

Cada algoritmo de predicción adaptable, fue probado con un cuantlflcador 

fljo de 11 niveles de reconstrucc16n. Y el cuanttflcador adaptable fue proba­

do con tres predlctores lineales fijos. Todo ello, con el objeto de contar 

con rnas elementos para contrastar cada par predlclor-cuanl lflcador. 

El cuant lficador adaptable l 181 se diseñó con base en un criterio 

subjetivo, tomando en cuenta las propiedades del sistema visual humano. 
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V!.! Anál lsls de los prlnclpales algorltmos de predlcclón adaptable. 

VI. l. 1 El algoritmo de Graham. 

La noción de predicción adaptable o no Jlneal fue propuesla por R. E. 

Graham [4], que la define como una selección para cada punto, de una 

predlccl6n a parllr de un conjunto de predicciones lineales. El algorl tmo de 

selección consiste entonces en una serle de pruebas lógicas sobre los puntos 

previamente decodificados. El eje11plo de Grahwn es una predicción de dos 

tipos: P = A o P = C , dependlendo de que B esté más cercano a C o a A . 

Se puede considerar que el estado de adaptabl lldad admite dos valores e
1 

y 

e : 
2 

SI IB - Al ~ IB - CI , el estado es e 1 y P = A 

(VI. 1) 

SI IB - CI > IB - Al , el estado es e
2 

y P = C 

Este sencl l lo algorl lmo se puede interpretar como la detección de un 

contorno horizontal (estado e
1

) y la detección de un contorno vert leal 

{estado e
2

1. El autor remarca que los errores de predlcclón más gran
0

des se 

producen en los codos. en las bifurcaciones, en los contornos a 45 )' en 

pequeflos detalles horizontales y vertlcales. Debe notarse además. que las 

pruebas lógicas de este algoritmo (ecuación VJ.1), son particularmente sensi­

bles al ruido de fuente, debido a la acumulacl6n de operaciones de diferencia 

(las dos pruebas equivalen a la comparación de IB - Al - IB - CI con O). 

El autor reconoce la gran senslbl lldad del algoritmo a los errores de 

lrWlSmislón y sugl~rt! introducir un coeficiente de fu,;a a. • que con:::.uta a 

las predlcclones a A o a C en vez de A o C • respectlvamenle. 

VI. l. 2 El algoritmo de Zschunke. 

Este algoritmo incluye dos etapas que consisten en: el calculo de la 

orlentacl6n local para cada punto decodificado y el calculo de la ¡:rcdlcclon 

a partir del estado de la vecindad local del punto a codificar I20J. 
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VJ.1.2.1 Calculo de la orientación local en X 

Sea X un punto ya d~codlficado y sean A, B, C • ... los puntos vecinos 

de X, tambll:n ya decodificados IFlg. V. 7). Deben de utilizarse ocho predlc­

Lores P
0 

asociados a ocho orienta.clones, en donde e esta en el rango de 

-3 • 4 

p -o = E ' p = D ' p = (C + Dl/2 , p =e. 
-2 -1 o 

(V!.2) 

p e ID + C)/2, /' . B , p e AB y p =A . 
1 2 3 • 

51 X no es un punto perteneciente a un contorno (prueba: IX - .41 ::s 25). 

entonces es afectado por un ángulo e e 4 E:n los otros casos, se comparan 

)h$ diferentes prt>dlcc\ones, P
0 

, con X bajo la restricción de sólo consi­

derar aquel lb.s que cumplan con las slgulenles cond1clones: 

e = -3 a 4 (Vl.3) 

signo (X - A) = signo IP
6 

- P
6

,
1

) • -3 a 2 (VI. 4) 

Sl ningun1:1. P
0 

cumple con estas restr1cc:ones, ~nlonces e ;:: 4 ; de otra 

maneora se tomará el valor de O que minimice IX - p
9

¡ (cuando haya ambigüedad, 

-varios angulas O equivalentes- , se lomará el más grande algebralcamente). 

Por lo tanto, todas las X son afectadas por un angulo (e = 4 para las 

zonus unlfor·mes, los contornos horizontales y los puntos impredecibles). 

VI. l. 2. 2 Cálculo de la predicción a partir del estado de la vecindad 

local en X 

Sea ahora el punto actual X y sus seis puntos vecinos ~.-a decodificados 

A, AH. E, C, D y E . Et algoritmo debe seleccionar uno de ocho predictores, 

f'O(.'\J , o lilen un angulo BlX) Ambos determinados por las ecuaciones VI. 2 . 

El proc;.·dlmlento es el siguiente: cuando los sels puntos vecinos han sido 

i:lfccta.dvs por un angulo O = ..-4 , entonces G(X) = 4. y PO(Xl :e A • Si uno 

89 



de los seis puntos vecinos ha sido afectado por un ángulo diferente de +4 1 

sea 0
0 

, entonces, e(X) = o
0 

, de donde P = P
00 

• 51 varios puntos vecinos 

son afectados por un ángulo a • +4 1 .se define para cada uno un ángulo V' 

con respecto a X (f = -J para E , -2 para D , O para C , +2 para B , +J para 

AB y +4 para .!) y se selecciona para O[X), el angulo O que afecta el punto 

vecino de X tal que (9 - ipJ sea minil'IO (si hay varios, se toma el angulo e 

más grande algebralcamente). Se hace notar que (8 + C)/2 y [C + D)/2 no In­

tervienen en esta etapa de decisión. El interés de este procedimiento es 

predecir O[XJ a partir de Ja orientación más probable de un punto vecino a 

X , situado sobre el mismo contorno (en la misma dirección con respecto a X). 

También cabe mencionar que a(X) puede tener los valores +1 y -1 contra­

riamente a f . La predicción es entonces determinada mediante la ecuación 

VI. 2 • 

El algorl tmo de Zschunke llene Ja ventaja de separar los puntos no 

contorno, para Jos que 9 = 4 (P = AL de los puntos contorno, para los quC' 

solamente se determina una orlenlaclón local (contrariamente al algoritmo de 

Graham, donde se determina una sola orlentaclón en cada punto}. En 

contraparte, las pruebas lógicas de este algoritmo son únicamente locales y 

existe el riesgo de sensibilidad al ruido de fuente, ya que no hay un 

seguimiento, ni un filtrado de Ja predicción de Ja orientación local, a Jo 

largo de los contornos. 

V!.1.3 El algoritmo de De>11lte. 

En la referencia (21. Dewltte propone un esquema para optimizar los 

predlctores frecuentemente utl llzados en una codificación PCH diferencial 

adaptable. La base del algoritmo de optimización, es la comparación entre las 

curvas de eflclencla de los predictores y la de selectividad de los estimado­

res de orientación. Estas últimas propuestas por el autor, se muestran aquí 

en la figura VI. 1 . 

En la tabla (VI. l) se muestran los resultados de la optimización !levadv. 

a cabo, para los algorl tmos de Graham. Zschunke y un predlctor lineal fijo. 
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Error de 
predlcclón 

llláxlmo 

Flg. V!. 1 Eficiencia de un conjunto de predlctores de las 

orlenlaclones de los contornos. 

Las ecuaclones Vl.5 q~ se muestran en la tabla (VL 1) reemplazan a las 

ecuaciones Vl.2 en el algoritmo de Oewltte. 

1 

TABLA VI. 1 Predlctores originales y predlctores optimizados 

respecto a su selectividad a los contornos. 

P1·edlctor Original Optimizado 

Fijo A (2A + C + D)/4 

Graham A (2A + D)/3 

e (A + 2Al/3 

Zschunke A (2A + C)/3 

1 

AB (2A + C)/3 

B (A + 8 + C)/3 

(8 + C)/2 (A + 2C)/3 

e (A + 2Cl/3 

(C + D)/2 (A + e• D)/3 

D (A + D + E)/3 

l ____ E (2A + C + EJ/4 
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VI. l. 4 Los algar! tmos o• y 02 . 

Los algoritmos o• Y. 02, modifican la forma en que se calcula la 

predicción de los puntos, a partir del estado de la vecindad local usada en 

el algoritmo de Zschunke y emplean las pruebas lógicas siguientes: 

SI 9 < O P = (A + D)/2 

(Vl.6) 

SI no , P = (A + C)/2 

En estos dos algoritmos, exlste una estlmaclón de la orientación local 

para cada punto decodlflcado y se consideran las ecuaciones VI.2 para el 

algoritmo o• y las ecuaciones V!.5 para el algoritmo 02 . El estado local 

está determinado por las pruebas lógicas anteriores. El predlclor l lneal 

(A + C)/2 ~e Introduce debido a su comportamiento lsotróplco frente a las 

orlenlactones -1. O, l, 2, 3 y 4 y sólo se sustituye por el predlctor 

(A + D)/2 para las orientaciones -2 y -3 , en donde éste úllimo resulta ser 

más eficaz. Se ha podido demostrar experimentalmente, que los dos predlctores 

presentan gran robustez frente a los errores de transmisión { 18]. 

VI. 2 Descripción del algoritmo de cuantificación adaptable. 

En esta secclón 1 se describe el algoritmo de cuantificación adaptable de 

Sch!ifer [ 18). La caracterlstlca principal de este algoritmo, es que aprovecha 

las propiedades del sistema visual humano. Con él es posible loerar una razón 

de compresión de 8 a 3.5. En particular, el sistema de cuantificación utili­

za el fenómeno de enmascaramiento espacial, comentado en el capi lulo I 1 el 

cual permite ocultar los errores inherentes a la presencia del cuantificador 

en el sistema. 

Con respecto al efecto de enmascaramiento espacial, en el diseño del 

cuantificador se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones: 

a) El umbral de vlslbll idad en un contorno se incrementa con la 

pendiente del mismo y con la diferencia de la señal { lumlnancla) en ambos 
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1 hdos de 1 contorno. 

b} El efecto de enmascaramiento decrece rápidamente con la distancia 

(medida a parl1r del contorno). 

c) El incremento del nivel de percepción para diferencias de luminancia 

(del.ildo al efecto de enma.scar&.mlento), es proporcional a la diferencia de 

intensidad entre el estimulo de prueba y el estimulo de enmascaramiento. Para 

este caso, el incremento es casi independiente del valor de lumlnancla del 

fondo. 

d} El signo de lts. diferencia de lumlnancia (error de predicción} es de 

suma importe.neta, pues cuando el estimulo de enmascaramiento es mas brl l lanle 

que el estimulo de prueba, el incremento en el nivel de vlslbllldad es de 

alrededor de 100~ mayor que aquel correspondiente al caso en el que el estl­

mulo de enmascar1:1.mienlo es mer1os bri l lanle que el esUmulo de prueba. Esto 

significa que existe una caracterlslica de aslmetria entre los dos casos. 

Para que el fenómeno de enmascaramiento espacial en un sistema DPCM 

pueda ser utilizado adecuadamente [15L es 1ndlspensable encontrar una 

funcl6n que describa la relación entre el umbral de vis1bl1dad del error que 

debe ser ocultado y el patrón que se observa en la imagen. Para ello, ~e 

define una funcJón de enmascaramJento y una funcJón de Ja actJvJdad local 

de lumlnanc1a, las cuales permiten obtener una medida cuantl tatl va del 

enmascaramiento que se presentará en la vecindad del punto actual. De este 

n1odo, aquellos patrones con el mismo valor de actividad local, tendrán un 

nivel de vislbilido.d de error igual, puesto que el efecto de enmascaramiento 

presente, afecta de la mlsma forma la observación de los patrones. 

Estas dos funciones están relacionadas de la manera siguiente: la 

funcl6n de emnasces.ramiento, es la relación que existe entre el nivel de 

vlslblUda.d de las distorsiones de una imagen y la función de actividad 

local. ~Uido a que esta distorsión es provocada en el cuantificador del 

sislt:ma OPCM, por los errores de cuanllflcaci6n, diremos que la función de 

enmascaramiento relet.clona la visibilidad de los errores de cuantificación y 

la función de actividad local: 

V = /f(A) (VI. 7) 

donde 1' , es el nlvel de visibilidad, l'f, la funcl6n de enmascaramiento y A, 

la función de acttvidad local (de luminancia). 
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Para cada función de actividad local que se define, la función de 

enmascaramJ ento debe de encontrarse a parll r de pruebas subjet 1 vas. 

VJ. 2.1 Funciones de actividad local de lllllllnancla. 

Las funciones de actividad local utl~izadas en el cuantificador que se 

describe son las siguientes: 

max fs
1 

- sJI 
1, J•I ••• 4 

(VI. 8) 

(VJ. 9) 

donde ó es el error de predicción y d1 = s
1 

- P • 

La función Aso fue elegida después de haber sido comparadas cuatro 

funciones diferentes ( 18). La función AWD , se definió tomando en cuenta las 

caracterlstlcas de aslmetrla del efecto de enmascaramiento: en la ecuación 

(VI.9) el valor d
1 

, se mulllpllca por dos, si el punto s
1 

es deflnlllva­

mente más brl liante que el punto actual X • 

La figura (Vl.2) aclara el procedimiento de definición de la ecuación 

VI.9 : se define como actividad brlllante cuando la diferencie de lumlnancla, 

d
11 

, de mayor valor, es positiva y el error de predicción, ó , para el punto 

actual, X , es negativo. La actividad obscura se presenta cuando el punto, sk: 

(cuya diferencia de Juminancla d", es mayor}. es deflnlUvar.iente más obscuro 

que el punto actual, X • La actividad brillante proporciona un nivel de 

percepción de errores más alto que la act lvldad obscura. 

SI las caractertistlcas del cuantificador adaptable tienen el mismo 

número de niveles positivos y negativos, otro aspecto relevante de la función 

"wn' es que el signo del error de predicción puede uti l lzarse en la 

codlflcaclón de canal. En este caso, el decodificador es capaz de reconocer 
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Lumlnancla 

51 52 SJ 54 S SO 

Flg. VI.2 Ejemplo de la acllvldad brillante. El valor más grande 

de lumlnancla d
3 

es poslllvo y el error de predicción, 

6 , es negativo. El elemento de la imagen s
3 

es defini­

tivamente ..as brillante que X. 

el signo del código recibido, antes de decidir a que cuantificador conmutar 

Sin embargo, esta función no puede ull llzarse, pues si el valor de la 

actividad local es pequef\o y el valor del error de predicción es grande, la 

decisión en la conmutación es errónea. Por esta razón, la función de 

actividad local óptima es: 

(VI. 10) 

VI. 2. 2. Función de enmascaramiento, act! vi dad local y diseño del 

cuantificador adaptable. 

Como ya se ha señalado, una vez que se ha elegido la función de 

act l vi dad local, se procede a obtener la función de enmascaramiento por la 

vla experimental. Este procedimiento es seleccionado por el Investigador, 

ut 11 izando como referencia los diferentes tipos de est lmulos que pueden 

presentarse a los observadores, para producir un efecto de enmascaramiento. 
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Lu función de enmuscarumicnlo se obt lene como u11u curucterist ice E V!i. ó , 

donde E , t·eprcsenl..l los diferentes valores para el error de cuunl lflcuclón 

y el error de predlcclón. El método de d\sefto consiste en upl lcar la 

ccuución VI. 11 en cuda Intervalo del cuu.ntlflcador, Q 

0( ¡¡ l • 1 li - r • 1 " HC li l (VI. 11) 

donde rlr:: son los niveles representativos de Q , es decir, los puntos donde 

el error de cuantlficación es cero. Procediendo de este modo se obtiene una 

curucterlsllca de cuantif'lcac16n no uniforme, óptima respecto a la 

vlslbl lldud (casi nula) de los errores de cuanllflcac16n. 

El siguiente paso, es obtener una caracleristlca de la función de 

actividad de luminu.ncla vs. el error de cuant1ficac16n (nlvel de percepc16nL 

Esta caructerlstica junto con la función de enmascar11nilento, generan la 

función buscada, (ecuación VI. 7). 

En general, el número de niveles del cuantiflcudor no es lo 

suficientemente pequef'lo, para poder lograr una razón de compresión adecuada. 

Por el lo, el cuanllficado1 fijo original que se obt ler1e a partir del 

procedimiento descrito, es gene1almente parliclonadll conYenientemente en 

varios cuantificadores fijos, con lo que es posible lograr una compresión al 

menos aproximada a la que se desea. En resumen, la funcion de actividad de 

lumlnancia es calculada en la vecindad de cada elemento de la imagen. 

El valor obtenido se compara ·con ciertos intervalos, definidos experi­

mentalmente, que permiten seleccionar la caracterist lea oe cuantificación 

co1·recta. En la tabla VI. 2 se muestran: el cuantificador flJo (obtenido 

mediante el m~Lodo dt:!Sc.:1·ltv µr~..,.ld.mentel 'i los cuant!f~::a:!:-re~ d:er!vad0s del 

mismo. Puede notarse que para la caracteristica BQC, existen 17 niYeles, que 

constituyen un cuantificador no uniforme de tipo mldtread. La compresión que 

se puede lograr con él es baja, aunque la calidad de la imagen codificada es 

muy adecuada. Sin embargo, el cuantificador adaptable (integrado por un con­

junto d.: cuatro cuantificadores no uniformes. d~ carai:·ti:-rist ica midtread e 

intervalos de corunutaciOn) perm1te alcanzar una razon de com¡::.resion de 8 a 

3.5 bits por punto. Los niveles de conmulaclon son trf::'S p~n1. estas 

caracteristicas, dando lugar a cuatro intervalos, que corresponden a cada uno 

de los cuantificadores que se pueden utilizar. 
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VL3 Propledadts de la. imagen concernientes a la adaplabllldad dt"l 

cuant i flcador. 

Otra alternativa para el diseño de un cuantificador, es adaptar su 

dim\mlca a las propiedades de la fuente para reducir el núml;;'ro de códJeos 

útiles. Un cuantlflc&.dor que atiende a estas caracterísUcas es el de 

d11rá.mJca deslizable- En este traba.jo fue pro't>ado un cuantificador de este 

tipo y los resultados obtt"nldos mostraron la 1mpos1blldad de alcanzar la 

razón de compresión que se buscaba (8 a 3. 5) con cal ldad aceptable. Sin 

embareo. se descrl~ a contlnuac16n su principio de operación, debido a que 

se hará referencSa a él en el capitulo Vll . 

Vl. 3. l El cuanllflcador desllzable. 

Cuando el nivel de lua:lni:lncla de una imagen es cerca.no al negro, los 

vt;dores negativos de la caracteristlca de cuantlflcaclón pueden evitarse, 

dobldo a que el rango d1námlco de la Imagen está llm!lado. Las palab.-as de 

c6d1go que no St! uttllzan pueden ser usadas sin ambigüedad, adlc1onando 

niveles de cuantiflca.c16n al flnal de la caracterlst1ca, mejorA.ndose así ta 

astgnaclón de códigos para la transmlsl6n. Un ruonamlento slml lar se apl lea 

cuando el nlvel de gr1s es cercano al blanco. Un cuantificador de dlnámlca 

desliza.ble, basadv en este principio, t1ene la ventaja de extender el rango 

dt! la caracteristlca de cuantlflcaclón para un cierto número de bits por" 

punto. Una ventaja adicional es que reduce la sensibilidad a los e-rrot"'eS de 

transmlsion: s1 los valores cuant1flcados son enumerados en cada zona {del 

más negativo al mas positivo}. los efectos debidos a errores se atenúan y 

de$aparecen rápidamente I 171 

La figura Vl.3 muestra en forma esquemática un cuant1flcador con esta 

dinamlca Se puede observar corno el rango d1námlco de los niveles de 

prttdkcion ha stdo dividido en siete zonas, cada una de las cuales deter-mlna 

un cuantificador t'Specífico para esa zona. Cada cuantificador tiene un rango 

de variación l \mitado, de acuerdo a Jos valores que puede tomar la 

prt'dkclén. De este modo es posible asignar ocho niveles a cada 
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1~.±:Je:. i'l.¿ .J\!-..•el~s N:j)T'e:S.~r.itat!vos Qe ct..-ant!fia.d:ir-es cc.n 

c-~tt-risUcE:.S ~e s!nietr~t.. 

C¿¡.a..ct~r!st 1~ óe- J~'- ó• Ki •·ele-s reprt<-se-ntat j v:rs 

Cl.P-!ltjfjc-~i!.~. r.b1ele-s. p:•sit ~-.. os. 

lf j j o) 

E Q e 17 º· 3, 8, !5, 2,, 35, 45, 65, 36 

¡. d • p a b 1 el 

FQC lll 11 º· 3. 9.15, 2,. 35 

PQC 112 11 O. 7. a.23.3,.H 

FQC ll3 11 o. 11. 23. 35. ~3. &S 

PQC l!{i 11 C, 15,3:;,;s,5~,BS 

lnte:-.-al-os óefinld':'s ~:-: 15,35.100 

c~...ntifica..dz.r. -:.on !e que s?lo s.-= utUlza..'1 tres bits ~r- ?'-!--'lto en ~a región 

de •nsrla.:16n corres¡:crdier.:te a ca.-'ia zor.a. 

'11.4 Esl!.rllo COllpara.tlvo &? los diversos algo:-ltl!Os. 

El estudio Ó"= los cln:o algoritnos q1..:,.e; ;::riese;:n'.aJtOS previa=-.-e:ite. esta 

restrtnzid'J a la 1.nagen "óa.te.w et phare· y ello li:tita en pa:-te la 

generalidad d-:l estudio. Stn e.sibargo. la lntenc1ón f'..!.!'/i...a=r:.-i.tal es desglosar 

el problema ¡;ara t.et'...er ele:A--entos d'C j'J.1clo que per11ita.'1 de-cicHr que algorit:rio 

es el rseJor. La !u.gen de pr•Jeba es una arreglo C'..!a::!r-ad:i de 256 x 256 

eh;!~ntos y corr-:sponde a ur.a parte de la imagen origlr.al. Esta cor.t :er:.e 625 

1 hiea.s '/ fU<e flue'5tr.;ar.ia a u.na. frecu<encla de 10 MHz. 

El anál 1sls en ~ l estudio es bás 1ca.<nente Cl.!al i t~t l ·.10: se trata de 
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flg VI.3 Diagrama de un cuantificador de dlnamlca deslizable. 
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det.urminar que par predlctor-cuanl1flcador resulla más eficaz al(mdiendo a 

diversos cr1Lerlos, como por ejemplo; el compart.amtenlo del algoritmo al 

ruido de canal. 

Un estudio comparativo sobre varias imágenes, a partir del algoritmo 

selecclormdo, debe de reu.llzurse en situaciones realistas donde el ruido de 

ful:nle y los crr·ores de lrti11sm1s16n cambian de imagen a imagen. Sin embargo, 

es lndlspensable, antes de llevar a caho dicho esludlo, realizar unE1 serle de 

pruebas para evaluar lu faclibllldad de 1mplanlac16n del algoritmo en alcuna 

ur·quileclura. 51 los r·esult.ndos indican que dicha lmplantaclOn es posible en 

l 1 cmpo rets.l, entonces se puede proct:der a depw·ar e 1 e.1 gor i tn10 y probar-1 o en 

condiciones más próximas a las reales. 

La compa1•a.cl6n que se describe u.. cont.tnuación loma en cuenta cuatro 

aspcct.os: la observación del error de predicción X - P para los diferenles 

prudictores, la medición de las probabilidades de que el error de predlcci6n 

sobrepase un umbral U , Pu ~ Pr</X - P/ > U ), la observación del efecto de 

los Cl'rores de trunsruls16n en la decodlficaclón y le. cal ldad subjetiva de las 

ln16.gen~s decodlflca.das. 

Vl. 4. 1 Observación del error de predlcclón. 

Si P es la predlcclón del punto actual X , para alguno de los 

alear\ tmos estudiados, usualmente se observa la imagen del error de 

predicción (X - P) obtenida, adicionándole un gris uniforme (G; 80). La 

lma.gen visual izada es entonces Y = 80 + X - P • Es cohvetiiente ter:~: i::on­

ciencla de los limites de esla aproximación: la comparaclón de tales imágenes 

permite al menos decir en qué zona de la imagen el algoritmo de predicción 

parece mejor que en otra, porque el error de p~ed.icción en esa zona es más 

pequefio. Pero nada podemos concluir acerca del nivel de calidad que 

alcanzarán los algoritmos {predicción y cuantiflcac16n) en condiciones 

reales. Las pruebas fueron realizadas inlclalmente con un cuantiflcadar· fijo 

de 11 niveles. 

Las f1gW""as Vl.4 y VI.5 muestran las imágenes del error de pr·ediccion 

para los predh;tores fijos: A, (A + C)l2 y U + D)/2 y para los clr.co 
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é::.1gor·:~nH.iS adéip'..-at.ie~ ~st.uC.~aocs. La imager. o:·ir;.!.m:.~ que :::o!·rr~jJ:)!'!:Jt- t c~;!.c.? 

!niá.(?,t:r1tS, t.t: llaJe!.>:re er. lé;. f:::gW-c:. \'! 12{é.i [J. p:·~c;ct..c:r l :f'it C ~ (~; 

pr·c.iout:t errare!:: grélndr:-s: soti:-t :c.•s con:on:o; cerc~ios i:. :c. ver·: ~e¡:.: l~:-~!eri~e 

hr;rizunt¡;.J t:levaac; )' erTor·e~ U.U,1' peque~J':.lS sa::.ire loE con:.orn'.;~ cerc11nos E:. :~ 

hor·:zon'..i;..1. E! p.rtcic:or ll. ~ Cj/2 [Fig. \'l.,lt)) proau::t err-or-~s óe am;:~.;.:.u: 

Jllé!.Xllllb m&.s pt:qu.ehos qut C , ~r. con!..ornos .,,.ertict:.les (f == [') y er1 contorno~ 

ob11o::uo:::. con pcnc.!.ientt ntgJ:i.t! ... ·é. (P:. AB o B}. pero su comz.¡::n·tE:Jtiento e& 

!f • M El prtCic-tor ff. ..- DJ/2 {f1g \'I 4\c)}, pr.oau::e er:-o:·ts de W!lFJ:tud 

pero en formll. casi !satropict:. {todas las 

t..&Jabltm en las rt:giom~s oeJ fono.o cer~a:o!i.S a 

El a!gor 1 lmo dt GrahbJL da buen:::is res u! tad:::is en los contornos 

t,or·izonlales {f:::. J.) y vertict:.les (p:. C), pero es mala su adaptabil!da.d para 

el caso de contornos oblicuos { Flg. VI. 4 ( dJ J. 

tl t!lgor1t.ai':.1 dt ZschurJ:e-Y.:·etz., parece relat~vll!ílero:.e isotF-iplcc, pero 

cor:.tn:1.r lti.r.tet;te al predictor (A ... Dl/2 que produ=e e•rores de predic=16n 

c~rrelEtcionados a le largo de los contornos, este alt:ir!ttio pa."'ec:e 

des-:0rn:la::!onar el t:rror de pre:!ic:-16n t. lo largo :ie ellos; esto aparece, er. 

efec~c. co.r.:.:; ur .. r:..>ld:; a r.!.\lel de los c::ir.:.orn~s (fig. V! 5(éi..)}. !:s:.a ~z. 

seg~w~nte, w~ pruebe. ae que !a adaptación se produce, per::i el tipo de 

pr0JJé:gaclón del error pc:.rece relati va~nte ele• .. o.do y por otra parte, los 

erT~res at prt1icción tit:r:e!• tea':ien::h. a propag;,.rse alrededor de las 

tr-ari!:.i-;iones 

El algorit:r.~ de Zs-::hutü:.e-Cw:~·itte, {fig. Yl 5(b)} ~j::>ra sensiblemente 

l<o d~s,.:;c.1r-rtdación que existe en el algorit11v.1 original de Zschunk.e-r .. -etz, lo 

qu .. _. prat'üa qut lei. ~pti1t120.cion dt l"s pr-~dictores !le ..... ~da. a ca.~ por De·.·itte, 

úSc.:id-:. como cr·1ttr1o la eficacia y la selectividad. del p:-edlctor para 

.i::!.'="rtO.S vc1oi:nló.~iorn::5, t5 á.::h:cú.ó.do.. Sin eD1.ba!'go coln':I se ve;á después, los 

t'sq·J~:rr.as adaptables que ut 11 lza.'1 prE:dictores que se comporta..'1 isotróplcamente 

para ta1.a.s las o;·i-:ntaciones, aan nieJores resulta::tos. 

Lo-:;¡ algoritmos [J• y 02 {flg V! 5(~) y {e)), tan:::iien pr-esentan indicios 

~h: q· ... "! h. ;;l::.!.aptacir..;n s~ ef~r.túa ad~cuaaamente; sin emb'1!"go, la descorrelaci6;1 
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y propagación del error d.ie predlcción en y aJrededor de los contornos. es 

pré.ctlcamenltt iuex1slenle. Su comporlarniento es casi 1sotr6plco para todas 

Ja~ orJenli1ciones. 

El aleoritmo o• St!' asemeja al predictor CA + C)/2 pero en general 

son menores Jos twrores en todas las orientaciones y sobretodo en los 

conloi-nos oblicuos con pendiente pos1t.1va, que en el caso del pred1ctor 

{A -t C}/2, se presenta en forma más marca.da. 

El algorllruo 02 so par"ce al predlclor (A • D)/2 , aunque provoca una 

h1~Jora en varias zonl:ir¡ de )a imagen, ,Y8 que no se observa una propC1.gacl6n 

del error t:on el fondo de la. misma., nl en las zonas cercanas a los contornos. 

Exh;le mayor uniformldad en lod&. la Jmagen. 

Para las pPUt:bas con Jos d)ferenles predlctores utilizando ahora un 

cu1::1nt.1 fj cl\idor &.daptable (por funci On de enrnascarani1ento), el cual emplea 

cuantlffcadores f1jvs cadE:L uno de 11 niveles, los resuJtados observados se 

lndlcan a contlnuaclón: Para la predlccl6n A (Flg Vl.6(a)), se observa un 

compot·tamltmt.o igutJ.J qut con el cuanUnca..dor fijo: hay errores grandes er1 

los conlornoti cercanos a. la. verl !cal y errores ~queños en los contornos 

horii.ont.aJes. En las zonas cercanas a los contornos se presenta una 

dlsm1nucl6n de la propagac;lón del error de pred1cci6n. Para el prcdlctor 

!A• C)/2 (f'lg VJ.6(b)), se observa que el error de predlcclón se atenúa y se 

localiza a ambos lados de Jos contornos. En Ja predlcl6n !A • 0)/2 {Flg. 

VJ.6(c)). se observan resulta.dos stml lares. 

En el algorllmo de Graham, hay una notable meJorla al utilizar un 

cuantificador adtt.pta.ble, ya que no se presentan errores en el fondo corno en 

el ca.t;;o del cu~.nUf1cador fijo. El error en los contornos es muy parecido al 

del caso co11 cuantificador fljo, con errores pequeños en los contornos 

horizontales y verticales y eri·ores muy mar·cados en los conlornos oM lcuos 

(flg VJ.6(d)). 

En el algorllmo de Zschunke-Kretz, disminuye la descorretaclón. En el 

algor1 tmo de Zschunke-Dewltte, se observa poca dlferencJa en CCimparaclón con 

el cu11nl 1r1cador f1Jo. Son l lgeranmnte menores los errores en los contornos 

vertlcalt:s y decrece la propagación del error de predicción hada ~_.1 fondo de 

la Imagen (Flg. V!.'l(~l y !bl). 

En el algort tn10 o• se ob~erv&. una dlsmlnución del error en los conlornos 
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oblicuos y se observa mayor uniformidad sobre toda la imagen. Para el 

algoritmo 02 los resultados muestran una ligera dlsmlnuclón del error, pero 

su comportamiento es semejante que con el cuantificador f1jo. Se observa una 

imagen con cambios menos bruscos en el fondo y en las fronteras de Jos 

objetos (Flg. Vl.7(c) y (d))_ 

Las observaciones indican que los predlctores adaptables que uti !izan 

predicciones isotróplcas para las diferentes orientaciones, tienen gran 

slmllllud con los predlctores llneales fijos. Sin embargo, el error de 

predicción pico es mucho menor [6). Es decir, las caractertsticas deseables 

de los pred!ctores (A • C)/2 y (A • D)/2 están Incluidas en estos esque­

mas adaptables. Y además, se preservan las ventajas del calculo de una 

estimación de la orlentaclón local. Con todo ello, las imágenes presentan en 

promedio un nivel de error menos elevado y más uniforme sobre toda la lmacen. 

El algoritmo de Graham no proporciona ninguna ventaja en comparación con 

los otros algoritmos de predicción adaptable. Como se anotará más adelante, 

otra gran desventaja es su susceptlbi l idad a los errores de transmisión. 

Las observaciones también indican que el efecto del cuant lfica:l.or 

adaptable se traduce en una disminución del error de predlcclón: se nota que 

las transiciones de lumlnancla se suavizan, con lo que se aprecia un efecto 

subjetivo de filtrado pasabajas sobre la señal ó , ya que los contornos en la 

imagen contribuyen con altas frecuencias en el espectro. 

El efecto de fl l trado se atenüa si la transición es demasiado brusca. 

Sin embargo, son precisamente estas transiciones las que aprovecha el 

cuantificador adaptable para enmascarar los errores de cuantlflcaclón. Se 

puede concluir asi, que sólo se permite el paso de frecuencias para las que 

se presentará un nivel alto de visibilidad del error de predicción (conforme 

se incrementa el nivel de vlsibl l ldad, la percepción del error disminuye). 

Si la transición es tenue, se minimiza el error de predicción. 51 la 

transicion es de intensidad media, el error de predicción se atenúa y se hace 

simétrico alrededor de los contornos. (v. gr. f!g. V!.4(b) y f!g. V!.6(bll. 

Se puede decir entonces que el cuantificador adaptable tiende a 

correlacionar el error de predicción al inicio y al final de una transición 

de luminancia, cuando dicha transición no es demasiado brusca. 

Probablemente, el efecto subjetivo de filtrado, es responsable de la 
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ellmluaci6n de la descorrelac16n en los algoritmos adaptables: la descorrela­

c16n del error de predicción indica que la adaptCt.c16n se esta 1 levando a 

cabe.. Pero en presencia del cuantificador adaptaliJe, los valores de la 

función de acUvldad pueden dlscr·lmlnar eflcJentemente la acllvidad Jacal de 

Jumlnancla y conmutar al cuant1f1cador f1Jo adecuado. De este n1odo, la pareja 

p1·edlctor-cuanllflcador converge rápidamente. Entre más robusto s~a el 

esqueJJJa de predicción, la pareja functonará más efJcazmente. Nótese que 

cuando se habla de unb transición tenue, niedla o brusca, se hace referencia a 

la imagen del error de predlcc16n. 

El cuantificador adaptable, en el caso de predlctores fijos, tiende a 

corregir el error de pred1cc16n para aquellas orientaciones en las que estos 

úJllmos son poco eficientes. En el c1::1.so de los predtctores adaptables se 

presenta un efecto slml lar, además de que el error de predlccl6n tiende a 

estar más correlacionado. 

VJ.4.2 Hedlcl6n de las probabilidades condicionales de que IX - PI 

sobrepase un umbral U • 

El objetivo de una predicción adaptable es reducir la dinámica del error 

de predicción. Para ello se han evaluado las probc..biUdades de que 

IX - PI > U , para U • 40, 50 y 65 , condicionalmente respecto a diversas 

clases de puntos. Estas clases están determinadas para cada punto 

decodtf"lcado a partir de las orientaciones locales que produce el algoritmo 

de Zschunke. Si e = 4 el punto es considerado clase 2 Para a ~ 4 el 

punto se considera clase 1 . La clase 2 contiene aquel los puntos qu'= no son 

contorno o &OJI conlornos horizontales. La clase 1 cont lene a todos aquel los 

pWttos contorno que no son horlzonlales. 

Debe destacarse que para esta prueba, las probabl l ldad~s de las clases 1 

y 2 son diferentes para cada pareja predlctor-cUó.TJt ificador. Por el lo las 

probabi lldades condicionales están normal izadas respecto a las probabl l idades 

de cada clase. 

Se pudo observar durante las pruebas que los pares predlctor -

cuantificador que tenian una mayor probabllldad de clase 1 fueron: P5CJ y 
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PSC5, sin embargo en la t.abJa VI.3 estos tienen una menor probabilidad de que 

el error de predJcclón sobrepase el umbral U Respecto a las demás parejas 

predlclor cuunt.Jflcador y en este sentido, su comportamiento es el mejor. Le 

sigue en eficacia el P6Cl t . 

VI. 4. 3 Efectos de los errores de transmisión. 

Se abordará aqu1 uno de los aspectos esenciales de la eficacia de un 

111gor1lmo de codiflcacl6n de fuente: el efecto de los errores de tra.nsmls16n. 

Se &.dmllt= gent:ralmenle que paz·a la tre.nsmlsl6n numérica de televis16r1, un 

nivel de calldad adecuado debe aanlenerse el 99X del llempo. En el lY. 

r·c~léinle, se acepta un nlvt!l menor de calidad. Aün má.s, si el sistema cuenta 

con dlsposltlvos de prot.ecclón contra Jos errores, no es necesario que el 

algorllmo sea poco sensible a los errores de transmisión. 

No existe una relación directa entre la complejidad de un algori lmo y su 

roUustez contra el ruido de canal: la relación de eflc1enc1a y 

susct:pllbilidad a Jos errores de transm1s6n implica relaciones poco sencillas 

dt! amd izar. 

Para poder comparar los diversos algoritmos, no se simuló, en este 

estudio, una vla de transmisión real, en donde se debe generar ruido a 

diferentes tasas. Se ev&.luaron condlciones criticas que permiten una compara­

ción directa; se Introdujeron a la Imagen 16 errores de amplitud fija 

Cont.1 l l1érc11•; 

PJ Al 9or lt.ao de Z1oc:hunke-lrel;c.. 

P1 Al9urll .. o de Zsc:hunke•Oewllle. 

t'5 Al9ul'il1110 o•. 
PEI Al9orll•O D2. 

Cl Cuonllílc111Clor fijo de 11 niveles. 

C5 Cu•nllflc:o.d.or •do11pl4blo que ut.lll~• un.1 runcldn de o1ctlvlelad 

de lu1r1ln11no.:lo. 
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Tabla VI. 3 Probabl 11dades condicional es de que el error 
de predicción sobrepase un cierto umbral dadas 
las clases 1 y 2 . 

PI 1X-P1 >40 11 o 2 I PI IX-Pl>5011 o 2] PI IX-Pl>85ll o 2) 

PI IX-Pl>40ll o 2 PI IX-Pl>50l1 o 2) PI IX-Pl>85jl o 2] 

Algorll1110 Pll o 2) PI! o 21 PI 1 o 21 

clase 11 clase 2 clase 11 clase 2 clase 11 clase 2 

P3CI 
o. 0334 0.0007 o. 0254 o. 0004 o. 0172 0.0001 

0.1511 0.0009 0.1149 0.0005 o. 0549 0.0001 

P3C5 
o. 0726 0.0013 o. 0445 o. 0005 o. 0275 0.0001 

o. 4296 0.0016 o. 2633 0.0006 0.1627 o. 0001 

P4CI 
o. 0382 0.001 o. 0265 o. 0003 o. 0235 o. 0002 

0.2198 0.0012 0.1525 0.0004 o. 1352 

:::: 1 P4C5 
o. 079 0.001 o. 0447 o. 0003 o. 0344 

0.6706 0.001 o. 3795 0.0003 o. 292 0.0001 

P5CI 
0.0213 o. 0009 0.0197 o. 0002 o. 019 1 0.0001 

0.1062 0.0011 o. 0983 o 0003 o. 0949 I O. O~QlJ 

P5C5 
o. 0244 o. 0001 0.0211 o. 00008 o. 0204 1 o. 00006 

0.1311 0.0002 0.1133 0.0001 1 o. 1096 1 o. 0001 
1 

P6Cl 
o. 0293 o. 0008 O. 0264 o 0002 º· 025J T~-ººº;5

1 
0.1947 

1 
o. 0009 o. 1754 o. 00024 o.1sa1 ~~o~os ¡ 

P6C5 
o. 0325 0.0001 0.0309 o. 000041 o. 02651 o. 00002 I 
o. 2270 0.0001 o. 2158 0.00005 o. 1851 o. 000002 ! 

-· _.J 
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1•75 ~ -7S}. l.:it. p 1.:nt!;rS e!'e-c:..a:.ó.c.o¡ pvr e-1 eT'T"'Cr o~ e::.mpJ!.!.ud !"uercr; )oem:c.c>~ 

~~ {D0."1f. jv¡ lo.:gc;r-~· •. llQI.. 

Ot:""CodH'lcc.c~6r. v;.r:~, C, por i.· • 75 e l - 75 . Sf:gU;. e-] -::-d.Sc. er: i.rr. p~:.:. 

tri llC1iCU: St:- Oe:-i>f.:.'atlt. iut.NJd.1.C!..:-· f::'!"T"tl-T'. 

f.r; le. »t'Cl.lt"I.lC!.~ Oe !titt:.le.~ii:lS o.~ 1~ fif"u.r-'"c:.S V! E )' "\'!. S Sf- !irise:var. 

