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RESUMEN.

La reproduccion de imagenes en movimiento (video) en un ordenador, pese a su
aparente sencillez, constituye una de las tareas que méas recursos consume. Para
que una sucesion de imagenes produzca el efecto dptico del movimiento, es
necesario que se sucedan a una determinada velocidad, que suele girar en torno a
los 30 fps, es decir, 30 imagenes o fotogramas por cada segundo. Si se reduce este
valor, el video se reproduce a saltos, disminuyendo la sensacion de continuidad.
El problema es que el proceso de imagenes mediante una tarjeta grafica es una de
las tareas que mas tiempo consume, de manera que, para transmitir tal cantidad de
imagenes por segundo, es necesario disponer de un procesador y una tarjeta
grafica muy potentes, o bien reducir la calidad de la imagen con la que estamos
trabajando.

Puesto que lo primero todavia no esté al alcance de todos los usuarios, la mayor
parte de los fabricantes han optado por la segunda opcion, es decir, han ideado
sistemas de compresion que reducen sensiblemente la calidad y el tamafio de la

imagen.

Las imagenes en movimiento contienen grandes cantidades de informaciéon que
requieren mucho espacio de almacenamiento, ancho de banda considerable y
tiempos largos de la transmision. Por lo tanto es ventajoso comprimir la imagen
almacenando solamente la informacion esencial necesaria para reconstruir la
imagen. Una imagen se puede pensar como matriz de los valores del pixel (o

intensidad).

Para comprimir la imagen, las redundancias se deben explotar, por ejemplo, areas
donde hay poco o nada de cambio entre los valores del pixel. Por lo tanto
imagenes que tienen grandes las areas del color uniforme, tendran redundancias
grandes, e inversamente, imagenes que tengan cierta frecuencia y cambios

grandes en color seran menos redundantes y méas “duras” de comprimir.

Vi



En este proyecto se propone un método para realizar proceso de compresion y
descompresion de iméagenes en movimiento aplicando la técnica de la
Transformada Discreta Coseno, como una alternativa para reducir la tasa de bits
necesaria para la distribucion o almacenamiento, sin detrimento de la calidad de la

sefial.

El sistema disefiado permite comprimir imagenes a color en movimiento con
cuatro relaciones de compresion para mejorar 0 reducir la compresion y la
calidad de la imagen. Una interfaz gréfica de usuario elaborada en MATLAB
permite observar la sefial original, la sefial comprimida, ademas permite
seleccionar el nimero de tramas que se van a procesar, almacenar y enviar a

través de una red IP.
Siendo el proceso matematico muy demorado y complejo, la sefial de entrada esta

limitada a tramas hasta de 300 x 300 pixeles y con un tamafio que no sobrepase

los 25Mb ( en formato sin compresion).

vii



RESUMEN ........

INDICE GENERAL

INDICE GENERAL. ... e,
INDICE DE TABLAS. ..o
INDICE DE FIGURAS . ... e

INTRODUCCION

CAPITULOII.....

1L ELPROBLEMA .. e

1.1. Tema de inVeStIaCION ........ouiiuiintii i

1.2. Planteamiento

del Problema .....ooovennee e

1.2.2. ANALISIS CIItICO .ottt

1.2.3. Prognosis ...
1.2.4. Formulacién

del Problema. .......vveieeee e

1.2.5. DEelIMItACION ..ottt et e e e e

1.3. Justificacion ..
1.4. Objetivos .....

1.4.1. Objetivos GeNerales ...........coevuivuiiiiiiiiiiiiii i

1.4.2. Objetivos ESpecificos .......ovveiiiiiiiii e

CAPITULOII ...

2. MARCO TEORICO ..o

2.1. Antecedentes .

2.2 Fundamentacion Legal.............coooiiiiiiiii e

2.2.1 Ley Especial

de Telecomunicaciones y su reforma........................

2.2.2 Instituto Ecuatoriano de la Propiedad Intelectual...........................

viii

0O N N N o oo oo 0o wow



2.2.3 Direccion Nacional de Derecho de Autor y Derechos Conexos .........

2.2.4 LA UIT Union Internacional de Telecomunicaciones ...................

2.2.5 Estandares de codificacion.........................

2.3 Categorias fundamentales................oooiiiiiiii i,

2.3.1 Visiondel ojohumano ..............................

2.3.2 Los tipos de ViSiON ..........ccevvviniinienninnnnnn..

2.4 Definiciones BASICAS. ....ooouveeeeaae e

2.5 IMAQENeS ESTALICAS .......oovitie i
251 Imagendigital ... ...
2.5.2 ESPacios A€ COION .....viniiitie i
2.5.3 Compresidn de imagenes eStatiCas ..........c.oovvvivriiiiiiniiiiiiiiann,

2.6 La transformada discreta del coseno (DCT)........

27 ELEstandar JPEG. ..o
2.8 Compresion de imagenes en movimiento................ooeeevviiiinininnnnn
2.8. 1 FOrmatos de VIO ......oovininiiniii i
2.9 Uso de la compresion para la transmision.................ocoeeeiiiiiennann..
2.10 Redesbasadas en IP..............cooiiiiiiii i,
2 AL MATLAB .o
2.11.1 El espacio de trabajo de Matlab..................
2.11.2 Formatos de iméagenes soportados por Matlab.............................

2.11.3 Formatos de trabajo en Matlab....................

2.11.4 GUIDE (Graphical Users Interfase Development Environment)......

2.2 HIPOTESIS ..o

2.12.1 Sefialamiento de Variables de la Hibtesis......

CAPTTUL O Il o,

3. METODOLOGIA ...,
SAENfOQUE ...

3.2 Modalidad de Investigacion .............oceviiiiiiiiiiiiiiieiiaieeeeeennns

3.3 Nivel o Tipo de Investigacion........................
3.4 Poblacién y Muestra.............ooeviiiiinniinnnnn..

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

11

11
13
17
17
19
22
26
27
30
37
42
52
54
56
59
60
62
63
64
65
67
68
68

69

69
69
69
69
70
71



3.5.1 MOS test..............

3.6 Procesamiento ¥ ANALISIS......oueiiiiiie it

3.7 Guia para evaluar la calidad de la imagen.....................coooviiin. .

CAPITULOIV ............

4. PROPUESTA .........

41Tema .....coooevinenen.

4.2 Desarrollo de 1a propuesta .........c.evvriiiii i,

4.2.1 Introduccion..........

4.2.2 Especificacion de Requerimientos .............o.ceevvveieinininininenennnnns.

4.2.3 Requisitos de Interfaces Externas...............ccooiviiiiiiiiiiniannens.

4.2.4 Complejidad computacional ( Aritmeética).........coeveveevneiieinneennnn...

4.3 DISENI0 A€ SOTEWATE ... v e e,

4.3.1 Descripcion del SiStema .........o.ovuiiniiiiiitiitii i,

4.3.1.1 Compresor de Imagenes en Movimiento............co.eevuvneieinennnnn

4.3.1.2 Descompresor de Imagenes en Movimiento ...............coevueenennnn.

5.1 Introduccion.............

5.2 Procesamiento de la Informacion..........oovveeeeieieiieii i,

5.3 Poblacién y Muestra...

5.4 Recopilacion de datos .

5.5 Pruebas de Hipotesis...

5.5.1 Planteamiento de 1a HIpOtesis .......oovvvieeiiiiiiiiiiiiiieei e,

5.5.2 Seleccién del Nivel de Significancia............ccooeiiiiiiiiiiiiiin....

5.5.3 Determinacién del Estadistico a ser Considerado en el Anélisis.........

5.5.4 Protocolo de Pruebas

71
72
72

73

73

73
73
73
74
75
78
79
80
80
83

88

88

88
88
89
91
91
91
91
92
92



5.5.5 Resultados de la Prueba Subjetiva...........ccooviiiiiiiiiiiii i 93

5.5.6 Conclusiones de Tipo Estadistico...........c.ovveiiiiiiiiiiiiiiiiieennn. 105
5.5.7 Resultados del proceso de transmision de imagenes en movimiento
sobre redes que utilizan el protocolo IP...............coooiiiiiiiiini. 107
5.5.8 Toma de Decision de la Investigacion.....................ocoiiiiiin... 108
CAPITULO VI oot 109
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.............cooeeiinnnn. 109
6.1 CONCIUSIONES .....uttitt ettt et et e e e 109
6.2 RECOMENACIONES ...ttt e 111
ANEXO
BIBLIOGRAFIA