Jtt~ .rtE.t.iHó.:lCIE OtiteniOOEi ~-i':.: )t.JS C.lfeT't'tiltS t..lgo:-~:m:·s. ::-cr. Cl.la!•t!flce:.:~cr. 

s.t ;.i:'::.~ 1;.t..i<:.J11tm'.t er. ~G l ~•~....G er. que se presenta y p:-t:..et jcani.en4..e m. e>' :."..-e 

ii.:tt:"tiLU:i.Ci6r. Ot'~ trt·CJr. LoE pr'f:'Cictoret i:J. • ~~/""2 J il. • ll;,'? pr-e-sen:ar, i..:m. 

gr'l:L t""'.;ta:.u;tt":l fN:n'.t 2:.~ r~i::iti óe cam..l t:Jer1er-a.lmen!.t: los preCic:o:--es 

tiiC1~11rt':lf>lotlC..lt-t: pr"t.>oucer~ w. pa:rt<ti oe eT"!"'C'r qw: se- e:.!..enua rap~óan~n~~ er. :: 

~rt~ ctr'Ct::.of:; t.~ errcr !fig. Vl.Sí.t} y {e)) Er, 1e. f:gl..!.-r. \': S.-c. s~ ctse:-n. 

-t-1 io:leo:·!l.nr.;. ot Cni!¿n., er; QZ:ta~ c;:....ni:; put-:Se obs.er...-~. se p:--eser::ar~ 

Otf;f~=lCf¡~ lLU>' !n:por"tante-S 

i.G susctpt ttli U.dé:!l ot les: c.lgor1 t.nos Ce 2.s::hunke--í...--ttz 1· Zs-::nl.l.nJ:e -

~f.:ct.o v.r--o. Ol':sr:a.t...lt :Jt :a pr-td:ic::-lPr. A t:r: !as zonas 1.L."".-!~c:-J1r.:-s. eJ e;.¡::.~ 

V,-t1~a lr.-i; errorts t. las l!.~ suusf:Cuentes. Sin e~·g~. en lo-s a.!go.r1':-nos 

¡,• t !..<;: h. N:H.il..U>':.tZ óe :<1S pr"'t"·:H=-dones {!. • Di~'2 y U. • C ;/'2 frer,te al 

!"ú1':Yo1 de ca.ra..i, se prts.t:":-va 

Las f!g,,._...o..t>: f'I.1ú )' \"": ;¡ lltue"Str-on t:l efe-::to Ó<::: la int~::?u.::;iD;, de: 

Ct.:.<:Ji:1ft-::G.:;b!' a.'ic::.y'..o.t.le t:r. el sistena úe- las fot:;g:-c:.!"~e:.s se oesr.e:ld~ qu= s: 

t'i f:':i~,.,.~~ tlt ;...r·e:::licciór. rr.< ~s ~·~:.sto ft'e-nte al ri.:.!O~ ~ can.aL el 

pc=.n1 tl: ft!~~letor A -en le. ~fig t/¡_Jú{aJi. en ri:.r~ se a::enti..;a s-ever-o.ll'!:r.te e1: 

~~uict~ de prt~lc-:!~r• es le s..ti"icle:itei:oente rob"1S~o. las oper-::::.c!o:i-es :i-e~ 

c.~it.1fi-;-c.:.i':1r ='.:lnv-ergct. a valcN:S d~sea.t.les. Obsérvense los pre:iic:ores óe 

l~ flgu:---as Vi lO(bJ, {e} J'" \'l.11(c). er. co21;~-acl6:-. con las fig-1.!!"as Vi.8(b). 

!-:J y V! :;tc,;, r-\.*S~':tlVCl.':.~nte, 

107 



VI. 4. ~ OV..ervP.Ci6n dt le.s ira.genes decodiflc&.Oas. 

Le ultc.;.erv&.r;i6r. :se: las in;&een~s decod!ficad.as s~ 2 lev!> a cab-:- en -.ir¡ 

lift;Ltmu PS/2 &ij~delo BO Lh r-esoluclOri del sistema es de 320 ~ 25E ccin 5' 

rilvelts dt: gri~- SubjetlvaJ11<.:nte se concluya que las ima,genes ri~ d1!'erian 

sust.b.!1clall1ente lb.5 Uflb.S dtr lb.S otras. Se ut.1 liz.6 la opción de falso calor­

Ctn temo~ de azul. rojo y ver·dt:l. Se oh5.erv6 que el &.lgoritnto PSCl p!"esentabé. 

•.Yor &ea.tjb.flUs con h. imti.t:en original (Flg Vl.12). Las observe..ciones finales 

&e lli:"aron a cah-J t::n un :sistema (..!: alta resolucl6n. Subjetiva.mente existen 

.tiuy pr.,.1c~ dlfereracib.S t:rilre Jos diferent.ts algoritmos come puede observE&.rse 

en lbs fl gur·..s VI. 12 y VI. 13 

VL 5 Dlt.t.::lU>iOu. 

El &.ná.llsls comparÁUvo que hé:LSta a.qui se ha llevado b cabo, permite p::ir 

el mon.ento seleccionar t-res pares predictor-cuantiflcaojor: en prin~er Jugar 

lu ph!'~ja pn~dictor o• y cuantlf1ca:lor fijo de 11 nivelt:s !?SClJ. En segun:io 

lU(!b.J el predlctor f1Jo (A • C)/2 y el cua.ntlficador adapté1ble. FJnalniente 

t! ¡,r,,diclor IA • CJ/2 y el cuantlfleador fijo de ll niveles. La pri,,,.r 

pc:rt:ja se seleccione. debido a que prts.enta gran robustez frente al ruid~ d~ 

canal )' E'Or otro lb.do, lb. estlaia.::16n de la or1entac10n local le pern.ite 

ottene-r un err-cr de pred1cc16n acepta.ble (nivel del error· óe predicción pico 

rt: la.t 1 va.Jliente pequef!o). Las pr'obabi l idade-s condicionales pa.~a este esqu...:n.a 

resultan ser las mas bi:i.jas. 

L2. se¡ur,:ia µ..reja Si: e:llg.;- dtLidv á. q~ tien~ D!<..JCÍY-1. 5irt.llltUO con ta 

pareja P5Cl . Su comportaa.iento frente al ruido de car-.a.l es a=e:--.:a~~ y la 

i11Kt..gen del error a~ predicción es aceptable. Sin embargo, en este esquema no 

hay une. est1aacicn de la orientacion. Este factor, p'..iede st-r- d'='clsiv~ para 

descartar a est.e algoritoo en pru<!bas con diferentes ir::a.ger.es )' en 

co001c1on-:-s llás rea1~s df":" tra.r:s!ll!s!e>!1 

La últ i aa pare ja se e 11.gi:, ya qu~ si bien su cctrp::-!.a:=.!.e:;~ :.0 ne i:s l<::.:°J 

a.decuadlJ COIJtO el di: lez.s parejas anteriores, pu.-:de ser·,ir CO!lrO pa;ametro de 

cou.µar-G.C16n par~ e·,aluar la fd.Ctibllidad d~ implantación e:i u..i.a ar·g·..:i!.ectura 
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Fig. VI.4 Error de predicción <cuantificación fija). 
A la izquierda al A, a la derecha b) <A+C>l2 . 



Fig. Vl.4 <Continuación> Error de predicción <cuantificación 
fljal. A la izquierda el <A+Dl/2 y a la derecha 
dJ Graham. 



Fig. VI.5 Error de predicción (cuantificación fijaJ. 
A la izquierda al Zschunke-Kretz, a la 
derecha bl Zschunke-Dewitte. 



Fig. Vl.5 <Continuaci6nl Error de predicc!cfo Ccuantificaci6n 
fijal. A la izquierda el D• y a la derecha d) D2. 



Fig. V!.6 Error de pred!cc!6n <cuantificación adaptable). 
A la izquierda a) A, a la derecha b> <A+Cl/2 . 



Fig. Vl.6 <Continuaciónl Error de predicción <cuantificación 
adaptable). A Ja izquierda el <A+Dl/2 y a Ja 
derecha dl Graham. 



Fig. VI. 7 
Error de predicción <cuantificación 
A la izquierda a) Zschunke-Kretz, 
bl Zschunke-Dewitte. 

adaptable), 
a la derecha 



Fig. V l. 7 <Continuaciónl Error de predicci6n 
adaptable). A la izquierda el D• 
d l D2 • 

<cuantificación 
y a la derecha 



Fig. Vl.8 Errores de transmisión CcuantificaciÓn fija). 
A la izquierda al A, a la derecha bl CA+Cl/2 • 



Fig. Vl.8 <Continuación> Errores de transmisión 
Ccuantificaci6n fija). A la izquierda 
el CA+Dl/2 y a la derecha dl Graham. 



Flg. V!.9 Errores de transmisión Ccuantlflcac16n fija>. 
A 1 a izquierda al Zschunke-Kretz, a la 
derecha bl Zschunke-Dewitte. 



·~'?l.--.··~~· "lé·---~ -~·,~·-,:-~~:.--i... ; ' \ ... ::,/. ··. 

~.,t,~ 1 ,,, 

<~~~ 
Fig. VJ.9 CContinuaci6nl Errores de transmisión 

Ccuantificaci6n fija). A Ja izquierda 
el D• y a la derecha dl 02 . 



f. 

·-... r:--7·. \ 
\, 

I 
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Fig. VI.10 Errores de transmisión Ccuantificación adapta-
ble>. A la izquierda al A, a la derecha bl 
CA+CJ/2 • 



Fig. VI .10 <Continuaciónl Errores de transmisión <cuanti­
ficación adaptable>. A la izquierda el (A+Dl/2 
y a la derecha dl Graham. 



Fig. Vl.11 Errores de transmisión (cuantificación adapta­
ble>. A la izquierda al Zschunke-Kretz, a la 
derecha bl Zschunke-Dew!tte. 



Fig. Vl.11 CContlnuaciónl Errores de transmisión <cuanti­
ficación adaptable). A la izquierda e> D• y a 
la derecha d> 02 . 



....... 
Fig. Vl.12 A::ciba. a la i.:ql1i2rda .zi) lm~;g-=~ cri-;;inal. 

1111~ e11es p1·ocesadas con el alg0r·itm= PSCl: 
3.fI ba 3. la derecha b .1 p 1Jn o r l ot.:.nte, 
.;b.3. o a !;-;;. i.:qui12rda e) punto i j~ ,,Y .:.1bajü 
a l derecha d > error de pred cc1on. 



Fig. Vl.13 Imágenes procesadas con el algoritmo: arriba 
a la izquierda a) P5C1, arriba a la derecha 
b) PSCS, abajo a la izquierda e) P6C1 y 
abajo a la derecha dl P6C5 . 



especial izada para 1 levar a cabo la codlflcacl6n de fuente en t lempo real. 

Vl.5.1 Sensibilidad a la orientación de los predlctores. 

El algoritmo o• sólo utiliza dos predicciones 1sotr6pJcas a las 

diferentes orientaciones: (A• C)/2 y (A+ D)/2 • El papel de éste úlllmo 

es prlnclpal11ente mejorar el comportamiento del sistema para las 

orlentaclones en las que (A + C)/2 es poco eficaz. La conmutación se 

realiza tolllllldo como base la deter•lnacl6n de la orlentacl6n a partir del 

estado de la vecindad local al punto que se estA. codificando. Se observa 

pues, que la seleccl6n de la predlcc16n a partir de un conjunto de 

predlctorcs Dluy selectivos en la orlcntaclón, llega a perjudicar el 

comportamiento del error de predlccl6n. 

Vl.5.2 El problema de la determlnacl6n de los puntos contorno. 

En el algoritmo de Graham la adaptabilidad del predlctor consiste en dos 

tratamientos distintos: el primero, es la estlmacl6n de la orlentac16n con 

base en el estado de los puntos previamente decodificados¡ el segundo (que 

puede ser llamado proyección), consiste en predecir sl el punto actual es 

punto contorno a partir del estado previamente determinado¡ sl lo es. es 

afectado (proyectado) por una orlentacl6n, la cual determina que predlctor se 

adapta mejor. 

La estlmacl6n del estado es local: sl en la vecindad del punto actual, 

un punto previamente decodlflcado es afectado por una orlentacl6n y está 

situado en un contorno, entonces el punto actual es declarado contorno y la 

orientación local estimada se ul\ liza para seleccionar la predicción. 51 las 

predice Iones se seleccionan tomando como base su lsotropla a las diferentes 

or1cntaclones, el procedimiento descrl to incrementa su eficacia sensiblemen­

te. 
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VI. 5. 3 Efectos de la cuanllflcaclon adapta.ble. 

Los efectos de una cua.nt.lflcac16n adaptable, que uUJJz:a una 

determlnaclon del est.ado local, a través de una función de acttvldad de 

lundnancla, permtt.e que se disminuya sust.anclalrnente la dinámica del error de 

pred1cci6n, ademas, el graditnt.e dt: lun1inancia se hace uniforme sobre toda 

la imagen del error. Y lo mé.s lmport.a.ntt> de todo, es que el sistema de 

cuantificación adaptable puede insertarse en cualquier sistema de pre-d1cc16n 

adaptable )"'el que es ruuy robusto frente al ruido de cuantif1cac16n. Así lo 

demuestra el efC!clo subjetivo cie filtrado pasabajas que se presenta. La ünlca 

1-est1·tccton que se impone al esquema de pred1cc16n es que sea robusto al 

rul do de canal. 

VJ.6 Conclus!On. 

La opti11izacion completa de un algorltro con predlccion y cua.'1t.lf1cacion 

adí:i.ptable es dificl l de realizar. Existen una gran cantidad de parametros q•.Je 

&anejar y diversos trata.Jt.lentos qllt! efectuar. para lograr resultad::is óptlrn:is. 

Por ejemplo. si Sl'! desea obtener una sef'.al O con u.:1 rango din3..::1co I imitado 

y con una unlforaldad adecuada, es probable que se- presente!"'! ~roblema.s de 

robustez del slst~n:.a frente al ruldo de canal. Probablemente. U."".a esti::.acion 

recwsJva ( 10) del estado local en el pN!dlctor )' en el cuantificador, 

resulten en Wl slsteaa bastante eficaz. El problema relati\·o de ta! slste=a 

es su implantación en t lespo real, 
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CAPITULO VII 

DISEÑO DEL PAQlUE MICO PAAA LA SIMULACION DE UN 
SISTEMA DE MOOLUCION POR PULSOS CODIFICADOS 

DIFERENCIAL C!J'CMJ 



CAPITULO VII. DISEÑO DEL PAQl.f:TE MICO PARA LA SIMULACION DE UN SISTEMA 
DE MLDLlACION POR PULSOS CODIFICADOS DIFERENCIAL CDPCMl. 

En el presente capitulo se describe la documentación de un paquete de 

slmulac16n de codlflcacl6n de fuente DPCH, denominado HICD. Se Incluye una 

breve descr1pc16n de los objetivos, as1 como el análisis y los requerimientos 

del mismo. Además, se muestran algunos diagramas de flujo 'I esquemas de la 

estructura del paquete y una descr1pcl6n breve de cada uno de los módulos que 

lo componen. En el apéndice C se aneY.an los l lstados de los programas que 

esté.n debidamente estructurados y documentados para su fáct 1 comprensión. 

Para poder planear en forma adecuada un sistema, es necesario emplear el 

enfoque slslé111co, que es una metodologla para desarrollar programación. Este 

ldenllflca varias fases que siguen una secuencia temporal. las cuales son: a) 

definlclón de requerh1lentos, b) diseflo. e) desarrollo y d} operación y 

mantenimiento. Cada una de las secciones siguientes, constituye el documento 

de las etapas correspondientes a las fases del proceso de programación, 

llevadas a cabo para la realtzac16n del sistema MICO . 

VI l. l Deflnlc16n de los requerimientos. 

VI l. 1.1 Planteamiento de Jos objetivos. 

El objetivo general del desarrollo de este sistema será formalizar los 

programas de slmulaclón de algunas técnicas de codJflcaclón DPCH lntercampo, 

utilizadas en el procesamiento de imágenes dlgltales. La estructun del 

paquete deberá permitir una Interacción muy versátl l con el usuario. 

El slstema contemplará un conjunto de algoritmos de codlflcacl6n DPCH 

lntercampo tanto con parámetros fijos como adaptables, para lograr las 

diversas configura.clones del sistema. 

El sistema podrá ejecutarse en cualquier equipo digital de cómputo (PC, 

XT, AT, PS/)()( o compatible), con coprocesador matemático. 

El sistema estará estructurado en forma modular para que sea fácil de 
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entender y para futw·as modif1ca.clones o mejoras a éste. 

El tleropo de prG-cesa.mlento en la stmulac16n de cada algoritmo deberá ser 

el menor posible. 

Los da.tos de sal ida del ststema deberán permltlr al use.ario el ir.anejo de 

ello~. po..ra llevar a cabo posteriormente un análisis obJet.tvo y subjetivo, 

que permlla evaluar el dese11pe~o del algorllino simulado. 

Vl J. l. 2 Análisis. 

Las diferentes conftg~lones del sistema HICD se for;oarán por las 

co11blnaclones del conjunto de predlctores y cuantificadores Implantados que 

se enl lstan a conttnuaclOn. 

a) 

a) 

b) 

e) 

ConJunto de predlctores. 

fijos Adaptables 

Cualquier comblnaclon b) Algorl tmo de Gr-aham 

lineal de una vec 1 ndad el Algoritmo de Zschunke-Kretz 

A, AB, B, C, O, E. d) Algorltmo de Zschunke-Oe11ltte 

(§ V.4. Il e) Algoritmo o• 
f) Algorl t!IO 02 

ConJunto de cuantlflcadores. 

flJos Adaptables 

de 11 niveles 

e = 2.2a57 

de 16 ni veles 

e= 2 

de 17 niveles 

e • 1. ss12 

d) por funclón de enmascaramiento 

(criterios PQC_ll l. PQC_l 12, 

PQC_ll3, PQC_ll4) 

e= 2.2057 

e) de dlnámtca deslizable 

C= No. bits del cuantlftcador (¡ a8 blts) 
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donde: 

5610 podré.n codificarse Imágenes monocromáticas dlglla!lzadas con 8 blls 

y de un tamallo de 256 s 256 puntos. 

Para la descripción de los algorltaoos refiérase al capitulo VI . 

El sistema HICD utilizará argumentos de comandos de linea, par·a 

interactuar con otros programas. En particular podrá interactuar con los 

programas SPI e Y64_2 (apéndice 0). 

En la figura VI 1. l se muestra el diagrama de bloques del sistema HICD 

(codlflcador y decodificador}. desde el punto de vista funcional. Destacan en 

el esquema dos bloques susceptibles de ser configurados por el usuario: el 

bloque de predicción y el bloque de cuantlf!cac16n. En la figura VJI.2 se 

pu~den observar los dos diferentes esquemas de predicción : fija y adaptable, 

tanto en el codificador como en el decodificador. En la figura Vll.3 se 

pueden ldent 1 f lcar los diferentes procesamientos que se llevan a cabo, cuando 

se calcula el estado local del punto actual (a codlflcar), en el marco de una 

predicción o cuantificación adaptable. Se pueden observar también los 

elementos que se almacenan en la memoria del sistema y que forman la memoria 

de la vecindad del punto actual a codificar (vector vecino). En la figura 

VII.4 se pueden observar los diferentes tipos de cuantificadores con que 

cuenta el slste:na: fijos (de roemorta cero} y adaptables, uno de dlnámlca 

deslizable y otro que utiliza el valor de una función de actividad local de 

luminancla, como parámetro de adaptación. 
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, 
' 

SIBTW J)! CODlFlCACIO~ llIC» 

.~11°~~8cid6•i; ¡..._..,_ _______ _ 
dt c6d1go11 

1 
AC 1 ll•0>orl1 de lo 

-., 
1 

-e-1-.-~.-,-.-,~ V) vec1ndt.O local 

predhc:L6a 

+ 

!.l:t1a.tid6ii dtl 
1 uudc loc:el 

L..!'--~=~--..J 

CDDHICAl>OP. 

+ , 

i 

Me.aria c1• le 
YtCiDdtd loctl 

f !!loqut de 
1 pro~1cc160 llt1uc16• del 
lic u~ado locol 
1 ~:_ ________ , 

L----------------------J 
Pf.CCP!YlCADCP. 

F!g. Vil. 1 Dlagran"' de bloques funclcnal del slsteJ:'.a HJCD 
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dood• 1 

v, • A 
Y¡• AB v,. 8 
v •• e 
•1• D v,. 1 

+ 
F 

6 (•) 

f· °'l y 1 

'º. 
(~) 

1 
1 

.. •orla 4a la 
••alD4aG local 

loe Qi eon 1tl1c:e1onado1 hl qut 

+ 
1 
1 

+ 

COU!P!CADOR CON PRKDICTOI fIJO 

+ p 

1 P• .... rh da la 
1 • °'1 •¡ 'HC1D4ad local 

L __________ ~ ______ J 

Dll:OO!YICADOR CON PRKD!C!OI rlJO 

+ 

, + 

Flg. Vll.2 Esquemas de predicción. al Predicción fija en la que 

s6lo se utilizan los elementos de la memoria de la 

veclndad. Nótese que el bloque que determina el 

estado local proporciona los pará.liletros de adaptación 

para la predicción (AP) y la cuantificación (AC) 

Cada esquema acepta también, diferentes esquemas de 

cuantificación (puntos a y b en las figuras). 
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-

z ó (a) (b) 

+ 
- p 

Mt•or1• d.• la 
voc llldod local 

Bloque de 
predice 16n !oUaacl6a del 

11t1do local 
AP 

CODIFICADOR CON PREI>IC'l'OI 1D1PTA8LI 

6 2 
+ 

+ + p 

l Moaorll do la 

11 

Bl d vochdad local 
pre~~~·c 1 ~er. i.-+,:-,-,:-lH-C':"l":"6a-d:-•-:l""1'11""' 

1 
ona4o 

1

1ocal 

L _________ ¿:_ ______ J 

DE<;ODIF!CADOR CON FREDICTOI ADAPTABJ.1 

+ 

+ , 

Flg. VJ l. 2 Continuación. Esquemas de predicción. b) Predicción 

adaptable. en la que además se determina el estado 

local de la vecindad local. Nótese que el bloque 

que determina el estado local, proporciona los 

parametros de adaptación para la predlcción {Al') 

la cuant lflcaclón (AC) . Cada esquema acepta 

también, diferentes esquemas de cuant lficaclón 

{puntos a y b en las figuras). 
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IBTlltJ.ClOH DCL lllBTADC LOCAL 

- C'lcu.lo de prediec1.anu corr••PondientH 
a oaC11 orieouc160 • 

.. C6lculo de la oritr:itec16ri local HI i . 

.. Dturr,1o&c16.o del t•tadc local. 

PUDIC'l'OI 

.. C'lcul o de la pnd 1cct6c di X 1 tiart1r 
del 11 tado local. 

llEllDRU DI U. VIClHDAD 

---AB--B--C--D- -1- - -

-----A--1------
V1c ter vtc ino 

D 1 

Fig. VI l. 3 En el primero y seg\tndo cuadros, se muestran 

las o¡:ieraclones que se ! levan a cabo en la 

determlnaclón del estado local y el cálculo 

de la prediccion. En el tercero ~ .. cuarto, los 

los elementos que forman la memo!'ia de la 

vecindad. 
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a) 6 

DCCP 
D1codUicador 
dt c6digoa d• 

--"--...,¡ tronui•l6n 
ccr 

Flg. VIl.4 Esquemas de cuanllflcacl6n. a) Cuanllflcacl6n 

fija (de memoria cero). Nótese que los bloques 

de las figuras Incluyen la asignación de códigos 

a los valores cuant1f1cados. Se muestra la parte 

en el cod1f\cador y su correspondiente en el 

decodificador. 
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CCD 

Uignaci6n 
de c6digo• 

•) Cu1nt1tic1dor t (b) 
dealir.able 

p 
1 
1 

DCCD 
D•coditicador 

O da c6digoe d• 
transsi1i6n 

CCD 

__ ! ____ .J 

f!g. VI l. 4 Continuación. Esquemas de cuantificación. b) Cuanti­

ficación de dinámica deslizable. El parámetro de 

adaptación es el valor de la predicción. Nótese que 

los bloques de las figuras Incluyen la asignación 

de códigos a los valores cuant lflcados. Se muestra 

la parte en el codificador y su corrrespondlente en 

el decodificador. 
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(1) 6 

e 

C'1culo de 
la scU\'Ua~ 

101:11 ~· 
lWt!r.llldl 

AC 

CUculo de 
11 ac~ividad. 

local (!• 
lu&.iDl.tCh 

AC I 
1 

CCL 

e 

z (b) 

l>CCL 

A 

' 

Flg, Vll.4 Contlnuacl6n. Esquemas de cuanllflcacl6n. el Cuantl­

flcaclOn que utiliza el valer de una función de 

actlvldad local de lwn.lnanc1a como pa:-ametro de 

adaptación. Nótese que los bloques de las figuras 

incluyen la aslgn'1.clón de códigos a los valor~s 

cuantlflcados. Se muestra la parte en el codiflcad<Jr 

y su correspondiente en el decodificador. 
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1/1i.1 '3 Requeri~ienlos. 

l/Jl 1.3.1 hctivadón. 

El paquet.t 5e podr& ejecutar invocandolo, o por 111edio del progr·ama SPI 

El progril!lU:i HICLJ de~ra sur ejecutado desde el slsteir.a operativo 0:'5 

(Vt!rston '3.CJ en &.dt:lu.nt1::l. P~dr·é. ademas aceptar tres comand.os d~ linea El 

prlmer coinando de 1 inca es tl nombre dt:l programa ejecuta.ble (l'{lCDJ. Cuando 

dc!:>de el sistem& oper11.llvo se ejecuta el programa tecleando HICD, el sl~tcma 

pédir·& tJ riombrc de l& imagen a procesar y el tipo de procesamiento t •·e·· pan1 

codifir.ar. CJ ''d" para aecudifícar dicha imagen). El segundo comando dt: linea 

es opciomd y 5t!'J'& ti ardüvo de 1a imagen a. proc~sur. De este modn al 

t.eclt::ar 

[MICO nombre. ertensJónl 

E.il' ejucut.t1.rá el progN1ma y solamente se requerlr·á proporcionar el tipo de 

µn.icm>amichtc.. (codificar o decodlf1carl. Tanto para el primero como para el 

seeundQ ca~o. deber·a existir el archivo de configuración del MICD (MICD.CF"Gl, 

d cuétl ~ohliL:ll~ la configuración del MlCD . Se podrá ver cual es la 

conf\euni.ción, ejecutu.ndo el comando type del archivo MICD.CDF El tercer 

comando de linea (segundo para el HlCO) es un 1
-

1
, con el cual se logrará 

qut! !:;e ejecute: el proceso y al terminar se invoque a otro programa: el SPl 

Así. sl se tecle&: 

l MlCD nombre. extensión -1 

se pedi1·a lu opción a seguir {codificar o decodlflcar) y al terminar el 

p1·oc1:so.n1i1:til o, t:j~cutaré. el progr·ama SPl 
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Vl 1. l. 3. 2 Dalos de entrada y val ldacl6n de datos. 

El programa HlCD pide el nombre del archivo de la Imagen a procesar. 

Este debe proporcionarse con su extens16n, ya que el programa verifica la 

existencia de archivos de lectura. Si exlste el archivo continua la 

P,1ccuc10n. 

Un nombre no val Ido es: 

j nod>re j l'llll 1 

El formato correcto es: 

1 nombre l . j (extf 1 

Al ejecutar el programa HICO utilizando un solo cor:iando de 11.nea, se 

piden los siguientes datos: 

Nombre de la ltiagen de entrada 

Si no existe el archivo, o no se dló el formato correcto, se indicará el 

slgulente mensaje de error: 

.. Error al abrir archivo de entrada." 

en cuyo caso, se aborta el programa. Luego se pide la opción a ser ejccuta~a: 

Codificar 1c1 

Decodificar [d] 

si se teclea alguna letra diferente a 'e'. 'C', 'd' o 'D', el programa 

aandará el mensaje: 

"Selección no Implantada" 

y termina su ejecución. Cuando se da una de las opciones válidas, el progrru;;a 

abre archivos para lectura o para escritura según sea el caso {Flg. Vll.5). 
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MICO nomre. ext 

'e' 

·e· 

'd' 

'D' 

Verifica la existencia del 

archivo de lectura 

( 1-.gen a procesar) 

Crea el archl vo norrbre. cod 

para eser 1 tura 

Crea el archl vo nombre. err 

para eser 1 t w~a 

(Imagen del error) 

Verifica la existencia del 

archivo de lectura nombre.cod 

( l11agen codificada) 

Crea el archivo nombre.dec 

para escrl tura 

(imagen decodificada) 

f"lg. Vll.5 Opciones de ejecución del sistema MICO. 

El programa verifica si se lograron abrir los archivos correctamente, sl 

no, mandará cualquiera de Jos siguientes mensajes: 

11 Error al abrir archivo de codlftcacton" 

"'Error al abrir archivo de error" 
11 Error al abrir archivo de decodlflcacion" 

A su vez, el programa reserva espacio en memoria RAM para almacenar las 

lmágen~s procesadas, que posteriormente seré.n transferidas a memoria ROM 

(archivos de escritura nombre.cod, nombre.err, nombre.dec). En el caso de 

que no haya suficiente memoria RAM para almacenamiento, el programa indicara 

el siguiente mensaje: 

"Error: no se pudo reservar memoria para la imagen" 

Cuando termina la ejecución y se dló el tercer comando de linea (' -•}. 
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\'l l ! J_ J Jlt.$olu:!!n, 

Ll\ r--e~c..luc~t·n de los dates de e-ntr!l.Ca es de B blts. E,., la ejec'J:~-on .df'l 

rn~t:.grl!.ln:t. !O.ti ut1ll::lV"a la ~prc--r.C"ntact6n en P'.JJ1to flJ~ pa...-a_ va.lcres cnte:-os y 

crn p1.mtr.> flotante flftJ'lt. -.·alo~s r-c-alcs. de a.cut'r-do a los forrr.atos in:!icadcs en 

l• flg-.:...,, ·~1 l ü 

51 1o?O. dato~ dt> entradri f~:-on cor:-t-ctos. fue pcsiblc· :-ese:-... -al"' niern:i-!"'iil 

f1M"!\ ~f\ 4; lni~~~e~ y ne- hut'ú err.::-- d·.ir-a .. nte e! p;-c-:t.""s.;.. ~¡ f7"C&=---~tr.a escr:t!r-a 

eri l.:.·~ ~J·t!\}'<·c.$ .:t-c-&.deis (ln.i41C"!'lc-s pr~~i-sa:ja.s). cu.;,.os n:n,t-:--t'S ser: 

hna¡;en co::Hf1cada 

hagt>r. d:el err-er de pr-e-dk:1tn 

&h,\r~art\ el i=rl"\:'C'e~~C'I lb:: df' estc-s e:-l"'t.':-es SV:-t"'-je:J., s~ e1 l":-N:- .ie ¡;!"'f'j!c-::-:~,:; 

ll'C'g.c-a il Sol!!'" m~)"C>r ~ut" 255, ~n C~i"= e-as.~ se ~:>d.:~3....a t"~ r;J'.;':-:.S:?,.:'e-· 



11 t dt Zxpont1Dte »anti•• 
ilgao¿f-11 blh

7

4"-------52 bltt 

!-::'--[ ___,.....,.1.,.....-----~º e ~~ o 
leal largo 

BI t d1 1:1tpoa1at1 ...,t1oa 
111•• «19 b1tz-=2) bito--! 

- 1 o 
)1 2)22 o 

lit d1 
•lino 

leal corto 

rf....__ ----Jº 
1Pt1ro 1ar10 

11' di 
alpo 

if o 
11i o 

9it1ro corto 

LJ 
7 o 

C1rlct1r 1la 1lgao 

fig. VII.6 Formato para la representación de datos y variables. 
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ZJ'"t:hi'i'O 1i:Jlibre.cod . dt'spués cie ser cread.e. es aodif!caáo a.ccid.entalw;or:!.e, 

al.guaos bytes n:i p::d.rar. se:- interpretados si s:.: \'ale; exc~de :.m ctert" nu::.er-o 

y y :&e produ-:lz·é. e! t.·r-:-or. Esto se óebe a Ql.M!' !os arc.t.h,:>s (i~ene-sJ en e! 

shaeJW::;., s;in le!ct.os en a:id.o binario )' ios cOd.igos de tn:....~c;z.isi6n sor. er.te:-~s 

11ir. sl,gno G'.Je este.n en el :-e..ngo de O a y [} ni::i.ero y co:-:-esp:m:ie a i~s 

nh"t!!t!S de rec.:-.nstru=-c!O.n dtd cuantificado:-. El p!"'Pgia.S.a e.hortera. JliaJf~e.?".cic 

e.ntes el siguiente aense.je; 

•Err-or l".!CO: c6d.1go óe transalslon inexistente"' 

Flnalaente el prog.rur.a será aho:-ta:to. sl se p.-esenta:-a a.lg".J.."'. S<Jb!"efh.:jo. En 

este et:.so a.pare::-e:-a el aensa.je: 

·noatln;¡ polnt er:-or: D:>matn• 

La utllizaciOn del progn.za MICD se sintetiza en ei d.lagr-a.:.a. de la 

figr..ira VII. 7 El pro~ pued:e ser 1nvocad.o dt! t~s fo:-a.r.as ut il iza.:id:i !es 

fo:-=a.tos mostrc&.dos lk'..:a vez que el sistema MICO ha sid:1 !nvoca::lo, se l IE-v-a.,-á 

a ca.be w:ia lnte:-a.:>:16n en:.re el sistema y el usuario. E..'": e! caso de qu¿ se 

presente algún 1nconve.ciente, la eJecu=ion sera abc·rt~"l y el error 

cor~spondiente apar-e::~ra en el lll:l'n!tor del siste11a digital 

Vll. 2 Dlseao. 

Y!l.2.l Arquitectura. 

Dentro del diseño del slsteir.a (la. arquitectura). so:> definen pri!nero I::-s 

conj"lltos de lnformaclon (Fig. V!l.8). 

a) lnforma::ibn de entrada. El programa MlCD, capti.;ra los datos de la 

pa.."ttalla (nombre d€' la imagen de entrada y opción seleccicn.a.::2.l y tema de u:i 

archivo (M!CD.CFC) la configura.cien del mlsino. fr. e~ .::a;:; er. ~~e Se" 

Interactúe con el programa SPI, se confo¡ma.rá la configu:-a::1ór. pe• medio de 

la selecclón de las opciones en él. 
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F!g. VII. 7 Diagrama que sintetiza la utlllzacl6n del sistema MICO 
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b) 1rüormac16n de sal1da. El programa MICO presenla en la panlalla los 

mensajes de error. Como salidas del proceso, se llenen los archivos 

Jmagen.cod, Jmagen.dec e Jmagen.err en memoria ROH (disco), como datos de 

salida. 

el Base de datos. El programa MICO toma del archivo M!CD.CFG la 

configurac16n del sistema. 

lntr1d1 11 
proc••o 

h11g1n.ori 
(d1to1) 

llICD,CFG 

Sistema 
MICD 

8111411 dtl 
proceso 

1111gen,cod 
i111g111,1rr 
1111gen,d1c 

(d1to1) 

Flg. Vll.8 Conjuntos de Información del sistema MICD 

entero entero real real real real real real entero entero 

Upo 
11a&a.DC:1f1eador 

nÜJl;ero nú:ero 
'--------~--------'de b1U de • &B 

coe!ic1entee de 
le pred1cci6n 
lineal tija 

Flg. Yll.9 Formato del archivo MICD.CFG 
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El archivo HJCO.CFC es leido en modo texto. El formato es el mostrado 

en la flgura VJJ. 9 

Campo l Tlpo de predlctor. 

C6dlgo Predicción 

48 Fija 

49 Algoritmo de Graham 

50 Algoritmo de Zschunke-Kretz 

51 Algoritmo de Zschunke-Dewl t te 

52 Algoritmo o• 
53 Algoritmo 02 

Campo 2 Tipo de cuantlf1cador. 

Código Cuantlflcac16n 

48 Fija de 11 niveles 

49 Fija de 16 niveles 

50 Fija de 17 niveles 

51 Deslizable 

52 Por luminancia 

Campos 3-8 Coeficientes del pred!clor fijo (Ja suma de éstos 

no debe exceder el valor 1.0). 

Campo 9 Numero d~ bits por punto para el cuan ti fl cador 

desl lzable (de 1 a 81. 

Campo 10 Número de cuantificadores a utilizar en el cuantifi­

cador desl lzable {se recomienda usar entre 4 y 10). 

Ejemplos: 

f] 511 0.5 o.o o.o o. 5 o.o o.o 
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Esta conflguracl6n Indica que se utilizara una predicción f!Ja 

el cuantificador deslizable, utl lizando bits por punto 

cuant 1f1 cadores fl Jos. 

1 . 1 · 1 

(A+C)/2 

y 9 

ESta conflguracl6n Indica que se utl l lzaril. el algoritmo o• en la 

predicción y el cuantificador que utiliza una función de lumlnancla. 

Nota: • no h1porta. 

Para mostrar el flujo de la Información del sistema MICO, se l lustra por 

medio de la figura VI l. 10 

8-
-"ll!CP" 

~ ... .__ ___ _ 

lllCD,Ci'G 

ir.ag10.ori 

1•1110.cod 
1sag10.1rr 
1111110.dtc 

F'lg. VII. 10 DlagraJna de flujo de 1nformac16n del del sistema MlCD. 

Conforme a los requerimientos del sistema HlCD, establecidos en la 

seccl6n Vll.1.3 , el sistema se divide en varios ai6dulos que se encargan de 

tareas especificas como se muestra en el flgura VI 1. 11 . 

Las condiciones que afectan al sistema son; el sohr~flujo, dato~ 

erróneos (alteraciones de la datos en el archivo imagen.cod que es un arch\v( 

intermedio en el proc1~so) y que el error de predlcc16n sea mayor que 255 
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'116dulo do 
Cod1t1coc!6n 

doood!f1c1ci60 
d.1 !u.1~t1 

Flg. V!I.11 Divisl6n en módulos del sistema HlCD. 

Vll.2.2 Diagrama de estructura. 

En la figura Vll.12 se muestra la descomposlclón del sistema MICO en 

módulos (nombres de los archivos}, de las funciones principales del mismo. 
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F!g, Vll.12 Diagrama de estructura del sistema HICD por 

módulos (archl vos). 

El. diagrama de estructura del sistema MICO por funciones, se muestra en 

la figura V!.13, ademas del módulo o archivo al que pertenece cada función, 

para conocer como esta Integrado cada módulo. Las funciones realizan tareas 

especiftcas y son ld~pendientes por lo que pueden ser reuti 1 izadas en otros 

programas. 
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lect\U"I 
_1 .. 

•_I_O 

•n.a·~· _error 
llII 

ucr1tura 
_1 .. 

11_1_0 

!j~::cn 
llII 

Fig. VI l. 13 Diagra11:a de estructura del sístema MICO 

poc fundones lsubrut !nas). P-..rte inicial. 
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F!g. Vil. 13 Continuación. Diagrama de estructura del sistema MICO 

por funciones {subrutinas). Parte del codificador. 
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ác1.1ut1r1ucar _, 
""" 

óc111111UUotdDr 
_hdi.Hbh 

""" 
dc~ot1r1c.ear 
.. Par .. lu.lliHDCl• 

ICCL 

1Dlcl•UH 
.... c.1.li•« .., 

orleat•tlDll 
looal • ..... "'' ... 

,...01001111 
.. UJ• .. , 

Pl'•d1Cc1Dll 
.,lrtbH .. , 

preUccloa _ .. .., 

pred1CC1DC 

-·· .. , 

dt\A.lllUOc1éor _, 
""º' 

pr•é1ccto11_ 
Drhllt•cloo 

.,local .. • .., 
pr•1Hctor ... 
1éapt1bh .., 

pr•Uocloo .. 
arhoucloo 

_looal,..1 -
p~:;;~!!f; .., 
Fr•é1cc1011 
orh11tac1oi 

.. loul .. • ... 
pr.élcc1oa 
orh1:t1e10C 

.. loc•l .. • ... 

.... 
HU!b 

"'"' 

prdlcc101 _ ... ,. .. .. 
preUtclOI 

.. uucti ., 

fig. Vll iJ Continuación. Diagrama de estructura del sistema MICO 

por funciones (subrutinasl. Parte del decodlflcador. 
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Vl!.2.3 Detalle de módulos. 

Para la descrlpci6n de los módulos, se dará una resefia del proceso que 

real Iza cada una de las funciones que integran al sistema HlCO, segün el 

diagrama de estructura de la figura VJI.13 . 

maln 

Inicio del programa, activa las rutinas con las que comienza la 

codificación. 

mensaje_error 

Despl lega en la pa.ntal la del monitor, la cadena de caracteres que se le 

envia como parámetro. 

termlna_ejecuc lon 

Cede el control al sistema operatlvo, tndlcándole si ha de ejecutar o no 

el programa SP!. 

lnlclal Iza_mlcd 

Función que se encarga de Invocar a las rutinas de slmulaclón de la 

codlflcaclón de fuente. 

cdpcm 

Simula la codlflcacl6n de fuente. 

ddpcm 

Simula la decodtftcact6n de fuente. 

lectura_Im 

Se encarga de leer la imagen a procesar del disco duro y carga Jos datos 

en RAM. 

escrltura_lma 

Escribe la imagen procesada, de la RAM a un archivo en disco duro. 
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cuantlf lcador J 
Permlle implantar la cuanllflcac16n en un sistema de cod1f1cacl6n 

predictiva de fuente, ut111zando parámetros fijos. 

cuantJf Jcador _desl JzabJe 

Permite implantar la cuant1flcac16n en un sistema de codificación 

predi e ti va de fuente, utl lizando como parámetro de adaptación la 

predicción. 

cuant lf lcador _por _luminancla 

Pet·mlte implantar la cuanllflcaclón en un sistema de codificación 

predi et 1 va de fuente, ut i 11 zando como parámetro de adaptación el valor 

de una función de actividad de lumlnancla. 

predlcclon_flja 

Permite implantar el bloque de predlc16n en un sistema de cod1f1cac16n 

predictiva de fuente, uUlizando parámetros fijos en la ejecución. 

predlcclon_graham 

Permite implantar el bloque de predlclón en un sistema de codificaclón 

predictiva de fuente, utilizando pará.metros adaptables atendiendo a las 

ca.raclerístlcas del algoritmo de Graham. 

predlcclon_zk 

Perml te implantar el bloque de predlclón en un slste:na de codlflcación 

predictiva de fuente, utilizando parámetros adaptables atendiendo a las 

características del algoritmo de Zschunke-K.retz. 

pred lec lon_zd 

Permite implantar el bloque de pred1c16n en un sistema de codlflcaclón 

predlctlva de fuente, uti Uz~ndo parámetros adaptables atendiendo a las 

caracterlst leas del algoritmo de Zschunke-Dewltte. 
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predjccion_d 

P.era:H~ !a¡:lantar e! bloque de predici6n en un sistea.a de cod~ficaci6n 

prt-d!cUva dt fuente, utilizando pa.M:Jw:tros ad.apta.bles aten:11era::i:i: a las 

c:-........-'ll.:::ter:st1cas del algor1t.a::1 d• 

prtd.lccian_dJ 

Pera.lle !&plantar el blDQ'.ll::: de predlc16n en un s1stee de c:,dlflCC!.Cló1:. 

prttdicll·.ra. de fuenlt:, ull l lz&.rclo paré..aetros a.d.apte:..tdes atendiendo a los 

can.clerlstlcas del algor\tllO d2 

lnlcJal iza_vecin::Ud 

Peral te a. las funciones cdp:m y ddpcm.. inicial izaf" el vector qut­

contlene los pm¡tos vecinos a.l punto &.etua.l. a df!Codiflcar y a 

decodificar respectiva.ente. 

or lent ac lon_local_x_test ada 

?er:ite calculéU' la or1entac10n que corresponde al p;.or.to a:-tuaJ 

decod 1f1 cado. 

level_search 

Permite determinar el inter.ralo al que corresponde un valor que se va a 

cuantificar. 

pred.icclon_or lentoc ion_locd. l_s. 

P~rmite obtener, a partir del estado local de la vecindad del punto 

actual a decodificar, la orlentaclón de la predlr::cton mas conveniente. 

prea1ctor _adaptable 

Determina a partir del valor 

predJ.cclon_or ientac lon_local_x 

decodificar. 
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predlccJon_search 

Búsqueda binarh. que uti 1 tza la func16n predlctor _adaptable. para encon­

trar que pred1cc16n corresponde al V&.lor del ángulo que entrega la 

función predicclon_ar lentac Jon_local_r 

dcuant Jf Jcador _f 

Per~lte Ja decoolflcaclón a partir del código generad~ por Ja función 

cuantlfica.dor _f 

dcuant Jf Jcador _de,;l Jzable 

P-er•lte la decod1f1cac16n a partir del código genera.do por la función 

cuantlf Jcador _desliza.ble 

dcuant 1f icador _por _lumJnanc Ja 

Permite la decodlf!cacl6n a partir del código generado por la función 

cuant 11 ica.dor _por _lum1nancla 

code_search 

BUSqueda binaria que pera\te deteratna.r el nivel de reconstruccl6n, 

correspondiente al código que se le pasa como argumento. 

A contlnuac16n se presentan los detalles de algunas de las funciones que 

se pueden wdlficar con el objeto de optimizar y acrecentar la capacidad del 

sistema H!CD, para simular la codlflcacl6n predictiva. 
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11 J C V 

PROPOSllU 

SINTAXIS 

E.JDIPLO DE USO 

INCLUIR 

DESCRIPCIDN 

RECRES A 

cdpcm 

Ull l!zar la funcl6n cdpcm, para slmular uno de 30 diferentes 

esquemas de codlflcaclón OPCH lnlercampo. 

lnl cdpcm(unslgned char far 

unsigned char far 

•buffer _e_s. 

•buffer _s) 

buffer_e_s 

buffer_s 

Apuntador al arreglo en el que se almacena la 

lmagen a codtflcar. Cada punto de la imagen se 

se representa con ocho bl ts como máximo. 

Arreglo en el que se almacena el error de 

predlccl6n de la Imagen. 

cdpcm( &J magen_ent rada_sal Jda, 

&1 magen_de_error) 

!'CD. H , K:L. H , t«:FG. H , HMP. H , !i:CF. H , MCCL. H • HCCD. H 

La func 1 on cdpcr:i rec l be un arreglo de d l me ns\ ón MA.X_Pl XELES. 

que corresponde a la imagen a codificar. El resultado de la 

codificación (codigos) se almacena en el para.metro 

buffer _e_s . La función se encuentra definida en el archivo 

HMP.C • Es capaz de simular 30 diferentes esquems d"! 

codlflcacl6n. Para elegir la pareja predlclor-cuanllflcador, 

se utl l lzan las variables dpcm_cfg. tipo_pred y dpco_cfg. t Jpo 

_cuan , deflnldas en H:FG.C . Se encuentran implantados seis 

predlctores y cinco cuantificadores diferentes. 

La función regresa un valor diferente de cero sl hubo algún 

error en la ejecución. 
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COllEJIT AIU OS 1.2. fuoción u:.11~za las variables globales rieí!r:.~da.5 et~ ei 

arch1 ve MMP. C 

flll..AHTDUMIOOll En la subrutlna se encuentrar. tres estr-u~turas •slo'itch", 

dos de el!as pers:.lten seleccionar- el ttpo de cu.antificét.dO!" n 

usar y la otra el tipo de pr-edictor. Las varia.bles que se 

utt l izan er. las sentencias son: dpc:::._cf¡,. tiJKJ_yred y 

dpcs;_cfg. t ipo_cUiln De este aodc para agregar un predictor 

o un cuantificrutor, s6lo se deben e.lterar estas sentencies. 

Consúl tese e 1 archivo HKP. H . para verificar las constantes 

de prueba en las sentenc:las "sw1 lch". 

fUllCI OllES Rll.ACl ON#JlAS 

ddpc" 

cuant 1 f J cador _f 

cuant if lcadar _por _luminancla 

c:uanUf lcador _desJ lzable 

prediccJan d 

predlcci.on_dl 

predlcclon_[ lja 

predicclon_graham 

prediccion_zd 

predice lon_zk 

Función compleaentaria. 

Bloque de cuant1flcación )' cod1!'1cac16n. 

Bloque de cuantlflcacion y codificación. 

Bloque de cuantificacion y codificación. 

Para bloque de predicción. 

Para bloque de pred.icclon. 

Para bloque de predlccion. 

Para bloque de predi ce 10n. 

Para bloque de predlcc16n. 

Para bloque de predlcc16n. 
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H l CD 

PROPOSJT'O 

SINTAXIS 

EJEllPLO DE USO 

lliCLUIR 

llESCRJ PCJ ON 

C:Ol!l:HTARI OS 

ddpcm 

Ullllzi.r la fwicl6n ddpcm para simular la decod!f!cacl6n de 

fuente DPCH intercani.po. de los e6d1gos generados por la 

funcl 6n cdpcm . 

lnt ddpcm lunslgned char far •buffer _e_s) 

but fer _e_s Arreglo en el que se alma.cenan los c6d1gos de 

transmisión correspondientes a la imagen 

codificada mediante la función cdpcm 

ddpcm( &.imagen_entrada_sa/ ida) 

K;D. H , l'GL. H , ICFG. H , HHP. H , to:F. H , lt::CL. H , Mc"CD. H . 

La función ddpcm es capaz de simular la decodlflcaclón de 

diversos algorltnios DPCH lnlercampo. Una vez que final iza la 

ejecución de la función, la iniagen decodificada se encuentra 

len el parámetro de la función. Complementa el uso de la 

función cdpcm . 

La función regresa un valor diferente de cero sl se presentó 

algUn error en la ejtcuclón. 

La función ullliza las Yarlables globales definidas en el 

archivo MH?.C. 

IOJITE.NIHIENTO En la subrut lna se encuentran tres estructuras "s""i tch", dos 

de el las permlten seleccionar el t lpo de cuantificador a 

usar y la otra el tipo de predictor. Las variables que se 
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utilizan en las sentencias son' dpcm_cfg. tipo_pred y 

dpcm_cfg. tipo_ cuan . De esle modo pare. agregar un predlctor 

o un cuant1f1cador, sólo se deben alter-ciI' estas sentencias. 

Consültese el archivo HMP. H • para verlf1car las constantes 

de prueba en las sentencias "switch". 

fUNCIOllES. RE!.ACIOllADAS 

cdpcm 

cuantlfJcador_f 

cuant jf Jcador _por _lumJna.ncla 

cuaut lf Jcador _desl Jza.bJe 

predlcclon_d 

predlccJon_dl 

predJcclo11JJja 

predice Jori_gratiam 

predlcclon_zd 

predicclon_zk 

Función coinple11entarta. 

Bloque de cuant1f!cac!6n y cod!f!cac!6n. 

Bloque de cuant1f!ce.c!6n y cod!f!cac!6n. 

Bloque de cuanllf!cac!6n y cod!f!cac!6n. 

Para bloque de predicción. 

Para bloque de predicción. 

Para bloque de predicción. 

Para bloque de pred!cc16n. 

Para bloque de pred!cc!6n. 

Para bloque de pred ! ccl 6n. 
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lt 1 CD 

PROPOSITO 

SINTAXIS 

EJEllPLO DE USO 

INCLUIR 

cuant lf lcador _des! lzable 

Utilizar la función cuantlflcador_desllzable , para obtener 

un valor cuantlflcado de acuerdo a un algoritmo adaptable, 

que utl liza las propiedades estadistlcas de la fuente de 

lnformaclón de donde se obtiene el valor a cuantificar. 

Adlclonalmente se obtiene la palabra de código 

correspondiente al valor cuantlflcado. 

vold cuantJfJcador _deslJzabJe (float p, 

p 

delta 

float delta, 

float •delta_testada, 

unslgned char •codlgo) 

Predicción del punto actual a codificar. 

Variable que almacena el valor a cuantlfi-

car. 

•delta_testada Apuntador a la local ldad en donde se almace­

na el valor cuantlficado. 

•codlgo Apuntador a la local ldad en donde se almace­

na el código correspondiente al valor cuan­

tificado. 

cuantJf Jcador _desJJzable (predJccJon, 

valor _a_cuant lf icar, 

&valor _cuantificado, 

&cod1go) 

~L. H, ~D. H, lf:FG. H Y lf:CD. H . 
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DESCR!PCION 

USO COMUN 

COllENT AR! OS 

La función cuantlflcador deslizable, utiliza e} valor del 

argumento p y los valores de las variables numbits y 

numcuan , declaradas externas en M:CD. H y definidas en 

M'.:FC.C , para calcular el nivel de reconstrucc16n correspon­

diente al valor del argumento delta . El resultado se alma­

cena en la variable •delt•_testada 

La función se utiliza para formar el bloque de cuant1flca­

c16n y aslgnacl6n de códigos en Wl sistema de codlflcac16n 

DPCH. 

La función ulillza las variables globales del archivo 

ICCD.C . 

fUNCI ONES RUACJ ONADAS 

dcuant J f icador _deslizable 

cuantlflcador_f 

cuant lf Jcador _por _luml nanc la 

función complementarla. 

Para cuant lflcaclón fija. 

Cuantificación adaptable que ut! l Iza una 

función de actividad de lumlnancla. 
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lf l CD 

PllOPOSITO 

SIKTAXIS 

t:JEllPLO DE USO 

INCLUIR 

DESCRI PCI ON 

USO COlllJN 

dcuant Jf /cador _desl bable 

Utl llzar la función dcuantlfJcador _desJJzabJe , para obtener 

un valor cuantificado a partir del código generado por la 

funcl6n cuantJflcador_desJJzabJe 

vold dcuantJfJcador_desJJzabJe (float p. 

float •delta_testada, 

unslgned char •codlgo) 

p Predicción del punto actual a codificar. 

•delta_testada Apuntador a la local 1dad en donde se almace­

na el valor cuantlflcado. 

•codlgo Apuntador a la local tdad en donde se almace­

na el c6dlgo correspondiente al valor cuan­

tificado. 

dcuant Jf Jcador _desJ lzabJe (predJcclon, 

&valor _cuant If icado, 

codJgo) 

1-l:L. H, tt:;D. H, ICFG. H y i'CCD. H . 

La función dcuantlflcador_desllzable, utiliza el valor del 

argumento p y los valores de las variables nu.mb Its y 

numcuan, declaradas externas en t-CCD. H y def\nldas en 

H:FG. C , para calcular el nivel de reconstrucción correspon­

diente al valor de la variable código. 

La función dcuantlfJcador_desJJzabJe , cor.ipleo.enta el uso 

de la función cuantJfJcador_desJJzabJe 
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COMENTARIOS La función utll lza las variables globales de1 archivo 

ICCO.C . 

FUNCIONES RELACI ONAOAS 

cuantif lcador _desJ Jzable 

cuant Jf lcador _f ljo 

cuantJf icador _por _Jumlnancla 

Función complementarla. 

Para cuantificación fija. 

Cuantificación adaptable, que utlJJza una 

función de actividad de lumlnancla. 
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11 I CD 

PROPOSITO 

SINTAXIS 

EJDIPLO DE USO 

INCLUIR 

cuantif 1cador _t 

Utl U zar la función cuantJflcador _f • para obtener un valor 

cuanttflcado de a.cuerdo a los niveles de dec1s16n y niveles 

de reconstrucclOn especificados en una estructura tipo 

CUANT/F/CADOR_f, definida en ICCF.C Adicionalmente se 

obtiene la palabra de código. correspondiente al valor 

cuanllflcado. 

vold cuant/fJcador_f (CUANTIF/CADOR_f 

float 

•ptr _cuant JfJcador, 

•delta, 

•delta_testada, 

•codJ&ol 

float 

f)oat 

•ptr_cuantlflcador Apuntador a la estructura tipo CUA.'-TIFI 

CAOOR_F , en la que se almacenan las 

caracterlstlcas del cuantificador fijo a 

utilizar. 

111 delta Apuntador a la local !dad en donde 

almacena el valor a cuantificar. 

•delta_testada Apuntador a la local ldad en donde 

almacena el valor cuant lf1cado. 

•codlgo ApWltador a la local !dad en dende 

almacena el código correspondiente 

valor cuanUflcado. 

cuantJfkador_f (&cuanfJJo, 

&valor _a_cuant if lcar. 

&valor _cuant lf icado, 

&codlgo_de _transcl si on) 

>CD. H, 1'CCF. H Y l'CL. H 
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DESCRI PC!ON 

uso COlltlN 

COllENT AR! OS 

La función cuantlflcador_f. recibe la d1recc16r: dt'l \•alot· 

correspondiente a della, que seré. cuantificado de acuf'r·d~· a 

los parámetros especl f1cados en la estructura 

CUA/ff/FJCAOORJ. Utiliza una búsqueda binaria, para 

encontrhr el intervalo que correspond~ al valor a 

cuantificar y a.si obtener el valor de reconstruccl6n y su 

cód 1 go correspond 1 ente. 

lmplantar cuantlf1cadores unlfOrmt!s o no uniformes, rnldtread 

o mldr1ser, de me110rla cero. Se utiliza como bloque de 

cuant1flcac16n y bloque de asignación de cOdigos. 

La función cuenta con siete cuantificadores, los cuales 

pueden ser ut1J izados para cualquier apl lcación; éstos se 

encuentran declarados coll'IO estructuras externas en M:CF. H 

La definición de esta función está locallzada en l>l:Cf.C 

KANTENIMUJITO 51 se desea agregar un cuantificador fijo, definase en 

tCCF'. C y declarese como una estructura externa en K:CF. H. 

atendiendo a las caracterisllcas de la estructura 

CUANrJFICAlJOR_F El numero maxlmo de niveles de reconstruc-

ción es l'IAX_NIVELES, constante que se encuentra definida 

en H:CF. H . 

fUNCI ONES RELACIONADAS 

dcuantlf icador_f 

cuant Jf lcador _desJ Jzab le 

cuant if lcador _por _Jumlnancla 

función complementarla. 

Para cuant lflcacton que se adapta a la 

fuente de lnformaclón, ull l lzando una 

dinámlca deslizable. 

Cuantlf!caci6n adaptable, que utiliza una 

función de actividad de lumlnancla. 
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llENS/.JES DE ERROR 

51 el valor a cuantificar excede el valor 11.iX_PJXELfS - 1, 

Ja ejecución del progra.sa será abortada. 
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H l CD 

PROPOSITO 

SINTAXIS 

EJEMPLO DE USO 

INCLUIR 

DESCR! PC! ON 

dcuant if 1 cador _f 

Utilizar la función dcuantlficador_f , para obtener un valor 

cuantificado a partir del código generado por la función 

cuant J f l cador _f 

vold dcuantlf Jcador _f (CUAWTIFICADOR_F •ptr _cuant Ificador, 

float "delta_testada, 

unslgned char codJgo} 

•ptr _cuantlf Jcador Apuntador a la estructura lipa CUAWTIF'l 

CAOOR_F , que almacena las caraclerlstl­

cas del cuantificador fijo. 

•del ta_testada 

codigo 

Apuntador a la local !dad en donde se 

almacena el valor cuanl 1ficado, corres­

pondiente al argumento codlgo . 

Localidad que almacena el código genera­

do por la función cuantlf1cador_f 

d_cuantJf Jcador _f(S.Cuanfljo, 

&valor _cuant lf icado, 

&.codigo_de_transmlsion); 

HGO.H, ~L.H. 1-CCF.H. 

La función d_cuantiflcador_f , recibe un valor que corres­

ponde al código asignado a un valor cuant iflcado por la 

función cuantlflcador _f , de acuerdo a los parámetros 

especlflcados en la estructura CUA~'TIFICAOOR_F. Utiliza 

una búsqueda b1narta. para encontrar el valor cuantificado a 

partir del valor del argumento c6digo. 
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USO COll\JN 

COllE!IT AR! OS 

Esta func16n complementa la utillzacl6n de la función 

cuantiflcador_f • para Implantar cuantificadores fljos. 

En el archivo tcef'.C se encuentra la deflnic16n de esta 

función. 

llAHTENIKIEHTO Ver función cuantlfJcador_f 

FUllCI ONES REL.ACI ONADAS 

cuantif Jcador _f función complementarla. 

llDISAJES DE ERROR 

Si el valor de la variable códlgo no es encontrado en la 

bllsqueda binaria, seré. abortada la ejecución del programa. 
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11 1 CD 

PR!JPOSITO 

SINTAXIS 

cuantJf Jcador _por _lumina.ncja 

Ut111zar la función cuantlflca.dor _por_lumlna.nclii , para 

obtener un valor cuantificado de ac-uerdo a un algoritmo de 

cuantlficac16n adaptable, que utiliza el valor de una 

función de act1 vi dad local de lwn1na.nc1a como parfl.metro de 

adaptación. Adicionalmente se obtiene la palabra de código 

correspondiente al valor cuantificado. 

int cuant lf lcador _por _Jumlna.ncia{f]oat 

float 

floa.t 

floal 

p, 

•delta, 

•delta_testada, 

"'Val_actual, 

p 

float "val.,.Precedente, 

lnt pos Je ion, 

unslgned cha.r •codlgo) 

Predicción del punto actual a codificar. 

Apuntador a la localidad en donde se alma­

cena el valor a cuantificar. 

•delta_testada Apuntador a la localidad en donde se alma-

•val_a.ctual 

cena el valor cuantificado. 

Apuntador a un arreglo que almacena la 

l 1nea actual de recorrido. 

•val_precedente Apuntador a. un arreglo que almacena la 

pos le Jon 

•codlgo 

l 1nea precedente de recorrido. 

Variable en la que se almacena la posicl6n 

actual en el arreglo val_actual 

Apuntador a la local ldad en donde se alma­

cena el código correspondiente al valor 

cuantificado. 
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EJEllPLO DE USO 

lt«:LUIR 

DESCRI PCI ON 

cuant 1 f lcador _por _lumlnancla(predJcclon, 

~D. H , !CCL. H, t«:;L.H . 

&valor _a_cuantlf lcar, 

&valor _cuant lf !cado, 

&l lnea_actual, 

&llnea_precedente, 

poslclon, 

&codJgoJ; 

La función cuantlflcador_por_lumlnancla , recibe la d1rec­

cl6n de un valor real que seré. cuantificado con base en un 

criterio de adaptación, que consiste en calcular la 

actividad local de lumlnancla en la vecindad del punto a 

codificar. (Flg. VI l. 14) 

11 nea precedente 

l lnea actual de 
recorrido : 1 1 ~ 1 ~ 1 D 1 1 

REGRESA 

USO COllllN 

T 
posición 

Flg. VII.14 Vecindad del punto actual. 

La función regresa un valor diferente de cero. sl hubo algún 

error de- ejecución. 

El uso de las funciones está restrlngldo a la codlflcaclón 

de lmá.genes monocromáticas en un esquema predictivo. Se 

utiliza como bloque de cuantlficaclón y bloque de asignación 

de códigos. 
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COllDIT IJU OS La función utll Iza un algoritmo de adaptación, diseñado 

especifica.mente para ocultar a la vista los errores 

inherentes a la presencia de un cua.nt 1ficador, en un sistema 

predlcllvo de cod1f1cac16n. La función debe contar con la 

vecindad local del punto actual a codificar. La definición 

de la func16n cuantlfJcador _por _lum1nanc1a se encuentra en 

el archivo ICCL.C . 

dcuant Jflcador _por _Iua!ln.ncb 

cuant lf lcador J 
Función complementarle.. 

Para cuanllflcacl6n fija. 
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!! 1 CD 

PROPOSITO 

SINTAXIS 

EJDIPLO DE USO 

dcua.nt if Jcador _por _lumlnancla 

Ull l lzar la función dcuantif lcador _por _luminanc !a para 

obtener un valor cuantificado a partir del código gener.:a.do 

por la función ctunt111cador_por_lumlna.ncla. 

1nt dcuantif icador _por _lumlna.ncJ•(float p. 

p 

float 

floal 

floal 

lnt 

•delta_testadd, 

•\•al_a.ctu.al, 

•vaJ_precedente, 

unsigned char 

posicion, 

•cojigo} 

Predlec16n del valor a decodificar. 

Apuntador a la localidad en donde se alrr.a­

cena el valor cuant1flcado. 

•deJta_testad.a Apunl&.dor a la l~alidad en dc.nde se alma-

•\•aJ_actuaJ 

cena el valor cuant lficad::>. 

Apuntador a un arreglo que almacena la li­

nea actual de recorrido. 

•val_prect>dente Apuntador a un arreglo que alrr.acena la 11-

pos le Ion 

nea precedente de recorrido. 

Variable en la que se alea.cena la posición 

actual en el arreglo \·aJ_actuaJ 

Va.ria.ble que alitacena el código que corres­

ponde al valor cuantificado deseado. 

dcuant Jf Jcador _por _lU111JnancJa(predJcc!on, 
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&\'alor _cua.nt if icado, 

&linea_actual. 

&l inea_yrecedente, 

pos le ion, 

!.cod!go); 



INCU/IR 

DESCRI f'CI ON 

USO COHUH 

La func16n dcuanCJ!Jcador_p:lr_lua.ina.ncla. obtiene a partlr 

del 8I'fUftll'ento codlgo, el valor genera.d~ a. partir d-=: la 

functtn cuantlf lcador JX>T _lu.z:lna.n=ia En la obte:icit.n del 

valor cuantificado a partir del código, se utl liza un 

criterio de a.da.ptac16n que consiste en calc:Jlis.r la acttvidad 

local de luttlnan:1a, en la vecindad dt:l p:.i..'ito a decodi!lcar 

(F!g. VI l. 9) 

La ftme16n regresa un valor diferente de cero si hubo algún 

error de ejecucl6n. 

El uso de esta func10n está restr1ng1do a la codificac16n de 

1 má.genes monocrollát t c&.s, en un esquema predictivo. 

Corist1tu,ye la función cornplementarla a la función 

cu¡:mtJf Icador _por_lu.mlna.ncla. La definlclOn de la función se 

encuentra en e 1 a.rchl vo H:CL. C . 

rUHC!ONtS JlELt.CIONADAS 

cuant if lcador _por _lumlnanc la Función complementaria. 
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11 1 CD 

PliOPOSlTO 

SINTAXIS 

EJEllPLO DE: USO 

pred1ccJon_graham 

pred Jcc J on_zk 

prediccJon_zd 

predi ce J on_d 

predJccion_d1 

El conjunto de funciones predJccJon , permiten Implantar 

esquemas a.daplables en una cod1f1cac16n DPCM de imágenes 

inonocromátlcas. Las rutinas determinan la predicción mas 

conveniente para el punto actual a cod\f\ca.r-, a partir del 

estado de la vecindad local de dicho punto {Flg. Vil. 151. En 

el argu1nento •p se almacena el valor de pred1cc\6n. 

AB B e D f 

A X 

Flg. V!l.15 Vecindad local del punto X . 

vold predJccion_graham{float •p}; 

vold predJccJon_zk{floa\ •p); 

vold predJccJon_zd{float •p): 

vold predJccion_d(float •p); 

vold prediccJon_dl {floa\ •p); 

•p Apuntador a la local \dad en donde se almacena la 

predlcc16n. 

predice Jon_grahac{ S.pred ice J on) 

pred lec lon_zkl &predice Jonl 

predice lon_zd{&predicc Ion) 

predlcclon_d(&prediccion) 

pred!ccJon_dl l&predlcc Ion) 
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INCLUIR 

DESCRI PCI ON 

COMEIIT #JU OS 

MHP.H . 

Las funciones predlcclon , calculan la predicción del punto 

actual a codificar, e. partir del estado de la vecindad local 

en ese punto. Para ello utilizan la función 

predlcclon_orlentaclon_local_z . La variable orlentac1on 

de la funcl6n, indica que predlcclón es la mejor. La 

def1nic16n de las funciones se puede encontrar en el archivo 

MHP.C • 

Cuando la función predlcclon utiliza más de dos valores 

diferentes, correspondientes a la variable orlentacJon , la 

selección de la predlcclón se lleva a cabo mediante búsqueda 

blnarJa. Para la utilización de estas funciones se requiere 

utilizar el conjunto de variables globales del archivo 

MMP.C 

FUNCIONES RELACIONADAS 

predJcc Jon_f Jja Para la predlcclón fija. 
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/f 1 CD 

Pf!QPOSITO 

SINTAXIS 

t:JDIPLO DE USO 

INCLUIR 

DESCRIPCION 

USO COllUN 

COHDn' Alll O 

predice ion_( ija 

Utilizar la función predlccion_fija para Implantar un pre­

dlctor lineal fijo. en un esquema de codificación Dl'OI 

lntercampo. En el parámetro "P se almacena la predlcclón. 

vold predlccion_(Jja(float •p) 

•p Apuntador a la local \dad en donde se almacena el valor 

de la predicción. 

predice Jon_f Jja{ &predJcc ion) 

MMP.H . 

La función predlccion_f lja , permlte obtener una combina­

naclón l lneal de los puntos, en la vecindad local del punto 

actual a codificar. La comblnaclón lineal constituye la 

predicción de este punto {ecuación VII.!) . 

•p = [ a.l /31 

l •I 

{VII.!) 

donde los coeficientes a.1 pueden ser modificados por el 

usuario. Los 131 , corresponden a los elementos de la 

vecindad local del punto a cod\flcar. 

La función se puede usar para Implantar el bloque <le 

predicción en una codlflcacl6n DPCM lntercampo. 

Los coeflclentes co corresponden al conjunto de variables 

{ A, AB, B. C, D, E } . Se encuentran declaradas externas en 

!'«:FG.H y definidas en ~FG.C 
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FUNCIONES RELACIONADAS 

predJccJon_graham 

predJccJon_zk 

predlccJon_zd 

pred J ce J on_d 

pred J ce J on_d J 

Para predlccl6n adaptable. 

Para predlcc16n adaplable. 

Para predlccl6n adaptable. 

Para predlccl6n adaptable. 

Para predlccl6n adapta.ble. 

161 



VI l. 3 Desarrollo. 

VII.3.1 Codlflca.cl6n de me.dulos. 

Para la. codlflca.cl6n de los lal>dulos se ellgl6 el lenguaje de progra­

mación C (Turlx> C versl6n 2.0), por las razones siguientes: 

a) Velocidad. 

b) Versatilidad en el manejo de 111emorla. 

el Variedad en las funciones Implantadas. 

El lenguaje de progra.mación C, permite util1zar eflcientemenle una gran 

.,,.a:--iedad dt:" C>~l'ador1es con afountadores a local tdades de memoria. Este hecho 

hace que un prograrr.a codificado en lenguaje C, sea mas eficiente en el 

aprovechulento del hardware. La eflciencla se traduce, por un lado, en el 

incremento de la velocidad en la ejecución de un prograr..a ¡· por otro lado en 

una transferencta expedita de información en la cemorta. 

Por otra parte, el compllador de TW'bo C del lenguaje C tiene dos 

importantes ca.racteristtcas adicionales: 

a) Un ambiente de progrru:ac16n euy cómodo para el usuario (que incluye 

depurador l. 

b} Una gran cantidad de funciones 1Dalemáticas, de graficactón de control 

de procesos. de manejo de meaorla y aJllJlejo de periféricos. 

Todas las caractertst leas señaladas. lo hacen adecuado para los fines 

que se persiguen en este trabajo. 

En el apéndice C se anexa la codif1caci6n, en este lenguaje. de los 

módulos del sistema HlCD . Se incluyen los encabezados de los módulos .C 

(archivos con extensión . H) . 
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VJl.J.2 Pruebas de e.llo nivel. 

En Jos requerlmlentos presentados en la sección Vll.1.3 • se establecen 

las cond1c1ones del sistema HJCD • tanto para la activación, la valldacl6n de 

los datos de entrada y sal ida, asl collO los errores posibles en el proceso. 

Para encontrar errores de análisis, de especlf1cac16n y dlsef)o en el 

ambiente real (equipo, sistema operativo, interfaz, etc. ), se realizarán 

pruebas de al lo nl ve 1. 

La dlntuntca del error de predlccl6n, para Wla gran variedad de 

algorllroos de codlflcacl6n DPCM lntercarnpo, ha sido ampllaroenle estudiada. En 

particular en el estudio 1 levado a cabo por Kretz, se muestran una serle de 

lm~enes que corresponden al error de predlcclón de diversos algoritmos de 

cod!flcacl6n DPCM 

Las pruebas de alto nivel conslsllrá.n entonces, en comparar los 

resultados (lmé.genes de error) obtenidos con el sistema MICO y los resultados 

obtenidos por Krelz (JO]. Imágenes similares, Indicarán el adecuado 

comporta..mlento del sistema. 

Adlctonalmenle, la dinámica de los errores de transmisión en las 

imágenes procesadas medtante diferentes algoritmos de codlflcactón DPCM, 

servtré.n como paré.metro para comprobar el funclona.mlento del sistema. 
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CAPITULO VIII 

IMPLANTACION DE UN ALGORITMO DE CODIFICACION DE 
FLENTE DPCM EN UNA ARQUITECTLJlA BASADA EN 

EL MICROPROCESADOR TMS320C25 



CAPITULO VIII· lt-f'LANT ACION DE UN ALGORITMO OE CODIFICACION DE FUENTE 
DPCM EN UNA ARQUITECTURA BASADA EN EL MICROPROCESADOR 
TMS320C25. 

VI 11. 1 Preliminar. 

Una vez llevada a cabo la simulación de los dlslintos algoritmos y de 

haber realizado diferentes pruebas para la elección de uno de ellos en base 

a su mejor desempeli.0 1 se procedió a real izar su traducción del lenguaje de 

allo nivel, al lenguaje ensamblador del microprocesador TMS320C25. La meta 

fundamental que se buscó con dicha tarea, fué la de estudiar la velocidad de 

ejecución del algor1 tmo, al implantarlo en una arqul lectura basada en un 

microprocesador especialmente dlsefiado para el procesamiento digital de 

s~ñales, tal y corno lo es el TMS320C25. 

El present~ capitulo, desarrolla en primera instancia una presentación 

en forma resumida de las principales caracterlst1cas del microprocesador 

TMS320C25, haciendo énfasis en su arquitectura, modos de direccionamiento, 

configuración de mapa de memoria y en general de todo aquel lo que se 

co11sideró importante para la fácl 1 comprensión del algoritmo una vez 

implantado en el lenguaje ensamblador del microprocesador. 

Posteriormente, se presenta la versión del algoritm., en el lenguaje 

ensamblador del TMS320C25, haciéndose una descripción general por bloques del 

sistema, ast como del tipo de configuración y formato empleados para el 

manejo de los datos. finalmente, se hace un resumen de los resultados 

obtenidos al procesar una imagen con la versión del algoritmo en lenguaje 

ensamblador. Tanto desde el pWlto de vista cualltattvo, tomando como 

referenc la la calidad de la imagen procesada, como desde el punto de vista de 

la velocidad de procesamiento, éste Ultimo de especial interés si se piensa 

en una posible implantación en t lempo real. 
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V!ll.1.1 Descripción general del microprocesador THS320C25. 

El procesador digital de se~ales TMS320C25, es miembro de la famll la de 

muy al ta escala de lnlegrac16n TMS.320 de procesadores dlg1 tales de señales y 

periféricos. La familia TMS320 soporta en tiempo real procesamiento digital 

de sel\ales (POS} y apl lea.clones de intensa computaclón en é..reas tales como : 

lelecomun1cac1ones, modems, procesa..t1lento de voz, procesamiento de gráficas, 

ané.l isl s espectral, procesamiento de audio, fl ltrado d1g1tal 1 controladores 

de al ta velocidad, tnstrumentaclón y proceswalento numérico. 

La fatnl 1 la Tti5320 está foraada por el neo dtsttntos procesadores 

(TMS32010, TMS320Cl0, TMS32011,THS32020,THSJ20C25). El primero de ellos, es 

el THS32010, siendo este una microcomputadora con una arquitectura tipo 

Harvard de 32 bits y una interfaz externa de 16 bits, capaz de ejecutar cinco 

millones de lnslrucclones por segundo. El siguiente procesador de la fa.mil ia 

es el TMS32020, el cual tiene una arquitectura basada en la del TMS320!0, sin 

embargo, algunos cambios empleados para mejorar dicha arqul lectura perml ten 

generar un menor costo del sistema; ademas de aumentar en razón de dos a tres 

veces la capacidad de posibles aplicaciones de procesamiento digital de 

señales con respecto al TMS32010. 

El THS320C25 es una versl6n CtfJS compatible de el TMS32020, con un ciclo 

de tiempo por lnstrucc16n mas rapldo y la inclusión adlclonal de ventajas 

tanto en hardware como en software. El código objeto del TMS320C25 es 

totalmente compatible con el del THSJ2020. 

Algunas de las caracterlstlcas más Importantes del THS320C25 son las 

siguientes : 

-Ciclo de tiempo por Instrucción : !OOns. 

-Tecnologla ClfJS de bajo consumo de potencia. 

-4K palabras de 16 bits de memoria ROM "on-chlp" enmascarable. 

-8 registros auxl llares con una unidad arltmét lea dedicada. 

-Un puerto serle doblemente •burfereado". 

-Accesso directo a memoria (DMA) concurrente, usando una operación 

entrelazada. 

-Hodo de direccionamiento de •bit-reverse" para radix-2FF1'' s. 

165 



-Ar! tmétlca de precls!6n extendida y soporte para f! lt ros 

adaptab 1 es. 

-Oper-d.ctones de alta velocidad para lntercambio de datos en me~ria 

externa. 

-Bit de acarreo en el acumulador e instrucciones relacionadas. 

Existen dos versiones dlspon!bles del TK5320C:25 para el desarrollo de 

los requer1a1entos en las diferentes apl lea.clones. siendo éstas: 

a} versión con clclo de tiempo por 1nstrucc10n de lOOns. 

b) vers16n con clclo de tleir.po por 1nstrucc16n de 125!".s. 

La versión indicada en el inciso a), permite realizar un mayor número de 

1nstruccionts por ctclo, dt tal forma que el procesador ej~cuta 10 millones 

de instrucciones por segur.do l 10 MIPS). Con esto. las posibles apl icaclones 

d~l THS320C25 en PDS se ·.;en 1ncrementadas al contar con instrucciones de 

multlpllcac16n/acumula.ción, realizadas en un simple ciclo y con opción al 

111anejo o movimiento de datos. Ad'?más cuenta con ocho registros auxiliares, 

con una unid.ad arltmét ka dedicada, un conjunto de instrucciones que permite 

el dtsarrollo de filtros adaptables y aritmética de prec1sl6n extendida. 

Cut!nla también con un dlrecclonamlento del tipo "bit-reverse" y un veloz 

sist..:-ma d~ cornu.nlc~c16n de entrada/salida, el cual es muy útil para el 

procesaml~nto intenso de datos. 

En la tabla VI l l. 1 se ;¡uestran algunas aplicaciones ti picas. 
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Tabla Vlll.1 Aplicaciones tlplcas dadas a la familia TMS320. 

•ROPOSITO G(Nt:OAL OSP 

flLTIU.00 Oo01U.L 

COkV0LVC1'::lflll 

COlllllLACIOflll 

n.u11rouu.c.1 oc Hllt[llt 

tu-.t,OltlllAD& lllAPIOA 0( 

POUllltlt 

"LlUCO ADA'11'1'0 

Y[friil.t.Jri.(0 

Q(H[HCIOH OC: HÑlLH 

voz 
COUlO Ol -..oz 
ll!COflllOCU11,(t.iTO Ol PAl.J.111.t.I 

Ylll1f1(AC10" ot VOZ 

llUU.IJUCl~ Ol PAL.611111.U 

llfriltt:l1I Ol l'ALUltAI 

TEXTO i.AILADO 

GAAf'IC.lS/IMAQ[NfS 

s;v4: :: .. t·D 

V·V; .. 'iC!C'flCA 

C-0111Pll(S•?lli/T1t.t.""t11111t10lll 

Dl ltlAO(llU 

ll[COlllOC1M1ltríTO Cll il'ATltOllU 

ll[STJ.,¡ll.ACl01' Ol IWAIUIU 

•;;.ixcuw hl'Q hOwo.,c.llfitO 

UUC,OlllB O( TUHJO 

Aflo1ili.lC10N/llllAl'tO DllllAL 

CONTROL 

c~"·c~ oc 011co1 
t:Cfo~"~~ ::! SUYOS 

C01riT11,-.. Of: llOIOTS 

CCi.TllOL ~[ .w.PlllUO"Al 1.AUlli 

':OlloTllOl..OE 1111.t.~lf"IAI 

CO/riiTRO~ ce lllOTOllU 

TELE CO MU~i 1 CA.C l"Jt~E S 

CAi.CtLACtON OlL ttO 

TJIUICOOUIS lO,Clll 

Nlll OLtlT&LU 

•l,lTIOO•Ct OI LllriU 

lllULTl,L[:U.00 Dl COlL 

.. 0011111 01 tlOO A IHOO Ut 

tCUALIZAOOAU lDAPTIVOI 

O[ tONSUIOO 

OUlCTOllU OC lllOAlll 

MUHIUDTA.I Of. POTt,.CIA 

AUDIO OjGITAL / TV 

SllriTUtUOOltU MUSICALES 

JUIUlfll l04JCA1'1VOI 

TtLlJ'O,.IA CILULAl 

TtLVON1A PAJILA~I 

Ll,,,lVAJt Cll31T4.L 

•'-Tf~POI. AClf.11' 1011) 

1111.~1,¡EH l U 01 COfr'l .. VTACION 

·11cr;cco ... ,.r;111~c1A 

INDUSTRIA 

110&01' 
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VII J. 1. 2 hrqu! lectura del TMS320C25. 

El THS320C25 es un procesador dtgllal de sefi.ales de alto desempefto, que 

cuenta con un acumulador único . Su arquitectura es del tipo Ha.rvard, en la 

cual la memoria de programa y la memoria de datos residen en espacios de 

dlrecclones separados. Esto permite una completa superposlclón de las etapas 

de reconocimiento y de ejecución de las instrucclnes. También cuenta con 

instrucciones que permiten la transferencia de dalos entre los dos espacios 

de memoria. Externamente, los espacios de memoria de programa y de datos, 

están multiplexados a través del mismo canal, del tal forma que se maximiza 

el rango de direcciones para ambos espacios, en tanto que se minimiza el 

nún1~ro de terminales del disposttlvo. Internamente, la arquitectura del 

procesador maxlmlza la potencia de procesamiento al mantener dos estructuras 

de canal independientes , una para datos y otra para programa; de tal suerte 

que el resultado es una ejecución a gran velocidad. La flexibilidad del 

sistema se ve incrementada al contar con dos grandes bloques de memoria RAM 

del tipo "on-ch1p", uno de los cuales puede ser conf'1gurado como memoria de 

datos o como memoria de programa de acuerdo a las necesidades de la 

apl !cac!ón. 