INDICE DE TABLAS

Pag
Tabla 2.1 Estandar de codificacion de video...............cooeviiiiiiiiiinnn.. 14
Tabla 2.2 Equivalencia entre Bit y Byte...............coooiiiiiiiiiiiiiiin, 25
Tabla 2.3 Caracteristicas de varios formatos de compresion.................... 39
Tabla 3.1 Encuesta MOS TeSt.......ccvuiiriii e 72
Tabla 4.1 Archivos para el compresor y descompresor de video................ 87
Tabla 5.1 Resultados de la prueba subjetiva mediante el Mos Test............. 93
Tabla 5.2 Resultado para relacion de compresion de 75% ...................... 95
Tabla 5.3 Resultado para relacion de compresion de 86% ....................... 97
Tabla 5.4 Resultado para relacion de compresion de 93.75% ................... 100
Tabla 5.5 Resultado para relacion de compresion de 98.44% ................... 103

Xi



Tabla 5.6 Resultado de aplicacion del MOS Test a la encuesta realizada al

personal de la ESPE Extension Latacunga ...............ccooevviiiiiiiniininnnnnn

Tabla 5.7Tiempos de transmision de imagenes en movimiento con

diferentes relaciones de compresiéon utilizando el protocolo IP.................

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Partes constitutivas del 0j0.............ccoooiiiiiiiiiiee,
Figura 2.2 Curva de eficiencia luminosa para la vision fotopica.................
Figura 2.3 Fendmenos relativos al procesamiento de contraste.................
Figura 2.4 Vecindad entre pixeles (N4P).......c.cooeiiiiiiiiiiieieie,
Figura 2.5 Sistema de Coordenadas para unaimagen...................c........
Figura2.6 Modelo RGB.........c.oiiiii e,
Figura 2.7 Imagen original y componente RGB.......................cooon
Figura2.8 Modelo CMY ...
Figura2.9Modelo YIQ ..o
Figura2.10 Modelo HSI ...,

Figura 2.11Diagrama de bloque y rango de compresion en el caso del

proceso con pérdida y sin pérdida ............ccooeiiiiii
Figura 2.12 Fotografia guardada como GIF de 256 colores. .....................
Figura 2.13Fotografia guardada como JPEG con un preset de alta calidad.. .
Figura 2.14 Fotografia guardada como PNGS8 en un archivo de 62.64K.......
Figura 2.15 Fotografia guardada como PNG24 en un archivo de 211K........
Figura 2.16 Pasos del proceso de codificacion basado en la DCT..............

Figura 2.17 Matriz original y matriz luego del proceso de la DCT.............

Figura 2.18 Aplicacion de la DCT, IDCT, (a) imagen original (b) imagen

luego de la descompresion con 9 de los 64 valores que corresponden a cada

bloque en que es dividida unaimagen................cooevviiiiiiininiiniannnn,

Figura 2.19 Proceso completo de compresion de imagenes ..................

xii

18
20
21
23
28
32
33
34
35
36

38

40

40

40

41

44

45

47



Figura 2.20 Barrido o exploracion en zigzag.............ccoooeveiviiiininiinnnnn.

Figura 2.21 Secuencia en la compresion de imagenes en base a la DCT......

Figura 2.22 Pasos del proceso de decodificacion basado en la IDCT............
Figura 2.23 Etapas que conforman el codificador JPEG..........................
Figura 2.24 Etapas que conforman el decodificador JPEG.......................

Figura 2.25 Ejemplo de una secuencia de imagenes................ceeveenennen.

Figura 2.26 Esquema de la aplicacion de un Codec de compresion............

Figura 2.27 Red de conmutacion de paquetes.............coeveviiriieineannn..

Figura 2.28 Digitalizacion, compresion y transmision de video ...............

Figura 2.29 Pantalla de trabajo de Matlab. R2010a ....................ceoenennes

Figura 2.30 Pantalla para acceder al Guide................cocoeiiiiiiiiiiiiinini,

Figura 2.31 Ventana principal del Guide....................cooiiiiiiin,
Figura 4.1 Imagen de MATLAB version 7.10 R2010A utilizada ..............

Figura 4.2 Panel virtual de interface de usuario para el compresor de

IMAgenes en MOVIMIENTO ... .....o.iiiirii e,

Figura 4.3 Menu de propiedades de conexion de area local.....................

Figura 4.4 Panel virtual de interface de usuario para el Descompresor de

IMAgeNes en MOVIMIBNTO ... ..ottt

Figura 4.5 Ejemplo de una secuencia de imagenes obtenida luego del
proceso de compresién y descompresion al 75% con el software disefiado ..

Figura 5.1 Resultado cuando se comprime el 75%.............cccoveiiiinnnn.e
Figura 5.2 Resultado cuando se comprime el 86% ................ccoooeininnnn.
Figura 5.3 Resultado cuando se comprime el 93,75%...........cccceeieinent.

Figura 5.4 Resultado cuando se comprime el 98,44%................c..oiiit.

Xiii

48

48
49
53
53
54
59
60
62
64
67
68
75

81
83

84



INTRODUCCION

Debido al crecimiento de las aplicaciones multimedia muchos estandares de
compresion de video han sido propuestos para diferentes aplicaciones, tales como
H261, MPEG-1, MPEG-2 y MPEG-4. Cada uno de ellos buscando altos niveles
de compresion, generalmente aprovechando la presencia de dos tipos de

redundancia en las im&genes en movimiento: la espacial y la temporal

La compresion se basa en la eliminacion de datos redundantes. Esta
transformacion (compresion) es aplicada a las imégenes antes de que sean
almacenadas o antes de ser enviadas, por ejemplo via red. La imagen una vez en

su destino o almacenada es descomprimida.

En otras palabras, la compresion de imagenes trata de minimizar el nimero de bits
necesarios para representar una imagen. Las aplicaciones de la compresion de
imagenes son principalmente la transmision y almacenamiento de informacion. En
transmision, sus principales aplicaciones son la television, radar y sonar,
teleconferencias, comunicacion por computadoras, transmision por fax y otras asi.
En almacenamiento, la compresion de imagenes se utiliza sobre documentos,
imagenes médicas, secuencia de imagenes, imagenes de satélite, mapas

meteoroldgicos, etc.

Unas de las técnicas mas comunes para lograr la compactacion de una imagen es
JPEG, que es un estandar para la compresion de imagenes. Asi como JPEG
representa un estdndar para la compactacion de imégenes el equivalente en
transmision de video es el MPEG. MPEG puede considerarse como una extension
del JPEG.

El proposito de la presente tesis es disefiar implementar un compresor y un
decodificador de imagenes en movimiento, el cual va a permitir seleccionar 4

niveles de compresion para ser almacenado o transmitidos a través de una red IP.



Este documento se lo ha dividido en cuatro partes fundamentales para el
cumplimiento de sus objetivos y para facilitar la compresion del trabajo.

En el capitulo | se realiza una descripcion del problema de investigacion
incluyendo la justificacion, la delimitacion y los objetivos a alcanzar en el

presente trabajo.

En el capitulo Il se realiza una breve descripcion de la informacién disponible
sobre imagenes en movimiento, formatos de compresion, transmision sobre redes
IP y el software utilizado para la creacion de una interface grafica de usuario y

que fundamentan el trabajo realizado.

El capitulo 1l se describe la metodologia de la investigacion, tipo de
investigacion y las caracteristicas; el enfoque de la recoleccion de datos y su
interpretacion para el disefio del compresor y descompresor de imagenes en

movimiento.

En el capitulo 1V se describe la propuesta de la implementacion del compresor,
descompresor y la interface grafica de usuario.

En el capitulo V se presenta el andlisis de resultados, se presenta la validacion del
compresor, descompresor y la hipotesis de la investigacién por medio de pruebas

experimentales y en base a la opinion de un numero de observadores.

Por dltimo en el capitulo VI se indican las principales conclusiones vy

recomendaciones tras el analisis de los resultados del sistema.

Para finalizar en el presente trabajo se presentan la bibliografia y los anexos.



CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.1. TEMA DE INVESTIGACION

COMPRESION DE IMAGENES EN MOVIMIENTO PARA TRANSMISION
EN REDES IP EN BASE A LA APLICACION DE LA TRANSFORMADA
DISCRETA COSENO CON DIFERENTES RELACIONES DE COMPRESION

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.2.1. CONTEXTUALIZACION

Uno de los tipos méas importantes de informacion actualmente utilizados es la
sefial de video, entendiendo como tal a la sefial capaz de transmitir o almacenar
una secuencia de imagenes sucesivas, es decir imagen en movimiento. Esta sefial
se utiliza en multitud de aplicaciones, que de entre las muchas clasificaciones que

pueden hacerse, es posible dividirlas en dos grandes grupos *:

1. Sistemas de propdsito especifico destinados a aplicaciones particulares,
generalmente profesionales: enlaces de television o transmision de
iméagenes.

2. Sistemas de aplicacion masiva, destinados a la mayoria (0 a una gran
parte) de la poblacion: televisién convencional, television DBS (difusién

directa por satélite) o videoteléfono.

La sefial convencional de video es en principio analdgica, ya que representa una
secuencia de imagenes reales, por lo que es continua en el espacio (por lo menos
en la direccién horizontal). No asi en el tiempo, ya que lo que se transmite es un

muestreo en el tiempo de la secuencia real (cada una de las imagenes es una

! http://sociedadinformacion.fundacion.telefonica.com/docs/repositorio//es_ES//TelefonicaySl/
Publicaciones/imagenio.pdf La codificacion y compresiéon digital de contenidos audiovisuales



muestra), que, al ser la frecuencia de muestreo suficientemente alta, es percibida

por el 0jo como una secuencia continua.

A través de la digitalizacion de la sefial, se convierten las imagenes en matrices de
puntos, cada uno de ellos de valor discreto, para permitir un manejo y transporte
de la sefial méas sencillo gracias a las potentes técnicas existentes de procesado

digital de sefiales.

Esta digitalizacion de la sefial de video tropieza con un gran problema
caracteristico del video: su gran ancho de banda. EI muestreo y cuantificacion de
la sefial produce como resultado una secuencia digital con una tasa de bit o
velocidad binaria muy alta y que al modularse por cualquiera de las técnicas
existentes acaba presentando un ancho de banda bastante mayor que el que tiene

la sefial original analégica modulada.

Por ello, un objetivo basico de este proyecto es la reduccion del numero de bits
de la sefial de video digital, de manera que disminuyan sus necesidades
espectrales y se posibilite su uso cuando es reducido. Esta reduccion a de hacerse
sin disminucion de la calidad subjetiva de la sefial, o sea, la calidad de la
secuencia de video segun la opinién del espectador que la esta contemplando. Es
decir, habra que eliminar bits (o sea, informacidn) de la secuencia sin afectar a su

percepcion.

Existen multitud de métodos para la compresion de una sefial digital de video, una
de las seleccionadas en este proyecto es la codificacion de transformadas, que
consiste en transformar los valores de los puntos de una imagen en un conjunto de
coeficientes con menor grado de correlacion entre ellos. Para ello, en primer lugar
se divide la imagen en bloques (por sencillez de célculo) y se aplica a los valores
de cada bloque una transformada generalmente lineal (Transformada Discreta
Coseno), que a pesar de no ser Optimas, poseen buenas propiedades de

compresion de energia y ademas existen algoritmos rapidos de calculo. La



compresion se obtiene eliminando los coeficientes pequefios y cuantificando con

menos precision los poco importantes en cuanto a percepcion visual.

El desarrollo de varios algoritmos rapidos para una implementacion eficiente de la
DCT, que emplean Unicamente aritmética real, ha contribuido aun mas a su

popularidad.

Asimismo, la reduccion en la complejidad de calculo de estos algoritmos y la

estructura recursiva contribuye a simplificar el hardware notablemente.

1.2.2. ANALISIS CRITICO.

Las Imagenes o el video digital sin compresion implican una gran cantidad de
informacion. Si se desea guardar o transmitir a través de una red IP esta

informacidn debe requerir de una gran cantidad de espacio y ancho de banda.

Para resolver dicho inconveniente se analizaran técnicas de compresion de datos,

con el fin de reducir el volumen de informacién que se transmite.

El proceso de compresion se basa en la definiciébn de una gran cantidad de
parametros que determinan la calidad de la compresion, teniendo en cuenta que a

mayor compresion, menor calidad, y viceversa.

Las iméagenes constituyen gran parte del futuro de la informacion y de los
servicios actuales multimedios, por ello, estdndares de compresion de iméagenes
fijas y en movimiento han desarrollado técnicas de compresion de datos basadas
en la transformada discreta de coseno que aprovecha algoritmos de computacion

veloces.



1.2.3. PROGNOSIS.

Los videos digitales ocupan mucho espacio, si no se realiza el proceso de
compresion (propuesto en este proyecto), la transmisién sobre redes que utilicen
el protocolo IP no se realizard de manera eficiente debido al limitado ancho de

banda disponible, asi como habrd un demora en el proceso de edicion del video.

El no disponer ademas de un control de la relacion de compresion conlleva a que
no se disponga de un método que permita seleccionar la calidad de la imagen de
acuerdo a la importancia que tenga ésta en un proceso de transmision, lo que

involucra una pérdida de tiempo para el usuario.

1.2.4. FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢Serad posible disefiar un compresor de imagenes en movimiento en base a la
transformada Discreta Coseno con el algoritmo mas adecuado, con diferentes
relaciones de compresion que permita un uso 6ptimo de los recursos de memoria
y un ancho de banda para la transmision de la sefial a través de la red via el

protocolo de internet (IP)?

1.2.5. DELIMITACION.

El presente proyecto permitira la compresion de imégenes digitales en
movimiento, con diferentes relaciones de compresion, las cuales podran ser
transmitidas a través de la red via el protocolo de internet (IP), utilizando un
entorno de programacion visual, para ser utilizado como material didactico en las
asignaturas de Procesamiento digital de sefiales, Comunicacion para
Instrumentacion, Instrumentacion Biomédica impartidas en la ESPE Sede

Latacunga.



1.3. JUSTIFICACION

Muchos procesos manejan cualquier cantidad de informacion, en este caso
imagenes, que deben ser guardadas o transmitidas. La gran capacidad de estas

imagenes dificultan el envi6 a través de la red.

Dado que el video sin comprimir demanda un gran ancho de banda, la necesidad
de una compresion eficiente es de gran importancia en muchas tipos de

aplicaciones.

El proyecto a desarrollar permitira ofrecer un compresor de imagenes para la
transmision basados en estandares de codificacion, con factores de calidad
seleccionable es decir flexibilidad para poder seleccionar imagenes de alta
calidad o baja calidad de imagen y mediante un programa que permita al operador
un entorno visual de facil accesibilidad y manejo para transmitirlo a la red via el

protocolo de internet (IP).

El proyecto propuesto permitira ademés ser el sustento tedrico y practico de la
asignatura de DSP, Comunicacién para Instrumentacion, Instrumentacion
Biomédica que se imparten a los estudiantes de ingenieria en Electronica y
ademas servird como referencia para el desarrollo de nuevos proyectos de

investigacion en este campo.

1.4. OBJETIVOS.
1.4.1. GENERAL

Implementar un compresor de imagenes en movimiento para transmision en
redes IP en base a la aplicacién de la Transformada Discreta Coseno con

diferentes relaciones de compresion.



1.4.2. ESPECIFICOS

= Estudiar de la transformada discreta coseno y su aplicacion en el proceso de
compresion de imagenes en movimiento.

= Analizar el proceso de transmision de imagenes en movimiento sobre redes
que utilicen el protocolo IP

= Desarrollar una propuesta para la compresion y la transmision de imagenes en

movimiento sobre la red via protocolo de internet (IP).



CAPITULO 1
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

No existe en la Universidad Técnica de Ambato proyecto relacionado con el tema

propuesto.

El método de investigacidn que se utilizo es de tipo documental y experimental.

Hasta hace poco tiempo el tratamiento de las imagenes se basaba en procesos
quimicos, Opticos, mecanicos o artisticos. En definitiva, las modificaciones que
podian aplicarse a una imagen fija 0 en movimiento no eran muchas Yy

adicionalmente sumamente complicadas.

Por fortuna, la informatica ha cambiado todo esto. La introduccion de la
informatica ha revolucionado todos los procesos industriales, pero muy
especialmente los del mundo de la imagen. La conversion de las imégenes y por
lo tanto de las imagenes en movimiento a datos y su posterior proceso o

transmision digital han convertido esta época en la era de la imagen.

Otra caracteristica muy importante de las imagenes en formato digital es su
portabilidad y la facilidad que tienen los datos de ser almacenados en cualquier
soporte informético, asi como la posibilidad de ser transmitidos mediante
cualquier método de transmision digital de informacion: teléfono, radio, satélite,

red, etc.

Las técnicas de compresion de imagenes se basan en la eliminacion selectiva de
sus componentes espectrales menos representativos, por lo que la pérdida de

informacion es inevitable.



La funcion esencial de la compresion de imagenes es minimizar el tamafio de los
datos y organizandolos en flujos escalables. Algunas aplicaciones hacen extensivo
el uso de la informacion de la imagen digital, tales como internet, fotografia y
television digital, video-telefonia mdvil y sensores inteligentes. Dado que la
compresion sin pérdidas es generalmente imposible de alcanzar a tasas de
compresién mayores de 4%, la compresion sin pérdidas seria la opcién para
algunos tipos de transmision. Sin embargo, la codificacion con pérdidas es
frecuentemente inaceptable dado que inevitablemente introduce artefactos que

pueden presentar errores en la validez de los datos médicos por ejemplo.

Bajo ciertas condiciones, los algoritmos de codificacién recientes > proveen

calidad cercana a la percepcion sin perdidas. Todos los trabajos previos estan

relacionados con el desempefio de los algoritmos de compresion de imagenes

2.2 FUNDAMENTACION LEGAL.

2.2.1 LEY ESPECIAL DE TELECOMUNICACIONES Y SU REFORMA

Disposiciones Fundamentales

Art. 1.- AMBITO DE LA LEY.- La Ley Especial de Telecomunicaciones tiene
por objeto normar en el territorio nacional la instalacion, operacion, utilizacion y
desarrollo de toda transmisién, emision o recepcién de signos, sefiales, imagenes,
sonidos e informacion de cualquier naturaleza por hilo, radioelectricidad, medios

Opticos y otros sistemas electromagnéticos.

Art. 3.- Servicios portadores son los servicios de telecomunicaciones que
proporcionan la capacidad necesaria para la transmision de sefiales entre puntos de

terminacion definidos de red. Los servicios portadores se pueden prestar en dos

1 F. M. Giaime Ginesu and D. Giusto. A multi-factors approach for image quality assessment
based on a human visual system model. Elsevier Signal Processing: Image Communication

2 J.P.G Ortiz Transmisién Progresiva de imagenes jpeg 2000. Tecnical report Universidad de
Almeria. Departamento de Arquitectura de Computadores y Electronica
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modalidades: bajo redes conmutadas y bajo redes no conmutadas.

2.2.2 Instituto Ecuatoriano de la Propiedad Intelectual

El Instituto Ecuatoriano de la Propiedad Intelectual -IEPI- es una persona juridica
de derecho publico, creada mediante la Ley de Propiedad Intelectual No. 83,
publicada en el Registro Oficial 30, del 19 de mayo de 1998. El -1EPI- es el
encargado de regular el control de la aplicacion de las leyes de la propiedad

intelectual.

2.2.3 Direccion Nacional de Derecho de Autor y Derechos Conexos

Es el area de la propiedad intelectual que protege las obras literarias, artisticas y
cientificas, garantiza los derechos que el autor tiene sobre sus obras y establece
los mecanismos para que pueda, autorizar o prohibir su utilizacion a terceros. El
derecho de autor protege por toda la vida y hasta 70 afios después de la muerte del
autor las obras del ingenio humano, con independencia del género, forma de
expresion, mérito o finalidad, tales como: audiovisuales, esculturas, bases de

datos, programas de ordenador, fotografias, mapas, adaptaciones, etc

2.2.4 LA UIT Union Internacional de Telecomunicaciones®

La Unidn Internacional de Telecomunicaciones es una organizacion progresista y
dinamica que se ha dedicado a la tarea de ayudar a conectar el mundo por mas de
140 afios. En su carécter de organizacion flexible, la UIT se mantiene joven y

Ileva las riendas a la vanguardia de las comunicaciones mundiales.

La UIT es la organizacion mas importante de las Naciones Unidas en lo que
concierne a las tecnologias de la informacién y la comunicacion. En su calidad de

coordinador mundial de gobiernos y sector privado.

% http://www.itu.int/net/about/index-es.aspx
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Esta compuesta por tres sectores:*

e UIT-T: Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones (antes CCITT).
o UIT-R: Sector de Normalizacién de las Radiocomunicaciones (antes CCIR).

e UIT-D: Sector de Desarrollo de las Telecomunicaciones de la UIT (nuevo).

En general, la normativa generada por la UIT esta contenida en un amplio
conjunto de documentos denominados Recomendaciones, agrupados por Series.
Cada serie estd compuesta por las Recomendaciones correspondientes a un mismo
tema, por ejemplo Tarificacion, Mantenimiento, etc. Aunque en las
Recomendaciones nunca se "ordena”, solo se "recomienda”, su contenido, a nivel
de relaciones internacionales, es considerado como mandatorio por las

Administraciones y Empresas Operadoras.

El UIT-T coordina las iniciativas mundiales, propicia la excelencia técnica y la
imparcialidad en la elaboracién de normas y prepara el consenso necesario para
garantizar la adopcion de las nuevas tecnologias y los nuevos equipos en todo el

mundo.

Desde Internet de banda ancha inalambrica a la generacion de tecnologias mas
recientes, desde la navegacion aeronautica y maritima a la radio astronomia y
meteorologia basada en satélites, de la convergencia de telefonia fija y movil,
acceso a Internet, datos, voz y television de las redes de proxima generacion, la

UIT se ha comprometido en conectar al mundo.

La UIT tiene su sede en Ginebra, Suiza, y como miembros se incluyen 192

Estados y mas de 700 Miembros de Sector y Asociados .

2.2.4.1 UIT-R BT.601 Recomendacion, mas conocido por las siglas Rec. 601 o
BT.601 (o su nombre anterior, CCIR 601,) es un estandar publicado en 1982 por

la Unidn Internacional de Telecomunicaciones - Sector de Radiocomunicaciones

* http://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Internacional_de_Telecomunicaciones
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(antes CCIR ) para la codificacion entrelazada de sefiales analdgicas de video en
forma digital. Incluye los métodos de codificacion de 525/ 60 y 625/ 50 , ambos

con 720 luminancia y 360 muestras de crominancia por linea.

Rec. 601 de la sefial: puede ser considerado como si se trata de una codificacion
digital de la sefial analdgica de video por componentes, por lo que incluye datos
para la sincronizacion horizontal y vertical y los intervalos de vaciado.
Independientemente de la velocidad de los fotogramas, la frecuencia de muestreo
de luminancia es de 13,5 MHz. La muestra de luminancia es de al menos 8 bits y

las muestras de crominancia de por lo menos 4 bits cada uno.

2.2.5 Estandares de codificacion

Los estandares son esenciales para la comunicacion. Sin un lenguaje comun que el
transmisor y el receptor entiendan, la comunicacion es imposible. Para
comunicaciones de multimedios que involucran la transmisién de video, los
estandares juegan un papel ain méas importante. La eficiencia tiene dos aspectos.
Uno es que el estandar tiene que soportar un buen algoritmo de compresion que
atenle los requerimientos de ancho de banda para transmitir el video. El otro es
que el estandar tiene que permitir una implementacién eficiente del codificador y
decodificador y la complejidad del algoritmo de compresion debe ser tan baja
como sea posible.

Los estandares para la codificacion de video son cruciales tanto para aplicaciones
de almacenamiento como para la comunicacién de multimedios. El éxito de las
comunicaciones estd principalmente determinado por el entendimiento de la

fuente y el destinatario hacia el mismo lenguaje.

Para comunicaciones de multimedios existen dos grandes organizaciones de
estandarizacion: International Telecommunication Union - Telecommunication
Sector (ITUT) e International Organization for Standardization / International
Electrotechnical Commission (ISO/IEC). Los estandares recientes de codificacion

de video estan resumidos en la tabla 2.1. Estos estandares difieren principalmente
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en el entorno de operacion debido a las aplicaciones a las que fueron
originalmente disefiados, sin embargo casi todos los estandares pueden
esencialmente ser usados para un intervalo mas amplio de operacion. En términos
de algoritmos de codificacion, todos los estandares en la tabla 2.1 siguen un
marco de trabajo similar, donde algunas caracteristicas que los diferencian son el

intervalo de parametros y algunos modos especificos de codificacion.’