VIII. 1.3 Diagrama funcional por bloques. 

El diagrama funcional del TMS320C25 que se muestra en Ja flg. VJJJ.1; 

perml te observar sus principales bloques constitutivos, asi como las 

diferentes vias de acceso para la transferencia de datos dentro del 

procesador. Este diagrama, también muestra las terminales con que cuenta el 

procesador para establecer una interfaz en forma completa. 
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Puede observerue, que la e.rquitecture. del Tt5320C25 esU:. constru:da 

aJred~dor de do~ cams.les princípa.lt:s ; el canal de progrii:na. y el cw.a! de 

dbtos., El carnd de progrbJlli:! conduce tanto b los códigos d.e lnstrucc10n, como 

tt los 0~1·&..hdos inJ11tdi11t.o~ desde la Jlle&oria de progrl:Jtia El ca.'U!.l de aatos 

lnt.erco11E:cta a vw-los eltrutntos, tales como la unidad arlt~t1ca lógica 

central y li:s. file. de registros auxiliares; la RAM de Oé.tos y la l!lf!m:>r1a 

interna o extt::rnb. d~ progrwna con el multlplicb!ior. esto se realiza en un 

ciclo simple pi:1!'li operbC1oheS de mulUpl1cacton/acumulliCi6n. 

Fl TtbJ2úC25 ltt:ne un alto grado de para.le} iSllV'J, por ejempl.o, n:ientras 

lvs. d0-lc;i:; t:SlWl siendo operados por la CALU {Unidad Arltnietica Loglcó 

Cenlrill ), lb.s operaciones b.!"iln1éticas pueden ser desarroilada.s en la Unidh.d 

Arltr11l·tka. hu.;;11~~ de kegistrus (kHAU). Por otr0 lado, el paralelism:::i se ve 

i ncr·emeritado como resulta.do de un polenle conjunto de operaciones 

aritntétlcE:LS, l6glciú> y de aianlpulac16n de bits, todas ellas par-a ser 

ejecutada~ en un ciclo slmple de lláqu1na. 

El THS'"J20C25 está provisto de una fila de ocho re:g1stros auxl liares 

iAh!J~AH7). los cuales pued~n ser us~os par-del dlreccionarniento indirecto de 

lit. nieniorla de datos, e po.ra. el ala.ac~namlento de datos temporales. Estos 

regi::;:tr·os, pued~n ser direccionados ll su vez en forrnet directa por alguna 

in~trucclon, o indirectamente por el Apuntador de Registro Aux11tar {AR?}. 

lanto los r~gistr·os auxl liares como el ARP pueden ser cargados ya sea por 

algún dato de niemorh. o por algün operando inmediato, definido por una 

lnstrucc\ón determinada. El contenido de estos registros puede ser almacenado 

ct~rotr~ d~ l!.1 m-=mor·ia de dalos. 

La fila dt!' registros au).:lliart:s esta. conectada a la Unidad Arltméttca de 

kt!'glstros Auhl llares {ARAUJ Esta unidad, puede auto1ncrementar <:i.1 registro 

au1>1 l \ar instanlaneo, mientras la localidad de memoria de datos está siendo 

dtn::ccionacta.. Est~ autoincn~mento puede ser realizado por ur10 de dos 

caminos: Yi::l St'a sumandole o restandole un uno a la ARAU, o sumándole o 

1·estandol~ el cont~nido del registro ARO. 

La ARAU es muy Utl l para la roanipulaci6n de direcciones en paralelo con 

otras operacton~s. de tal forma que puede ser usada como una unidad 

arilm1Hica. gent:-nd adicional. permitiendo que la fila de registros auxiliares 

pi..eda comunk3rse d\recló.m~nte con la memoria de datos. La ARAU. desarrolla 
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W1l:f ~rttn:.et.tcr. 5lt1 sigr10 de 16 bits, en t.anto que. la Clil..U {t.Jnldb.d >.rlti::réllca 

U.glcb ú=nlri!ll }, ~1·=He UfUi. ti.rltnil:-tlca de 32 bits en coroplei:tento a dos. 

[Ht:.Ll11lé!i operbclvraes dt:! saltos p~den llev-o.rse 1:. cabo con ayu:ia de los 

rtgit>tr·o~ aux1 J iCJ'eS, dtptnd1end.o del resultado que se tenga entre la 

ccl'Lr>l:l.1'1:1.Cltm dt:!l registro ARO, con el registro auxl liar intantaneo apu.'"llado 

por t:i ti.pUMb.Oi;.r Alr.P. 

El rt\croproc'="sb!ior contil:'rit un contador de programa lPCl de 16 bits, un 

CC..fill:ldur de prt--t·econoc1ni1ento de 1nstrucc1ont:s {Pf'C) de 16 bits. un registro 

de .. micrc..-ll~o"' ti. l~ pilh (HCS) y ocho niveles de la pila en hard\.-ar·e, 

pcir12. t:!l ii.lM1Ctnan.1t:"nt..o del PC. El contador de programa, ccntlene la dlre:ct6n 

dt Ja instrucción que se esl&. ejecutando y el contador de pr·e-reconocimlento 

de 1fu,tructoi.~~ t::5 usado µar~ el reconocl11iento o l~ctura de las 

tn!.t1·ucctont-5. Lota ocho nivtles de la pi la son usados durante la ejecuclOn de 

tntt:rrupc1ones o subrutlnJj.5 y el ra1cro-l l&.llll1do a la pi la se usa para 

aln1actni:l1· td contenido del contador Pf'C durante el de-sarrollo de 

1nstrucc1ohts tal~s con.o BLYJl/BLY.P, HAC/HACD y TBLR/TBL'.;. 

Sé c:utmla lb.rn.t..lén con operaciones de "PUSH .. ;· .. POP" para necesldi.td~s de 

sutwuttn1:1.u o 1ntt"rrupctohe6, permitiendo construir der.tro de la meooria de 

aalo~ Uflil }JilCJ. de máli de ocho niveles. Esths tnstrucdones, permiten 

almact-ri!l!' d&.tos ~n tl to~ de h1 pl la dentro de la znent0ria de datos, o cargar 

tt. la pi 111 t:n td 11cUJ11Ulb.dor. 

La interfaz loc:al dt- lhémorta del TMS320C25, consiste en un canal de 

datos dt 10 t.>lts en pandelo (015-00). un canal de dlrecclones de programa de 

!ti bits (Al5-ADI, tres terminales {OS, PS e fS¡ para seleccionar los 

d1~tintos espacios de ineDtOr\~ (dalt>S, programa e l/O rcspec1.iva.':'l~ntt"J ;• 

varias se~~lles de control. 

Lb. sefutl JVW controla la d1reccl6n del flujo de datos y STRB proporciona 

una seña.! de tiempo put·a controlar la transferencia. 

E:l uso de la sel\al l\EADY permll~ la generaclon de ciclos de esper> para 

la coDiun1cttclón con memorias de acceso lento. 

El THS320C25 permtte el direcclonMlento dlrt!cto de roc:r~:1rt:1 \D~.r.} hada 

su lhemorltt externa de programa y de datos, mediante el uso de las s ... •ñales 

fió[O y iiOT.DA. t~ esta forma, otro procesador puede tomar el control Cor:lpleto 

de la ~rnorla externa del TH.S320C25 y desarrollar de esta canc:·a un 
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procesamiento en paralelo. 

La unidad arltméllca lógica central (CALU) consta de: un reglstro 

escalador por corrimientos de 16 bits, un mull!pllcador paralelo de 16 X 16 

bits, una unidad arllmét!ca lógica (ALU) de 32 blls, un acumulador de 32 bits 

y algunas operaciones adlclonales de escalamiento disponibles t.anlo a la 

salida del acumulador como del multiplicador. 

Una de las entradas a la ALU se proporciona siempre desde el acumulador 

y la olra puede ser transferida desde el registro de producto (PR) del 

multiplicador, o bien por el escalador por corrimientos. Este úlllmo, puede a 

su vez ser cargado desde la memoria de datos. 

El escalador por corrimientos llene una entrada de 16 bl ts conectada al 

canal de datos y una sal ida de 32 bits conectada a la ALU. El escalador 

produce corrimientos a la izquierda de O a 16 blts. de acuerdo a lo 

programado por la instrucción. Los bits menos slgnlflcatlvos a su salida son 

llenados con ceros y los bits mas significativos pueden ser llenados ya sea 

con ceros o con el signo extendido. 

La ALU en combinación con el acumulador desarrolla un ampl lo rango de 

instrucciones lógicas y arltméllcas, la mayoría de las cuales pueden 

ejecutarse en un solo ciclo de reloj. A través de las instrucciones de SOVH y 

ROVH, puede programarse el modo de operación de saturación "overflow" si se 

desea; de tal forma que cuando en el acumulador se presente un estado de 

saturación, una bandera se enciende en nivel alto para indicar dicho estado. 

El acumulador esta di v!d!do internamente en 2 segmentos de 16 bits, para 

almacenar datos en memoria (ACCH acumulador parte alta y ACCL acumulador 

parte baja}. Por otro lado, se encuentran disponibles corrimientos a la 

izquierda de O a 7 bits, a la salida del acumulador para realizar operaciones 

de escalamiento y más aún, existen operaciones de corrl:tiento de un solo bl t, 

ya sea a la izquierda o a la derecha y operaciones de rotación. 

El mult !plicador construido en hard11are de ( 16 X 16 bits), es capaz de 

calcular un producto de 32 bits durante cada ciclo de máquina. Dos registros 

se encuentran asociados a el : 

-El registro temporal de 16 bits {TR), el cual contiene uno de Jos 

operandos para el multiplicador. 

-El registro de producto (PR), el cual contiene el resultado del 
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producto. 

La sal1da del registro de producto puede ser recorrida a la Izquierda de 

uno a cuatro blts, lo cual resulta úl11 para la construcción de una 

a.r-Hmélica fraccionarla. La salida del PR puede también ser recorrida a la 

derecha en 6 bits, para habilitar asi la ejecución de 128 mu1Uplicadones 

acumuladas, sin tener condición de "overflow". 

El diseño del THS320C25 Incluye una función de repel lcl6n, la cual 

permlle desarrollar una misma inst.rucción hasta 256 veces en forma 

consecutiva. Esta función, puede ser usada con Instrucciones tales como 

multiplicaciones/acumulativas, rnovim.1enlos en bloque, transferencia de datos 

entre puertos de entrada salida (l/O), lectura y escritura de tablas, etc. De 

esta manera, este tipo de tnstrucctones que normalmente son ejecutadas en 

varios ciclos de máquina, al hacer uso de la función de repetición pueden ser 

ejecutadas en un solo ciclo. 

También cuenta con tres terminales de interrupción enmascarables para el 

usuario (INT2-INTO). Dichas terminales pueden ser usadas para interrumpir al 

procesador desde dispositivos externos. Las interrupciones internas son 

generadas en una de 3 formas : por el puerto serle, por el temporizador, o 

por la lnstruccl6n de interrupción. Las lnterrupclones son atendidas de 

acuerdo a su prioridad, teniendo el "reset .. la mayor prioridad y el puerto 

serle la menor priori.dad al transmitir. 

Las condiciones y modos de operación son almacenados en dos registros de 

estado STO y ST1. Dlst Intas instrucciones permiten almacenar y car-gar los 

registros de estado en y desde la memoria de do.tos. 

El espacio de direcciones designado por el procesador para operaciones 

de entrada/sal Ida ( 1/0), consta de 16 puertos de salida y 16 puertos de 

entrada. Estos puertos proveén una interfaz muy completa de 16 bl ts en 

paralelo via el canal de datos. Por otra parte, un puerto serle del t lpo 

.. on-chlp" permite una comunicación directa con dispositivos tipo serie como 

lo son : codif lcadores-decodi f icadores {codees), convertidores A1D y o t. ros 

sistemas lllás. 
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VI 1Ll.4 Mapa de '"'""°ria. 

El Tl15320C25 proveé un total de 544 palabras de 16 bits de memoria RAM 

tipo ·on-chip .. , la cual se encuentra. dividida en tres bloques (BO, Bl, B2). 

Pe las 544 p&.h1.br1:1.s , 256 (bloque BO) pueden ser coriJ'igur-adas }'a sea como 

trienaorla de datos o como irtemorla de programa a través de las instrucciones 

CNrD o CNfP ; las restantes 288 pah.bras (bloques Bl y B2l son siempre 

aiemorl& de datos. El 111croprocesador proveb a.demás, un espacio de 64r. 

pa.la.tJras de niemoria de db.tos del Upo "off-chip", para ~er direccionado 

dlrt:clELniente . 

Un segundo bloque de 64r. palabras de .emoria para programa también puede 

ser dlrecclonado por el microprocesador, en el cual los programas pueden ser 

ejecul&.dos a vtdocldad completa si se cuenta con n1ernorlas de suficiente 

rb.pldez o con ciclos de esper-c:1. insertados para memorias de acceso lento. Como 

se nienc1onó antes, el bloque 80 puede ser usado como memoria de programa . De 

et>lé1 forma. µequefios bloques de la niemorla de progr-d.ma de tiempo de 

procesamiento critico, se pueden almacenar y ejecutar a maxlma velocidad. 

54:: cu1:mla con trer> espades separados de dlrecclones : para memoria de 

programa, ~ra rue-morla de datos y para operaciones J/0. En adiclon a los 

bloques BO, B! y 82, el mapa de 111e~orla 11>0strado en la flg. Vlll.2, inclu;•e 

las local ida.des destinadas a los registros auxl l 1ares, asi como ta.n;bién las 

localidades re~er-vadas. Seis registros periféricos incluyendo los registros 

de puerto serie , registros de tiempo, el registro de perlódo, el registro de 

ttiascara de lntc:"rrupci6n y el registro de memoria global, nan sido iguo.ln1i:nte 

local 1zad<0s dentro dt!l espo.clo de 1nemorla de datos para su fácl l 

mod1f1cac1ón. Finalmente, cabe mencionar que las localidades reservadas no 

puedeii ~er usa.dé1s para almacenar datos y sus contenidos son indefinidos para 

ov:rucl~nes de leclura. 
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VII J. l. 5 Modos de dlrecclonamlenlo e lnslrucclones. 

El conjunto de instrucciones del microprocesador cuenta con tres modos 

de dlrecctonamlento disponibles: directo, indirecto e inmediato. Los modos de 

direccionamiento directo e indirecto pueden ser usados para accesar la 

memoria de datos. Cuando se usa el dlrecclonamtenlo directo, siete bl ls de la 

palabra de instrucción son concatenados con los nueve bl ts del apuntador de 

página de la memoria. de datos (OP). para formar la palabra de 16 bits de la 

dirección deseada. Cada página tlene una longitud de 128 palabras y exlsle un 

tola! de 512 páginas disponibles, lo cual completa un espacio total de 64Y. 

palabras, de memoria de datos directamente d1recc1onables. El 

direcclonam~ento directo puede ser usado con todas las lnstrucclones excepto: 

CALL, instrucciones de salto, instrucciones con operandos inmediatos, e 

Instrucciones sin operandos. 

Un direcclonemiento indirecto fledble y potente es proporcionado por 

los ocho registros auxiliares {ARO-AR?). La dirección del dato que será usado 

en una 1nstrucc16n, debe ser puesta dentro de uno de los ocho registros 

auxl llares. Para seleccionar un registro auxt l tar, se carga el apuntador de 

registro auxiliar lARPl con un valor entre O y 7, el cual designará a un 

registro de .&.RO a AR? respectivamente. 

Exlten disponibles siete tipos de direccionamiento Indirecto : Indirecto 

con incremento o decremento, indirecto con adición o substracción del 

contenido de ARO, indirecto con adic10n o substracc10n del contenido de ARO y 

con propagación de acarreo revertida (para FFTs) y finalmente indirecto sin 

modificación, todo esto se muestra en la tabla Vlll.2 Todas las 

operaciones de autodlreccionamlento son desarrolladas en el registro auxl llar 

lnstantaneo en el mismo ciclo de máquina de la instrucción original, con una 

opd.on a un nuevo valor de ARP. 
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Tabla '/111.2 !iodos de dlrecclonaJ1lento del alcroprocesador TI!S320C25. 

K>OO DE DIRE.CCIO!IAHIEHTO 

OPA 

OP 0
(. HARP) 

OP º• (, NARP) 

OP 0 -C.NARP) 

OP ºO• ( , NARP) 

OP '0-(, NARPl 

OP • BRO• !. NARP l 

OP ºBRO-(, NARPl 

OPERACIOll 

Dlrecclona.Jltento directo. 

Indirecto, AR no cambia. 

Indirecto. el valor lnstantaneo 

de AR se incrementa. 

Indirecto, el valor instantaneo 

de AR de..:rementa. 

Indirecto, ARO es adicionado 

al AR tnstantaneo. 

Indirecto, ARO es substratdo 

al AR lnstantaneo. 

Indlrecto, ARO es adicionado 

al AR lnstantaneo (con propa­

gación de acarreo revert.ldal. 

Indirecto, ARO es substraido 

al AR lnstantaneo (con propa­

gación de acarreo revertida!. 

NOTA : NARP especifica un nuevo valor para ARP 
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En el liOdo de direcc1omun1ento 1nmed1alo, el código de la instrucc16n 

conllene el valor del operando Inmediato. El mlcroprocttsador tiene dos tipos 

de inslrucclones con d\recclouamlento inmediato : pal"a palabras de va.lores 

constantes simples de 8 -y 13 bl ls. También cuenta con dos Upcis de 

1nsll·ucciones para constb.Jlles lu.rga.s de 16 bits. En el caso de lnstrucclones 

lnmcdlalas para conslanles largas, la pah.bra siguiente a! cOdlgo de 

1nstrucc16n es usada como el operando inmediato. Cabe mencionar que dentro 

del conjunto de inslrucclones exisle un total de 17 instrucciones con 

opera.11dos lnmedlatos. 

lnstrucclones. 

A cont 1nuac16n se presenta e 1 grupo de tablas que resun1e al conjunto de 

lnstz·uL:t.:iones. E:n primer lugar, la tabla Vlll.3 reswae las abreviaciones y 

s\mbolos usados en las 1nstrucc1ones , las cuales se encuentran contenidas en 

la la.bla VJll 4, de acuerdo a Ja funclón que realizan y en orden alfabético. 

Pare. rtnallza.r con esta breve expl1cac16n acerca del microprocesador 

HtS320C25. Debe mencionar-se que ésta, de ninguna manera ha pretendido ser 

e1'.haustiva., el pr1nclpal objetivo que se ha buscado con ella es el de 

proporcionar una 1ntroduccl6n tanto sobre su arqultectura como de su forma de 

opt>raclón; para con el lo, fa..ci li lar la comprensiOn del algort tmo DPCM 

(elegido con anterloridad) una vez. implantado en el microprocesador y cujra 

ver·s1on se proced~rá a describir a contlnuaci6n. 
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Tabla VII l. 3 Slmbolos para las lnstrucclones. 

IYMIOL 

ACC 
UI 
ARn 

""' ''º e 
CM 
CNf 
•m• ,,, 
FO 

fiM 
HM 

INTM 
•nn 

. ov 
OVM , ,,. 

" '" pm1 

'"11 RPTC 
lln 
lXM 

T 
TC 
TOi 
Ttt¡ 
TXM 
Uagn 
lf 

11 
(] 
() 

Mf.ANINQ 

AttUfl'h.tlllOt 
A4talliary 1119\fttt pcint9f ti1o1tl1r 
Ai.11ll111r --~111r n (-.trio 1tiro1.1;h Afl!l ª'' P'te•fln9d 
1111rnbltl" h'mbc1¡ 1;u1! to O lh1ov;h 7, 111p1c11w-elr.J 

A1.1 .. 1..-, 1101111• po1n111 

l11n'h eori11ol 1np011 
Cftt1;b11 
2·bll litld 1p1t1lr1"'' eom~•·• mo~• 
On·Cfl1p RA.M eonl•;;i•thor. ce>ntr:;i,t b•I 
0111 mtmo1r 1thh1H 
D111p1;1pclt111r 
fQtmtlllllul bit 
lftmt 1rnch1or11ut•OI\ mtiO:• b•t 
Hold rnoóe t111 
ln1.,111p1 rnod1 f11; t.11 
lnd1ct\H nn 111 ht•1:ltC1"'''1 n .. mtit· (Al! 01n1~1 1r1 
111.1mt::l IO bt Ottirr.t' v1!1ou J 

Owerllc ... tl1¡ b:1 

0~1rho" mo::lr b11 
'•od .. t111¡1u11 

,Oll I001tn ('AO 1ri10,:;r-, '"''t t•t prt:l1t1r;re tU1il".b'11 
1~mtci1t~;.:1110O11v:.i;t. H. 1es;it,t••t' 1 l 

''ºª''.,, eo1o1n111 
2·bi1l11:d1ptc1ltltlQ P' 11;iur1 O.it:io11 •~·lt eoor 
P10;11m m1mor~ tdd1eU 
r10C111c111;•11e• 
~pu1coo.1nar 
i111oi1 ~1¡•1111 ri (STC. ot 511) 
l1¡n·tit1!'lt1on moce t:11 

TtmPOll'r' 11¡¡;5111 
T111 cont•ol b•t 
Top 01111t• 
Tll"\&I01trr "¡¡11111 
Tun1:n.11 modt t:t 
Unai¡¡ned vtlut 
)l(F pm 1111.,., b•t 

la 11•·•nt~ 10 
An tb¡:;1 .. a ~1: ... 1 
Optiont!ilt~ 

Conttnll o! 
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Tubla VII l. 4 lnstrucclont!S del rnicroprocesador T~320C25. - ACCUMU-.A10R lill .... OPY IUIU\UH:l w.''1',HJCTI~' 

.._ .. DlflC 

~ 

::C· 
""""' ..,... 
-""' 

DllCJUP1""' 

ADto41U ... .i ... º' ~~'-lOI 
•eo to *''"""*'t°' •"" etwh 
AM 1" acc~1111 ••lh u11, 
~ 40 twfh tcc~IOf 

Aod to ecc~t., ehl>ll ll'NfWO.llt 

A*l'tc1•"'ecc.,...1 .. _,1h...,, 

··~,.ien~, ..... 
Ud lO .C~IOI wtlt. 1Nh 9'1tClhtC lilt 

NO 1c. etc:~loi Ion¡ immell.,lt .,.,¡r, lh•h 

•1trtD .,IU'I 9CC:~IO• 

CfrlJ"\. t ComfUl'rnent eccll"wt•loi 

'-"'' Lo.t ecc..,nwi.101 •rtt> 11\ih 
&,ACt( Lo.id •c:cum.1i.101 lfnn'Wa .. 11 11\o•l 

~Cfl LNCI ec;.,rnwi.1~ •tltl 1MI NfC•lité ~, 111;11111 

LMJ t , Lo1d .ccwmwlato• 6Qnf ll"l'llntll•lt ..,,¡h 1tut1 

11101 he¡•ll ICCllRlllfllOI 

.,ORM t •01ma~1 'º"''"'' o! 1c:co1nwi.10• 

OI' ~ w1\h .CC:~\QI 

Of'I. t ~ lmn .. (1<111 •llh t:Cll'f'llolialOI ..-11r. lhlh 

l"C"­

"'t' 
u~J.' .... .... 
IUtl .. , ... 
..,.¿ 

"'"" 1u11-t 

SU8S 

lO~ 

XOR.; 1 

ZAl.S 

lto11flfi"1ccwnw11101 w1th1hll1 

5LOfl lo-.. ICC"""°"ltlOI ..-!In ll'l•h 

il"l•h 1i::c:wm.il1101 , .. ,,, 

511t1111c1 l1om tcc:urn...1•101 .,...,., ltutl 

•11barec1 hom KCumul•lor ""llh beirro ... 

5wo11ac1 ho"" 1cc.,m..il1to1 1Pio1t 1t'lrT>~:1·11t 

iubllec.t ln1"" '°"" KC\lmul11cu .,..1tr1 11gr. 

l11'Q••l11 

bc:l11l•w1·0R w11h 1cc.,mwl1to1 

f•clu1•v1·0"•"'*m1a1111 .. 01l'l1cco1m..i1e:G ... 1'11ti,•: 

2.,, 1occ .. mwl110· 
!11010 ... 11;c.,m .. 1110• 1ric 101CI t11;r. 1::.,.,,.,1~:~ 

Zc1olo ... 1tcum>Jl•101 lnCI l111c h.lyh ilL:_, . .,,,.,a·:i 

wlth 10..ind1ng 

Z110.1cco1niw1i1to1 111d 1011110 ... •~c .. n.w:e:.:;r ..,,\t. 

••gn ••I•,..''º" 1upp•o .. 1d 
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-~ 
iL"C:C1 - AC:; 
1•CC1 • 1to...,11 • J'l"l"I - ACC 
lA.C:.1 • klmt! • IC! - •te 
11.CC1 • ll:iJN! " 2"1 - A.CC 
c•::C1 • ··~I COf\lltnt - •CC 

IACC¡ • IOrNI - ACC: 

1ACC1 • (\f> Ou co~ll/'JI a JllllhJ - ACC 

1ACC1t&i·Ou.ANO.l0~! - ACCt1l-01 

IACC1lC·Ou .... NC.!\l·bll cof\4.ltl\1 a 2'..,.IJ -
ACCt!l:i·oi. D - ACCl!I0-01 

1m1-•tC 
to'TW!r • 2•" 11 - 1.cc 
t b·ó C~".t:I"\ - .t.C:: 
lá,,...; • 2n••1· - ACC 
ni b11 co,..,1,,..11 • 2u .. ACC 

lJ.:COL·011.0P.. támal - AC:C:IU·OJ 

IACCtlO·OU.Ol't..¡ 16·011 col'\Jtan1 • 2'"'111¡ -

ACCtlO·C.1 

11.C:C!l~·Ou .. ACC!li.lt IC:I - A:CtOJ 

IACC1ll11 .. C: 

IACCIOll - C: 

t1•CC1 • J""llJ - ctlht 

ll•CC:L.' • 2'""111 - '"'' 
1•CCt • Jlt tlll co.,111"11 • 2'"'''r - AC: 
¡ACCt30 :.11· - AtCC:'!l·ti. O - •CCIO 
ll.C:Ccl, 11; - ACCcl0·01.1•CC1l111 - .t.CCl)ll 

IA.CC1 • JIC'T'll' • 2-'"' 11 - .1.CC 
lACCr • IO'Tlll • l~I - AC:C 

IA.CC1 • lld'Tlll • 21tf - ACC 

~ce. - 1 ~t CO"llllnl - •CC 
1•CC1 • lC ..... 1 - .a.ce 

1•:C11S O¡. 1011. ll1m11 .. •CCl1!i·Ol 

11.ct:.1lO·O• 1to~ pe.ri., cori1t1'11 • 2•"'11¡ -

t . ... :: 

!11'T"ll - A.:CL 0 - •C:Cl't 



Tabla VI!I.4 Instrucciones del microprocesador THS320C25 {contlnuac16n). 

,.,,.e ..... 
L1 
LU 

"º 

..... ...... 

...,.u, 
•AC 
., .. e: ..... ..... ..... 
IQ .... 

'º"st 

.............. , .... ~,....,.~ ... 11 

~I ... ..,. lflltltl aM t.11•·1'1 re¡ .. 11• A~!I 
LMll-.i ... , ..... , .. 
'--"' ti111Ñi9ty .... ,, •• ~" ~ .... 

y.,"" ... .,. .... ltf ~\ti 
'--' .. , . ....-.., .... ,..,.., .. 
LMd •111 ""'"'°'' Jlll ,.:nw w.,...::,111 ....., ern...,, Plflltt• W\t~:i.111 
...,.,, ..... iM', ,..,.., 

Aoo' 11g.11111t.:c1.11'n.Jl110< 

L.9111 ....... , ,.. .. , •• 

LIMT •ttltl .. 
htt 1191•ttl I~ IU""""-'lall ptl~>Ovl p•od .. cl 

l.Hd 1 tt1<1t1•. tcc_....1111 Jfh•ll"' P•00.,:1 

"9t111111:111rN1t111Ptef'tt1•,,,1:c.,""\oo'1t;· 

l.aM T 1 .... \al W l1110t1tc11/1\.0..I ;i. 1 ~.,;1 

.. ..,, .. ,lll'IOacc......W11 

...,....,.,¡,..tt1,T1ttia1 ... 11t11p10::..c1inPrt¡11t'l 

....,. ... er.aaccW"\.M\l ... WtO ... P•OO..rCI 

~.~º .. " 
..,...,.lt'IOhlOUICl"'h~lpr~..et 

....... wnl'f'ltl 

Leed ecCVfftw!11~r •!\ti' 190•1\lr 

Mtr1c1' rt1•111• hom Kc..-n,,t1:011 

,,., •• ,,.,,lltl 

ltoit •• , r•Utl• 
lt1P1 .. •11111v1p.rt1'°"'htntll 

fttieH INl111CllOl"t ••1 l'\QI inc~::lt:l ""'tl'lt lM$3'CIC ll"ltl'.itl·~·· u1 
ITMH Nt111e1.on1 art P\01 incl.,01:: 111 \l'lt Tt.IS32C;oc: •"'ltr,;:t•:" u· 

181 

Lj.J\."'ll. l·0-1 , ...... "~' - ,.,.,., 

11 •"111 c .. t •ao. Hll ' - te .• ; .. o - te 

• .. , Ulf\111"'1 - .. ~ 
1+1 11'\tll'\I ....... , •• ,¡ - ••• 
..,._.., - O• 
l·IM '8"111~1 - O' 
1l·b-ICOlllllM -·~ 

l,A•'ll - ...... 

1.Aflr.J .. 1 D'I Cllf\111~1 - Al\."1 

11.CC1 • 11•· 11 'r•i' - •CC 
i:i~•:-,,1;111-u, 

l0...,.l - lr1¡ 

1:1.,.11 - T11; l.0 ... -11 - IP'!'".I • 1. 

1•CCi • 11•.•1•! '·•¡; - •:e 
1.:..-.1 - 111; 11~ •11: .. ,,,, ... •:e 
la,...1; ... T11¡ 1.ACCI ~ ta-..•11: ,,,¡ ... A:C 

IAC:Ct • ll""tl•C '11¡1 - ACC. 
~l•ICITllJ-,. .. 

1.&CC:i • l1"'h~ P11¡1 - ACC. 
(p!T:ll • \C"!'ll\ - '11¡. lllf'ltJ - C"":.I • 1 

{l•tiJ' • l)·t:·ICC~ll"\-'11¡ 

l4CC1 • ''°"'11: '''il' - ACC • 
fT11¡• • ¡c-.,11- ,, .. 

U1¡11 (T11;t • Ut;-. ldiT·•I - '1•¡ 

¡A.CC1 • 11.,.1t1: ,,, •. - AC:C 

11!'wt11: P·e; ll\·H1)! - o~• 

l•"'•ll1e"•1;, 1U·0.1 - :ll'\I 

2·CICO~ltl"ll "'"~ 

1A:C1 • l1"1•t11: ,1t¡i - ACC 

ICl'\I! • IC..,11 - '11¡ 

l•:C1 • Lt!"t·hl:! ~1¡1 - A:C 

1a-.1 • ICl'\J - P•r; 



Tabla. Vlil. 4 lnstrucc!ones de 1 ie.1croprocesé1dor n5320C25 ( conttnuac!.On) . 

1-<D' 
~,.. 

""º" f~'Jf 

.. .-.cft .......... ... u.4 ltt 9"~l•• 

.. .,..... ............. ,..,.. .. 1_1,.,0 

•fl'ICflMTCllft•D 
.. erichll TCa.t • C 

l19ftefi 11 IU.,,.....lor t D 
.. ..-cf'¡il.U"""'""919f • D 

treiw:ntnllO ... \ .... ' 

••r-=r. d -''""'..,..t0t ' D 
till"dlrfecc.....,._..~ e O 

•·..-=" rl,..., ... r1o0 .. 
ti•td"· ~ .:'~"" • o 
··~-· ..... '''° .. ... ~tfM~ieo•Cl 

Cal '"°''°"'UNlnd>11(i 

C-1•-.n"" 
AIL.1tnl1tfl\._.,._,..,. 

tfOt'~ f'N> .. 11""' .... -"'°'' U1 C111 -l'n.)'' 
~p fhlh'f 1191'1 ~ .. ''"" "'9inAM1 '' C•a mt~·1 

Otll fft0..-9., "ª """'°'' 
tl\OL.ll .. 11ltC>!"'D0'1 

o ... ia.-1 .. ltw..,1 

-. ... 1 .. , .. , flOll litfl'lol •yN:l\l~l¡t.· ff ... ;i, 

illeltl .. , .. ) poll 111'\llnll ll\401 

"9ül•&1•1r>ell'-'1 

Ñll&le1Nlfle¡ 

Tat>1c1u:1 
1'~•r1tt 

1tt1*H in&l•uCtiON 91• l\01 ~l.,.O.O ll"i IN lMS32:lO "'"'""Cl•:I" U 
lttww 1N\to1c11on.1 ••• no1 .rw:~ota iri lh!t lM5:J~::lC <N1· .. c1o1;1• u· 
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•• ...... 
1 ..... -K 

(ot.C.Cfl,.(111- l>t 

•O 
WOA!>S 

ti """-iAN¡¡ • C.tN"f"lt • PC .... l9':i • Z -· 
oc 

11 '1C1 • 1 CM~ PIN - K. M• fl"CI • 2 - K 
lf rtc;i • e Nll""" ... K. NI f9C• • l - P.: 

tt 1:1 • \, lt\lf' ,,..,. - -c ........ : •• z - " 
11 iA.~Ct l C ttwr. P""• - K. N<t t•:• • 2 - P: 
tt 1A.CC.1 • D. u~r P"',. - PC.. 1i.1 1•C1 .. Z • pt 

11 1n, • e ""•r P"" - Pi: ... pe, • 2 - '' 
1' i'-°CC.1 ¡ C. lM" P1"·• .., •::.. ª"' 11":.t .. 2 - f>Z. 
11 \ACC1 c. O. tNI" ~ - ... , He 11':; • 2 - P:. 

11 r=, • C 11\e~ ~mt - P:. ... , P'C: • 2 - ,~ 

11 10v1 •O. tf'lt" p..,. - P:. ..... 1 ¡~. • l • p,: 
I' ,._:t.• t. .,..., jl'"'-1 .., ,: l~U 1•:. • J - ,, 

11 tOn • O lher. P'f>I - ~ eiu ..-C, • 2 - ' ' 

li 1ACC• • D IN'" 11- - "'· ...... C1 • 2 - f'( 

tAO:Cll•·Oi. - P: ~P:1 • 1 - '10' 
~:1 • 2 - 1CS Pl'Tll - K 

OfllU .. lllOfii 

UI"'"'•' uc·une o1 •:1 - tl'flt) 

fiPlt\6 •CC• .. UC 01 f':¡ - '""" 
Ul!"T\I; ... c.-..,. ' 
1·Dfi(O"lll"l1- F::l 

~1:.c. .. 1 •c:i••u•:'O, f-"-1- a,,... 
let'""•' - 111·111 .. 1 ,,e,uu:c, "'" 
C - fSi..• 

C - 1XW 

o - -~ 
l - f, .. 
, -ui.1 
1 - ).F 

w..,• u.:i·nu.-:: h -.et 11 s-0~1 - o..-.• 
10..,• ... p'T"lt 1:1e·u11: e, .a.i:c llS·O 



Tabla VII l. 4 lnslrucclones del mlcroprocesador TMS320C25 ( conl 1nuac16nl. 

1Ht bl1 , .. , ... ,.,..,., .. .,, .... ,., 
Ceril.¡;1t W.C~ 11 .. ti NlflOl'f 

C ... f.IJll tilDñ .. P'tt''"' Nl'IO't 

Diil•tilf ln1•11•1 
lt\IWI ln1.en.,,i. 

.. ..,..,"1n~1 .. 1 
&.-' 1111o11 , .. ;,1-1 ltO 
LM11 •ttwe 1q'9lt1 IT 1 

,.. ... tf 11M'- 11 • .,. t":~IOI ,H .. , ti tltU lf ltlt N"*r 

~ .. \t ""91M11 ñlolt 9'1\t lltO 

f\.it.l'l iO• t.:coil"WlltOI 91\IO ltlU 

.... IMttriliti 

.... lheldtroOM 

.... , .... rftO,,.·~ 

-....i iN1'W('1_., • 1N<tCl1'"' .-, Ntl "'-~·, tt• .. 1 

a.;.11 ~l•...Clioll H H>ttlf•.i 11 ~~·lll wa .... 1 
.... ,..,.. ... ,tN~,._. .. 
....., ... uio11\rollit1 

lit Uflf"" 
a.1-. ... . .. , .... ,-.. .... 
,, .... "" ... ,., .... , 110 
.~ltttl.11,. .. 1, •• ,, 

letaigl\••lr'llollfll06t 

.. , ... °'Ol'l.t.1oll'll1 
loft•.,tln11·1~l 

ffllt11 IN11wetionf tri FoOI r..:~:,, In 10\f 1M53?:it0 lf'.11• .. :t·~" n: 
•rMM IN~.,, Nt W'o;l.IOt= In v. TYS3~~n Ntr.rn.Qo"' u1 
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~""' ~111111.,1 toetll - te 
""",. ~1111\l·Tt .. ll • TC 
0 • C:Nr 

' - e~, 
, ...... "! .... 
o ... .,.., ... 
C"CI • t • "' .... •t•lt•l'I 

Wl"'illl - "º 
.. ""'' .. 111 
tl":I • l - ~ 
rtC!• - A:C 

"'º'l - t!N _..,.,,1 ... TOS 

~CCu - lOS 
o-e 
o- t{I/ 

o - o~·"" 

l·b:~ CNU!1~.t • A•T~ 

o-'-'"' 
O - TC 
1 - e , _"" 
1 - O\'t.11 

110 - fl""·• 
lll - a-:-.e 
t-UJJ 

1 - 'IC 
1•:; • 1 .. TOS l: - 'C 



VIlJ.2 Versión del algoritmo DPCM PSCl en lenguaje ensamb.i.udot· del 

.microprocesador THS320C25. 

Co&W se ha ioonc1orw.do en el capitulo Vll, el algoritmo DPCM que reurd o 

las mejores cual ldades, en base a las disllntas pruebas real izadas, resul t6 

ser el denomim.1.do PSCl. Por ta1 aoUvo, dicho algoritmo fué selecc1onu.do para 

ser implantado en lenguaje enstwblador del 1tlcroprocesrubr TH5320C25. El 

objetivo busc&.do, fue el de acelerar la velocidad de procesnzr,iento, y con 

ello esl11r.nr su posible ejecuc-16n en tletipo real. 

El ulgorltmCJ PSCl ha sido descrito ampliamente en el capitulo Vl, de tal 

for111a que en lét presente scccl6n se procederé. a describir únicamente las 

c&iractt:rít>ticas dt! l&. versión en lenguaje ensl1.mbl&.dor. Cai:>e menc:iom1r. que 

esth versión sigul: en la mt::dida de lo posible, a la versión prevlemente 

deber i ti.!. en lt11guajt de al to nivel. 

VI 11. 2. 1 Estructura general del programa.. 

Comt.r en el CM>o de la ver-slón en lenguaje de alto nivel, la versión en 

lenguaje ensiimblador {versión TMSJ se encuentra con.formada por dos partes: 

uua que real lza la función de codiflc:ación y otra que se en:=arga de realizar 

la cor·rt!'spondlt:nte función de decodiflcaclón. Ambas partes llenen el mismo 

tipo d~ estructura, de tal suerte que puede realizarse una expllcaclón 

e~r1eral por bloques de ambas, para posteriormente señalar en detalle sus 

difcr·enclb.S. 

L4 t:::>tn ... cluI·ci qu.e ~lgYt::fl t:.lé1!:> fJi:1rLt:b e::s léi .. !:>lgulc::nlt: en p1·imt:::r lugw· 

se hace una inicial izac16n del sistema, dentro de la cual se define el mapa 

de mt:moria a utilizar por parle del procesador. Se define el valor de los 

apuntadores que direccionan léLS localidades de los vectores valor y ángulo 

actual y valor y ángulo precedentes; se realiza el llenado de las tablas de 

d;..1tos qu~ ma.neja el algoritmo (tablas de valores de d-e':'isión y reconstruccló!'l 

d•:>l c·.1~ntlficador, ademas de la tabla de códígos a transmitir en el caso del 

codif'icó.dor y t<.i.blas de codigos recibidos y valores de reconstrucción del 
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cua.nttflca.dor, en el CC:l.SO del decodlflcador). Posteriormente, se realiza una 

lnlc1allzacl6n de las variables que controlará.n el flujo del progra.=a en 

cuanlo a e lelos de repet telón, continuando en seguid.a con la c.orrespondiente 

función de codif1cacl0n o decod1fkact6n según se trate. En ésta últlr"..a 

función se ha.ce una llai:ado a la subrutina denominada "orlent", cuyo objetivo 

es el de llevar a cabo el calculo de la orlentac10n del valor actual X. El 

programa termina cwrndo las variables de control de repetición adquieren su 

valor 113.XlSbO peraltldo. 

Vlll.2.2 Caracterlsllcas del codificador. 

En esta sección, se describen las ca.racterist leas del codificador, en 

cuanto a las localidades que utiliza dentro del rcapa de memoria, para 

alM.cenar las dlst lntas variables y constantes, al real izar su función. 

A conl1nuac16n en la. tabla Vlll.5, se auestra en forma resw:i\da el 

conjunto de localidades usadas por el programa codificador, tndtcandose la 

variable o constante que almacena. 