Tabla 2.1 Estandar de codificacion de video

Organizacion de | Estandar de codificacion de | Valores tipicos Aplicaciones
estandarizacion | video de tasa de bits tipicas
ITU-T H.261 P64 kbits/s, ISDN Video
p=1...30 Teléfono
ISO IS11172-2 1.2 Mbits/s CD-ROM
MPEG-1 Video
ISO IS 13818-2 MPEG-2 Video | 4-80 Mbits/s SDTV. HDTV
ITU-T 1263 I641kl'1irs.-'s o PSTN Video
inferior Teléfono
ISO IS 14496-2 24-1024 kbits/s Varias
MPEG-4 Video
ITU-T H.263 Version 2 < 64 kbits/s PSTN Video
Teléfono
ITU-T H.263L < 64 kbits/s Varias
ITU-T/ISO H.264/MPEG-4 Parte 10 < 24 kbits/s Varias

El estandar H.261 de codificacion de video fue definido por la ITU-T Study
Group XV (SG15) para aplicaciones de video telefonia y video conferencia. Pone
énfasis en tasas de bits pequefias y bajos retardos de codificacion® . Fue originado
en 1984 y se previd ser usado para servicios audiovisuales a tasas de bits de cerca
de m x 384 kbits/s, donde m esta entre 1 y 5. En 1988 se cambid su alcance y se
decidié modificarlo para tasas de bits alrededor de p x 64 kbits/s, donde p es de 1
a 30. Ademas, el estdndar H.261 estd disefiado para soportar dos formatos de
imagen: el Formato Comudn Intermedio (CIF) y el Cuarto de CIF (QCIF). El

algoritmo de codificacion en el estandar H.261 es basicamente un hibrido de

5 T. Chen, Video Coding Standards for Multimedia Communications: H261, H263, and Beyond,
Capitulo de visual Communications and Image Processing, 2002 pag. 25.

® ITU-T Recommendation H.261: “Video Codec for audiovisual services atp x 64Kbits/s,”Genova,
1990
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compensacion de movimiento para eliminar la redundancia temporal y la

codificacion por transformacién para reducir la redundancia espacial.

El estandar MPEG-1 (de sus siglas en inglés Motion Pictures Expert Group)
(ISO/IEC 11172-2) fue definido por el comité MPEG de ISO/IEC . El objetivo del
estandar MPEG- 1 fue desarrollar un algoritmo que pudiera comprimir una sefial
de video y ser capaz de reproducirla desde un CD-ROM (del inglés Compact Disk
- Read Only Memory) o sobre lineas de teléfono a bajas tasas de bits (menos de
1.2 Mbits/s). El estandar MPEG-1 estd principalmente disefiado para procesar
video con resolucion QCIF, es decir, con dimensiones de 352 x 240 pixeles a 30
cuadros por segundo. El estandar MPEG-1 consta de tres partes: video, audio y
sistemas. Las aplicaciones mas comunes para MPEG-1 han sido el disco VideoCD

y CDROMS para video en computadoras.

La creacion del estandar MPEG-2 (ISO/IEC 13818-2) por el comité de la 1ISO fue
para mejorar el estandar MPEG-1, ya que no servia para los requerimientos de la
industria de radiodifusion’.  Asi que MPEG desarrollé un algoritmo de
compresion que procesaba video a resoluciones completas equiparables a video
CCIR (del francés Comité Consultatif International de la Radio) 601 [704 x 480
NTSC (del inglés National Television System committee), 704 x 576 PAL (del
inglés Phase Alternation Line)]. El estindar MPEG-2 tom¢ ventaja del ancho de

banda disponible para la distribucion de imagenes de alta resolucion.

Sus objetivos son un incremento en la calidad de imagen, escalabilidad multi-
resolucion. Permite la compresion a resoluciones y tasas de bits mayores a los del
estandar MPEG-1. Por su parte el estindar MPEG-2 esta disefiado para manejar
video de calidad de radiodifusion que proporciona una mejor calidad a tasas de
transferencia de datos mas altas. Como su predecesor, consta de tres partes: video,
audio y sistemas. Las aplicaciones mas comunes para el estindar MPEG-2 son la

television digital y DVD (del inglés Digital Versatil Disk). Este estandar fue

7 J. Watkinson, MPEG-2 primera edicién, Focal Press, 1999, pag. 244
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creado por la ISO y el ITU-T, y tienen exactamente el mismo contenido en la
parte de video.

El estandar MPEG-4 de la ISO/IEC fue desarrollado por el grupo de trabajo
MPEG® .

Luego de MPEG-2, finalizado en 1995, el grupo Moving Picture Experts Group
(MPEG) continta su trabajo de estandarizacion. En 1993 (antes de terminado
MPEG-2) comienza el trabajo en el estindar MPEG-4. MPEG-4 abarca muchos
mas aspectos de los sistemas de video digital que sus predecesores MPEG-1 y
MPEG-2.

La version 1 del estindar MPEG-4 fue terminada en octubre de 1998 y se
convirti6 en un estandar internacional en los primeros meses de 1999. A
principios de 2000 se terminaron los trabajos sobre las extensiones del estandar
MPEG-4 Version 1, llamadas MPEG-4 Version 2, cuyas caracteristicas son la
compatibilidad que tiene hacia la version anterior. El estindar MPEG-4 Visual
(ISO/IEC 14496-2) permite la codificacion hibrida de iméagenes naturales
(basadas en pixeles) asi como de video con escenas sintéticas (generadas por
computadora). ElI estandar MPEG-4 provee elementos tecnoldgicos
estandarizados que habilitan la integracion de la produccién, distribucion y
paradigmas de acceso de contenidos de los tres campos: television digital,

aplicaciones graficas interactivas (contenido sintético) y multimedios interactivos.

El estandar H.263 ° fue definido por el grupo ITU-T SG15, que es el mismo grupo
que defini6 H.261. Las actividades del estandar H.263 iniciaron alrededor de
Noviembre de 1993, y fue adoptado en marzo de 1996.

Después de que termind la estandarizacion de H.263, el continuo interés en la

codificacion de video con tasas de bits muy bajas hizo claro que mejoras

8F. Pereira, T. Ebrahimi, The MPEG-4 book, primera edicion, Prentice Hall, 2002 pag 849

% ITU-T Recommendation H.263: “Video coding for low bitrate communication” 1996
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posteriores eran posibles al estdndar H.263. Por lo tanto el grupo de trabajo ITU-T
SG16 establecié un esfuerzo, informalmente conocido como H.263+, para
satisfacer los requerimientos de estandarizacion de tales mejoras sobre el estandar
H.263. El resultado fue una nueva version conocida como H.263 Version 2
(H.263+). Esta version esté orientada hacia aplicaciones de telecomunicaciones en
tiempo real y servicios no-conversacionales. Posteriormente se realizaron
extensiones al estandar H.263 Version 2, informalmente Ilamadas H.263++, que
crearon una tercera generacion de sintaxis H.263. Las principales consideraciones
para estas extensiones son: tipo de transformacion variable, codificacion
aritmética adaptiva, tablas VLC (del inglés Variable Length Code) de resistencia

al error, y filtrado de desanillado.
Estandar H.264/AVC

El estandar H.264 fue comenzado por el grupo de trabajo Video Coding Experts
Group (VCEG) de la International Telecommunication Union (ITU-T). Las
ultimas etapas del trabajo se realizaron por la Joint Video Team (JVT) un grupo
conformado por los grupos VCEG y el MPEG. El estandar final fue publicado en
conjunto en 2003, por MPEG como la parte 10 del estandar MPEG-4 (ISO/IEC
14496-10) y por ITU-T como H.264.

2.3 CATEGORIAS FUNDAMENTALES
2.3.1 Vision del ojo humano

Aunque el ojo es denominado a menudo el érgano de la vision, en realidad, el
organo que efectla el proceso de la vision es el cerebro; la funcion del ojo es
traducir las vibraciones electromagnéticas de la luz en un determinado tipo de

impulsos nerviosos que se transmiten al cerebro a través del nervio ptico.™

19 http://www.juntadeandalucia.es/averroes/~29701428/salud/ojo.htm
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El globo ocular es una estructura esférica de aproximadamente 2,5 cm de diametro
con un marcado abombamiento sobre su superficie anterior. La parte exterior, o la
cubierta, se compone de tres capas de tejido: la capa mas externa o esclerotica
tiene una funcion protectora, cubre unos cinco sextos de la superficie ocular y se
prolonga en la parte anterior con la cornea transparente; la capa media o Uvea
tiene a su vez tres partes diferenciadas: la coroides muy vascularizada, reviste las
tres quintas partes posteriores del globo ocular, continta con el cuerpo ciliar,
formado por los procesos ciliares, y a continuacion el iris, que se extiende por la
parte frontal del ojo. La capa mas interna es la retina, sensible a la luz. La figura

2.1 muestra los componentes principales del ojo humano.