Algunas observaciones pertinentes sobre la tabla VI l 1. 5 son las 

siguientes: 

El algorltllO PSCl. como se especificó prevle:cente, considera un 

cuantificador fijo de 11 niveles y un predlctor adaptable, que de acuerdo a 

lét. orhmtación que tenga el punto que se esté procesando, hace una elección 

entre la predlcclón (A • C) / 2 6 (A • D) 12.. Para tal efecto, cinco vectores 

importantes son manejados por el algoritmo, siendo estos : 

- Valor actual. El cual altna.Cena los valores de la linea que actualmente 

se está procesando. 

- Valor precedente El cual almacena los valores do?" la linea previamente 

procesada. 

Angulo actual, el cual almacena los valores de las orientaciones 

correspondientes a los puntos de la 1 ínea actualmente procesada. 
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Tabla Vlll.5 Mapa de memoria del programa codificador. 

LOCALIDADES 

De 3f'E H a 502 H 

De 5f'E H a 702 H 

De 7f'E H a 902 H 

De 9f'E H a 1102 H 

2000 H 

2001 H 

2002 H 

2003 H 

2004 H 

2005 H 

2008 H 

2009 H 

- De 200A H a 200F H 

- De 2010 H a 20i5 H 

2017 H 

- De 2018 H a 2023 H 

2030 H 

1 

1-
PAO 

PAi 

PA2 1 

1 

PRIX:RAKA PRI NC 1 P Al 

PW..RTOS 
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VALOR 1/0 CONSTANTE 

valor actual 

valor precedente 

11.n¡:ulo actual 

ángulo precedente 

contador principal 

TOTPiX = 65535 

posición 

KAXl'lX • l = 257 

predicción 

X 

delta 

sgn (delta) 

niveles de declslOn del 

cuant 1 f i cador. 

niveles de reconstruc::lon 

del cuantificador. 

della testada 

o x testada 

códigos a transmillr 

código a transmitir seleclona­

do. 

recibe los datos a codificar 

imgen reconstruida 

envia cOdlgos de transmislon 



Tabla Vil l. 5 Mapa de memoria del programa codificador 

(conl 1nuac16nl. 

SUBRIJTINA 

LOCALIDADES VARIABLE 1 /O CONSTANTE 

De 3000 H a 3007 11 vecino 

3020 H abs!x testada - A) 

3021 H sgn(x leslada - Al 

3022 H dl ferencla temporal 

(X testada - veclno
1

) 

3023 H sgn (d!ferencla temporal) 

3040 H diferencia elegida 

30~1 H orientación 

De 5000 H a 5007 H pi la de registros 

- Angulo precedente. El cual almacena los valores de las orientacioneas 

correspondientes a los puntos de la l lnea pre<Jiamente procesada. 

- Vecino. Almacena los valores de las posibles predicciones a ut\llzar 

pera calcular la orlentac16n local. 

El contador principal del programa (j), es el encargado de llevar la 

cuenta del n\unero de veces que deberá ejecutarse el mismo. En este caso, cada 

YeZ que un plJnto ha sido procesado su valor se incrementa en uno y su cuenta 

esta permitida únicamente entre O y TOTP!X. De lo contrario el programa se 

detiene automáticamente (se inicializa con cero}. 

La constante denominada TOTPIX Igual a 65535, es el valor con el cual se 

compara el contador principal j, para detercinar si el programa debe seguir 

ejecutándose. 

La variable poslclón, sirve para indicar cual es el pl!nto en la l 1nea 

actual que se esta procesando y en su momento {cuando e1 último ele::-.~nto de 

la linea ha sido procesado) activa la actuallza.clón de lo~ ap 1 .. n:.ad:ires de 

valor actual, valor precedente, angulo actual y angulo precedente. 
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La constante KAXPIY. + l igual a 257 es el valor con el cuo.1 se compara 

la poslclón para determinar si los valores y é.ngulos deben ser actual izados o 

no. 

El formato utl 11zado para el manejo de los diitos dentro del procrama, 

consideré!. una representación en punto fljo con cuatro bits para la parle 

decimal, once bits paf'a la parle entera y un bit dt: signo. Este formato, 

satisface en forma adecuada las b.proxlmaclones necesarias al ejeculars-: e) 

programa. Gabe mencionar, que la operación "iaé.s d1f1c11" que se reallza en el 

programa y con la cual se tiene el "mayor error de aproximación", es una 

división entre dos; de ahi que únlcbJflente se considt>ren cuatro blts para la 

parle fracclom1ria y los resultados obtenidos sean salisfaclurlos. De esto se 

hablara con más detalle al final izar el capllulo. 

Todo signo almacenado en una localidad de memoria, se interpreta como 

positivo cuando se almacena un cero y se considera negativo cuando se 

almacena un uno. 

De lo anterior se desprende la forma en que fueron llenadas las tablas 

de dalos y de las cuales se presenta a conttnuaclOn una breve expl icaclón. 

Tanto la tabla de nlvt:les de decls16n como la de niveles de 

reconstrucción aprovechan la slnielrla de las tablas originales, de tal forma 

que Unlcamente se almacenan los 11alor·es po:.1t1 vos de dich~ tablas y por 

progn:1.mación, se obtienen los códigos correspondientes a los valores 

hcgatlvos cuando ésto es necesario. La tabla YIII.6, muestra la forma exacta 

en la cual se encuentran almacenados estos valores. 

Puede apreciarse que si se está apuntando a un nivel de decisión 

determinado, con un simple corrlmlenlo en seis localidades de memoria, se 

apunta al correspondiente nt ve l de reconstrucc lón. Esta caractertst lea es 

apr·ovechada por el programa par·a la obtención áe los codigos. 
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Tabla Vlll.6 Niveles de decisión y reconstrucción en el iaapa de 

Demorla del progrua codificador. 

Localidad 

NIVELES DE DECISJON 

Valor alaacenado 

(con formato l 

Valor original 

l. 5 

4.5 

19.5 

36.5 

53.5 

2DOA H 

2000 H 

200C H 

2000 H 

200E H 

2oor u 

18 H 

48 H 

138 H 

248 H 

358 H 

1000 H 256.0 1 

N 1 VELES DE RECONSTRLCC ION l -¡ 
2010 H O H C 1 
2011 H 30 H 3 I 

2012H COH u 
~-2-0-13~H~~~~~~~~~-l-C_O_H~~~~~~~~· 8: 

2014 H 200 H 

2015 H 410 H 
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La tabla VIJI.7, muestra la dispos1c16n que se tiene para los códigos a 

transmi llr dentro del mapa. de de memoria. 

Tabla Vlll.7 Localización de los códigos a lransmltlr dentro del 

mapa de men1orla 

Local !dad Código a Valor correspondiente Valor original 

transml l1r (con formato) 

2018 H 5 o H o 
2018 H 6 JO H 3.0 

201A H 7 co H 12.0 

2018 H 8 !CO H 28.0 

201C H 9 200 H 45.0 

2010 H A 410 H 65.0 

201E H 5 o H o 
201F H 4 FFDO H - 3.0 

2020 H 3 FF40 H -12.0 

2021 H 2 FE40 H -28.0 

2022 H l FD30 H -45. o 
2023 H o FBfO H -65.0 

Para final Izar con la descrlpclón del programa codificador, debe 

ruenclonarse la forma en que se real iza el flujo dt: dalos hacia :.,• desde el 

programa mediante los diferentes puertos. 

A través del puerto cero (PAO), se realiza la 1ntroducc16n de los datos 

de la 1111ageh a codificar. Estos datos deben estar organizados en un archivo 

el cual contenga un dato por renglón con formato ASCII - hexadecimal, ya que 

ést~. es el fort!'.ato manejado por el micr::iprocesador TMS320C25 para su 

comunicaclon a puertos. Por tanto, PAO debe ser programado como puerto de 

entrada. 
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A través de los puertos uno y dos (PAi y PA2), se realizan las sal Idas 

de los diferentes datos~ por PA1 se obtienen los cOdigos de la l:11á.gen 

decodlílcada o reconstrulda, en tanto que por el puert.o P/..2 se obt lenen los 

códigos a transmttlr. De est.a forma, PAl y YA2 deben ser progr~ados como 

puertcs de sal tda. 

La versión del programa codificador en lenguaje ensamblador del 

•lcroprocesador THS320C25, se au..stra al final del capitulo bajo la 

ldent lflcac16n de "COOIFI •. 

Vlll.2.3 Caracterlstlcas del decodificador. 

En esta sección, se describen las caracterlsticas correspondientes a la 

parte de programa.c16n del decodificador. Stn e111.bargo, debido a la gran 

sh1llltud que tiene ésta con la parte del codificador. muchas de las notas 

aclru·atorlas de ésta úl t lma son aprovechadas, para no caer en una expl 1cadón 

redundante. lle esta forma, en la tabla VI 1!.5, cada una de las local ldades 

usadas por el programa cod\ficador se han marcado de la siguiente manera : 

a) Con un ••• para Indicar que dicha localidad ha sido usada sin ninguna 

1110dlflcacl6n en el programa decodlflcador y su contenido y significado es 

..anejado de lgual forma que en el progrwtca codificador. 

b) Con un N.-" para indicar que en dicha local ld.::td deo f!\emorla, el dato 

111anejado por el progama decodlflo.dor tiene un significado dlst into, al 

inanejado por el programa codificador. 

e) Con \U\ "-" para indicar que dichas localidades son usadas en forma 

total..,nte distinta por el programa decodificador, o simplemente para Indicar 

que estas local ldades no son usadas. 

De esta forma. la tabla VIII.a muestra la parte complementaria del uso 

que se da a las local tdades de memoria para el programa decod\flcador, que 

difieren con respecto al programa codlflcador. Debe aclararse que el formato 

manejado para los datos se conserva. 
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Tabla VJil.8 Hupa de memoria comple1nentarlo para el programa 

decodl f lcador. 

PROGRAMA PRINCIPAL 

Localidad Variable y/o constante 

2008 H C6dlgo recibido 

De 2010 H a 201A H Tabla de códl gos 

recibidos 

De 2018 H " 2025 H Tabla de nl veles 

de reconstrucción 

del cuantificador 

2030 H x testada 

PUERTOS 

PA3 recibe códigos 

transml t1dos 

PA4 imagen decodificada 

PAS error de predlclón 

Puede ol.lservarse en la tabla anterior que realmente existen pocas 

modlflcaclones. Dos de ellas pueden entenderse facilmente, en la localidad 

2008 H, usada en el codificador para almacenar delta , es usada ahora para 

almacenar el código de delta testada y en la localidad 2030 H, en lugar de 

almacenar el código a transmitir, se almacena el valor de x testada, que es 

finalmente el código de salida que nos interesa. 

Existe una disposición diferente en cuanto a las tablas de datos en el 

d.i;codlficador con respecto al codifi.cador. En este caso, únicamente se 

requieren dos tablas: la tabla de códigos recibidos y la tabla de niveles de 

reconstrucción. La disposición de ambas dentro del mapa de memoria se 

muestran en las tablas VIII.9 y VIIl.10 Como puede observarse, estas tablas 
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corresponden exactamente a las usadas en el codificador y la única diferencia 

estriba en Ja forma en que han sido almacenadas en n1emorla. 

Tabla VIIJ.9 Distribución de Jos códigos recibidos en el mapa de 

memoria del programa decodlflcador. 

Local !dad Códlgo recibido 

2010 H o 
2011 H 1 

2012 H 2 

2013 H 3 

2014 H 4 

2015 H 5 

2016 H 6 

2017 H 7 

2018 H 8 

2019 H 9 

201A H A 

Finalmente, el programa decodificador considera al puerto tres (PA3), 

como puerto de entrada y a través de éste son lntr·oducidos los códigos 

transmitidos por el programa codificador. Los puertos cuatro y cinco (PAS y 

PA4). son considerados como puertos de sal ida y a través de el los se obtienen 

los códigos de la imagen decodificada y códigos de error respectivamente. 

La versión del programa decodlflcador en lenguaje ensamblador del 

microprocesador T~J20C25, se muestra al final del ca.pi tul o bajo el 

ldent lflcador "DECODl". 
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l L"oallá1>d Velor &.ltta.cenado 

l {con fori&ato) 

r--· 

1 
201B H FBFO H 

l 
201C ¡; fWC) H 

1 

20!0 H fHO H 

201E H fHO H 

201f H FFOO H 

2020 H 0000 H 

2021 H 0030 H 

2022 H ooco ¡¡ 
1 202:J H OlCO H 

1 
2024 H 0200 H 

1 2025 H 0410 H 

L 

VI 1I.3 Un algort tmo a! ternat tvo. 

En las S'::'cciones anteriores se ha descrito la traducción del alcorttino 

D!-1CM Pt!CJ, •:d 1~nguaj~ f:f'lS<i.mbladQr del microprocesador TMS320C25~ dr=bldo a 

q·11: ; •.1unió las mo:-jores cual ida.des de entre los dlstlntos anal iz;:;tdos. Sin 

-..mM.reo. p-:ir ze:- un ó.l¡svr·l Lmo con ca.r~terlst teas de adaptabl l idad en el 

pn:~dictor, el tiC'mµo doe proce~amiento qw.e requiere para llevarse a cabo es 

ma:¡or al q1 • .r: ~e tuviese s1 se implantara con ca.racterlsticas fijas, tanto en 

1:l cu<:1.r1~lflcA.drJ1· como etl el prtdictor. Por ello, se ha rtalizado una versión 

";ilten1ativa en lengwajo: ~nsamblador, que se de~prende fácilmente a partir del 

ai~,1;r·itmu t'SCl Est.í::' aleoritmc. c:...n.sld~ns. al mismo cuantifica.dar fijo d~ once 

r!l·.;t::Jl:'s y un prlo'dlctor- fijo {.~ + C)/2, de tal suerte que para pasar del 

<-.i!íf/-'<·itmc. PSr:l ;..i 1:sle ulti;rru, únlcam1:nte ha;¡ que elimina:· Ja parte de la 
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subrutina orlent y todo aquello relacionado con el cálculo y almacenamiento 

de oI"ientaclones, asl como las lnslrucclones enea.minadas a real izar la 

predlcctón (A • Dl / 2. De esta forma, en las paginas finales de este 

capitulo se muestra el ltslado tanto del programa codtflcador como del 

decodificador de esta nueva vers16n (1denltficados con los nombres CODIF'2 y 

DECOD2 respectivamente). Cabe sef'i.alar. que el objetivo de esta nueva 

allernallva, fue el de observar simplemente qué resultados se obtentan en 

cuanto a tiempo de procesamiento entre WlO y otro; sln perder de vista que el 

algoritmo P5C1 mantiene las mejores cualidades, aún en la versión en lenguaje 

ensamblador. Ca~ mencionar también, que el algorllmo alternativo presentado, 

es el que n.ejores resultados ofreció dentro del conjunto de algoritmos con 

caracter1stlcas fijas estudiado. 

Vil l. 4 Resultados obtenidos en e 1 procesamiento de los algoritmos 

implantados en lenguaje ensamblador del microprocesador 

THS320C25. 

A cont 1nuac16n, se presenta un anal lsls de los resultados obtenidos al 

procesas· una itGagen con las versiones en lenguaje ensamblador, de los 

algorl tmos DPCH implantados. Dos enfoques principales son totr.ados en cuenta 

para real izar este anál isls: el primero de el los. se avoca a dar una 

lnterpretactón desde el punto de vlsta cualitativo referenl-! a la calidad de 

la imagen procesada y el segundo describe los resultados obtenidos en cuanto 

a tiempo de procesamiento¡ éste último punto es de particular interés, si se 

piensa en la posible realización de estos algoritmos en tietipo real. 
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VII l. 4. 1 Cara.cterlst leas cual! tat 1 vas de la Imagen procesada en las 

versiones de lenguaje ensamblador del microprocesador 

THS320C25. 

Para poder establecer las cara.cter1st1cas cual 1 ta ti vas de la imagen 

procesada. en las versiones TMS320C25, es necesario indicar que éstas se 

fijan, en base a la co111parac16n directa con las versiones en lenguaje de al to 

nivel. 

En primer lugar, desde un punto de vista subjet\vo la calidad de la imagen 

procesada, a simple vista es excelente como puede observarse en las imágenes 

mostradas en la flg. Vl. 12, donde en la parte superior izquierda, se lll.teslra 

la 111&8en original; en la parte superior derecha, la hnagen procesada con el 

algoritmo PSCl en su versión en lenguaje de alto nivel, en la parte inferior 

izquierda, la imagen correspondiente a este mismo algorl trno pero en su 

\'ers16n en lenguaje ensamblador y finalmente en la parte inferior derecha la 

lmgen correspondiente al error de predicción generado por este algoritmo. De 

lo anterior se desprende claramente, que la versl6n del algorl tmo PSCl en 

lengua.je ensambla<lor obtiene en forma prá.ct icainente igual, los resul lados 

subjetivos de cal \dad de imagen obtenidos por la versión en lenguaje de alto 

nivel. Y por lo tanto, el formato dado a los datos para ser manejados dentro 

del programa ensamblador es adecuado, ya que el error de aproximación 

involucrado es prácticamente lmpercept \ble. 

Los resultados obtenidos bajo este aspecto. en la versión en lenguaje 

ensamblador del algorl tmo con caracteristicas fijas, siguen el mismo crunlno 

que el indicado anteriortnente. Es decir, las caracteristicas visuales 

obtenidas por la versión en lenguaje ensamblador son practlcamente. idénticas 

a las obtenidas por la versión en lenguaje de alto nivel 1 las cuales han 

sido presentadas en el capitulo VI l. 
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VllI.4.2 Tiempo de procesamiento de los algoritmos implantados en 

lenguaje ensamblador del microprocesador THS320C25. 

Mediante la slmulac16n llevada a cabo de los algoritmos tmplantantados 

en lenguaje ensamblador Tt-6320C25, pudieron obtenerse los t lempos de 

procesamiento, requeridos para la codlflcación de fuente. En el caso del 

algoritmo PSCI. el tiempo requerido para tal efecto fué de 4. 2044 segundos. 

En tanto que para el algoritmo con caracterlsllcas fijas fue de 1.029 

segundos. Como puede observarse, ninguno de estos algoritmos cumple con los 

requerimientos del procesamiento en tiempo real. Pero sin embargo, el tiempo 

de procesamiento obtenido para ambos algoritmos no es tan grande, de tal 

manera que se puede pensar en una ~slble apl1cacl6n práctica, como podria 

ser un sistema de videotelefonla. 

Por otra parte, sl se piensa en la posibilidad de implantar cualquiera 

de los dos algoritmos, en un sistema de transmisión monocromático de imAecnes 

digitales en tiempo real (debido a la caracteristlca de causalldad de los 

algoritmos), no se considera conveniente la implantación de éstos en una 

arquitectura basada en un arreglo de procesadores, sino má.s bien el 

desarrollo de una arquitectura en un ctrcu\to VLSI, adecuada a las 

ca.racteristicas funcionales de los algor\tmos. 

Vlll.5 Discusión y conclusl6n. 

En el presente capitulo. se ha desarrollado una presentación de los 

algoritmos OPCH, seleccionados para ser implantados en lenguaje ensamblador 

del microprocesador THS320C25 debido a sus Mejores cualidades. ?ara ello, se 

ha desarrollado en forma resumida una introduccl6n sobre las caracterist leas 

fundamentales, tanto de arquitectura como de operación del procesador 

TMS320C25. Posteriormente, han sido presentadas las versiones en lenguaje 

ensamblador de los algoritmos seleccionados. Y finalmente, se ha llevado a 

cabo una revisión de los resultados obtenidos con estas versiones, los cuales 

arrojan desde el punto de vista cualitativo la misma calidad de imagen que la 

obtenida por las versiones en lenguaje de alto nivel, en tanto que el tiempo 
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de procesamiento desarrollado para estos algoritmos no satisface al 

requerido para su implantación en tiempo real en un sistema monocromático de 

imágenes d1g1 tales por lo que se propone como una posible solución, el 

desarrollar una arqut lectura en circut leria VLSI que se adecúe a los 

requlrtm1entos de los algoritmos. 
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Vlll.6 Codlflcacl6n de los algorllmos en lenguaje ensamblador del 

alcroprocesador THS320C25. 

En las páginas siguientes se presenta la codiflcac16n de los algoritmos 

Implantados en el lenguaje ensamblador del microprocesador THS320C25. 

Los programas Identificados con los nombres COD!fl y DECOD2, 

corresponden a las partes de codlficac16n y de decodlflcac16n respectl vamente 

del algar! tmo PSCI, en tanto que los programas COD!F2 y DECOD2 corresponden a 

dichas partes en el caso del algorlt"'° con caracterlstlcas fijas. 
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TITL 'M 1 e D' 
IDT 'COD!Fl' 
DEF RESET, INTO, INTI, INT2 
REf ISRO, !SRI, JSR2 
DEF EMP,F'IN, 
REf TIME, RCV, XMT, PROC 
ACJRG >0000 

RESET B INIT 
INTO B JSRO 
INTI B !SRI ; BRINCOS A INTERRUPCIONES 
INT2 B ISR2 

INIT ADRG >0020 ; INICIO DEL PROGRAMA 

CNFD ; PARTICION DE MEMORJ A 
ROVM ; DESIWllLITA OVERFLOW 
LRLK AR!, >400 ; INICIALIZA APUNTADOR DE VALOR ACTUAL 
LRLK AR2, >600 ; INICIALIZA APUNTADOR DE VALOR PRECE. 
LRLK AR3, >800 ; INICIALIZA APUNTADOR DE ANGULO ACTUAL 
LRLK AR4,>IOOO ; INICIALIZA APUNTADOR DE ANGULO PRECE. 

TOTP 1 X EQU 65535 
MAXPIX EQU 256 ; TABLA DE EQUIVALENCIAS 
POS! EQU 2 

LARP 7 
LDPK o ; HABILITA INTERRUPCIONES 
LACK >3F 
SACL 4 

LRLK AR7,>2DDA 
LALK 24 
SACL .. 
LALK 72 
SACL .. 
LALK 312 
SACL .. 
LALK 584 
SACL .. 
LALK 856 
SACL .. 
LALK 4096 
SACL .. 
LALK o LLENADO DE TABLA DEL CUANTI -
SACL .. f'I CADOR A PARTIR DE LA LOCAL! -
LALK 48 DAD 20DOH 
SACL .. 
LALK 192 
SACL .. 
LALK 448 
SACL .. 
LALK 720 
SACL .. 
LALK 1040 
SACL .. 
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uu.i:: Al\7. >2018 
LALK 5 
SACL .. 
LALK 6 
SACL .. 
LALK 7 
SACL .. 
LALK 8 
SACL .. 
LALK 9 LLENADO DE LA TABLA DE CODIGOS A 
SACL .. TRANSMITIR A PARTIR DE LA LOCAL!-
LALK 10 DAD 201BH 
SACL .. 
LALK 5 
SACL .. 
LALK 4 
SACL .. 
LAU 3 
SACL •+ 
LALK 2 
SACL .. 
LALK 
SACL .. 
LALK o 
SACL .. 
ZAC ;ACC =O 
L'.RP 5 ; HABILITA AR5 
LALK MAXPIX+l ;ACC = 257 1NICIALI2AC!ON DE 
LRU ARS, >2003 ;ARS = 2003H APUNTADORES P AAA 
SACL ; L 2003H CON 257 CICLOS 
LALK TOTP!X ;ACC = FFFFH 
LRLK ARS, >2001 ;AR5 = 2001H 
SACL .. ;L 2001H CON FFFFll, AR5 = 2002H 
l.AU POS! ;ACC = 2 
SACL ; L 2002H CON 2 

EMP lARP 5 ;CICLO FOR f'R!NCl?AL 
lRU AR5, >2000 ; AR5 CON 2000H 
LAC .. ; ACC = CONTADOR PR!N. J 
SUB ;SUSTRAE TOTPIX DE J 

BZ FIN ; SALTO A FIN SI FUE CERO 

ZAC ;ACC =O 
LRLK AR5. >2002 ; AR5 = 2002H 
LAC .. : CARGA ACC [ 2002 1 PDS!CION ARS•• 
SUB ·- : POS! - 257 

BLE2 ETl : IF POS! 
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LRLY. ARS, >600 
RPTY. >fF 
BLKD >400, •+ : ACTIJALIZACION DE VALOR ACTUAL Y 
l.Rl..K ARS, >1000 ;ORIENTACIONES 
R?TK >fF 
BlXO >800, •+ 

u.u: POS! 
LRLK ARS, >2002 : POS!C!ON = 2 

SACL 
l.Rl..K ARS. >2004 : INICIALIZA PRED!CCION 
BLKO >600,. 

LRLJ( AR!, >400 : REINICIA APU!ITAOOR DE VAL ACTUAL 
l.Rl..K Al\2, >600 ;REINICIA APUITTAOOR DE VAL PRECEDENTE 
l.Rl..K Al\3, >800 ; REINICIA APUNTADOR DE ANG ACTUAL 
l.Rl..K AR4, >1000 : REINICIA APUNTADOR DE ANG PRECEDENTE 

B El!? : SALTO INCONDICIONAL A EMP 

ET! LARP 5 
LRLY. ARS,>2005 
IN ',PAO 
LAC •-,4 
SUB ; CALCULA DELTA 

LRll ARS.>2008 : GUAROA DELTA EN >2008 

BLZ S!G ; BRINCO SI sgn( DELTA) ES NEG A SIG 
SACL .. 
ZAC : ALMACENA SIGNO POSITIVO DE DELTA 
SACL . 

ET2 LARP 6 ; CLIANT I Fl CAOOR ,l!I AR5 
LRll ARS,>2008 ; AR5 = 200BH 
LAC ; ACC = DELTA 
LARP 5 ,e ARS 
l.RLK ARS, >200A ;ARS APUNTA !ER VALOR DEL CUAIIT. 

ET4 LAR? 5 :e ARS 
SUB .. : ACC=DELTA-VALOR N DEL CUANTIZAOOR 
BLZ ET3 : !DENT!F!CACION DEL VALOR A ELEGIR 

LARP 6 : SE AUIACENA NUEVAHE/ITE DELTA EN ACC 
LAC ' 

B EH ; SALTO A ET4 PARA PROBAR EL SIG. VALOR 

ET3 2AC : ACC=O 
AORJ: 13 : ARS=AR5•13 (LOCALIZA COD!GO A TRANS) 
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UJ!P 
LRU: IJ!7,>2030 
S>.R JJ!S, • ;SE A!JolJ.c:OIA U OlRO::clON DEL CODJGO 
LJ.R na.. ;A TRJ..NSMITIR EN LA DIREl::cJON 2030!l 

UJ!P AR5 
5BRt 8 
LAC 
LRU: A.RS. >20l7 
51.CL ' ;SE AL.KhCENA DELTA TESTAD>. EN 2017H 

LJ.RP 6 
ADRr. 
Z>.C 
SUB ; IDEHTlflCA SGN DE DO.TA 

BNZ CT5 ;51.LTO A ET5 SI l\'EGATIVO 

B ET6 ; 5.>.LTO A E1'6 SI POSITIVO 

E'l'S LJ.RP >J!7 
l..RLY. AR7,>2030 
LAR AR7, • ;SE >.LWCDU. EN IJ!7 LA DIRECCIO!i 
ADRr. 6 ; DEL CODIGO A TIWiSMITIR 

LJ.RP 5 
LRLI: A.RS, >2017 
LAC 
NEG 
SACL • ; SE Ol!T 1 ENE EL V Al.OR JIEC DE DELTA 

E1'6 LJ.RP 5 
LRLI: AR5. > 20 l7 
LAC 
LRLI: AR5. ) 2004 
ADD ;CALCtU X_TISTADA 

LJJV' 
SACL ' ;Al.X'CDIA X_TESTADA -> YAL_>.CTUhL 

Rl'TY. 3 
SfR 
l.ARP 5 
LRU: ARS,>2017 
SACL ' ; DIYIA X_rESTADA 5111 
OUT '.PAi ;CO?JUHIDITOS A PA! 

l.ARP 
OUT 0 ,PA2 ; SACA CODJGO A CA!IAL DE T. POR PA2 

CALL ORIE!IT ;CALCULA LA ORIEllTACIO/I A X_TEST~.DA 
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LARP 5 
LRLY. ARS, > 3041 
LAC . 
LARP 3 
SACL • ; SE ALHACENA ORIENT A ANG_ACTUAL 

LARP J 
LAC .. 
LJJ\P 4 
SBRr. 2 
ADD .. ; SE DETERMINA QUE TIPO DE PREDJCTOR 
RPTY. ;SE VA A USAR 
ADD .. 
SBRr. 2 
SUB J 

BG2 ETIO ; SALTO Si P = (A • D)/2 

LARP 2 
ADRr. 1 
ZAC 
LAC 
LARP 
ADD .. 
SfR 1 
LARP 5 
LRLY. ARS, >2004 ;CALCULA P = (A + C)/2 Y LA 
SACL . ; A!.MACEJ¡A EN 2004H 

B ET7 ; SALTO INCONDICIONAL A ET7 

ET!O LARP 
ADRr. 
ZAC 
LAC ·-
LARP 
ADD .. 
SfR 1 
LARP 5 
LRLK AR5, >2004 ; CALCULA P = (A + DJ/2 Y LA 
SACL . ; ALMACENA EN 2004H 

B ET7 ; SALTO INCONDICIONAL A ET7 

SJG ABS 
LARP 
LRLK ARS, >2008 
SACL •+ 
ZAC 
LACK ; ALHACENA ABS(DELTA) A [2008H) 
SACL .. ; Y SGN NEGATIVO DE DELTA=! A [2009] 

B ET2 ; SALTO INCONDICIONAL A ET2 
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El7 LARP 5 
LRLK ARS, >2000 
LAC 
ADDt: 
SACL .. ; ACTUALJZA CONTADOR PRINCIPAL J 

LRLK ARS, >2002 
LAC 
ADDK 
SACL ; ACTUALIZA POSJCION 

B EMP ; NEXT FUR PRINCIPAL 

FIN B FIN ; FIN DEL PRcx;FW!A 

ORIENT LARP o 
LRLK ARO, >5000 
SAR ARl. •+ 
SAR AR2,•+ 
SAR ARJ.•+ 
SAR AR4, •+ 
SAR ARS.•+ 
SAR ARS, •+ 
SAR Aif7. •+ ; SALVA APUNTAOORES DE PRcx;. PRJN. 

LARP 
SBRK 
LAC •+ 
LARP 7 
LRLK AR7, >3000 
SACL •+,O,AR2 
SBRK 2 
LAC ••. o, AFrT 
SACL •+, º· AR2 
LAC •+,O,AA7 
SACL •+,O,AR2 
ADD •.o.AKI 
SFR 
SACL ..... o, AR2 
LAC ••• o, AJ(/ 

SACL •+,O,AR2 
ADD •,o.AITT 
SfR 
SACL •+,O,AR2 
LAC •+,O,AKT 
SACL •+,0,AR2 
LAC •,O,AR7 
SACL •+ ;LLENA LA TABLA DE VECINO 

LARP 
LAC 
LARP 
LRLK AR7, >3000 
SUB •+ ;CALCULA X-A 
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ALFAl 

ALl'A2 

ALFA3 

BEIAI 

LARP AR6 ; PREPARA APUNTAOOR PJ.J\A ALMACENAR 
LIU..r. ARS. >3020 ; X-A EN LA LACA!.! D/JJ 3020H 

BGZ ALHl 

ABS 
S/.CL .. 
ZAC 
ADDY. 
SACL •• 

B Al.FAZ 

SllCL .. 
ZAC 
SACL •• 

LRU ARB. > 3040 
LARP 6 
LALY. 1600 
SACL '+ 
ZAC 
SACL '-

LRU ARB. > 3007 
LRLK ARO, 4 
LARP 5 
LRLK Al\5, 7 

LARP l 
LAC . 
LARP 6 
SUB . 
ABS 
LARP 7 
LRLY. AR?, > 3022 
SACL '• 

LARP 6 
LAC 
SUB . 
!lGZ BETAl 

ZAC 
ADDK l 
LARP 7 
SACL '-

B BETA2 

ZAC 
LARP 7 
SACL '-

; IDEITTIFICA SIGNO POSITIVO DE X-A 

; ALllACDIA 1 X-Al DI 3020H Y SIGNO 
; NEGATIVO EN 3021H 

; SALTO INCONDICIO!IAL A ~J.FA2 

; ALHACDIA X-A EN J020H Y 51 GNO 
; POSITIVO DI 3021H 

; INICIALIZA DIFERENCIA Y OR!DITACION 
; CON V >.LORES DE DEf AUL 

; INICIALIZA APUNTAOORES CONTROLADORES 
;DE CICLO (AR5]=7 , (AR0]=4 

; CALCULA DIF TEMPORAL = 1 X-VECINOI 
; Y LA ALHACENA EN 302ZH 

; CALCULA VEC 1 NO - { VEC 1 NO- Il 

; IDENTIFICA SIGNO POS! T!VO 

;Al..HACDIA SIGNO NEGATIVO DE 
;VECINO - {VECINI -ll DI 3023H 

; SALTO ENCOllDICJONAL A BETA2 

; ALMACENA SIGNO POSITIVO DE 
;VECIUO- {VECINO -1) EN 3023H 
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BETAZ u.e . 
SBU >&00 ; JOEllT!F!CA SI DlF TE>PORAL ES MENOR 
8GEZ flETJ,4 ;OE 64 SI NO SALTA AL SIGUIENTE C!Cl.D 

LARP 2 
LRU AR2, >3042 
SAfl ARS, • 
LAC . 
SU!ll: 1 ; IOEllTIF!CA SI HAY QUE llACEll UNA O 
BUZ BETAS ; 005 PlllliOO AS 

!.>JU' 3 
lJlU AR3.>302l 
LAC . 
LRU ARJ. >3023 ; IOEllTlflCA Sl UlS SIGNOS DE X-A Y 
SUB . ;\IECINO - (\IEClllD·ll SON !CUALES SI 
BNZ BETM ;NO LO SON SALTA AL SIGUIENTE CICLO 

BETAS Ll\l.t AR3, >3022 
LAC • 
lJlU AR3, >3040 
SUB ' ;COH!'AM Dln::REliCJA CON Dir TDiPOP.AL 

9::Z flETM ; A BETA4 51 Dlf TD!f'ORAL > DIFERENCIA 

BU'.O >3022, •• ;CAMBIA DlfERmClA F'OR Dlf TEMPORAL 

LARP 5 
O!Pll 2 
BBNZ BETA3 ; U.ICE U ORlrnTACION QUE CORRESf'OllDE 

l.>JU' 3 
ZAC 
SACI. • 
LRU ARS, >O : ALMACENA OR!:HT AC! ON • O EJ; :;o~ :l! 

B B.E'TA4 ; BRWCO !NCOND!C!OSAL A BETM 

Bl:TA3 LARP 3 
V.C 
A.OOl 1 
SACL • ; Al..MACDIA CRlENTAC!OO = ! EN 30~!!1 

BETM LARP 5 
BANZ Al.FA3 ; DETEP.'U NA Fl N DE C l CLO 
LAR? o 
L.Rlt AR0,>5000 
LAR ARl. •+ 
LAR ARZ.•• 
LAR ARJ.•• 
LAR AR4. •+ 
LAR ARS, •+ 
LAR AR6. •+ 
LAR AR"/,•• ; RECUP. Al'\Ml'AOORES DE PROJ. Pil!N. 
RET ; RETORNO A PRIXRA.'lA PR!NCI PAL 
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TITL 'H 1 CD' 
IDT 'DECODI' 
DEF RESE:r, INTO, INTI, ltm! 
REF ISRO, ISR!, ISR2 
DEF EHP, FIN 
REF TIME, RCV,Xl!T, PROC 

AORG >0000 

RESE:r B INIT , IDENTIFICA RESET 

INTO B ISRO 
INTI B !SRI ; BRINCOS A INTERUPCIONES 
INT2 B !SR2 

INIT AORG >0020 ; INICIO DEL PROGRAMA 

CNFD ; PARTIC!ON DE HEHJRI A 
ROVH ; DESHABILITA 0\IERFLOll 

LRU: AR!, >400 ; INICIALIZA APUNTADOR DE VALDR ACTUAL 
LRU: AR2, >600 ; INICIALIZA APUllTADOR DE VALDR PRECE. 
LRU: ARJ, >800 ; INICIALIZA AP\MTADOR DE ANG. ACTUAL 
LRU: AR4,>1000 ; INICIALIZA APUllTAOOR DE ANG. PRECE. 

TDTP 1 X EQU 65535 
HAXP 1 x mu 2ss ; TABLA DE EQUIVALENCIAS 
POS! mu 2 

LARP 7 
LDPK o ; HABILITA INTERRUPCIONES 
LACK >JF 
SACL 4 

LRLK AR7,>2010 
LAU o 
SACL .. 
LALK 
SACL •+ 
LAU 2 
SACL •+ 
LAU 3 
SACL •+ 
LAU 
SACL •+ 
LAU 5 
SACL •+ 
LAU 6 ; LLENADO DE TABLA DE DE CODI GOS 
SACL •+ ; TRANSMITIDOS 
LALK 7 
SACL •+ 
LAU 
SACL •+ 
LALK 9 
SACL •+ 
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LALK >A 
SACL .. 
LALK >FBFO 
SACL .. 
LALK >FD30 
SACL .. 
LALK >FE40 
SACL .. 
LALK >FF40 
SACL •+ 
LALK >rroo 
SACL •+ 
LALK o 
SACL .. 
LALK >30 
SACL •+ 
LALK >CO ;~ADO DE TABLA DE CUANTIFICADOR 
SACL .. 
LALK >ICO 
SACL .. 
LALK >200 
SACL •+ 
LALK >410 
SACL .. 
ZM'. ;ACC =O 
LARP 5 ; HABILITA AR5 
LALK HAXPIX•I ;ACC = 257 JNICIALIZACJON DE 
LRLK ARS, >2003 ;ARS = 2003H APUNTADORES PARA 
SACL ; L 2003H CON 257 CICLO 
LALK TOTPIX ;ACC = FFFFH 
LRLK ARS, >2001 ; AR5 = 2001H 
SACL .. ; L 200 IH CON FFFFH, AR5 = 2002H 
LALK POSI ;ACC = 2 
SACL ; L 2002H CON 2 

EMP LARP 5 CICLO FOR PRINCIPAL 
LRLK ARS,>2000 AR5 CON 2000H 
LAC .. ACC = CONTADOR PRINCIPAL J 
SUB SUSTRAE TOTP 1 X DE J 

BZ FIN ; SALTO A FIN SI FUE CERO 

ZAC ;ACC =O 
LRLK ARS,>2002 ;ARS = 2002H 
LAC .. ; CARGA ACC ( 2002) POSICION AR5++ 
SUB ; POS! - 257 
BLEZ ET! ; IF POSI 

LRLK ARS,>600 
RPTK >FF 
BLKD >400,•+ _ ; ACTUALIZAClON DE VALOR ACTUAL Y 
LRLK ARS,> 1000 ; OR 1 ENT AC IONES 
RPTK >FF 
BLKD >800, •• 
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LALK POS! 
LHLK AP.5, >2002 : POS! = 2 

SACL 
LRLY. AR5, >2004 : INICIALIZA PRED!CCION 
BLKD >600,. 

LRLK AR!, >400 ;REINICIA APUNTADOR DE VALOR ACTUAL 
LRLK AR2, >600 : REINICIA APUNTADOR DE VALOR PRECE. 
LRLK ARJ, >800 : REINICIA APUNTAOOR DE ANG. ACTUAL 
L!U..K AR4, >1000 ;REINICIA APUNTAOOR DE ANG. PRECE. 

B EMP : SALTO INCONDICIONAL A EMP 

ET! LARP 5 
LRLK AR5, >2008 
w •, PA3 : OBTIENE CODIGO DE TRANS. 
LAC 

LARP AR6 
LRLK AR6, >20!0 

ET4 LARP 6 
SUB .. 
BZ ET3 
LAR!' 5 
LAC 
B ET4 : IDElfflFICA CODIGO DE TRANS. 

ETJ ADRK lO : IDENTIFICA DELTA TESTADA Y 
LAC 

RPTK 3 
SFR 
ADDK 80 
LARP ARO 
LRLK ARO, >!070 
SACL . 
OUT ',PA5 : ESCRIBE CODJGO DE ERROR POR PAS 

LARP 6 
LAC 
L!U..K AR6, >2004 
ADD 
LARP : CALCULA X_ TESTADA Y LA ALMACENA 
SACL : EN VALOR ACTUAL 

RPTK 
SFH 
LARP AR6 
LRLK AR6, >2030 
SACL : RECONSTRUYE Y Dl'll A LA JMAGE!l 
OUT ',PM : DECODIFICADA POR PA4 

CALL ORlEllT ;CALCULA LA ORIENTACION A X_TESTADA 
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ET!O 

FIN 

LARP 5 
LRU AR5, >3041 
LAC • 
LARP 3 
SACL • ; SE ALMACENA ORIENT A AflG_ACTUAL 

LJJlP 3 
LAC •+ 
LARP 4 
SBRI: 2 
ADD • + ; SE DETO!HINA QUE TI PO DE PRFD lr"l'OR 
RPTK 3 ; SE VA A USAR 
ADD •+ 
SBRK 2 
SUB 3 

BCZ ET!O ; SALTO SI P : lA • D)IZ 

LARP 2 
ADRJ:: 1 
ZAC 
LAC 
LARP 
ADD .. 
Sf'R 1 
LARP 5 
LRLK ARS, >2004 ; CALCULA P = lA + Cl/2 Y LA 
SACL . ; ALHACENA EN 2004H 
B ET7 ; SALTO INCONDICIONAL A En 

LARP 2 
ADRK 2 
u.e 
u.e ·-
LARP 
.IJJD .. 
sra 1 
LARP 5 
LRLK ARS, >2004 ; CALCULA P = !A • Dl/2 Y LA 
SACL . ; ALMACENA EN 2004H 

LARP 5 
l.RLK ARS,>2000 
LAC 
.IJJDK 
SACL .. ;ACTUALIZA CONTAOOR PRINCIPAL J 

l.RLK A.1'\S, >2002 
LAC 
ADDK 
SACL ; ACTUALIZA POS!CION 

B EH!' ; NEXT FOR PRINCIPAL 

B FIN ; fl N DEL PR'XRAMA 
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OR!ENT LARP o 

LRU: AR0,>5000 
SAR ARt,•+ 
SAR AR2, •+ 
SAR ARJ,•+ 
SAR AR4, •+ 
SAR ARS, •+ 
SAR ARS, •+ 
SAR AR.7, .... 

LARP 
SBRK 
LAC •+ 
LARP 7 
LRLK AR7, >3000 
SACL •+,0,ARZ 
SBRK 2 
LAC •+,O,AR7 
SACL •+,o, AR2 
LAC •+,0,AR7 
SACL •+,O,AR2 
ADD •,O, AR7 
SfR 
SACL •+.O,AR2 
LAC •+,O,AR7 
SACL •+, O,AR2 
ADD •,o,AR.7 
srn 
SACL •+, º· AR2 
LAC •+,O,AR7 
SACL •+,O,AR2 
LAC •,O,AR7 
SACL •+ 

LARP 
LAC 
LARP 7 
l..RU AR7, >3000 
SUB •+ 

LARP AR6 
LRLK AR6, >3020 

BGZ ALFA! 

ABS 
SACL •+ 
ZAC 
ADDK 
SACL •+ 

B ALfA2 

; SALVA APUNTAOORES DE PRDG. PRIN. 

; LLENA LA TABLA DE VECINO 

; CALC\Jl..A X-A 

; PREPARA APUNTADOR PARA ALMACENAR 
; X-A EN LA LACALIDAD 3020H 

; IDENT!flCA SIGNO POSITIVO DE X-A 

; ALMACENA 1 X-Al EN 3020H Y SIGNO 
;NEGATIVO EN 3021H 

; SALTO INCONDICIONAL A ALFA2 
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ALFA! SAC.L .,. 
ZAC 
SACL '• 

Al.FA2 LRl.I. hRB. >30,0 
LAR!' G 
LAU 1600 
s1~CL •,. 
ZAC 
SACL '-

LRl.I. AR5. > 3007 
LRl..K ARO, 4 
LARP 5 
LRLK /\R5, 7 

/\LFA3 LARP 1 
LAC . 
LAP.P 6 
SUB 
ABS 
LAP.P 7 
LR1..K AR7. > 3022 
SA.CL •., 

L>.RF ¡¡ 
LAC 
SUB . 
BGZ BITA! 

ZAC 
ADIJJ( 1 
LAR? 7 
SACL 

B BITKl. 

BETA! ZAC 
LAR? 7 
SACL '-

B!:T>.2 LAC . 
SBLX >400 

= BE1A4 

LAR? 2 
LPU. A?2, ~:.t'..'142 

SAR >.F.5.• 
LAC . 
SL'BJ; 1 
1!U2 B!:TA5 

; ALMACENA X-A EN 3020H Y SIGNO 
; POSJTIVO EN 302lH 

; INICIALIZA DIFEP.ENCIA V ORIE.1/TACIO!v 
; CON VALORES DE DEfAUL 

; INICIALIZA APUNT>.OORES CONTRDL>.J)JRJ:S 
; CICLO 1 AR5]=7 , [ARO]=~ 

; CALCULA DIF TDIPORIJ.. = 1x-11:crnc1 
; Y L' ALMACENA DI 3022ll 

; CALCULA \'EC 1 NO - l \'EC l NO- ! l 

; !DENT!F!CA SIGNO PDSlTl\'O 

; >.Ll'.ACENA S!GNJ KEGAT! 1'0 DE 
;\'l:t:!NJ - l\TC!NI -ll EN :;023!! 

; SAL";O lNCO?mIClO!\AL A BET>2. 

; ALMACENA S!GNO P051Tl\'O O!: 
; VECINO - lVECl!lO -1 l EN 3J23H 

; H:·:JHIFICA 51 Dlf TL.,...?J?..:.l ES ~".!J~C:R 

;DE 64 51 NO SALTA AL S!Gl'lD•7E CICLO 

; !DE!ITIFICA SI HAY Ql'E HACER i.;'SA O 
; 005 PR.EGt.'liT AS 
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LARP 3 
LRl.Y. /JO, >3021 
LAC 
LRLr. /JO, >3023 
SUB . 
BllZ BCTM 

BElA5 LRLr. ARJ .' 3022 
LAC ' 
LRLr. ARJ, >3040 
SUB 

BGZ BETM 

BLr.D > 3022, '• 

LAR? 5 
CMPR 2 
BBNZ BETA3 

LAR? 3 
ZAC 
SACL ' 
l.RLY. AR5, >O 

B BCfM 

BETAJ LAR? 3 
ZAC 
ADDK l 
SACL ' 

BETA4 LARP 5 
BANZ >l.FA3 

LARP o 
LRLK AM. >5000 
LAR AR1, •+ 
LAR AR2, • ... 
LAR AR3, •+ 

LAR AR4, '+ 
LAR AR5, .... 
LAR AR6 •+ 
LAR AR7, '• 

RET 

, lDENTJFICA SI LOS SIGNOS DE Y.-A Y 
; VECINO - (VEC!ND-1) SON IGU!.LES SI 
; NO LO SON SALTA AL SIGUIENTE CICLO 

;COMPARA DIFERENCIA CON DIF TEMPORAL 

; A BETA4 SI DIF TEHPORAL > DIFCREtlCIA 

;CAMBIA DIFERENCIA POP. DIF TEMPORAL 

; ELIGE LA ORJ ENTACION QUE CORRl:SPONDE 

; IJ..MACENA ORENTAC 1 DN • O EN 3041 H 

; BRINCO ltlCONDI ClONAL A BATM 

; ALHACENA ORIENTACION 1 EN 3041H 

; DETERH !NA FIN DE C 1 CLO 

; REC\JP. APUNTADORES DE ?ru:G. PRltl. 

; RETORNO A PROGRAMA PRINCIPAL 
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TITL '!! 1 CD' 
101' 'COD!f2• 
DEI' RI:SCT. 1 NTO. rnn. 1 N1'2 
REF ISRO, ISR!. ISR2 
OEF EMP,F!N 
REF T J ME, RCY, YJ'.l, PROC 
AORG >0000 

RCSEl 8 11111' ; JDOOIFICA Rl:SCT 
INl'O B ISHO 
lNTl 8 JSR! ;ERJNCOS A JNTERRU?CIONES 
JNT2 B lSR2 

JNJT AOílC >(•020 ; !NJCJO DEL PROC;RAl'.A 

CNFD ; PIJITJCJON DE MEIORIA 
ROl'l'. ; DESPJJll LJT A O\'tRll..DW 
Ull.J: AR!. >400 ; JNICJALJZA Af'UNTAOOR DE VALDR ACTUAL 
LllLt AR2,>600 ; lNJCIALIZA APUNTAL>JR DE VAf.QR Prurt. 

TOTPJX E:QU 65535 
MJ..>:PlX EQU 256 ;TABU DE DJUJVALENCJJ.S 
f'OSI EQU 2 

LAR? 1 
L.DPr. o ;HABILITA JNTEP.RU?CIONES 
LACI: >3F 
SACL 4 

LllLt >J'.7. >200A 
uu: 2~ 

SACL .. 
LALr. 12 
S!>CL .. 
u.u 312 
SACL .. 
u.u 5B4. 
SACL .. 
u.u 855 
SACL .. 
u.u 4096 
SACL .. 
l.Al..l: o ; LLENAOO DE LA T>.BLA DEL 
SJ.CL .. : CUANT 1 F 1 CAOOR 
LALr. 48 
SACL .. 
u.u:: 192 
SACL .. 
LAU 4~g 

SACL .. 
LA.U 720 
5ACL .. 
u.u: 1040 
SACL .. 
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l.RLr. AR7,>20!B 
LALK 5 
SACL .. 
LALI: 6 
SACL .. 
LALY. 7 
SACL .. 
LALI: 
SACL .. 
LALK 9 ; TABLA DE COD!GOS A TRANSMITIR 
SACL .. 
LALK 10 
SACL .. 
LALK 5 
SACL .. 
LALK 
SACL .. 
LALr. 3 
SACL .. 
LALt:: 
SACL .. 
LALK 
SACL •+ 
LALt:: o 
SACL •+ 

ZAC ;ACC =O 
LARP 5 ; HABILITA AR5 
LALK MAXPJX+l ; ACC = 257 INICIALIZACJON DE 
LRLK ARS,>2003 ;AR5 = 2003H APUNTADORES PAR~-
SACL ; L 2003H CON 257 CICLO 
LALK TOTPIX ;ACC = fffFH 
LRLK AR5, >2001 ;AR5 = 2001H 
SACL .. ; L 2001H CON ffffH, AR5 = 2002H 
LALt:: POS! ;ACC ~ 2 
SACL ; L 2002H CON 2 

EMP LARP 5 : CICLO fOR PRINCIPAL 

LRLK AP5, >2000 ; A!'.5 CON 2000H 
LAC .. ; ACC = CONTADOR PRINCIPAL J 
SUB ; SUSTRAE TOTPJX DE J 
8Z f!N ; SALTO A fJN SI 2 
2AC : ACC = O 
LRLK AR5, >2002 ;AR5 = 2002H 
LAC .. ;CARGA ACC [2002] f'OSJCION AR5++ 
SUB ; !'OSI - 257 
BLE2 Erl ; IF POS! 

LRLK ARS, >600 
RPTK >FF 
BLKD >400, •+ ; ACTUAL! ZAC ION DE VALOR ACTUAL 

LALK POS! 
LRLK ARS, >2002 ; POSICJON = 2 
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ETI 

ET2 

EH 

ETJ 

SACL 
LRLK AR5, >2004 ; INICIALIZA PREDICCJON 
BLYJl >600, • 

LRLK Alll,>400 ;HEINICIA APUNTADOR DE VALOH ACTUAL 
LRLK AH2, >000 ; HEINJCIA APUNTAIXJH DE VALOH PHECE. 

EMP ; SAL.TO INCONDICIONAL A EMP 

LAHP 
LRLK 
IN 
LAC 

AH5, >2005 
',PAO 
•-, 4 

SUB ; CALCULA DCLTA 
LRLt: AR5, >2008 ; GUAllDA DELTA EN >2008 

Bl.Z SJG 

ZAC 
SACL • 

LARP 6 

LRLK AR6 ,> 2008 
LAC 
LARP 
LRLK AR5, >200A 
LARP o 
SUB •; 

BLZ ETJ 

LARP 6 
LAC 

B ET4 

ZAr: 
ADRK 13 

LARP 
LRLK 
SAR 
LAR 

LARP 
SBRK 
LAC 
LRLK 
SACL 

AR7,>2030 
ARS, • 
AR7,' 

AR5 
8 

AR5, >2017 

;BRINCO 51 sgn( DELTA) A SIG 
SACL •• 

;ALHACENA SIGNO POSITIVO DE !JELTA 

; CUANT 1 F 1 CADOR , I!' AH6 

; ARS = 200811 
; ACC = DELTA 
;@ AR5 
; AR5 APUNTA IER VALOR DFL CLIAN1. 

; " Aflli 
;ACC=DELTA-VALOR N DEL CUAtfflZAWR 

; IDENTlf!CACIDN DEL VALOR A ELEGIR 

; ALHACENA NUEVAMI:NTE DELTA EN ACC 

; SALTO PAP.A PHOBAR [L SIC. ','Al..CR 

; ACC=O 
; ARS=AR5+13 !LOCALIZA CDDJGO A TRMIS) 

; SE ALHACENA LA DIRECCJlJN DEL COD!GC 
;A TRANSMITIR E.N LA DIRELCION 2ü3üH 

;SE ALMACENA DELTA TESTADA EN 2017H 
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LAR!' 6 
ADRr. l 
ZAC 
S\Jll ; IDENTIFICA SGN DE DELTA 

BNZ ET5 ; Sl.LTO A ET5 SI ES tlEGHIVO 

B ET6 ; SALTO A ET6 SI ES POSITJ YO 

ET5 LAR!' AF.7 
LRl.f. Af>:l, >2030 
UJl AR7.' ; SE /..LllACOlA Dl >Jrl LA OIRECCION 
ADRr. 6 ; DEL CODICO A T!WISMJTIR 

UJIP 5 
!.PU AAS, >2017 
LAC 
NEC 
SACL . ;SE OBT!DlE EL VALOR NEC DE DELTA 

ET6 !.A.kF 5 
LRLK /..?5, >2017 
LAC 
LRLK AF.5, >2004 
ADD ; C/..LCUU X_ TESTADA 
LAR!' 
SACL . ; l.LMACENA X_TESTADA -> VhL_ACTUhL 

RPTK 
SFR 
UJIP 5 
LRLK AR5,>2017 
SACL . ; ENVIA X_ TESTADA SIN 
OlTT •, PAi ;CORRIHJENTOS A PAi 

UJIP 7 
Olfí •,PA2 ; SACA COO!GO A CANAL DE T. POR PA2 

UJIP 2 
ADRK 1 
ZAC 
LAC 
LARP 
ADD .. 
SFR 1 
LARP 5 
LRLK AR5, >2004 ;CALCULA P =(A+ CJ/2 Y LA 
SACL ; ALMACENA EN 2004H 

B ET7 ; SALTO INCONDICIONAL A ET7 
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SIG ABS 
LARP 5 
LRLK Afl5, >2008 
SACL •+ 
ZAC 
LACK ;ALHACENA ABSCDELTA) A l2008H) 
SACL •+ ;Y SGN NEGATIVO DE DELTA=l A (2009) 

B ET2 ;SALTO INCONDICIONAL A ET2 

ETI LARP 5 
LRLK Afl5, >2000 
LAC 
ADDK 
SACL •+ ; ACTUALIZA CONTADOR PRINCIPAL J 

LRLK Afl5, >2002 
LAC 
ADDK 
SACL ; ACTUALIZA f'OSI 

B EMP ;NEXT FUR PRINCIPAL 

FIN B FIN ; Fl N DEL PROGRAMA 

219 



TITL 
IDT 
DEF 
REf 
OEF 
REf 
AORG 

RES ET B 
INTO B 
INTI B 
1NT2 B 

INIT AORG 
CNFD 
ROVH 
l...RU. 
UU..K 

'H 1 CD' 
'OECOD2' 
RESÉT, !NTO, !NTl, INT2 
ISRO, ISR!, ISR2 
EHP,Flll 
TIHE, RCV, XH"T, PROC 
>0000 
!N!T ; IDENTIFICA RESIT 
ISRO 
1SR1 ; BRINCOS A 1 NTERRuPC IONES 
ISR2 

>0020 ; INICIO DEL PROGRAMA 
; PARTICION DE HE!t)RIA 
; DESHABI Ll TA OVERFLOW 

AR!, >400 ; INICIALIZA APUNTADOR DE VALCR ACTUAL 
AP2, >600 ; INICIALIZA APUllTADOR DE VALCR PRECE. 

TOTP IX EQU 65535 
HAXP!X EQU 256 ; TABLA DE EQUIVALENCIAS 
POS! EQU 2 

LJ.RP 7 
LOPK o ; HJ..BI LIT A I NTERRuPC IONES 
L\Cl( >3F 
SACL 4 

l...RU. AR7,>2010 
u.u: o 
SACL .. 
u.u: 
SACL •+ 
u.u: 2 
SACL .. 
u.u: 3 
SACL .. 
LALK 
SACL .. 
LALK 
SACL .. 
LALK 6 ; A!J!ACENA LA TABLA DE VALORES TRANS-
SACL .. ; TIOOS A PARTIR DE LA LOC 2010H 
u.u: 7 
SACL •+ 
u.u: 
SACL .. 
LALK 9 
SACL .. 
LALK >A 
SACL .. 
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LALr. >fllFO 
SACL .. 
uu: >l'L'JU 
SJ.CL .. 
uu: >FE40 
SACL .. 
uu: >IT40 
SACL .. 
LALr. >ITOO 
SACL .. 
uu: o 
SIC!. .. 
UJJ. >30 
SACL .. 
u.u >CO ; LilNAOO DE T JJ!l..A DEL CUAllTJ Fl CAOOR 
S>.CL .. 
LALr. >ICO 
SACL .. 
ULK >200 
SACL .. 
LALr. >410 
SACL .. 
ZAC ;ACC • O 
LARP ;l!J..BJLITA AP.5 
LALY. MAXP!X•l ;ACC • 257 !ll!CIAL!ZAC!W DE 
l..RLi: AH5. >2003 ,AR5 = 2003H APU!ffALCHES P>.llA-
SACL ;l 2003H CON 257 CICLOS 
lAU T01P!X :ACT: = ITITH 
l..RLi: l.RS, >2001 : Ali5 • 2001H 
SACL .. : L 2001H COll FTITH, AR5 2002H 
LALr. POS! ;ACC • 2 
SACL ; l 2002H CON 2 

El!P LARP 5 ;CICLO fOR PRINCIPAL 

LRU: ARS, >200'J ;/-.PS CCH 2.0Wrt 
LAC .. ; ACC • CONTAOOR PRJN . 

SUB ; SUSTRAE TOTP ! X DE J 

B2 FJN ;SALTO A flN Sl z 

ZAC ;ACC • O 
LRLK ARS,>2002 : Ali5 • 2002H 
1.AC .. : CARGA >.CC 1 2002] POSJC!Oll ARS•• 
SUB : POS! - 257 

BLE2 ET! ; !F POS! 

LRLK AR5, >600 
RPTK >ff 
BUW >400, •+ ; ACTUAL l ZAC ION DE Y ALDR ACTUAL 
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ET! 

ET4 

ET3 

LAU: POS! 
LRLK ARS,>2002 

SACL 
LRLr. ARS, >2004 
BLY.D >600,. 

LRLr. AR!, >400 
LRLr. AR2. >600 

B EHP 

LAR? 5 
1..RU ARS, >2008 
IN 0 ,PA3 
LAC 

LAR? AR6 
1..RU AR6, >2010 
LAR? 6 
SUB .. 
BZ ET3 
LAR? 5 
LAC 
B ET4 

ADRK 10 
LAC 
RPTK 3 
srn 
ADDK 80 
LAR? ARO 
I..RU: ARO, >1070 
SACL . 
OUT 0 ,PA5 

UP.f' 6 
LAC 
LRLK ARB, >2004 
ADD 

;POS! = 2 

; INICIALIZA PRED!CCION 

; REINICIA APUNTA!XJR DE VALOR ACTUAL 
; REINICIA APUNTA!XJR DE VALOR ?RECE. 

; SALTO INCONDICIONAL A EHP 

;OBTIENE COD!GO DE TAANSMISION POR PA3 

; IDENTIFICA CODIGO DE TRANSH!S!ON 

; IDENTIFICA DUTA TESTADA 

; ESCRIBE CODIGO DE ERROR POR PA5 

LAR? 1 ; CALCULA X_TEST ADA Y LA ALMACENA 
SACL ' ; EN VALOR ACTUAL 

RPTK 3 
SfR 
LARP AR6 
LRLK AR6, >2030 
SACL • ; RECONSTRUYE Y Et/VI A 1 HACEN 
OUT ', PM ; DECODIFICADA POR PM 
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LARP 2 
. IUJRK ! 

LAC 
LARP 
ADD .. 
SfR 
LARP All6 
LRU AllS,>2004 ;CALCULA P=(A • C)/2 Y LA 
SACL . ; ALMACENA EN 2004H 

LARP 5 
LRU AR5, >2000 
LAC 
ADDK 
SACL .. : ACTUALIZA CONTAOOR PRINCIPAL 

LRU AR5, >2002 
u.e . 
ADDK 
SACL : ACTUALIZA POSICION 

B EMP ; NEXT FOR PRINCIPAL 

FIN B FIN : FIN DEL PRCX;RAMA 



CAPITULO IX 

CONCLUSIONES 



CJ.PffiLO tX. CXKVJSIO!ES. 

Er. e! presente t.n!:ia.jo :ltsta....-c1 cr.zt ro- e.s;:>t":tos !ur~r:.:~les c;ue se 

constituyen co~ h~ e-~n=la o.el a.isa':-. En pr!11er lug-~ se !lev:. a C"'~OO la 

revlsión dr-uat:nta.l C1t: ur-.a ser!e de alg::n·itaos de c::diflcaci~r .. de fuer.:.e :::¡ue 

~t 1 l iv.:. u:1 es-:;~12 p;-t:-d1ct ! ·~· el ~ ll'boa!ación p,:)r ?'..ils:is co~!f!C"""-1:-s 

díft:r~:;;-:h.l ). J. pa:·t!r de es':.=:. tn"·est1g-a.=icn fue ?~si ble :ie':.er-1tlr-zr l~ 

vtr..ta.Ji:.S i las l!u.Ha=!::.:ies de l~s n.isDt?s conslde:"a.'°ld~ :ii!'er-er.':.es criter1os 

dt co1t;;a.ra=lón. Co:-. to:l:J elle se pu.d;:¡ c::m::h.:!r ~e algo:-Hci:rs p:-on~th1.r. 

lll:"j-:>res resulte.Oos. 

Uncl vez ~rr-luid.a le. 1nve-st1g-o.eío:-i aoc~ritc.l se ¡::;:--,:)":eiit a sl.m..;.lar 1os 

t.igoritDJ5 selecc1onidos en un stst.eca digital de ct.n.?:.:~o. Co:;. la sia:ulaciOr. 

se p:..:iit::r':ln contra.stt.:" 1 1nicla.l..ente. tre!nt.a esquen:as diferew~es ::¡~ 

lnclt:ia..n ~......r-a.M=tros fijes ;• &.:ap~ables en los bl::.q-.Jes de p.-e:Hcci6n y 

cu.a..."'lt1f1Cb.Cl6n (seis esqueed.S de pre<!icc~6n y cln:o de C:ll!:t!ficacl6nl. Los 

cr1terlos de co:pa.ra.cltin f•.1er-cn tres: a) ia obser .... ~::!on sub.jet h-a de las 

i:r.áze:l'!'s en un slste=a r_r-w. td el COll'-?=1:-ta.."lineto del algcrit;:o e:1 cuanto a 

la dtr.á=.ica ~ los erroN!:s debid::>s al ca..--;.a.l de tra..'1s:r.tst6n ;• e) la razt.n de 

coa;:wes16n U.Xis.a. alca.r.za.Cle. 

De los treinta algori tsr.os se sele:::clonaron los dxe que r:iej:ires 

result.adeis arroja.ron. Sin eJLtp-!"go se observ:. q•..ie n1ngt.¡.'"'r:> de el los lograba la 

i--cb'..JStez requerida. en cuanto a los tres aspectos. Por ello. ,su..~gló la 

n-::-ces1aa.~ o.e lnteriti:I! cv:-.j,~.:.a: ~as ::a:-a::~e:-ist ~<:'~S d~s-ea.bles de ca.::ta 

es::;:.e;.e::.; el resul ta:i:i flna.l f;..reron los algori trros de pr-edicc!On a.daptable n• 
:¡ D2 en los qü-e se logra un equilibrio en la calidad subjetiva de las 

í~enes, la rai:ón de com;:.resibn y le. robustez fr-ente al ruido de canal. La 

car .. o.eter1st lea. fur~a.31ental de estos algorl tmos es el co~portuiento 

1so!.rótiico de la predlcclón p:3l'a. las diferentes orientaciones de los 

c.c.ntc.rri0:i y la esta.b1l idad frente a los errores en la transtdsi6n. En este 

contexto se 1nlci6 una segu.r1.aa etapa de slm.ula.ción en donde se probaron 

dlo;ciseis esq1Jemas de codlfica.ción (parejas predictor-cuantiflcador-) que 

incluian a los algoritmos de predlccion o• y 02 Se agregaron, ade;nás, dos 
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t:t·it.t~r'ios uajcit.ltll!l'·~ dt: c:1m;a:.rtir1C.m, li 5>C.~tfir: i:) rr.l-ri1n.1::.11:'!Cr:> d~ l~. 

pr·,rln .• J.d 1.l duct~~ cc1?t::l ! ~·J ~•nt.il e~ dt q:.it- t:l er·:--:ir de: p;·f:'Cic:-! tot: s:.itir·t'p!.:.~·t .... 1:-, 

clt·r·tu unü.1r•lll, audo q~1e:· tJ pu!1\o 11.:1u11-l 11 codlflc:11:· ha !:"l::t:· dcit·!t:..n.i.::l: 

cu111.w·11:... ~, li) l t: C1U~•t!n·11:· j ~1!l de- 1hs 1 m&.c~11~~ ':c1rn::~p~m-:i.J c·r,t f~~ 1tl trr·:,; dt­

prt.:::~.r j t11~ Lb ~'t"fllttdt t'h:.pí:. de" )b t:im~1b..C'~O!; ¡.ern.Jtli:: ~·rirr··:·b:•r·u- el tiuf·~ 

m:1m~1:11·t.~n:it:nt.~ ch:. lt·~ bJp,::ir-ltni~i~; u•~· !l2, ut ¡ }j~l:.?ldo ;,.tn C"u~1t.J.f1~llj:r fl.b n:i 

ctt.· e11mhl.C:t::.T'WJ.l en.t ~, p:::.rb t1:::.1l t w el err~1r dt- C'UUit 1f1 :;4:- ~ :•r: r:.r.t C•!'1::e.~s. fut-

}1<;.1!.- 1 t>J t-, ~t· lt:r ... , i c.i:iw-- 1 ~~ t ~·t·s t·~;qut""m~s 1 ptl.l"'~- Je prtidi c-t t•r-;;-; .. a...:-.: ! f ! ::ad;:,r l, q~1e 

l ci&n .. bwi l ''~ n·~;uJ t netos d.t·~.t:u::b~ ~lllh n .. :.:in de c:imp:'"t:~· ! ~i~ ::it- :< !:. 3 5 t-.J t s p:ir 

punt.~., t».•t1ust.~? f r·t'r.t.e id r1.:i ª~' :le- ct:.rnd )' U."lb Cb U a~ su!'.\~'.~ ~·t t»:ce- l f':":t t' 

-.,·) t·!.LUCk" Jc1c:1:1l 'Jt- 11:1 vt>:'i!1~b-O dt"l ;iu::tc ~:-'.· •. nd ~ Ct:•::ijfi:-;:.r·. ¡:1;:.r;i ::le-to:-f'n«l:;<:r 

h.i. p:·t1dü1d C1I: ni::~~ b:l.t•t';Jb::tb. ~h:i.r;~c..n M• .. Vl>: t'f h:!::r.:· ~" ~ ! l :>5. p:--e·:i ¡ .;t t:·T'~·s é 

t.'\!:"s-:orn:'l::..dc.::r. e-n t-: e~~.; '1~ p:-<:-J.iccic:: a !-: !a;~:· C":" :::s e-:-:::::---::.$'. :.· s;:-: 

'll>'.;'I irk"~'ta.blt--s e·.;~~ se- p~S~!)ta i..:..P"J er-rcr "!n h. ~e?:i·:~ 



Ur;.a f.t:rceri;i ~r10rtnctOJ1 dt= este tns.bhjo es qW-! ttd.:.s !o-s alg-tJr! !.!:!·':'S de 

~.'11nuJ¡¡c\ón ';/ 01.:~pl ~f:fUf: st ir1tt-'fra.r·or1 en ur. p&quete l ituDc.1~ P.lCD. c-~1:• e! 

ot.jt:tc dt servir con;::, ltl:tt:rtal d!a&!:ticc de ªV-'.Yº al lal:Kwato!'"·::: de 

pr·or.:ft~w.:!e11to d~ 1r.J:ecr,~s atg~t.ides dE= la D.E P F. l El paquete t-f:ICD se 

r::wapllltM:íih cori t.d prCJgt·&Jr.a Sf'l, que es una interfaz del paquete M!C8 cor1 el 

usuarto. Las caMLCteristici:l.s principales del soft~art: desarrr.llado son las 

tilgulente&: 

a) La codlI'icb.C16n de l~ subrutinas se llevó a ca~ en ler.guaje C 

(Turbu C versi6r1 2.0) 1 con le. que hs velocidad dt." ejecuclon en un sistema 

dltllal AT, PS, etc. St incrementa considerablemente. Ademas de que e>:iste 

un11 {1rCJ.!1 versal! l idad pa.ra el manejo del hardware presentt. St desar~r·cl laron 

bdcrr.ás &l euuas sulwut 1 nas, en FORTRAN para t nteractuar con la i mé.genes 

t.il111act:m.1rlas f!ri el sistema v,..Y:fBú del laboro.torio. 

tJ) L& pr-c .. gramac16n e& estructurada. Se hace gran énfasis en la modulari­

dad de l11s t>Ubf'utlni1S con lo que es posible utilizarlas como bloques 1nde­

f*ridit:nlt:s po..rtJ. t:Jeculb.r diferentes tb.f·eas. 

e} Lu documcnt.acl.6n de todas las subrutinas permite al usuario dar 

r11unt.t:11ímieot.o i1 cuda uua de ellas, teniéndose la opción de modificar e 

lr1cr·emcntar f&.cl lmente h1s opciones de procesamiento para la simulación. Este 

eb el caso del progreu1111 SPI, con el cual es·poslble facilitar al usuario la 

t¡irca de conflgun1r lb.s opciones en un sln número de programas de despliegue 

y simulación. 

d) Los prc.ieramas ofrecen al usuario una forma sencilla y veloz para 

slmulur héi&la 40 diftrentes esquemas de codlflcactón DPCM intercampo. 

Adlcíor1almcnle se cuenta con un banco de 120 fotografías en las que se 

mut:blrt1.11 iilgunu:. dt: los re!:>Ultados obtenibles con el programa, así como 

diversos program'1s para despltgar imágenes utll1Z'2.ndo el sistema PS/60 o la 

tarJela PIB (profcsstonal lmage board) del laboratorio. 

íinulmenlc fue r1ecesa.rlo evaluar la f~ctlbllldad de lmplantacion de los 

CJ.!eorítn,o~ std~cc:lonados ~n tiempo real. Para ello se desarrollaron, con base 

t'íl 105 subI'utlnas codificadas en alto nivel, dos algoritmos en el lenguri.je 

eu:;;;..i.inbludor del mt'.~TOtJn.\cesadi:..r TMS320C25. El primer prQblema a re~olver lo 

coustltuyo el t:legir· la aritm!;'tica de punto fijo a utilizar. Se concluyó que 
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el formato de números signados en complemento a dos con once bits para la 

parte entera, cuatro para la parle fraccionaria y uno para el signo. eran 

sUficientes para lograr los mismos resultados alcanzados al utilizar un 

lenguaje de al lo ni ve l. 

Las pruebas de los algorl tmos en lenguaje ensamblador se hicieron en un 

simulador del procesador Tt-5320C25 • Con él se encontraron los t lempos de 

ejecución de los algoritmos, con caracterlstlcas adaptables ¡i caracteristicas 

fijas (4.2 s 'I 1.029 s, respecllvaaente). Estos permltlen concluir que se 

requiere de un dlsel\o en circulterla VLSI, en vez de un arreglo de 

procesadores si se desea alcanzar una laplantaclón en tiempo real. Sin 

embargo para los fines didácticos y de la formación de recursos humanos 

en el laboratorio de procesamiento de laAgenes digitales, resulta muy cómodo, 

en comparación con los tiempos alcanzados en un sistema PS/60 ( 120 s en 

promedio). 

Perspectl vas. 

Este trabajo ha permitido dar continuidad 'I forma a uno de los tópicos 

más importantes desde el punto de vista didáctico: la codificación DPCH 

lnterca.mpo. Todo el software desarrollado permitirá a los nuevos alumnos del 

laboratorio aprender, observando resultados prácticos. Además de que ya 

existe una base sobre la que se desarrollara. seguramente mayor 

infraestructura en beneficio de los estudiantes. 
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APENDJCE A 

EFECTOS DE LA CUM'T!rlCACIOS Di El PRDCESAl.11000 
OC SEl-¡/.liS DIGIT Al.ES 



APOOICE A. EITCTOS DE LA CUANTlf"ICACION EN EL PROCES»llEtffO DE 
sEHALES DIGIT Al.ES. 

A. l Representación de nunieros binarios en punto fijo )' en punto 

flotante. 

En el procesu1ento digital de ser.ales a.nal6glce.s las Jt'.lestras de las 

seriales analógicas son representadas en forna d1g1tal (A/DJ. Ba.sicaziente, el 

proceso de converslOn u.al6g1co digital 1mp11ca el 1tuestreo de la sefial 

anal6g1ca y la. transformaclon de las muestr-a.s en un.a secuencia de d1g!tos 

binarios que representan la aJtplltud cuant1f1cad&. de la señal Dentro del 

slstetiaa de nür:ieros binarios ha¡· var\os ~todos mediante los cuales ur.a 

muestra de una se~l ana.l6g!ca pue-de ser representada t:n fc:-::..3 binaria. La 

cle.s1f1caclon general de las representaciones blnarh.s puede ser dlv1d1da en 

las representaciones de punto fljo y de punto flotante. Dentro de la 

subclas1f1cac16n de representa.clones en punto ftj:i hay var1as representa­

ciones, por ejemplo, la representación binar la natural, magnl tud signada, 

co111pensacl6n bina.ria., compleJtento a uno y cocplemento a dos. Estas 

representa.clones binarias S.Jn descrl tas brevemente a cont inuacion. 

A. 1. 1 Representación blr.arla en punto fijo. 

La representac16n binaria o c6digo blnarlo mejor conocido es la 

representación blnar1a natural. En el cOdlgo blnarlc ~tural, una palabra de 

código de b blts, tal como 10011, corresponde al número decimal 

+ 2 • 16 = 19 

Por otro lado, la palabra de código blnarlo O. 10011 representa una 

fracción correspondiente al número decimal 
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B == 1 x 2- 1 "' o x 2-2 • o x 2~3 ,._ l x 2-t ,._ 1 x 2-s 

• l/2 • 1116 • l/32 • 19/32 

Obser·Yt:se que un corrimiento del punto binario a la izquierdEJ. en n 

posiciones cori~esponde "' dividir el nUniero p::ir 2n U:1 corr1rr,lento del pu!"'lto 

binaz·io a Ja dereC'héi en n posiciones corresponde & mult ipl 1.:-ar el numero pc.-r 

2º 

Ya. que la palubr·11 de código binario representa una frClcci~n. un entero 

o un número n11xto, el bit mas a la izquierda es llamado e-1 bit más 

s1i:n1f1caUvo (MSB} )' el bit más a la dertcha es llamado el bit nierios 

sten1flcativo (LSB} en la p&le.tira de código. En h. repre-sent&.c16n de una 

ft·acción, el MSB tiene un pE-so de 2· 1 = 11'2 )" el LSS Ucne '.l:l peso :k ~-b 
1/2b , donde bes el nun1t'rc. de Lits e-n la rt:presentacion blriarli:i frac-clonal 

Obsér·vese que el peso 2-b z:.s1gnad.o al LSB e!i Ja. resolucion ir1herente en la 

r~prcsentac:icn dt un~ fr<:a.cdon por b tiJts. Aun mas la palabra de códlgo 

li1n~1o 0.11 corresponde al número decJmal 1 - 2-b 

En la con\'trs!ón de sd1alt-s amtlogicas bipolares, un blt aé¡cl~nal es 

requerjdo para indicar la informac16n del signo. El resultado es un código 

bipolar. 

Hay cuatro n~todos usQdos comúrin1e-nte para rep~e-~·.entar !~s r.Umerc,5 

bipolares la rt-presentac16n m~gnltud slgn::i.da. cc-m;:oens<:id(•n t•inaria, 

corr.plen1tnto 1:1 uno y complemento a dos. La tabla A. l ilu~~ra las cuatro 

reprtstntac1ones utilizando cuatro bits. 

La representación en magnitud signe.da es el niti·todo mas slmpli:: y e! mas 

directo para la repr·estnlaclOn de números signad.es en forr:.a difltal. Lh. cero 

en Ja posición del b1 t en la extren1a izquierda representa un nurr~ero p-:-si ti ... a. 

un uno en '!Sta P~"!!jc!::On rep:-cser.ta u.n r,U111e-r·u r.1egativo. Los D bits z·estar:tes 

representwi la magnitud. Debe destacarse quo: el il'.!'!le:-o ::e-:-o t ier.~ =c·s 

representaclone-s 00 O o lOO .. O 

La representacion de con:pensaclon blnada es sln.: lar- a j;,. rt"p-..·s·:~.~a::Jc!"'; 

binaria natural. [n esta rep:-esentación, el nú.!:'1e;·::;. r.;;s ne~3~ i.;:. ~s 

representado por la p.alabr-a de c6d!g? ccn r.'?-S :e:""::s e:-. t ' 

ne.mero positivo más grande es representado por !a r::.:atra é.e b 

229 

;.:r.,:5 



Tabla A. J Códigos bipolares. 

Número Mágnltud Compensación Compl eme11to Complemento 
slgnadu bJna.rla a dos a uno 

7 0111 1111 0111 0111 
6 0110 1110 0110 0110 
5 0101 1101 0101 0101 
4 0100 1100 0100 0100 
3 0011 1011 0011 0011 
2 0010 1010 0010 0010 
l 0001 1001 0001 0001 
o ºººº 1000 0000 ºººº o IODO 1000 0000 1111 

-1 1001 0111 1111 1110 
-2 1010 0110 1110 1101 
-3 1011 0101 1101 1100 
-4 1100 0100 1100 1011 
-5 1101 0011 1011 1010 
-6 1110 0010 !OJO 1001 
-7 1111 0001 1001 1000 

Por el lo puede verse a la representación de compensación binaria ldénllca a 

Ja representación binaria natural, la cual podrla obtenerse sumando un número 

posltlvo a la sella! bipolar tal que Ja sefial resultante se ha.ga unlpolar con 

la mas pequeña ampl 1 tud de valor cero. Nótese que hay solamente una palabra 

de código correspondiente al valor cero. Consecuentemente este código evita 

la a.mOlgil~dad Inherente a la representación signo y magnitud. Por otra parte 

existe un inconveniente m;;i;yor con la reµlt!~tnlación mediante compensación 

binaria: un error en la lect~a del bl t de Ja extrema Izquierda como un uno 

en vez de Wl cero o viceversa, resulta en un error de ampll tud grande. Por 

ejt'mplo, de la tabla A.1 notarnos que el 1001 y el 0001 representan las 

amplitudes de •l y -7 respectivamente. Consecuentemente. un error en el blt 

de la t>Xll"ema lzquit'rda corresponde a un err-or de awpl 1 tud +8, lo cual 

corresponde a lét mitad de la totalidad de la escala. es dtclr, Wl nú.mero muy 

grand':!. 

La l'epresenta<:lón en complemento a dos es idéntica a la representación 

de 1riagn l t ud signa.Ja para numeres pos it l vos. De aqul que todos los números 
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positivos estén representados con un cero en la posición del btt de signo 

(extrema lzqulerda). Un número negativo es representado tomando el 

complemento a dos del correspondiente número posltlvo, en otras palabras el 

número negativo es obtenido al restar el número positivo de la potencia de 2 

mayor más cerca.na a dicho nümero. En una forma más sencilla, el complemento a 

dos de un número se obt lene complementando dicho número (cambiando todos los 

ceros por unos y los unos por ceros) y sumándole un uno al LSB. Por 

ejemplo, el número -3/8 es obtenido simplemente complementando 0.011 (3/8) 

para obtener !. 100 y posteriormente sumando Je O. 001 . Esto da l. 101. el 

cual representa -318 en complemento a dos. 

Si comparamos el complemento a dos con la compensación binaria, 

encontramos que difieren solamente en el bit más signlflcatlvo (es decir, el 

blt de la extrema izquierda). De aqui que es un problema sencl l lo, cambiar de 

complemento a dos a compensación binaria y viceversa. 

La representación de co11plemenlo a uno es ldént lea a la de complemento a 

dos y a la de magnitud signada para números positivos, un número negativo es 

obtenido complementando su correspondiente representación del valor posltl·10. 

Por ejemplo, la representación de - 318 es 1.100 , el cual es el conple:nento 

a uno de 0.011 (3/8) . Obsérvese que un cero es ahora representado co~o 

00 ... O o 11 ... 1, lo cual representa una ambigüedad poco deseada. 

Es interesante notar en esto el efecto de un acarreo en el MSB con 

aritmética de complemento a dos y complemento a uno. Por ejemplo, 4/8 - 3/8 

= 118 . En complemento a dos tenemos 

o. 100 e l. 101 = o. 001 

donde ,.¡ indica adición módulo 2 . Nótese que si el bit de acarreo está 

presente en el HSB, éste es descartado. Por otro lado, en aritmél lea de 

complemento a uno, el acarreo en el HSB, si está presente, es acarreado en 

el LSB . Entonces el cá!cuio 4/8 - 3/8 = 1/8 es 

o. 100 e l. 100 = 0000 e 0001 = 0001 

Si bien una variedad de representaciones adicionales de punto fijo son 

posibles, las descritas anteriormente son las mas frecuentecente usadas en la 

práctica. 