El ojo humano

Conos ybastoncillos

Iris

Retina

Macula,
el punte mas
nitido de
la vista

Cornea

Merva 6ptir::c;

o visual Pupila

Parte intérior del ojo Lente
cristaling

Figura 2.1 Partes constitutivas del ojo

e La cdrnea es una membrana resistente, compuesta por cinco capas, a través
de la cual la luz penetra en el interior del ojo. Por detrés, hay una cdmara llena
de un fluido claro y himedo que separa la cornea de la lente del cristalino. En
si misma, la lente es una esfera aplanada constituida por un gran nimero de
fibras transparentes dispuestas en capas. Esta conectada con el musculo ciliar,
que tiene forma de anillo y la rodea mediante unos ligamentos. EI musculo
ciliar y los tejidos circundantes forman el cuerpo ciliar y esta estructura aplana

o redondea la lente, cambiando su longitud focal.

e El iris es una estructura pigmentada suspendida entre la cérnea y el cristalino

y tiene una abertura circular en el centro, la pupila. El tamafio de la pupila
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depende de un musculo que rodea sus bordes, aumentando o disminuyendo
cuando se contrae o se relaja, controlando la cantidad de luz que entra en el

0jo.

La retina es una capa compleja compuesta sobre todo por células nerviosas.
Las células receptoras sensibles a la luz se encuentran en su superficie exterior
detrds de una capa de tejido pigmentado. Estas células tienen la forma de
conos Yy bastones y estan ordenadas como los fosforos de una caja. Situada
detras de la pupila, la retina tiene una pequefia mancha de color amarillo,
Ilamada méacula lutea; en su centro se encuentra la fovea central, la zona del
0jo con mayor agudeza visual. La capa sensorial de la fovea se compone sélo
de células con forma de conos, mientras que en torno a ella también se
encuentran células con forma de bastones. Segun nos alejamos del area
sensible, las células con forma de cono se vuelven mas escasas y en los bordes

exteriores de la retina s6lo existen las células con forma de bastones.

El nervio dptico entra en el globo ocular por debajo y algo inclinado hacia el
lado interno de la fovea central, originando en la retina una pequefia mancha
redondeada llamada disco Optico. Esta estructura forma el punto ciego del ojo,

ya que carece de células sensibles a la luz.

En el ojo existen millones de células especializadas en detectar las longitudes de

onda procedentes de nuestro entorno. Estas maravillosas células, principalmente

los conos y los bastoncillos, recogen las diferentes partes del espectro de luz solar

y las transforman en impulsos eléctricos, que son enviados luego al cerebro a

través de los nervios Opticos, siendo éste el encargado de crear la sensacion del

color.

2.3.2 Los tipos de vision™!

Al igual gque en la fotografia, la cantidad de luz juega un papel importante en la

vision. Asi, en condiciones de buena iluminacion (més de 3 cd/m?) como ocurre

1 HUBEL, D.H. “Ojo, cerebro y visioén.” Servicio de Publicaciones, Universidad de Murcia,
2000.
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de dia, la vision es nitida, detallada y se distinguen muy bien los colores; es la
vision fotdpica. Para niveles inferiores a 0.25 cd/m? desaparece la sensacién de
color y la visidn es mas sensible a los tonos azules y a la intensidad de la luz. Es la
Ilamada vision escotépica. En situaciones intermedias, la capacidad para
distinguir los colores disminuye a medida que baja la cantidad de luz pasando de

una gran sensibilidad hacia el amarillo a una hacia el azul. Es la vision mesiopica.
2.3.2.1 Sensibilidad a la intensidad luminosa

Segun los tipos de vision, se definen unas curvas de sensibilidad del ojo a la luz
visible para un determinado observador patron que tiene un maximo de longitud
de onda de 555 nm (amarillo verdoso) para la visién fotdpica y otro de 480 nm
(azul verdoso) para la vision escotopica. Al desplazamiento del maximo de la
curva al disminuir la cantidad de luz recibida se llama efecto Purkinje, esta curva

se indica en la figura 2.2

Curva espectral de eficiencia luminosa para la vision fotdpica V(A)

Figura 2.2 Curva de eficiencia luminosa para la vision fotépica

Toda fuente de luz que emita en valores cercanos al maximo de la vision diurna
(555 nm) tendra un rendimiento energético éptimo porque producird la maxima
sensacion luminosa en el ojo con el minimo consumo de energia. No obstante, si
la fuente no ofrece una buena reproduccion cromatica puede provocar resultados

contraproducentes.

2.3.2.2 Sensibilidad al contraste

Los mecanismos béasicos de la vision trabajan con el contraste. Experimentos

psicofisicos que evidencian los fenomenos visuales relativos a la percepcion de
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contraste pueden verse en la figura 2.3. En la figura de las bandas de Mach, se
muestra el fendmeno de inhibicion lateral que se produce en los campos
receptores y a pesar de que cada barra representa un nivel constante, se aprecian

diferencias subjetivas en los bordes de separacion de las bandas. Se puede
observar también un ejemplo de contraste simultdneo, en el que se muestra un
rectangulo interior del mismo nivel de intensidad pero que se percibe mas claro u

oscuro segun el nivel de luminosidad del rectangulo exterior.

Figura 2.3 Fendmenos relativos al procesamiento de contraste. a. Contraste

simultaneo b. Bandas de Mach

2.3.2.3. Sensibilidad en frecuencia

El estudio de la anatomia y fisiologia del SVH ha permitido que se conozca que la
percepcién del estimulo depende de la frecuencia del mismo. Tradicionalmente
una de las caracterizaciones mas importantes que se hacen del sistema de vision
humano consiste en la maxima frecuencia que es capaz de detectar o diferenciar y

que se denomina agudeza visual.

2.3.2.4 La acomodacion

Se llama acomodacién a la capacidad del ojo para enfocar automaticamente
objetos situados a diferentes distancias. Esta funcion se lleva a cabo en el
cristalino que varia su forma al efecto. Pero esta capacidad se va perdiendo con

los afios debido a la pérdida de elasticidad que sufre; es lo que se conoce como
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presbicia o vista cansada y hace que aumente la distancia focal y la cantidad de

luz minima necesaria para que se forme una imagen nitida.
2.3.2.5 La adaptacion

La adaptacion es la facultad del ojo para ajustarse automaticamente a cambios en
los niveles de iluminacion. Se debe a la capacidad del iris para regular la abertura
de la pupila y a cambios fotoquimicos en la retina. Para pasar de ambientes
oscuros a luminosos el proceso es muy rapido pero en caso contrario es mucho
mas lento. Al cabo de un minuto se tiene una adaptacion aceptable. A medida que
pasa el tiempo, vemos mejor en la oscuridad y a la media hora ya vemos bastante

bien. La adaptacion completa se produce pasada una hora.

2.4 Definiciones Béasicas®

e Imagen

El término imagen monocroma o simplemente imagen, se refiere a una funcion
bidimensional f(x,y), representando intensidad de luz, donde x e y son las
coordenadas espaciales y el valor de f en cualquier punto (x,y) es proporcional al

brillo (o nivel de gris) de la imagen en ese punto.

e Pixel

Acrénimo formado con las palabras inglesas 'Picture’ ‘element’. Es el elemento
simple de una imagen digital. Los monitores graficos muestran imagenes
dividiendo la pantalla en miles (o millones) de pixeles, dispuestos en filas y

columnas. Los pixeles estan tan juntos que parecen estar conectados.

12 http://www.innovanet.com.ar/gis/ TELEDETE/TELEDETE/tradiimg.htm
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El nimero de bits usados para representar cada pixel determina cuantos colores o
gamas de gris pueden ser mostrados. Por ejemplo, en modo color de 8-bits, el
monitor en color utiliza 8 bits para cada pixel, permitiendo mostrar 2 elevado a 8
(256) colores diferentes o gamas de gris. En monitores de color, cada pixel se
compone realmente de tres puntos: uno rojo, uno azul, y uno verde. ldealmente,
los tres puntos convergen en el mismo punto, pero todos los monitores tienen
cierto error de convergencia que puede hacer que el color los pixeles aparezca

borroso.