En sumas o substracciones de dos números de punto fijo, cada ':Jno de 
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longitud b bits (con un bit adicional para el signo) el resultado es un 

número de b bits. 51 el resultad.o de la suma excede al numero más grande 

que pueda ser representado con b bits. ocurre un sobreflujo. La única forma 

para evitar este p!"Oblema es incrementar el número de bits en el acumulador y 

entonces aumentar el rango dinámico que pueda ser acomodado. 

La mulllpllcacl6n de dos números de punto fijo cada uno de Jongllud 

de b blls resulta en un producto de 2b bit de longitud. En aritmética de 

punto fijo, el producto es truncado o redondeado a b bits. Como 

resultado, tenemos un error de truncamiento o de redondeo ( "roWld-off''} en 

los b bits menos significativos. La caracterlzac16n de tales errores es 

tratada mas adelante. 

A. J. 2 Representación binaria en punto flotante. 

Una representación de números en punto fijo nos perml te cubrir un 

rango de números, es dec 1 r, x - x con una resolución 
MX aln 

X - X 
aaa al n 

A:------
m -

donde m = 2b es el número de niveles y b es el número de bits. Una 

caracterlstlca básica de la representación en punto fijo es que la 

resolución es fija. Además, aumenta en proporción directa a un 

incremento en el rango dlnálllico. 

Una representación en punto flotante puede ser empleada como medio para 

cubrir un rango dinámico más grande. La representación binaria en punto 

flotante comúnmente usada en la práctica consiste de una mantisa, lf la 

cual ~s la parte fraccionarla del número y cae en el rango 1/2 ::5 H < 1 • 

multlplicada por el factor exponencial 2P donde el exponente p es un 

entero positivo o negativo. Por tanto un número N es representado como 

N = lf · 2P 

La mantisa requier~ un bit de signo para representar números positivos y 
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necallvo!i, y el exponente requiere un bH de signo adicional. Como la 

mantisa es una fracción con signo, podemos: usar cualquiera de las cuatro 

representaciones de punto fJjo descritas arriba. 

Por ejemplo, el número N
1 

= 5 

mantisa y exponente: 

es representado por la siguiente 

11 • o. 101000 
1 

p
1 

= 011 

mientras el nú.mero N
2 

= 3/B es representado por la mantisa y el exponente 

siguientes: 

112 = o. 110000 

p2 = 101 

donde el bit de la extrema Izquierda en el exponente representa el signo del 

bl l. 

Si los dos nú.meros fueran mul tlpl tcados, las mantisas serian 

multiplicadas y los exponentes sumados. Entonces el producto de los dos 

nümeros dados antes es 

N N = ./lf lf 2P1 .. P2 
l 2 1 2 

(0.011110)· 2º1º 

• (0.111100)· 2""" 

Por otro lado, la suroa de los dos nú.meros en punto flotante requiere que 

los exponentes sean iguales. Esto puede ser realizado haciendo un corrimiento 

de la mant!!::a del n~:-c rás pequeño a la derc.:!-.a y con..;:.er.sáridolo 

incrementando el exponente correspondiente. Entonces el núrrr=ro X
2 

puede ser 

expresado CODO 

Con 

es 

pode u.os sumar 

112 = 0.0000111 

p
2 

= 001 

los dos nú:."!ros ,V 
1 

N • N = (0. lOlOlll · 2º
11 

1 2 

El resultado 

Puede et-servar-se que la operación de corri::ien~o r··~qt.:•_.ridJ. para 

lgualar el exponente de N
2 

con el de .V
1 

resul'a en ger.er·a'..en ur.a 

pérdida de precisión. en general. En el eje::-iplo de arriba la J:":a.."ltisa de 6 

bits fue lo suficientez.ente grande para acort>0dar un corri:i.ient.o dt: 4 bits a 
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la derecha para lf
2 

sln la pérdida de algunos de los unos. Sin embargo, un 

corrimiento de blls habr1a causado la pérdida de un solo blt y un 

corrimiento de 6 blts a la derecha habrla resultado en una mantisa de 

lf2 =- O. 000000 1 a menos que se redondee al entero inmediato superior después 

del corrimiento, as! que 11
2 

= 0.000001 . 

El sobreflujo ocurre en la multlplicacl6n de dos números en punto 

flotante cuando la suma de los exponentes excede al rango dinámico de la 

representación en punto fijo del exponente. 

Comparando una representación en punto flJo con una representación en 

punto flotante con el alsmo numero total de bl ts es aparente que la 

representación en punto flotante nos perml te cubrir un rango dinámico más 

ampl lo variando la resolución a través del rango. La resolución decrece, con 

un incremento en el tamaf\o de números sucesivos. En otras palabras, la 

distancia entre dos números en punto flotante sucesivos se incrementa 

conforme los números crecen en ta.maflo. En ésta, la resolución de las 

variables resulta en un rango dlnfunlco más grande. Alternativa.mente, si 

dt!searnos cubrir el lllsmo rango dlnámiCo con ambas representaciones, la de 

punto f!Jo y la de punto flotante, Ja representación en punto flotante 

proporciona una resolución más fina. para números pequeños, pero para números 

grandes, la resolución es mas burda. En contraste, la representación en punto 

fljo provee una resolución uniforme para todo el rango de números. 

Por ejemplo, sl tenemos una computadora con un ta.mano de palabra 

de 32 blts, es posible representar 2
32 números. 51 deseamos representar 

los enteros positivos comenzando con cero, el entero más grande posible que· 

podemos representar es 

232 - 1 = 4,294,967,295 

La distancia entre números sucesivos (la resolución) es l. alternativamente, 

podemos designar a! bit de la extrema Izquierda como el bit de signo y 

usar los restantes 31 bits para la magnitud. En tal caso una representación 

en punto flJo nos permite cubrir el rango 

-(231 - 1) = - 2, 147,483,647 a (231 - 1) = 2, 147,483,647 

otra vez con una resoluclón de 1 

Por otro lado, suponga que incrementamos la resolución colocando 10 
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bits para una parte fraccional, 21 bits para Ja parte entera y 1 bit para 

el slgno. Entonces esta representación nos perml te cubrir el rango dlnámlco 

-1231 
- 1)·2-10 = -f221 - 2-10 1 a 1231 

- !)·2-10 = 221 - 2-io 

o. equivalt>nlemente, 

- 2, 097, 151. 999 a 2, 097, 151. 999 

en este caso, la resolución es 2-lo . Entonces el rango dinámico ha sldo 

decrementado por un factor de aproximadamente 1000 (actualmente 210 
). 

mientras la resolución ha sido incrementa.da por el mismo factor. 

Para comparar, suponga que la palabra de 32 bils es usada para 

representar números de punto flotante. En particular, si la mantisa es 

representada por 23 bits mas un b1t de signo y si el exponente es 

representado por 7 bl ts mas un bl t de signo. Ahora el numero más pequeño en 

magnitud tendrá la representación: 

signo 23 bits signo 7 bits 

o 100 ... o 1111111 1/2 X 2-127 "' 0. 3xl0-JB 

En el otro extremo, el número más largo con esta representación en punto 

flotante es 

signo 23 bl ts signo 7 bits 

o 111. .. l o 11!1111 11-2-z:¡) X 2 127 = 1. 7x!03'1 

Entonces hemos alcanzado un rango dlnámlco de aproximadamente 10
76 

pero 

con una resolucl6n variable. En parlicular tenemos una resolución fina para 

núRit:"l"OS ~queños y una resolución bw-da para los numeras grandes. 

A.1.3 Errores resultantes del redondeo y truncamiento. 

En la realización de cálculos tales como multiplicaciones con una 

aritmética de punto fijo o de punto flotante usualme11ti: se tiene td 

problema de cuantificar un número via truncamiento redondeo de un ni ve 1 

de una precisión a un nivel de menor precisión. El efecto de redondeo y 

truncamiento es introducir un error cuyo valor dependeré. del nllrnero de bits 
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obt.tm10o desp~s de le. cuant1f1ca.cl6n con respecto al nUmero de bHs 

original. L&..s CarhClerist1cas de los error-es introdu:-idos por redondeo e 

t.runcu.lent.o dt¡r.:rrd~r. de h. forma partlcule..r de representación del rnJnteT'O 

Si consldt;-r!:l.Xls una representa.c16n de pu.P)to fijo en la cual un nUmero x 

es c:uant 1f1cbdo de b1,; a b bl ts. Entonces el nU!rr'.:ro 

r = O. !DI!. .. 01 

consistente de bu bits antes de la cuant1f1cac16n es representado c~mo 

r = 0.101. .. 111 

con b bits desp'J.és de la cua.ntlf1c&.cl6n, donde b ".: bu Por ejemplo, 

61 x representa h. auestra de una serial e.nalc..gica., enton~es b-u puede ser 

t.oir.ado como lnfintlo. En cualquier caso sl el cuantificador trunca el valor 

de l: , el error de trun::-a.Jr,lento está deflnldo como 

Et = Qdr.) - X (A. ll 

PriRiero constdera.JDos el Jél!l80 de valores del error para las 

reprtsentaclones de magnitud signada y de complemento a dos. En ambas 

repre~e11taclones los nUmeros pos! t 1 vos t lenen representaciones idénticas. 

Para núiDeros poslt1vos, el resultado del trunca.miento es un número que es 

mas peque'1:> que el nUmero no cuantlflca.do. Conse::-uentemente, el error 

de tnmcaa1ento resultan te de una reduccl6n del número de bits 

slgnificativos de bu a b es 

-( 2-b - 2-l>u ) • Et • O (A.2) 

donde el error más grande se produce al descartar bu - b bl ts, los cuales 

tiene un valor de uno. 

En el caso de nWneros de punto fijo negativos basados en la 

representación en magnl tud signada. el error de trunca.'tliento es posi t lvo, ya 

que el truncamiento básicamente reduce la magnitud de los números. 

Consecuentemente, para nUmeros negat 1 vos. tenemos 

(A. 3) 

En la representación en complemento a dos, el negativo de un número es 
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obtenido substrayendo el correspondJente número positivo a la potencia de 2 

del nU.niero de bl ls en Ja representación. Como una consecuencia, el efecto del 

truncamiento en un número negativo es Incrementar Ja magnitud del número 

neg&.ti vo. Consecuentemente, x > Qt.(x} y de aqut 

- ( z-b - z-bu ) s E< s O (A. 4) 

De esto se concluye que el error de truncamiento para la representación 

en magnitud signada es simétrica respecto al cero y está en el rango 

- ( z·b - 2-bu ) s fa s ( z·b - 2-bu ) (A.5) 

Por otro lado, para la representación en complemento a dos, el error 

de truncamiento es siempre negativo )' esté. en el rango 

(A.6) 

Se consideraran ahora los errores de cuanllflcaclón debido al redondeo 

de un número. Un número x representado por bu b1 ts antes de la 

cuélntlflcaclón y b bits después de la cuantlflcaclón Incurre en un error de 

cuant 1 flcaclón 

fr ~ Q,.{x) - X (A. 7) 

Básicamente, el redondeo Involucra sólamente a la magnl tud del número 

y, consecuentemente, el error de redondeo es Independiente del tipo de 

representación de punto fijo. El máximo error que puede ser Introducido por 

11ed!o del redondeo es ( z-b - 2-bu ) / 2 y este pude ser pos!t ! vo o 

negativo, dependiendo del valor de x • Por lo tanto. el error de redondeo es 

siaétrlco alrededor del cero y está en el rango 

(A.8) 

Estas relaciones son resumidas en la figura A. 1 donde x es um1 señal 

continua con amplitud {bu= o::i J. 

En una representación en punto flotante, la mantisa es redondeada o 
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trun:ac!a. tleb1do a la resolución no uniforme, el error correspondiente en una 

repre~enlbClón tn punto flotante es proporclonal al núfll'!r·o siendo 

cuant iflcado. Una represenlación apropiada para el valor cuant lflcado es 

Q(x) = x + e :x 

donde e es l la..mado el error relativo. Ahora 

Q(x) - r = e x 

(A.9) 

(A.10) 

En el caso del truncamiento basado en la representación en complemento a dos 

de la mantisa, tenemos 

(A.11) 

~r-a nlimeros positivos. Como 2•p-t ~ r < 2•P. esto resulta en que 

- 2- b•l < e s 0 X > 0 (A.12) 
l 

Por otro lado, para un número negaltvo en representación en complemento a 

dos e 1 error es 

o " e x < 2P 2-b 
l 

y por lo tanto 

o " e < 2-b + 1 X < 0 (A.13) 
l 

ú1 t-1 caso donde la manllsa es redondeada, el error resultante es simétrico 

relativo al cero y tiene un valor máximo de t 2·b/ 2. Consecuentemente, el 

error de redondeo queda 

A1e:ás, cot10 

2p-t tal que 

cae en el rango 
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[A.14) 

X 2P , di vldlmos entre 

(A.15) 



Er : Qr(x) - r 

- ~ 2• :< Er :< ~ 2-b 

Et • Qt(r) - r 

-2-b:< E :< O 
r 

(b) 

(a) 

r 

Et=Qt(x)-x 

-2-b:< Et :< 2-b 

(e) 

flg. A. 1 Errores de cuantlflcaclón en el redondeo y 

en el truncamiento. 

239 



l'.fl cálculos ar-llaétlcos que involucran cuant1fic&.c1on vla truncamiento y 

redonch:o, es conveniente adoplar una aproxt~aclón estadístic&. para le. 

caracterl zaci6n de tales errores. El cua."ltiflcador puede ser modelado 

inlroduclendo un ruido aditivo al valor r no cuantlftcil.do. Entonces podemos 

escrl blr 

Q(x] X• C 

IC ------><•! Cuanllflcador 
_ Q(xl 

(a] 

e 

(b) 

Flg. A.2 lt:>delo de ruido aditivo para el proceso de 
cuantlficacl6n no llneal: (AJ sistema actual; 
(b) aodelo para cuantlflcacl6n. 

(A.16) 

donde e := Er por redondeo y e := E't por truncamiento. Este modelo es 

mostrado en la figura A. 2 . Como x debe ser cualquler nümero que caigb. 

dentro de cualquiera de los niveles del cuantificador, el error de 

cuantlflcaclón es usualmente modelado como una variable aleatoria que cae 

dentro de los límites especificactos arriba. Esta variable al~atoria se 

asume es uniformemente distribuida dentro de los rang-:>s especificados por 

las repr·r:sentac iones de punto fl jo mene ionadas anteriormente. Además, en la 

práctica, bu >> b , tal que podernos ol v1dar el factor de 2-bu . Bajo 
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estas condiciones, las funciones de densidad. de probabilidad para 

los errores de redondeo y truncamiento en las representacJ ones en 

punto f1 Jo son mostradas en la figura A. 3. 

p(Erl 

!.¡ A= 2·• 

1 1 
• 

E 
r 

A A 
2 2 

(al 

p(Etl 

!:'· 
A 2·• 

1 'Et 
A ·A 

(b) 

p!Et l 

].: 
A; 2·• 

'Et 
·A 

(el 

fig. A. 3 Caracterización eslad1stica de los errores de 

cuantificación: (a) error de redondeo "round-off"; 

{b) error de truncamiento para magnitud signada; 

{e) error de truncamiento para complemento a dos. 

Nótese que en el caso del tr·uncamlento en la repr-escntaclón en complemento 
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a dos del número, el valor promedio del error llene una propensión (bias) de 

2-b I 2, ya que en todos los otros casos mostrados con anterioridad, el error 

tiene un valor promedio de cero. 
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APENDICE B . PROCEDIMIENTO EN LA TOMA DE FOTOGRAFIAS. 

Una parte funda.mental para llevar a cabo la evaluación subjetiva de la 

calidad de las imágenes procesadas con los diferentes algorilmos implantados, 

es la obtención de las fotogra.flas correspondientes a la comblnaclón 

predlctor cuantificador seleccionada. A conL\nuaclón se indica el 

procedimiento usado para la obtención de las fotogPafias, con el objeto de 

tener una referencia, ya que se requiere un procedimiento especial para tomar 

fotografias sobre un monitor de televlslón o de un sistema digital de 

cómputo. 

En primer lugar debe mencionarse que las imágenes mostradas en un 

monitor de lelevlsl6n son rnAs tenues que las obtenidas de objetos reales 

1211. por tal "'°tlvo, al tomar una fotografla de un aparato de TV, 

es necesario aislar al aparato de posibles rertejos producldoss por la luz 

proveniente de objetos cercanos. Lo más conveniente es situar dicho aparato 

en un cuarto obscuro. Por otra parte. es necesario cuidar la velocidad de 

obturación con que es tonmada la fotografla (ya que las imágenes en los 

aparatos de TV comunes son formadas en 1/30 de segundo), de tal forma que la 

velocidad de obturación permita que la imagen se forme una vez al menos. 

Usando una pellcuJa de senslbl J ldad media (ASA 100) es conveniente ajus­

tar velocidad de obturación a 1/15 de segundo con una abertura del diafragma 

(foco) 2, para la obtención de lmá.genes aceptables. Debe mencionarse, que es 

muy n~cesarlo utl l lzar un triple para mantener estable la cámara al real izar 

el disparo y evitar con ello exposiciones que traigan como consecuencias 

fotograflas de poca cal !dad (borrosas). 

Finalmente, para ayudar a mejorar la cal ldad de las lmiigenes, es 

conveniente ajustar el contraste de la imagen a un nivel un poco más bajo al 

normal y subir el brillo a un nivel en donde se puedan observar detalles de 

la Imagen: en algunas ocasiones, dependiendo de la imagen que se tenga, es 

necesario colocar el control del brlllo a su nlvel máximo. 
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APENDICE C. COOIFICACION DE LOS MODULOS DE LOS PROGRAMAS EN LENGUAJE 
DE AL TO NIVEL. 

A contlnuac16n se presenta la codlficac16n de las subrutinas que 

constituyen el programa HlCD. La codlflcacl6n se 1 lev6 a cabo en lenguaje C 

(Turbo C versión 2.0). La codificación de todos Jos programas que 

se realizaron en este traba.Jo aeráflproporclonados a quien los solicite en el 

la Sección de Eléctrica de Ja O.E.P.F. J. 
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I' fil.E:: i'CL. H 'I , ............................................................................ / 
I' H:JDULO GENERAL DE LIBRERI AS 'I , ............................................................. ··············· / 
I' LIBRERIA PARA OPERACIONES HATEHAT!CAS 'I 

llnclude <math. h> 

/'fil.E: i'CD. H 'I , ............................................................................ , 
¡• KJDULO GENERAL DE DEFINICIONES •¡ , ................................ ···································· ........ , 
ldef!ne HAX_PIXELES 256 ¡• NUMERO DE COLUMNAS Y RENGLONES 'I 
ldef!ne TOTAL_PIXELES 65536L ¡• TOTAL DE PIXELES DE UNA IMAGEN ., 
ldef!ne BLOC~ SIZE 2 I' BLOQUES PARA PROCESAR LA 1 HAGEN 'I 
ldef!ne DIF _HIN -256 ¡• LJHITE INFEIHOR (entero) •¡ 

ldef!ne FDIF _HIN -256.0 ¡• LIMITE INFERIOR (flotanle) 'I 
ldef!ne ORIGEN_HENU - I' PARA EJECUCION DESDE a SISTEMA 

OPERATIVO 'I 

I' FILE: H_l_O. H 'I , ................................................... ·········· ............... , 
¡• DEFINICIONES Da tODULO DE ENTRADA / SALIDA •¡ , ................................................................. ·········••¡ 
ldeflne FARCAl.LOC(Xl X= farcalloc(TOTAL_PlxaES,slzeof(unslgned char)J 
tdeflne CALLOC(X) X ~ (unslgned char ') callocl(lnl) 

CTOTAL_PIXELES/BLOCK_SIZEl. slzeof(unslgned charl l 

/º LECTURA DE LA 1 KAGEN 

lnt lectura_lma(FILE 
uns lgned char far 
uns lgned char 

1° ESCRITURA DE LA IMAGEN 

!nt escrltura_lma(f!LE 
unslgned char far 
unslgned char 
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'fentrada, 
'l magen_buffer, 
'buff_temp); 

•fsalida, 
• 1magen_buffer, 
ºbuff_temp): 

•¡ 

•¡ 



I' rll.E: ltil'. H •¡ , ........................................................................... '/ 
I' DEFINlC!OllES PAf'.A LA Rl!Tl NA cdpcm y ddpcm '/ 
¡••• •• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1 ••••••••••••••••••••••• •¡ 

I' NUl!l:llO DE PUllTOS EN LA VD: l NDAD LOCAL 

•d•l'I ne HAX_VO::!NllS B 
•dofln• lN!ClA_LlNEA 2 

I' OPCIO«ES PMIA CONF!GURAC!ON DEL S!STDIA 

•define Tll'O o 48 
•define TIPO) 48 
ldefl ne T!P0_2 50 
•define lll'0_3 51 
tdi;=flne Tl1'0_4 52 
1del'lnt! TlP0_5 53 

!' !Jff!NlClüNES PARA LA RIJTINA orlentaclon_local x testada 

•dcn11e HAXK 4 
•d•l'lno COND!C!ON(a, b) 
ldel'lne Dlf _HAX 

( (a<O) && (b<O) 11 (a>=O) && (b>=Ol) 
300.0 

!' DfflN!ClON!:S PARA LA lllJTINA predlcclon_orlentaclon_local_x 

•d•l'lno UMBllAL_CUNlOHNO 25. O 

I' OECL>J\AClON OE f\JNClONES 

/' RIJT!NA OEL BLOQUE DE CODlflCAC!ON H!CD 

1nl c.J{Jl.:m(unslgned r.har far 
uns~gned char far 

'buffer _e_s, 
'buffer _s); 

I' RUTINA DEL BLOQUE DE OECODlflCAC!ON HICD 

\ nl ddp<.;ml uns l gned char far •buffer _e_s): 

I' 01:.lrRHINAClOtl DE LA ORll::NTAClON LOCAL DEL PIXEL: X_TESTADA 

lnt. or lc:mtar:lon_local_x_t~stada.( f loat x_testada, 
float •vecino); 
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I' BUSQUEDA BINARIA PARA ENCONTRAR LA OR!ENTAC!ON Y A PARTIR DE ELLA 
DETERH!NAR LA PREDICCION 't 

lnt pred!cc!on_search( !nt 
!nl 
lnl 
!nt 

•dlr _base, 
•mtnptr, 
•maxptr, 
orlenlaclon); 

I' RlITlllA QUE DEVUELVE l.A ORIENTACION PROBABLE DEL PUNTO A PREDEClR '/ 

lnt predlcclon_orientaclon_local_x( lnt •ang_a, 
!nt •ang_p); 

I' IN!CIALIZACION DE LA VEClNDAD LOCAL 

vo!d !nlclall za_veclndad_localC floal 
float 
lnl 

•val actual, 
•va1J,recedente, 
poslclonl; 

•¡ 

I' PREDICCION FIJA 'I 

vold pred!cclon_f!ja(floal 'pl; 

I' PREDICCION ADAPTABLE DE Graham 'I 

vold predlcclon_J!raham(floal 'pl; 

t• PREDICCION ADAPTABLE ZschWlke REVISADO POR l:retz •¡ 

vold predlcclon_zk(floal 'p); 

I' PREDICCION ADAPTABLE Zschunke REVISADO POR De~! lle •¡ 

vold predlcclon_zd( floal 'p); 

I' PREDICTOR ADAPH.BLE D' 'I 

vold pred!cclon_d(float 'p); 

I' PREDICCION ADAPTABLE D2 'I 

vold predlcclon_dl(floal 'p); 

I' Rl!f!NA QUE CALCULA LA PREDIC!ON DEL PIXEL 

vold predlclor _adaptable( lnt 
float 
float 

orlentac\on, 
•vecino, 
'pl; 
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I' FILE: ICCf. H •¡ , ............................................................................ / 
¡• 
¡• 

DECLARACIONES Y DEF!N!C!ONES PARA EL l'IJDULO DE CUA!IT!FICACION FJJA 
V CODIFJCAC!ON CON LONGITUD DE PALABRA CONSTANTE 

•¡ 
•¡ ¡••··································································· ....... , 

I' HAX!l'IJ NUMERO DE NIVELES DE RECOONSTROCC!ON Y DE COD!FICAC!ON PARA LOS 
CUANT! fl CAOO!lES • I 

ldeflne HAX_NIVELES 17 

I' DEfllHC!ON DE LA ESTROCTURA EN DONDE SE ALMACENAN LAS CARACTERJST!CAS 
DE UN CUANT! Fl CAOOR Fl JO • / 

typedef struct CUANT!flCADOR_f 
( 

uns lgned char 
unslgned char 
float 
float 

)CUANTJFICAOOR_F; 

numero niveles; 
codlgo)evels[HAX_NI VELES!; 
declslon_levels[HAX_NIVELES+l I; 
rec_levels lHAX_NIVELES}; 

I' DEFINICION EXTERNA DE LOS CUANTIFICAOO!lES JHPLANTADOS 

extern struct CUANTIF!CAOOR_f cuan_fljo_l I, 
cuan_f1Jo_l6, 
cuan_fljo_l7, 
cuan_pqc_l 11, 
cuan_pqc_l 12, 
cuan_pqc_l 13, 
cuan_pqc_l 14; 

•¡ 

1• DECLARACJON DE LAS RUTINAS DE CUANTlflCAC!ON FIJA Y CODIFJCACJON •¡ 

I' CUANT!f!CACION FIJA •¡ 

vold cuantlflcador _f(CUANT!f!CAOOR_F 
float 
float 
unslgned char 

•ptr _cuant lflcador, 
•del ta, 
•del ta tes lada, 
•codlg;;); 

I' CODlFICAClON PARA EL CUANTIFICADOR FIJO 

vold d_cuant lficador _f(CUANT!FICAOOR_f 
rloat 
unslgned char 
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•ptr _cuant lf lcador, 
•delta testada., 
codlgol; 

•¡ 



/' !JUSQUEDA BINARIA DE NIVELES DE RECONSTRIJXION A PARTIR DE LOS NIVELES 
DE DECISJON '/ 

tnl level_search(float 
float 
float 
f'!oat 

•dtr _base, 
•minplr, 
•W2.Xptr, 
value}¡ 

/' BlF.;QUEDA B!llARIA DE NIVELES DE RECONSTROCCIOll A PARTIR DE LOS CODIGOS 
DE TRAllSHISION 'I 

tnt code_s~ar•ch{unsigned char 
unslgned char 
unstgned char 
unstgned char 

/' fJ LE: ICCD. H 

•d1r _base. 
•mtnptr, 
•rna.xptr, 
codlgo); 

/····································································· ... ''''/ /' DECLARACION DE LAS RIJTINAS DE CODJF!CACION Y DECODIFICACION DEL º/ 

/' CUANTIF!C/..OOR DESLIZABLE '/ 

¡•• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••• •••••¡ 

/' RIJTINA DE CODlflCACION 

vold cuant lflcador _des 11 zable(f loat p, 
delta, 

I' RIJTINA DE DECODlf!CACION 

float 
float 
unslgned char 

'delta testada, 
'codtg;}; 

vold dcuantlflcador_desl lzable(float p, 
float 'delta_testada, 
unslgned char codlgol; 
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1• f'ILE: ICCt. H '/ 

1• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••• 1. 1 •• / 
1• 
¡• 

DECL>J\AC!ON DE LAS RUTINAS PARA EL IPDULO DE CUANT!F!CAC!ON Y 
CODIFICACION POR Lt.Jlof!NANCIA 

'/ 
•1 

¡• •••••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• / 

/• BLOOUE DE CODit!CACION 

l nt cuant lf!ca.dor _por _lumlnancla(float 
float 
float 
float 
floal 
lnt 
W>slgned chal" 

/• BLO'.JUE DE DECT>D!FICACION 

lnt dcuant lflca.dor _por _IWllnancla(float 
float 
floa.l 
float 
lnl 
uns lgned char 

I' FILE: ICFC. H 

p, 
'delta, 
'del ta testada, 
'val_aCtual, 
•val_yrecedente, 
pos le Ion, 
•codlgo): 

p. 
'delta_testada, 
•val actual. 
•val:J,recedente, 
posiclon. 
codlgol: 

•¡ 

•¡ 

•¡ 
, ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •¡ 

I' DEFINICIONES PARA LA CONFIGURACION DE LAS RIJr!NAS cdpcm 'I ddpcm •¡ 
I' 1 ••

1
••••••••••••••••

1
••• 1 ••

111
•••••••

1
•• 1 ••••••••• 

11
•••• 1 •••• 1 •••••••••••' '/ 

typedef struct DPCH_CFG 
{ 

t• TIPO DE PREDICTOR A USAR 

uns lgned chal" tlpo_pred; 

;• TIPO DE CUANTIFICADOR A USAR 

unslgned char tipo_cuan: 

!" NUMERO DE BITS A USAR EN EL CUANTIFICADOR DESLIZABLE 

uns i gned char n_bl ls; 

•¡ 

•¡ 

•¡ 

¡• NUMERO DE CUANTIFICADORES F'IJOS DEL CUANTIFICADOR DESLIZABLE • I 

uns lgned char n_cuan; 

250 



I' BANDERA 'I 

unslgned char bandera; 

IDPCM_CFC: 

I' DECLARACION DE VARIABLES EXTERNAS •¡ 

extern struct DPCH_CFG dpcm_cfg; 

vold lnlclallza_11lcd(char 'lmagen_orl l: 

I' FILE: HIE. H 'I ¡••······································································· •••/ ¡• DECLARACIONES PARA a. l«JDUl..O DE INTERFAZ EXTERNA 'I , ........................................................................ ••••/ 

I' RlITINA PARA TERMINAR LA EJECtx:ION •¡ 

>"old termlna_ejecuclon(char origen): 

I' RlITINA PARA LOS MENSAJES DE EMOR 'I 

vold mensaje_error(char •mensaje_error); 

I' RlIT!NA PARA INICIAR LA EJCCU::JON 'I 

lnl lnlcla_ejecuclon(char ºargvO, 
cha.r •argvl, 
cha.r •argv2, 
char •argv3); 
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t• ílU:: HIO.C •¡ 
, •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••¡ 
¡• ltJDlJLO DE DITRAIJA / SAL 1 DA •¡ 

I'' ••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••••• •••¡ 

llnclude <process. h> 
llnclude <std!o.h> 
l!nclude <strlng.h> 
llnelude <alloc.h> 
l!nclude <stdl!b.h> 
llnclude <dos.h> 
llnclude <aea.h> 
'1nclude <conlo.h> 

•lnclude "11 ! o.h" 
l!nc!ude ·.&1:-h• 
llnclude "mgd. h" 
linclude "up.h• 

t• VAfllABU: EXTERNA 

I' ENC>.BEZAOO PMA EL ARCHIVO DE ENTRADA I SALIDA 
t• PARA LIBRERIAS GENERALES 
1• PARA DEFINICIONES GENERALES 
¡• PARA DEFIN!C!ON DE LAS RIJT!NAS cdpcm y ddpcm 

exter char origen¡ 

t• IN!CIAL!ZAC!ON DE HlCD, OPCION A E:JECIJTAfl 

vold lnlclal!za_mlcd(char •tmagen_orl) 
{ 

uns l gned char 

statlc char 

uns 1 gned char far 

lnt 

f!LE 

'buff_temp; 

laagen_or\(13), 
!magen_codl 13), 
laagen_errl 131, 
laagen_decl 13), 
selecclon; 

'lmagen_bufferl: 
'lmagen_buffer2; 

ocurre_punto; 

•r _tmagen_orl, 
•f _lmagen_cod, 
•f _lmagen_err, 
'f _lmagen_dec: 

prlnlf( "Codlf'lcar le!") 
prlntf( "Decodificar (d)") 
prlntf("Slmular transmlslon !tl"l 
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selecclon = gelch( l; 
ocurre_punto = slrcspn( lrnagen_orl, • ... J; 
switch( selecclonl 

( 
case •e• 
case 'e' slrncpy( lmagen_cod, lmagen_orl, ocurre_punto + 1 l; 

strncat( tmagen_cod, "cod", 3) ¡ 
strncpy( lmagen_err, lmagen_orl, ocurrc_punto + 1); 
strncat(imagen_err, "err", 3); 
lf( (f _lma¡¡en_orl = fopen( lmagen_orl, "rb" l) == NULL) 

( 

) 

mensaJe_error(•Error al abrir archivo de entrada."'): 
termlna_ejecuc lon( origen): 

lf((f_lmagen_cod = fopen(!magen_cod, "wb"ll == llULLl 
( 

mensnje_error(•Error al abrir archivo de 
codl ficacl on. ''); 

termlna_ejecuc lon( orl gen): 

lf( (f _lmagen_err = fopen( lmagen_err, "wb" l) == NULLl 
( 

l 

mensaje_error( "Error al abrl r archl vo de error ... }; 
termlna_ejecucton(origen); 

lf( (fARCALLOC( lmagen_bufferl l) == NULLl 
( 

l 

mensaje_crror( "Error: no se pudo reservar memoria 
para la imagen."): 

termlna_ejecuclon(or!gen); 

lf( (fARCALLOC( lmagen_buffer2)) NULL) 
( 

mensaje_error( "Error: no se pudo reservar me mor la 
para la imagen."); 

tcrmlr.J._ejecuc l on{ or lgcn); 
l 

!f((CALLOC(buff_lempll == NULLl 
( 

mcnsaJe_error( "Error: no se pudo reservar memoria 
para la lm.agen" l; 

terml na_eJecuc ion{ orl gen); 

lectura_lma( f _lmagen_ori, imagen_bufferl, buff _temp l; 
cdpcm( 1 magen_bufferl, lmagen_buffer2); 
escrl t ura_lma{ f _lmagen_cod, lmagen_bUffer 1, buff _te-:np); 
cscrl t ura_lma( f _lmagen_err, lmagen_buffcr2, buff _tcrnp J; 
fe lose ( f _lmagen_orl) 
fe lose( f_lmagen_cod} 
fe lose( f _lmagen_err) 
br-eak; 
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case 1 o• 
case 'd' 

defa.ult 

lf((fA!lCALLOC(imagen_bufferlJJ == NULL) 
( 

ntensaje_error( .. Error: no se pudo reservar memor·ia 
para la Imagen."); 

term.lna_ejecuclon(orlgen); 
J 

tf( (Cill.OC(buff_tempJ J = NULL) 
{ 

rnensaje_error{ "Error: no se pudo reservar memoria 
para la lm&.gen'"); 

terml na_ejecuclon(orlgen); 

strncpy( imagen_cod, imagen_orl, ocurre_punto .. l); 
strncat{i~en_cod, ''cod"', 3); 
st.rncpy( lmagen_dec, 1magen_or1, ocurre_punto • 1} ¡ 
strncat(!magen_dec, "dec", J); 
!f( (f _lmagen_dec = fopen(!magen_dec, "wb")) == NULLJ 

{ 
~nsaje_error{ ''Error al abrir archivo de 

decod1 ficacion. "l; 
termina_ejecucion(or igen) ¡ 

lf( (f _!mag~n_cod = fopen(!magen_cod, "rb")) == NULL) 
( 

mensaje_error( "Error al abrir archivo de 
cod!flcac!on. "); 

termina_ejecuclon(origen) ~ 

lectura_!malf _llll!!.gen_cod, !magen_bufferl. bUff _tempJ; 
ddpcm( !magen_bUfferl); 
eser! tura_!malf _loiagen_dec, hiagen_bUffer!, buf'f _temp); 
fe lose( f _!masen_codJ; 
fclose(f _taiagen_dec J; 
break; 
mensaje_error{ "Selecclon no implantada."): 
termi na_e jecuc ion{ or l gen); 

¡• Rl!f!NA DE LECTl!RA DE LA IMAGEN 

lnl lectura lma(FlLE 

unsigned 

- uns ! gned char far 
uns lgned char 

!mag_bUff _seg, 
i mag_buff _ol'f, 
buff _temp_seg, 
buff _lemp_off; 
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•rentrada, 
•tmagen_bUffer, 
'buff_temp) 
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unsigned lnl 

lnt 

unslgned long 

bloque = (unslgne.d lnl) CTOTAL_PIXELES / BLOCK_SIZEl; 

1 =O; 

bytes = O; 

1 mag_buff _seg = FP _SEG( 1 magen_buffer); 
lmag_buff_off = FP _OIT(lmagen_bufferl: 
buff_temp_seg = FP _SEG( (vold far •) buff_templ; 
buff_temp_off = FP_OIT((vold far•) buff_temp); 
fer(; 1 < BLOCK_SIZE; I++) 

\ 
bytes += fread(buff_temp, 

slzeof(unslgned char far), 
bloque, 
fentrada); 

movedata( buff _temp_seg, 
buff _t .. p_off, 
lmag_buff_seg, 
lmag_buff _off + bloque • 1, 
bloque); 

return(bytes != TOTAL_PIXELESl 
7 -1 
: O; 

' R\ITINA DE ESCRITURA DE LA IMAGEN 

lnt escrltura_lma(FILE •rsal Ida, 

unslgned 

lnt 

unslgned long 

1 mag_buff _seg = 
lmag_buff_off = 
buff _temp_seg 
buff _temp_off = 

uns 1 gned char far 
uns 1 gned char 

lmag_buff _seg, 
lmag_buff _off, 
buff _temp_seg, 
buff_lemp_off: 

1 =O, 

• tmagen_buffer, 
•buff _temp l 

bloque = (lnt) (TOTAL_PIXELES I BLOCK_SIZEJ: 

bytes = O: 

FP _SEG( lmagen_buffer J; 
FP _OFF( lmagen_bufferl: 
FP_SEG((vold far•¡ buff_templ: 
FP_OFF((vold far•¡ buff_templ: 

2S5 

•¡ 



for(; 1 < BLOCK_SIZE; 1++) 
{ 

movedata( lmag_bUff _seg, 
lmag_burf_off + bloque • l, 
buff_te11p_seg, 
buff _te•p_off, 
bloque); 

bytes += fwr 1 te ( bUff _temp, 
slzeof(unslgned ehar far), 
bloque, 
fsallda); 

return(bytes != TOTAL_PIXELES 
? -! 
: O; 

I' FILE: Ml1P. C •¡ 1································································· ........... , ¡• KlDULO DE HAPEO PREDICTIVO •¡ ¡••···································································· .... ''/ 
llnelude 
lllnclude 
W!nelude 
l!nelude 
llnelude 
llnelude 
l!netude 

float 

"mgd.h" 
"mgl. h" 
"mcfg. h" 
"mmp.h" 
"meef.h" 
"mee l. h" 
"meed. h" 

a, 
ab, 
b, 
e, 
d, 
e; 

¡• PARA DEFINICIONES GENERALES 
¡• PARA L!BRERIAS GENERALES 
¡• PARA DEFINICJON DE COEFICIENTES DEL PREDICTOR FIJO 
¡• ENCABEZADO DE!. ARCHIVO DE MAPEO PREDICTIVO 
¡• PARA DEF!NICION DE CUANTIFICADOR FIJO 
¡• PARA DEF!N!CION DE CUAllT!f'!CADOR POR l.UH!NANC!A 
¡• PARA DEF'IN!CJON DE CUANTIFICADOR DESL!ZAB!.E 

stat!e ehar lmagen(50); 

stat!e tnt 

stat le float 

ang_aetual[HAX_PIXE!.ES + Sl. 
ang__preeedente[HAX_PIXELES + SJ, 
posle!on = IN!CIA_L!NEA; 

veclno!HAX_VECINOSJ, 
val_actual[MAX_PlXELES + SI. 
val__preeedenle(MAX_PlXELES + SJ; 
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¡ .. •••••••••••••• RUTINA: BLOQUE DE CODIFICACION MICO ••••••••••••••••••••¡ 

lnt cdpcm(unslgned char far 
uns 1 gned char far 

•buffer _e_s, 
ºbuffer _s) 

uns t gned char 

lnt 

float 

unslgned long 

CUAlfflflCAOOR_f 

codlgo = O¡ 

n_pl xe les = HAX_PlXELES, 
l =O; 

X= 0.0, 
x_testada = O.O, 
delta= O.O, 
delta_testada = O.O, 
p =O.O; 

J = OL; 

•ptr _cuantlflcador¡ 1• APUNTAOOR A LOS DIFERENTES 
CUANTIFICAIXJRES FIJOS. •1 

vold (•predlcclon_ptr) (float •); 1• APUNTAOOR A LAS DlfERENTES 
RUTINAS DE PREDICC!ON. •¡ 

1° SELECClON DEL CUANTIFICADOR FIJO, SI ESTA IHPLANTAIXJ 

s11ltch(dpcm_cfg. t lpo_cuan) 
1 

case TIPO_o 

case TIPO_l 

case TIP0_2 

case TIPO 3 
case TIP0=4 

default 

ptr _cuantificador = &cuan_fljo_ll: 
break; 
ptr _cuantlflcador = &cuan_fljo_l6: 
break; 
ptr _cuantlflcador = &cuan_fljo_l7: 
break: 

break; 
return(-1); 

1° SELECCION DEL PREDICTOR, SI ESTA IMPLANTADO 

s11l tch(dpcm_cfg. tlpo_predl 
1 

case TIPO_O 

case TIPO_l 

predlcclon_ptr = predlcclon_flja; 
break; 
predlcclon_ptr = predlcclon_graham: 
break; 
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ca.se TIP0_2 

c&Se TI f'O_J 

c&Se TJP0_4 

ca.se Tlf'O_S 

defauH 

predlcclon_pt.r = predlccion_zl:; 
bre&.i:.; 
predicc1on_pt..r = predicclon_z.d; 
break; 
prt:dlccion_ptr ~ predlcclon_d; 
br•u; 
prtdlccton_ptr = predlccion_dl; 
breu; 
return(-1 l; 