La calidad de un sistema de visualizacion depende en gran medida de su
resolucion, es decir, cuantos bits utilizan para representar cada pixel, por ejemplo,
una cadmara que puede tomar fotografias con una resolucién de 2048 x 1536
pixeles se dice que tiene 3,1 megapixeles (2048 x 1536 = 3.145.728).

¢ Relaciones entre pixeles

Un pixel p con coordenadas (x,y) tiene cuatro vecinos horizontales y verticales,
cuyas coordenadas son: (x+1,y), (x-1,y), (x,y-1), (x,y+1). A este conjunto de
pixeles se Ilama vecindad 4 o 4 vecinos de p y se denota por N4(p), ver la figura
2.4.

(x-1.y)

(xy-1) (x.y) (ey+1)

(x+1y)

Figura 2.4 Vecindad entre pixeles (N4p)

e Profundidad del Pixel

La profundidad del pixel determina el nimero de bits que un pixel puede

almacenar, también se la conoce como resolucién de bits o profundidad del color.
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Se encuentra estrechamente relacionada con la nitidez de la imagen digital, ya que
a una mayor profundidad se tendrd un mayor nivel de tonos, lo que permite una

representacion mas real de la imagen.

Asi un pixel puede tener profundidad de 1, 2, 4, 8, 16, 24 y 32 bits, aunque los
valores normalmente utilizados son de 8, 16 0 24.

Un pixel con profundidad de 1 bit puede representar dos tonos (blanco y negro),
un pixel con profundidad 8 tiene 256 valores posibles (2 %), uno con profundidad
de 24 tiene 16°777.216 valores posibles (22*) en este caso se habla de color
verdadero debido a que se asemeja a lo que el ojo humano puede distinguir en el
mundo real. Para el caso de una profundidad de 32 bits en realidad no se afiaden
mas niveles de tonos que los definidos con 24 bits, lo que se hace con los Gltimos
8 bits es indicar el grado de transparencia (desde 0 para totalmente transparente

hasta 255 para totalmente visible).

Una profundidad de 1, 2 o 4 bits resulta limitada para imagenes de video debido a
la baja calidad que ofreceria. En el caso de las imagenes de video monocromaticas
generalmente se trabaja con profundidad de 8, es decir 256 tonalidades de grises

gue varian gradualmente.

e Bit

Es el acronimo de Binary digit. (digito binario). Un bit es un digito del sistema de
numeracion binario. Mientras que en el sistema de numeracion decimal se usan
diez digitos, en el binario se usan sélo dos digitos, el 0 y el 1. Un bit o digito

binario puede representar uno de esos dos valores, 0 6 1.

e Byte

Es una palabra inglesa, la Real Academia Espafiola ha aceptado como equivalente
a octeto (es decir a ocho bits), para fines correctos, un byte es considerado como
una secuencia de bits contiguos, cuyo tamafio depende del cédigo de informacion

0 cddigo de caracteres en que sea definido. La ISO y la IEC en la norma 80000-
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13:2008 recomiendan restringir el empleo de esta unidad a los octetos (bytes de
8 bit).

Las velocidades de transmision de datos se miden normalmente en kilobits por
segundo (kbps), mientras que el almacenamiento o tamafio de los archivos se
especifica en bytes (Kilobytes, Megabytes, etc.). Sin embargo, muchos equipos de
comunicacion (mddems, 'routers’, etc.) y los navegadores o los programas de
descarga de archivos especifican la velocidad en kilobytes por segundo, creando

bastante confusion entre los usuarios. 13

Para convertir kilobits a kilobytes se debe dividir para 8, por ejemplo en
velocidades de transmision: 256 kbits por segundo = 32 kbytes por segundo. Con
esa velocidad de transmision de datos, para descargar un Megabyte hay que
emplear 32 segundos, considerando un Megabyte 1.024 Kilobytes.

Tabla 2.2 Equivalencia entre Bit y Byte

1 byte 8 bits
1 kilobyte 1.024 bytes 8,192 kilobits
1 megabyte 1.024 kilobytes 8,3886 megabits
1 gigabyte 1.024 megabytes 8,5899 gigabits

e Color.- El color se forma mediante la combinacion de los tres colores basicos
rojo, azul y verde (en inglés RGB).

e Brillo.- Indica si un area estd mas o menos iluminada.

e Tono.- Indica si un area parece similar al rojo, amarillo, verde o azul 0 a una
proporcién de ellos.

e Luminosidad.- Brillo de una zona respecto a otra zona blanca en la imagen.

e Croma.- Indica la coloracion de un area respecto al brillo de un blanco de

referencia.

13 http://www.consumer.es/web/es/tecnologia/internet/2004/12/22/114135.php
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La Saturacion.- Se refiere al grado en el que un color puro se diluye con luz
blanca, esto significa que indica la concentracién de color. Una saturacion
nula corresponde a una ausencia de color, que es el caso de la escala de grises
Mapa de color

El mapa de color es una matriz de n x 3, donde cada renglon es una tripleta de
colores. El primer renglén corresponde al valor minimo del eje de color y el
ultimo renglén al méximo. Al definir diferentes distribuciones de intensidad
de los tres colores basicos, se crean diferentes mapas de color.

Histograma de una imagen.

El histograma de una imagen es una representacion del niamero de pixeles de

cierto nivel de gris en funcién de los niveles de gris.

2.5 Imagenes Estaticas

La imagen digital estatica es aquella que carece de movimiento, es decir, es una

representacion de un objeto u objetos, reales o ficticios, en un instante en el

tiempo. Este tipo de imagen a su vez se clasifica en dos categorias: imagenes

vectoriales e imagenes de mapa de bits o bitmaps

Imagenes vectoriales: Se componen de objetos definidos mediante
operaciones matematicas. A estos objetos (lineas, circulos, rectangulos, etc.)
también se les conoce como vectores. Cada objeto es una entidad
independiente, con propiedades como forma, color, tamafio y posicién en el
plano; puede tratarselo separado del resto de objetos sin afectarlos, pero si se
requiere transformar la imagen completa se asocia a todos los objetos y se

aplican los cambios, incluso se pueden hacer rellenos de formas.
Son imagenes que no requieren gran cantidad de espacio para Su

almacenamiento ya que s6lo guardan la informacion necesaria para generar

cada uno de los objetos. También se puede reducir o aumentar su tamafio sin
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disminuir su calidad, un cambio en tamafio implica el calculo de la posicion y

longitud de los objetos pero a diferente escala.

e Imagenes de mapa de bits, bitmaps o imagenes raster: Estan formadas por
matrices de pixeles, cada pixel tiene una posicion y color determinado. Este
tipo de imagenes permite recoger una amplia gama de colores o tonos, por lo
que son adecuadas para representar eficientemente el mundo real. Pueden ser
creadas manualmente mediante un programa de pintura o retoque; obtenidas
desde documentos con informacion analogica por medio de escaneres, desde
el mundo real por medio de cdmaras digitales u otro tipo de dispositivos con
similar funcionamiento y desde cualquier aplicacion de software por medio de

programas para captura de pantallas.

2.5.1 Imagen digital

Es una imagen que ha sido discretizada tanto en coordenadas espaciales como en
brillo. Podemos considerar una imagen digital como una matriz cuyos indices de
filas y columnas identifican un punto en la imagen y el correspondiente elemento

de matriz identifica el valor de gris en ese punto.

En principio las imégenes se representan con un patrén bidimensional de
intensidad de luz y color. Este patrén esta definido en un sistema de coordenadas
en donde el origen corresponde a la esquina superior izquierda de la imagen y se

describe como una funcion f(x, y) como se ilustra en la figura 2.5.
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(0,0) X

v

Figura 2.5 Sistema de Coordenadas para una imagen

Una imagen digital puede también indicarse como un arreglo rectangular de
puntos, o elementos de imagen, arreglados en m filas por n columnas. La
expresion m xn es llamada la resolucién de imagen. Una imagen puede ser de

uno de los siguientes tipos: *

e Una imagen bi-nivel (0 monocromatica). Esta es una imagen donde los
pixeles pueden tener uno o dos niveles, normalmente referidos como blanco y
negro. Cada pixel es en este caso representa un pixel para este tipo de imagen

simple.

e Unaimagen en escala de grises. Un pixel en este caso puede tener uno de los
n valores de 0 a n-1, indicando uno de los 2 " matices de los grises (o matices
de algln otro color). El valor de n es normalmente compatible con un tamafio
de un byte, es decir 4, 8, 12, 16, 24 o algin otro multiplo conveniente de 4 o
de 8.