1• INICIO DEL BIDJUE DE HAPW MICO 

for(; J < TOTAL_Plxu.ES ; j .. ) 
( 

t• LAS LINEAS OC VALOR Y ANCLJLO ACTUl.l SE ASIGNAN A LAS L!llE>.S DE 

•¡ 

VALDR Y ANGULO PkECEDO.'TE P!:5P.ECT! VIJ.IE!ITE 'I 

lf(poslc\on > n_p!xeles • l l 
( 

poslc!on = INICIA_LINEI.; 
for( ! • JNICJA_LINEI.; ! <= n_p!xeles + l; l•+l 

l 
•(val_precedente ..- t) •(val actual+ 1); 
•(a.ng_precedenle • 11 = •(ang=actual • i); 

p = •(val_precedente • poslcionJ; 

¡• u:cTUR>. DU. PI XU 

x = º(bUffer _e_s • (uns!gnedl Jl: 

1° OBTE:tlCION DEL ERROR DE PREDICCION 

del ta = x - p; 

•¡ 

•/ 

1• SU.ECCJON DEL CUl.Nllf!CA!XJR ADAPTABLE:, 51 ESTA IMPLAIITl.00 •¡ 

swl lch(dpcm_cfg. llpo_cuanl 
( 

case T!P0_3 cuant lflcador _des! lzable(p, 
delta, 

break; 
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case TIP0_4 

defaull 

cuant lflcador _por _IUttllnancla(p, 
&delta, 

break¡ 

&delta testada, 
val_aclual, 
va l_precedente, 
poslclon, 
&codlgo): 

cuanl lflcador _f(plr _cuanl lflcador, 
&della, 
&della testada, 
&codlg;;l: 

¡• CALCULO DEL PIXEL RECONSfRUIOO 

x_teslada = p + delta_teslada: 

¡• SALVAR EN ARREGLOS CODIGOS A ENVIAR V LA !HACEN DE ERROR DE 

•¡ 

PREDICCION '/ 

º(buffer _e_s + (unslgned) J) = codlgo: 
º(buffer_s + (unslgned) Jl • (unslgned charl fabs(della_lestada • 80); 

I' ACTUALIZACION DEL VALOR 

•(val_actual + poslclon} = x_testada; 

I' ACTUALlZACION DEL ANGULO •¡ 

lf((dpcm_cfg. llpo_pred == TIPO_Z) 11 (dpcm_cfg. llpo_pred == TIP0_3) 
11 (dpcm_cfg. llpoJ>red == TIP0_4) 11 (dpcm_cfg. llpo_pred == TIPO 5) l 
•(ang_actual + poslclon) = orientacion_local_x_testada{x_testada, 

vecino}; 

1° INCREMENTO DE poslclon PARA APUNTAR AL NUEVO PlXEL 

poslclon++¡ 
lnlclal lza_veclndad_local ( val_actual, val_precedente, pos le Ion): 

¡• CALCULO DE LA PRED 1ce1 ON 

(•predtcclon_ptr) (&p): 
) 

relurn(Ol; 
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/•"••••••••••• RLITlNA: BLOQUE DE DECODlflCACION MlCD ••••••••••••••••••••; 

lnl ddpcm(unslgned char far •buffer _e_sl 
{ 

uns 1 gned char 

lnt 

float 

unstgned long 

CUANTIFICAOOR_F 

codlgo = O; 

n_plxeles • H>.X_Plxa.ES, 
1 • O; 

x_testa.da • o. o. 
delta_testa.da s: O.O, 
p •O.O; 

j • OL; 

•ptr _cuantlflcador; 1• APUNTADOR A LOS DI FEROOES 
CUANTIFICADORES FIJOS. •/ 

vold ('predlcclon_plr) lfloat '); ¡• Af>UNT ADOR A LAS DIFERENTES 
RUTINAS DE PREDICClON. • ¡ 

1• SELECCION DEL CUANTIFICADOR FIJO, SI ESTA IMPLANTADO 

swltch(dpcm_cf&. t lpo_cuanl 
{ 

case TIPO_O 

case TIPO_! 

case TIP0_2 

case TIP0_3 
case Tll'0_4 

default 

ptr_cuantlflcador = 11.cuan_fljo_ll; 
break; 
ptr _cuantlflcador llocuan_fljo_l6; 
break; 
ptr _cuantlflcador • &cuan_fljo_17; 
break; 

break; 
returnl-1); 

¡• SELECCION DEL PREDICTOR, 51 ESTA IMPLANTADO 

swl tchldpcm_cfg. tlpo_pred) 
{ 

case TIPO_O 

case TIPO_! 

case TIP0_2 

case TIP0_3 

predlcclon_ptr = predlcclon_flja; 
break; 
predlcclon_ptr = predlcclon_graham; 
break; 
predlcclon_ptr = predlcclon_zk; 
break; 
predlcclon_ptr == predlcclon_zd; 
break; 
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case Tll'0_4 

case Tll'O_S 

default 

pred!cclan_ptr = predlcc!an_d; 
break¡ 
pred!cclan_ptr = predlcclan_dl; 
break; 
return(-1); 

1• INICIO DEL BLOQUE DE HAPEO INVERSO MICO 

far(; J < TOTAL_PIXELES ; J++) 
{ 

¡• LAS LINEAS DE VALOR Y ANGULO ACTUAL SE ASIGNAN A LAS LINEAS DE 

•¡ 

VALOR Y ANGULO PRECEDENTE RESPECTIVAMENTE • ¡ 

lf(poslclan > n_p!xeles + 1) 
{ 

poslc!an = INICIA_LINEA; 
far( 1 = INICIA_LINEA; 1 <= n_plxeles + !; !++) 

{ 
• ( val_precedente 
• ( ang_precedente 

1) = •(val_actual + !); 
1 l = •(ang_actual + 1); 

p = • (val_precedente + poslclon); 

1• LECTURA DEL CODIGO DEL ERROR DE PREDICCION 

cad!ga = •(buffer_e_s + (Wlslgned) Jl; 

•¡ 

¡• SELECC ION DEL CUANTI F l CADOR ADAPTABLE, S 1 ESTA 1 MPLANT ADO 'I 

swltch(dpcm_cfg. tlpo_cuan) 
{ 

case Tll'0_3 

case Tll'0_4 

default 

dcuantlflcador _des! lzable(p, 
&delta_testada, 
cod!go); 

break; 
dcuantlflcador _por _lumlnanc!a(p, 

break; 

&de 1 ta_ testada, 
val actual, 
val~recedente, 
poslcion, 
codlgal; 

d_cuantlflcador _f (ptr _cuantificador, 
&del ta_ testada, 
cod!go); 
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/º CALCULO DEL PIXEL RECONSTRUIOO 'I 

x_testada = p • delta_testada; 

1° 5"1..VAR EN UN ARREGLO LA IMAGEN DECODIFICADA 'I 

'(buffer_e_s • (uns!gned) J) = (uns!gned char) fabslx_testada); 

1• ACTUALIZACJON DEL V"1..0R •¡ 

•(val_actual • poslcion) ==- x_testada; 

¡• ACTUALIZACION DEL ANGULO •¡ 

!f( (dpcm_cfg. tlpoJ>red == TIP0_2J 11 (dpcm_cfg. t!poJ>red == TIP0_3l 
l i(dpcm_cfg. tlpoJ>r•d == TIP0_4) 11 (dpcm_cfg. tlpo_pred == tipo 5)) 
• (ang_actual + posiclon) = orlentacton_local_x_testada{x_testada, 

vecino)¡ 

1° INCREMENTO DE pos!c!on PARA APUNTAR AL NUEVO PIXEL 

poslcionH·; 
!n!c!al !za_ vec 1 ndad_Iocal ( val_actual, val_precedente, pos le len); 

1° CALCULO DE LA PREDI CCI ON 

(•pred!cc!on_ptr) (&p); 
) 

return(O); 

1• SE INICIM.IZA LA VECINDAD LOCAL 

vo!d !n!claI !za_vec!ndad_Iocal (float 
float 
!nt 

a = •(vo.l_actual • pos!c!on - !); 

•val_actual, 
•val _precedente. 
poslc!on) 

ab = •(val_precedente + poslclon - 2); 
b •(val_precedente + poslclon - 1); 
e •(val_precedente + poslclon); 
d •(val_precedente + posiclon • 1); 
e = •(val_precedente + posiclon + 2}; 
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1• PREDICCION FIJA 

vo!d pred!cclon_flja(floal •p) 
{ 

extern float A, AB, B, C, D, E; 

t• PREDICC!ON ADAPTABLE DE Graham 

vold predlcclon_graham(floal •p) 
{ 

•p = (fabs(c - b) <= fabs(a - b) J 
? a 
: e; 

¡• PREDICCION ADAPTABLE DE Zschunlce REVISADO POR Krelz 

vold predlcclon_zk(float •p) 
{ 

lnt orlentaclon; 

•vecino = a; 
•(vecino+ 1) = ab; 
•tveclno + 2) = b; 
•(vecino + 4) = e; 
•(vecino • 3) = (b • c)/2; 
"(vecino • 6) = d; 
•(vecino + 5) = (c + d)/2; 
•(vecino+ 7) =e¡ 

t• CALCULO DE LA PREDICCION 

'I 

•¡ 

'I 

•¡ 

orlenlaclon = predlcclon_orlentaclon_local_x(!'.(ang_aclual (poslclon - 11 J, 
&(ang_precedente[poslclon - 2) J l; 

predlclor _adaptable(orlentaclon, vecino, pl; 

¡• PRED!CC!ON ADAPTABLE Zschunke REVISADO POR Dellltte 

vold predlcclon_zd(float •p) 
{ 

lnt orlentaclon; 

•vecino 
•(vecino+ 1) 
•(vecino + 2) 

(2 • a + e I 3: 
(2 • a + e / 3; 
(a + b + e I 3: 
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•(vecino • 3) = {a + 2 • c l I J; 
•(vecino + 4) Ca • 2 • c ) I J; 
•{vecino + 5l (a + e + d l I J; 
•(vecino • 6l Ca + d + e ) I J; 
•(vecino + 7 l s (2 • a + e + e) I 4; 

t• CALCULO DE LA PREDI CCION •¡ 

orlenlaclon = predlcclon_orlentaclon_local_x(&(ang_actual 1 poslclon - l] l, 
&{ang_precedentelposlclon - 2))); 

predlctor _a.daplable(orienta.cion, vecino, p); 

¡• PREDICCIONES PARA EL ALGORIHV o• •¡ 

vold predlcclon_d(float •p) 
( 

lnt or1entaclon; 

•vecino e a; 
•(vecino• 1) =. ab; 
•(vecino + 2} = b; 
•(vecino • 4J = e; 
•(vecino + Jl = (b + cl I 2; 
•(vecino • 6} d; 
•(vecino + 5) (c + dl I 2; 
•(\•eclno + 7) = e; 
orlentaclon = predlcclon_orlentaclon_local_x(&(ang_aclual [poslclon - l l l, 

&(ang_precedenle[poslclon - 2))); 
•p :. (orlentaclon < OJ 

? (a + d) I 2 
: (a + c) I 2; 

I' PREDICCIONES PARA EL ALGORITM'.J 02 •¡ 

vold predlcclon_dl{floal ºpl 
{ 

int orientacion: 

•vecino 
•(vecino + 1) 
•(vecino + 2) 
•(vecino + 3) 
•(vecino + 4) 
•(vecino + 5) 
•(vecino • 6) 
•(vecino + 7) 
ortentacion =-

= {2 • a + e) I 3; 
(2 • a + e) I J; 

= (a + b + e} / 3; 
(a + 2 • el I J; 
(a + 2 • e J I J; 
(a • c + dl I 3; 
(a + d + el I 3; 
(2 • a + e + e) I 4; 

predlcclon_orlenlaclon_local_x(&(ang_aclual [poslclon - l] ), 
&(ang_precedenle[ poslclon - 21 J l: 
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•p =- (orientacion < O) 
? (a + d) I 2 
! (a • e} I 2¡ 

I' CALCULO DE LA PREIJICCION ADAPTABLE 

vo!d pred!clor _adaptable( !nl 
floal 
float 

or1entac1on, 
•vecino, 
•p) 

!nt or!entaclones[B) = {4,3,2, 1,0,-1,-2,-3), 
!nd!ce_n!vel: 

1nd1ce_n1vel = pred1cc1on_search(&ortentac1ones(O). 
!<lr!enlac!ones[O), 
!<lr!entaclones[ 7). 
orlentacion) ¡ 

•p =•(vecino• 1nd1ce_ntvel); 

I' BUSQUEDA BINARIA PARA ENCONTRAR LA ORIENTACION Y A PARTIR DE ELLA 

•¡ 

DETERMINAR LA PREDICCION '1 

lnt predice Ion search( lnt 'd!r base, 
- · lnt •m1nPtr. 

lnt •maxptr, 
lnt ortentaclon) 

!nt 'm!dptr; 

a!dptr = a!nptr + (maxptr - 1'!nptr) / 2: 
lf(IWCptr < m!nptr) 

relurn(-1): 
!f(•m!dptr == orlentaclon) 

return(m!dplr - d!r_base); 
return(•mtdptr > or1entacion) 

? pred1cc1cn_~earch{d1r _base, mtdptr + 1, maxptr, orientac:lon) 
: predlcclon_s~arch(dlr _base, mlnptr, midptr - 1, ortentacionJ; 

I' RtJflNA DE PREDICCION .MEDIANTE LA ORIENTACION LOCAL Ell X •¡ 



tnt predtcc!on_orlentac1on_local_xllnt •ang_a, 

lnl 

!nt •e.ng_p) 

ang_phl f 6 )={ 4, 3, 2, o, -2, -3}, 
t =o, 
sena! = O, 
ang_temp = D!f _HIN, 
d!f_ang_lemp = (!nl) DIF_KAX, 
d!f_ang = O, 
lnd!ce=O; 

slal!c lnl ang_lelaf6); 

!f((ºang_teta = •ang_a) != 4) 
senal=l; 

for(; 1 < 5; !+<} 
{ 

} 

lf((•(ang_lela • 1 • 1) = •(ang_p • 1)) I= 4) 
sena!=!; 

lf(senal •= O) 
relurn(4); 

sena) = O; 
forl! •O; ! < 6; !+<) 

( 
d!f_ang = •(ang_lela +!) - •(ang_ph! • !); 
lf(•(ang_lela • 1) != 4) 

( 

} 

sena)H¡ 
Indice = 1; 

lf!dlf _ang == d!f _ang_Lemp) 
ang_lemp = (ang_lemp < • (ang_lela • 1)) 

? º(ang_lela •I) 
: ang_lemp; 

el se 
lf(dlf_ang_temp > dlf_ang} 

( 
ang_temp = • {ar.g_lela • 1); 
dlf _ang_temp = d!f_ang; 

ret urn ( senal == 1) 
? •(ang_leta + Indice) 
: ang_temp; 
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/º DETERHlllACJOll DE LA ORIDiTACIOli LOCAL DEL PJXll: X_TESTADA 

Jnt crlentac1on_loce.l_x_testada(float x testada, 
float •;eelnol 

lnt orlentaclon = Dlf"_HJN, 
k = l'.AXK, 
1 = O: 

float dlf _temp = Dlf _HAX, 
diferencia =- O. o. 
dlf1 :; x_testada - •vecino; 

lf(fabs(dlfl) <= UHBRAL_co»TORNO) 
return(4l: 

for(: 1 < 6: 1 .. ¡ 
( 

diferencia= fabs(x_testada - •(veclno+l)l: 
lf( 1 < 2) 

< 

el se 
< 

lf!dlferencla <= 64. O) 
( 

lf(dlf _te"'p <- diferencia) 
orlentaclon = {orlentacton < k-1) 

? (k-1) 

el se 
{ 

: orlentaclon; 

dlf_te&p= diferencia: 
orlentaclon = (k-1 ): 

lf((dlferencla <= 64) && 
CONDICION(dlfl.º(veclno • 1) - •(vecino • 1 - !))) 

lf(dlf_te•p <=diferencia) 
orlentacton = (orlentaclon < lc-1 J 

? (k-1) 

el se 
{ 

: orlentaclon; 

dlf _temp= diferencia; 
orlentiu:lon = (k-1): 
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1 f lorienta.cion Dlf _llllll 
r(.·lurn{~ I; 

tdse 
return{orientaclon) ¡ 

I' FILE: H'.:CF.C •¡ 
1•• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• / 
/' IOD'JLD DE CUIJITIFICACION Y CODIFICAC!Ott FIJA •1 
/• 1.' 1 ••••••• 111.11 •••• 1 ••••• 1 •••••••••••••••••• 1. 11 •••• 1 •• 1 .... 1 .. 1 •••••••• ' •• ¡ 

•lnclude 'aiccf.h" I' EHCIJJEZAOO DEL ARCHIVO DE CUAh'TlfICACION Y CODIFJCAC!Oll 
F!JA 'I 

Plnclu:ie "1<1tl.h" 1° PARA LJBRERIAS GENERl.U:S '/ 

I' !JEF!N!C!Otl DE LOS CUAITTIFICAOO?.ES IHPLAllT>.OOS •1 

I' CUIJITIFIC~.OOR f!JO NO Uli!FDRHE DE l l N!Vfl.ES 'J 

~tr·uct CUAllT!f!CAOOR_f cuan_fijo_ll= 

ll, 
O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, O, O, 0,0, O, O, 
-256, -53. 5, -36. 5, -19. 5, -4. 5, -1. 5, l. 5, 4. 5, 19. 5, 35. 5, 53. 5, 256,0, 0,0,0,0, O, 
-65, -45, -28, -12, -3, O, 3, 12. 28, 45, 65, O, O, O, O, O, O 

); 

¡• CUA~'TIFICAWH FIJO NO UN!FDP.HE DE 16 Nll'EliS 

str-uct CUANT!f!CAOOR_F cuan_fijo_16= 
{ 

16, 
o. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ,8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, o, 
-256, -112. -90, -64, -46, -28, -10, -4, O, 6, 10, 30, 46, 66, 90, 114, 256, O, 
-126, -101, ·77, -55, -37, -19, -7, -2, 3, 8, 20, 38, 56, 78, 102, 127 ,O 

); 
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/' CUA!ITlflCAOOR FIJO NO Ull!fURME DE 17 t11 VELES 

struct CUANTIF!CAflOR_F cuan_f!Jo_17= 
( 

17, 
O, l,2,3,4,5,6,7,8,9, IO, ll, 12, 13, 14, 15, 16, 
-256, -75. 5, -56. 5, -41. s. -29. 5, -19.5, -11. 5, -5. 5, -1.5, 1. 5, 5.5, 11. 5, 19. 5, 

29. 5, 41. 5, 56. 5, 75. 5, 256, . 
-86, -65, -48, -35, -24, -15, -8, -3, º· 3, 8, 15, 24, 35, 48, 65, 86 

); 

1° CUANTIFICAOORES FIJOS DE 11 NIVELES NO U!llFORHES PARA EL CUA!ITIFICADOR 

•¡ 

ADAPT ABU: POR JUiC ION DE ENl{ASCIJWll ENTO • I 

struct CUA.IITlf!CAflOR_F cuan_pqc_ll1= 
( 

ll, 
O, l,2,3,4,5,6,7,8,9, 10,0,0,0,0,0,0, 
-256, -29. 5, -19. 5, -11. 5, -5.5, -!. 5, !. 5, 5. 5, 1!.5,19. 5, 29. 5, 256, o.o.o,º· o.o. 
-35, -24, -15, -8, -3, º· 3, 8, 15, 24, 35, º· º·º·o.o. o 

); 

struct CUAHTIFICADOR_F cuan_pqc_ll2= 
( 

11, 

º· 1, 2, 3, 4, 5,6, 7 ·ª· 9, 10, º· º·º·º·º·º· 
-256, -40. 5, -28. 5, -18. 5, -10. 5, -3. 5, 3. 5, 10. 5, 18. 5,28 5, 40. 5, 256, O, O, O, 

o.o.o. 
-47, -34, -23, -14, -7, O, 7, 14, 23, 34, 47, O, O, O, O, O, O 

); 

struct CUANTIFICAflOR_F cuan_pqc_l 13= 
( 

11, 
0, l,2,3,4,5,6,7,8,9, I0,0,0,0,0,0,0, 
-256, -54. 5, -41. 5, -28. 5, -16. 5, -5. 5, 5. 5, 16. 5, 28. 5, 41. 5, 54. 5, 256, º· º· º· o.o.o, 
-65, -48, -35, -22, -11, º· 11, 22, 35, 48, 65, º· º· º· º·º·o 

}; 

struct CUAllTIFICAflOR_F cuan_pqc_l 14= 
( 

}; 

11, 
O, 1, 2,3, 4, 5, 6, 7 ,8, 9, 10,0,0,0, 0,0, O, 
-256, -74. 5, -54. 5, -37. 5, -22. 5, -7. 5, 7. 5,22. 5, 37. 5,54. 5, 74. s. 256,0, o,º· 

0,0,0, 
-85, -64, -45, -30, -15, O, 15, 30, 45, 64, 85, O, O, O, O, O, O 
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t• UEFINIC!ON DE LAS RITTINAS DE CUANTIFICACJON Y CODIFICACION FIJA 

I' CUANT!FICACION FIJA 

vold cuanllflca.dor _f(CUANT!FIC>JJOR_F 
float 

•ptr _cuanli f1cador. 
•delta, 

float 
uns I gned cha.r 

lnt lndlce_de_nlvel; 

•del ta_testada, 
•codlgo) 

float • 1ntermed1o :. &(ptr _cuant 1ftcador -> dec1s1on_levels{O}); 

lf( ( lndlce_de_nl vel • Jevel_search( Intermedio, 
1nter11edlo, 

&tptr _cuanl1f1cador -> dec1s1on_levels(pt.r _cuantificador -> 
numero_nlvelesl ), 
'delta)) •= -1) 

printf("Error KJCD abs(de!tal > 255 "}; 
getch( ); 
e•lt(O); 

ºdelta_testada = (ptr_cua.nliflcador -> rec_Jevelsl lndlce_de_nlvel ll; 
•codigo s 1nd1ce_de_nlvel; 

¡• CODIFICACION PARA EL CUANTlflCAOOR FIJO 

vold d_cuant 1 f lcador _f(CUAA'TIFICAOOR_F •ptr _cuant 1 f icad•_,, .. 
float •ctelta_testada, 
unslgned cha.r codlgo} 

unslgned char ºIntermedio = S.(ptr _cuantificador -> codlgo_levels!Oll; 

lnt indlce_de_nl vel; 

lf( \Indice de nivel = cede searchl Intermedio, 
- - - Intermedio, 

&lptr_cuantlflcador -> codlgo_Jevels(ptr _cuantificador -> 
numero_n1veles) ). 
codlgo}) == -¡} 

prinlf( "Error KJCD codlgo de transmlslon lnex!stente "}; 
gelch{ l; 
exi t ( 1 l; 

•ctelta_testada = (ptr _cuantif1cador -> rec_levels[ indice_de_nlvell ); 
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I' BUSQUEDA BIHARIA DE NIVD..ES DE RECONSTROCC!ON A PARTIR DE LOS 111\'ELES 
DE DECIS!ON '/ 

lnt level_search {float 
float 
float 
float 

•dtr _base, 
•mtnptr. 
•maxptr, 
value) 

float •midptr: 

!f(fabs(value) > 255.0) 
return -1; 

m!dptr = mlnptr • (maxptr - m!nptr) I 2: 
!f('m!dptr == value) 

return m!dptr - dlr_basc - 1: 
lf(m!dptr == mlnplr) 

return cldptr - dlr _ba.se; 
return (value < •mtdplr) 

? JevPl_search( di r _base, mlnptr, mldptr, val ue) 
: level_search(dlr _base,mldplr, maxptr, value): 

I' BUSQUEDA BltlARIA DE NIVELES DE RECONSTROCCION A PARTIR DE LOS CODIGDS 
DE TRAllSHISION '/ 

lnt code_search(tmstgned char 
unsl¡¡ned char 
unsigned char 
uns t gned char 

uns 1 gned char •atdptr: 

•dtr _base, 
•iclnptr, 
•maxplr, 
cod!go) 

mldplr = alnptr • (maxptr - mlnptr) I 2: 
lf(maxptr < mlnptr) 

return(-1); 
lf('•ldptr == codlgo) 

return (mldptr - dlr_base): 
return(•midptr > codigo) 

? code_search(dlr _base, mlnptr, mldptr - 1, codteo) 
: code_search(dlr_base, aldptr + l. maxptr, cod!go); 
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t• FlU:: ICCD. C •¡ , .......... ······· ..................................................... ······ / 
¡• IO!JIJ<..D DE OJIJ/Tff!CACIOH Y COOlflCACJON OESt!Z>.!lLE •¡ 
, •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• J 

•lnclude •111gLh" ¡• PARA LIBRERI AS CEM:P.ALES •¡ 

liraclude •qd. h. ¡• PARA Ou!N!CIC»IES GDIEIW.ES •¡ 

•lnclu:ie •ll>Cfg.h• ¡• PARA LA COOF!GURAC!ON OU SISTEMA MICO •¡ 
ltnclude •11ecd. h" ¡• DICABEZIJJ'.) DU ARCHIVO DE CUIJIT!F!CAC!ON Y CODIFICAC!ON 

DESLIZABLE 

lnt nbllsl. 
nb1tsc. 

"· 1ncr-erento, 
nivaax, 
nlvsin, 
niveles. 
ll po_cuanl! flcador, 
paso; 

float del la_testada; 

¡• BLC>:lUE DE CODIFJnCIO!I oa. CUANTIFICADOR DESLIZABLE 

vold cuant lflcador desl lzable{float p, 
delta, - float 

incremento 
tipo _cuant 1f1 ca.dor 
nlvmax 

nlvmln 
n1 veles 
paso 
•codlgo 
'delta_testada. 

float 
uns lgned char 

'della testada. 
ºcodlg~l 

HAX_PIX!J..ES I dpc11_cfg. n_cuan; 
(HAX_P!xn.ES - p) I Incremento; 

: KAX_Plxu.ES - (dpc11_cfg. n_cuan - 1 -
tlpo_cuantlflcadorl • Incremento; 

: tlpo_cuantlflcador • incremento - HAX_P!xo.ES; 
= exp(dpca_cfg. n_bl ts • lof(2)); 
= ((nlv..ax - nlvaln) + 2) / niveles; 
= (nlvmax - delta• ll / paso; 
= nlvmax - paso• (•codlgo) + 1 - (paso / 2); 
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1• l:lLlYJU[ D~ DD:.:ODlFlChCJUN DEL CUOOlfJCl.ltJf< IJESLlUBLJ: 

vold dcuo.n\lflco.dor_desllzo.bl•(flo•l p, 

1ncreniento 
\lpo_cUb.11tlf!cador 
llivmax 

n1vmln 
n1\•eles 
paso 
•ce l ta_t.esthda 

~/• ílLE: M:CL. C 

floht •deJt.e testada, 
uns 1 gned ch!:.r cod i Eº} 

~ 1'.hX_PlXIli:S / dpcm_cfg. n_cuan; 
(1'.hX_Pl>:ELES - p) / !ncren.en\o; 
l'.AX_Pllll.IS - (dpcm_cfg.n_cuan -

tSpo_cuant1f1c:¡:,.dor) • in::remento; 
s: t1po_cuant1f1cador • 1ncren.ento - 1".JJ:_PlXELES; 

exp(dpcm_cfg. n_b1 ts • Jog(2)); 
( (nlvmo.x - nlvm!n) • 2) I niveles; 

=- nivma.x - p&.so • cod1go ... 1 - (pb.SO I 2); 

"/ 

•¡ 

/••. ···················································· ..................... / 
¡• l10DULO DE CUmTlflChClON Y CODlflChCIO!I' POR LUHJNANC!h •/ 
/•••• ........................................................................ / 
11irn:l ude "mgJ.h" ¡• PARA UBRER!hS GENERALES •¡ 

fit1clude ''rngd. h" ,. PhRJ. DEf!NlCJDNIS GENEAALES •¡ 

«lnclude "mccl .h" ¡• ENCJJl!ZJ.JJJ DEL /J!Cllll'O DE CUJJITlFlChClDN \' CODlFlChCIDN 
POR LIMINmCIA •¡ 

•lIJc-lude "mccf.h" /. P.t.P.h DEflll!CION DE CUJJITJF!ChDJ?.LS t!JOS º/ 

1• BtmLIE DE CDDJF!ChC!Oll !JE Lh RlJTlNA DE CU>JITlFlChCION Y C{l['JFlC.~ClON 
POR LllHJN>JlCJA • ¡ 

lnt cuantl f 1co.dor __por _l Ulb1nanc1a(floa\ 
floa\ 
float 
float 
float 
1n\ 

p. 
•delta. 
•del ta testada, 
•va1_~tual, 
•val_pre-ce-dente, 
pos le ion, 

uns1gneo cha.:- 1 co.:J1goi 

lnl 1 = 1, 
J = l, 
sgn = O; 
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floa.t va.r = O. O, 
di a O.O, 
d E O.O, 
Asd = o.o, 
Awd = f1l!F HIN, 
Aswd s o. o: 

sla.l!c floe.l l!nee.[5]: 

•(!!nea+ ll = •(val_e.clual • poslc!on - ll: 
•(linea+ 2} c •(val_precedente • posiclon - 1); 
•(tint::a + 3) e •(val_precedente. posiclon}¡ 
•(lineb + 4) s •tval_precedent.e + pos1c1on • 1}; 

1• CALCU!.D DE U. l'IJNC!ON DE LUK!N.\NCIA Asd 

forl: 1 < 5; !••) 
< 

for(j = 1: J < 5: J++l 
< 

!rl! != j) 

< 
va.r = fabs(•(llnee. + !) - •(linea+ jll: 
l.sd = ( ve.r > l.sd) 

? ve.r 
: Asd: 

t• CALCULO DE LA fUNCION DE LUHINANCll. l.wd 

forl! = 1: 1 < 5; l++l 
< 

di •(tlnea + l) - p: 
d = (di < O) 

? di • -1 
: di: 

sgn c (•delta> O) 
? 1 
: -1; 

var = d + lD.25 •(di+ d) • {! - sgnll: 
Awd = ( var > Al.Id) 

? var 
: A'.ld: 
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} .. !;;wj • {J...~ > 1_·.,,'!} 
'?' }.$.i!, 

Aw!. 

/' CMTIJ\lll !O. CUMJlACICJ!I A LOS Cl.J).~7!f"!C>D:E'<!:S N'.l Uilro?.'lES 
CUMJqc_l l l. C<Jo.nJq:_l 12. cua.~_;qc_l 13 )' cuanJqc_l I~ 

lffAs·w;j <• 15. Ol 
cu&.tt'li{Jc&..30r _f!~'l_p~c_ll 1. 

dolto. 

eJne 

de] t &_tc-st a.da. 
e<>dlgo); 

lflA&-.rj > 15.0 && Aswj (Jt l5.0) 
cuanllflc-i.;jor Jll.cuM_pqc_l l2. 

dolte, 

elt;.e 

delta te-starla. 
Ct>dlg;;); 

lf!Aswd > '.l5. O U. hswd <= 100.0l 
cua.nt l fl Cl!ldvr _f( !.:uis.n_p~c:_l 13. 

dolta, 

eJ'-t" 

delta test?Jda, 
COdl~); 

lfl>.swd > 100.0) 
cua.nt1f1 C!ldor _f( t.:ua.n_pqc_t 1.:.. 

d•lta, 
de-lta_testada. 
codlgol: 

r•lurn{Dl; 

/º SUQUE Dr DECC>IJIFlCACIOll DE: U R\JTJl\A DE Cl.WITlFIC.~ClON i' CODlFICAClúN 

'/ 

ro!! lti!ollliANClA 'I 

lnt dcuMtlflcador J<>r_lumlnanclalfloat p. 

lnt 1 • l. 
J • l. 
sg.n iz O; 

floa.t •oe l ta_testada. 
rtoat •'\-al_a.ctual. 
rtoat •val_J:>r'C-:ec!ente. 
lnt poslc:ion. 
unslgned char codi t;o) 
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floal var •O.O, 
di • o.o, 
d • o.o. 
Asd • o.o. 
Awd • F'DIF' _HIN, 
Aswd • O. O; 

st&.tlc fJoat linea 15]; 

•(Jtnea + 1) ~ •(val_aclual • postclon - J)¡ 
•(Ilne:a + 21 = •(val_precedenle + postcJon - 1); 
•(linea• 3} = •fval_precedenle + pos1cJon); 
•(Jinea • 4) = •(va)_JJrecedente • poslcion • l}; 
lf(codtgo •• 5) 

¡ 
•del ta testada =- O.O; 
relurnfol; 

sen .;:. (codtco < 5) 
? -1 
: I; 

/º CALCULO DE LA F'UNCJON DE LlJHINANClA Asd 

for(; 1 < 5; lu) 
¡ 

for(j • l; j ( 5; jH) 
¡ 

lf( 1 !• Jl 
¡ 

var • fabs( • ( 1 lnea + 1) - • ( l lnea + Jl l; 
Asd • (var > Asd) 

? var 
: Asd; 

/º CALCULO DE LA fUNC!Oll DE LUHlllANClA Awd 

for{i = 1; 1 < 5: 1++) 
¡ 

di •(linea• 1) - p; 
d (di < O) 

'f dl • -1 
: di; 

var • d • (0.25 • (di • dl • (1 - sgnJJ; 
Awd • (var > Awdl 

var 
: Awd; 
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/º CALCULO DE LA fUNCJON DE LUMINANCIA Aswd 

Aswd = (Asd > Awd) 
? Asd 
: Awd; 

/º CRITERIO DE CONMIJTACJON A LOS CUANT!f'ICAOORES NO Ull!FORHES 
cuan_pqc_l l I, cuan_pqc_l 12, cuan__pqc_l 13 y cuan_pqc_l 14 

!f(Aswd <= 15.0) 
d_cuant ! f! cador _r ( &cuan__pqc_ll ! , 

della_testada, 
cod!go); 

eJse 
lf(Aswd > 15.0 && Aswd <= 35.0) 

d_cuantlf!cador _f(&cuan__pqc_! 12, 
del ta_ testada, 
cod!go); 

el se 
!f(Aswd > 35. O && As11d <= 100. O) 

d_cuanl!f!cador _f(&cuan__pqc_l 13, 
del ta_testada, 
codigo); 

el se 
!f(As11d > 100.0) 

d_cuant!f!cador _f(&cuan__pqc_l 14, 
del ta testada, 
cod!g~); 

return(O); 

¡• FILE: K:F'G.C 

'/ 

•¡ 

•¡ ¡••••···························· ......................................... 1. •¡ 
¡• lllDULO DE LECTURA DE COllF 1GURAC1 ON 'I 
, •••••••••••• 1 ............................................................... •¡ 

11lnclude < process. h> 
'1nclude <stdlo. h) 
ainclude <slrlng. h> 
Uncludt: <conlo. h> 

llnclude "Dlcfg. h" /' ENCABEZADO DEL ARCHIVO DE LECTURA DF CONF!G'JR~C!O~I '/ 
llnclude "mgd. h" I' PARA DEFINICIONES GENERALES 'I 
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I' COEFICIENTES PARA EL PJlEDICTOR FIJO 

floal A, AB, B, C, D, E; 

I' DECLARACION DE VARIABLES EXTERNAS 

char origen; 

•lrucl DPCM_CFG dpcm_cfg = 
{49,48,0,0,0}; 

I' PROG!V.HA PRINCIPAL, CONFIGURACION DEL SISTEMA 

maln{ lnl argc, 
char •argv ( 1 ) 

char uargplr :i:: &a.rgvl 1), 
l 11agen_or l( 13); 

FILE •fcfg; 

orl gen • ( • ( argplr 
slrcpy{ lmagen_orl, 
c1 rscr(} ¡ 

+ 1)) (O); 
•argplr); 

prlnlf{" 

prlnlf(' 

Modulaclon por Impulsos y codlflcaclon 
diferencial "); 

Codlflcacton de lmagenes. ")¡ 
1 f ( • 1magen_or1 == NULL) 

{ 

) 

prlntf{ ''Nombre de la lmagen de entrada"); 
gets(lmagen_orl ); 

lf{{slrlen(lmagen_orl) > 13) 11 {slrchr(lmagen_orl, '. ') == NULL)) 
{ 

) 

mcnsaJe_errort "Nombre no val ldo. "); 
lerml na_eJecuc 1 en( origen): 

lf{{fcfg = fopen('mlcd.cfg', "r")) == NULL) 
{ 

mensaje_error( "Archl vo de conf lguraclon MICO no encontrado"): 
termina_ejecuclon( origen): 

fscanf{fcfg. "XdZd", &dpcm_cfg. llpo_pred, 8.dpcm_cfg. tlpo_cuan); 
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I' EN CASO DE SER EL PREDICTOR FIJO, LECTURA DE LOS VALORES DE LOS 
COEFICIENTES A, AB, B, C, D Y E 
O SI ES EL CASO DEL CUANTIFICADOR DESLIZABLE, U LECTURA DEL NUMERO 
DE BITS Y EL NUMERO DE CUANTIFICADORES 'I 

lf((dpcm_cfg.tlpo_pred == 48) 11 (dpcm_cfg.tlpo_cuan == 51)) 
fscanf(fcfg, "XfXfXf'~fXfY.fMY.d", &A, &AB, &B, &C, &D, &E, 

&dpcm_cfg. n_bl ts, &dpcm_cfg. n_cuanl; 
Inicial lza_mlcd( lmagen_orl l; 
fclose(fcfg); 
terinlna_ejecuclon(orlgen): 

I' FILE: HIE. C •¡ 
, ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •¡ 

¡• MODULO DE INTERFAZ EXTERNA •¡ 
, •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••¡ 

• l ne 1 ude <process. h> 
linclude <stdarg.h> 
ti ne lude <stddef. h> 
llnclude <strlng. h> 

llnclude "mle. h" 
ti ne lude "mmg. h" 
llnclude "mgd. h" 

I' ENCABEZADO DEL ARCHIVO DE INTERFAZ EXTERllA '/ 
1° PARA DEFINICION DE ESC 'I 
I' PARA DEFINICION DE ORIGEN_MENU 'I 

;• DEFINICION DE VARIABLE EXTERNA 

extern char origen; 

I' MANDA LOS MENSAJES DE ERROR 

vold mensaje_error(char •mensaje_error) 
{ 

prlntf( .. :Cs"'. mensaje_error} ¡ 
getch( l; 
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I' RllflNA PARA TERMINAR LA EJEClCION 

vold termlna_ejecuc1on(char origen) 
¡ 

!f(orlgen != ORIGEN_MENU) 
exlt(O); 

el se 
lf(spawnlp(P _OVERLAY, "spl. exe•, NULL) == -1) 

¡ 
perror("lmposlble de ejecutar SPJ.EXE Error"); 
exltlll: 

I' RUTINA PARA INICIAR LA EJEClCION 

lnt tnicla_ejecuclon(char •argvO, 
char • argv 1, 
char •argv2, 
char 'argvJ l 

char argumentoO[ lJ), 
argumento![ 13), 
argumento2[ 13 l, 
argumento3[ 131. 
ejecuta[ 13 l; 

strcpy(argul!lentoO, argvO); 
strcpy(argumentol, argvl l: 
strcpy( argurento2, argv2): 
strcpy(argul!lento3, argv3l: 
lf({spawnlp(P_OVERLAV, argumentoO, argumento!, argumento!, 

argu...nto2,argumento3,NUI.Ll l =• -ll 
return(-1): 
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APENDICE D. PROGRAMAS SUPLEMENTARIOS: SPI E Y64_2. 

El programa SPI se desarrolló con el objeto de Integrar el conjunto de 

programas que se han desarrollado en el Laboratorio de Procesamiento de 

Imágenes de la División de Estudios de Posgrado de la Facultad de lngenlerla. 

Se constl tuye como una interfaz entre el usuario y el programa a ejecutar. La 

transferencia del control entre el programa SPI y el programa a ejecutar se 

muestra en la figura O. 1 . 

El programa SPI facilita la utilización del sistema HICD . Con él, es 

posible selecclonar una de 40 diferentes comblnac.iones predictor 

cuantificador para simular una codificación de fuente DPCH lntercampo. El 

programa SPI se encarga de crear el archivo de configuración HICD.CFG 

utilizado por el programa HICD.EXE . Se encarga además de transferir el 

control al sistema operativo lndlcandole sl el programa (HICDl ha de ser o no 

ejecutado. 

El programa Y64_2 permite desplegar Imágenes codificadas con 8 bits de 

tamano 256 "200 , utilizando el hardware de una tarjeta· VGA . Con él es 

posible observar las lmé.genes : 

a) A 64 niveles de gris. 

b) A 64 niveles de rojo, verde o azul. 

El programa ut!llza· un cuantificador uniforme que emplea una búsqueda 

binaria para encontrar el nivel de reconstruccl6n. Está compilado con el 

compl lador C de Microsoft, versión 5. t . Cada color o nivel de gris esti. 

especificado como un byte de a bits, en donde los dos bits más significativos 

son cero. 
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SPI.lll 

Croac16n dll 
1rcbi•o d1 

conUIW'ICiÓDt 
"ouaa.cro 

81 

"º 

Fig. D. 1 Transferencia del conlrol del SPI . 
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