¥ http://gemini.udistrital.edu.co/comunidad/profesores/jruiz/jairocd/texto/uit/compimage.pdf
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Una imagen de tonos continuos. Este tipo de imagen puede tener similares
colores (o escalas de grises). Cuando pixeles adyacentes difieren por una
unidad exactamente, es dificil para el ojo humano poder percibir esta
diferencia de color. Como consecuencia, tal imagen puede contener areas con
colores que parecen variar continuamente cuando el ojo se mueve sobre el
area. Un pixel en tal imagen es representado tanto por un namero largo simple
(en el caso de muchas escalas de grises) o por tres componentes (en el caso de
una imagen de color). Una imagen de tonos continuos es normalmente una
imagen natural y es obtenida de tomar una fotografia con una camara digital o

al escanear una fotografia o una pintura.

Una imagen en tono discreto (también llamada una imagen grafica o
imagen sintética). Esta es normalmente una imagen artificial. Esta puede
tener pocos colores 0 muchos colores, pero ésta no tiene el ruido y manchas de
una imagen natural. Un ejemplo de este tipo de imagenes son las fotografias
de un objeto artificial o maquina, una pagina de texto, una carta, una

caricatura y el contenido de una pantalla de computador.

Los pixeles adyacentes en una imagen de tono discreto frecuentemente son
idénticos o varian significativamente en valor. Tal imagen no comprime bien
con los métodos de pérdidas, ya que las pérdidas de algunos pixeles puede
generar una carta ilegible. Los métodos de compresion para imagenes de tono
continuo frecuentemente no manejan muy bien los limites abruptos de una
imagen de tono discreto, ademas métodos especiales son necesarios para
lograr una compresion eficiente de estas imagenes. Nétese que una imagen de
tono discreto puede ser altamente redundante, ya que el mismo patrén o

caracter puede aparecer muchas veces en una imagen.

Una imagen parecida a una caricatura. Esta es una imagen de color que
consiste de areas uniformes. Cada area tiene un color uniforme no obstante
areas adyacentes tienen colores diferentes. Esta caracteristica puede ser

explotada para obtener una mejor compresion.
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Intuitivamente es claro que cada tipo de imagen puede ofrecer redundancia, pero
ellas son redundantes en diferentes formas. Por lo tanto, cualquier método de
compresion dado, no se ejecuta bien con todas las clases de imagenes y por lo

tanto existen diferentes métodos de acuerdo al tipo de imagen.

Hay métodos de compresion para imagenes binivel, para imégenes de tono
continuo y para imagenes de todo discreto. Hay métodos que intentan desintegrar
una imagen en partes de tono continuo y tono discreto y asi comprimirlas cada

una por separado.

2.5.2 Espacios de color *°
El uso del color en el procesamiento de imagenes esta principalmente motivado

por dos factores:

El color es un poderoso descriptor que, en la mayoria de los casos simplifica la
identificacion y extraccion de los objetos de una escena. Los humanos podemos

distinguir miles de colores y sin embargo sélo dos docenas de niveles de gris.

Debido a las caracteristicas del ojo humano vy a la teorfa tricromatica *, todos los
colores que podemos reconocer en una imagen son una combinacion de los

Ilamados colores primarios: R(Red/Rojo), G(Green/Verde) y B(Blue/Azul).

En esencia, un modelo de color es la especificacion de un sistema de coordenadas
tridimensional y de un subespacio de este sistema en el que cada color queda
representado por un unico punto. Entre los espacios de color utilizados mas
frecuentemente para el procesamiento de imagenes se encuentran el RGB, YIQ,
CMY, YCbCr y HSI.

Generalmente las caracteristicas para poder distinguir un color de otro son: brillo,

tono y saturacién. El brillo es la luminosidad u oscuridad relativa del color y

!> http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_del_color
18 http://www.gusgsm.com/teoria_tricromica
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normalmente se expresa como un porcentaje comprendido entre 0% (negro) y
100% (blanco). El tono es el color reflejado o transmitido a través de un objeto.
Se mide como un angulo en grados, entre 0° y 360°. Normalmente, el tono se

identifica por el nombre del color, como rojo, naranja o verde.

Por altimo la saturacion, a veces llamada cromatismo, se refiere a la pureza
relativa de la cantidad de luz blanca mezclada con el tono, es decir, es la fuerza o
pureza del color. La saturacion representa la cantidad de blanco que existe en
proporcion al tono y se mide como porcentaje entre 0%(gris) y 100%(saturacion

completa).

e Modelo RGBY

En el modelo RGB utilizado en el presente proyecto, cada color aparece en sus
componentes espectrales primarias: rojo, verde y azul. Este modelo esta basado en
el sistema de coordenadas cartesianas. El subespacio de color de interés es el
tetraedro mostrado en la Figura 2.6, en el cual los valores RGB estan en tres
vértices: cian, magenta y amarillo y se sitlan en otros tres vértices, el negro
corresponde al origen y el blanco se sitda en el vértice méas alejado del origen. En
este modelo, la escala de grises se extiende desde el negro al blanco a lo largo de
la diagonal que une esos dos puntos, y los colores son puntos dentro del tetraedro
definidos por los vectores desde el origen. Por conveniencia, se asume que todos
los vectores han sido normalizados, de modo que el tetraedro de la figura es el
tetraedro unitario, es decir, todos los valores de R, G y B estan en el rango [0,1].
Las imagenes en este modelo se forman por la combinacién en diferentes

proporciones de cada uno de los colores primarios RGB.

Las imagenes del modelo de color RGB consisten en tres planos de imagen
independientes, uno por cada color primario. Cuando llegan a un monitor RGB,

estas tres imagenes se combinan en la pantalla fosforescente para producir una

7 http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11875/fichero/Proyecto+Fin+de+Carrera%252F3.
Espacios+de+color.pdf
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imagen en color compuesta. De forma alternativa, la mayoria de las camaras de
color empleadas para la adquisicion de imagenes digitales utilizan el formato

RGB, lo que por si solo hace de éste un modelo importante en el procesamiento de

imagenes.
Red
255/0/255 255/255/255
/ Blue
255/0/0 255/255/0

- 0/255/255
7

0/0/0 0/255/0 Green

Figura 2.6 Modelo RGB

Una imagen a color esta representada por una profundidad de 8 y 24 bits; para el
caso de 24 bits por lo general se los divide en tres bytes: 8 bits para el color rojo, 8
para el verde y 8 para el azul, para representar otros colores se realizan

combinaciones de éstos (RGB).

En la figura 2,7 se muestra la descomposicion de una imagen de color en formato
RGB
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Figura 2.7 Imagen original y componentes RGB

e Modelo CMY*

Cian (C), magenta (M) y amarillo (Y) son los colores secundarios de la luz, o bien

los colores primarios de los pigmentos. Se denominan sustractivos ya que se

18 http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11875/fichero/Proyecto+Fin+de+Carrera%252F3.
Espacios+de+color.pdf
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utilizan como filtros para sustraer colores de la luz blanca. La mayoria de los
dispositivos que depositan pigmentos coloreados sobre papel, tales como
impresoras y fotocopiadoras en color, necesitan una entrada CMY o bien una
conversion interna de RGB a CMY. El sistema coordenado es el mismo que en

modelo RGB pero donde habia negro ahora existe blanco y viceversa.

BLUE

CYAN MAGENTA

GREEN RED

Figura 2.8 Modelo CMY

e Modelo YIQY

El modelo YIQ se utiliza en las emisiones comerciales de television. Basicamente
el YIQ es una recodificacion del RGB utilizada por su eficacia en la transmision y
para mantener la compatibilidad con los estandares de television en blanco y
negro. La componente Y del sistema YIQ, proporciona toda la informacién de

video que necesita un sistema de television monocromatico.

El modelo YIQ fue disefiado para aprovechar la mayor sensibilidad del sistema
visual humano a los cambios de la saturacién. Asi los estandares YIQ emplean

mas bits para representar la Y y menos para representar la | 0 Q.

Ademas de tratarse de un estandar ampliamente difundido, la ventaja principal del

modelo YIQ en el procesamiento de imagenes es que la luminancia (Y) y la

19 http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11875/fichero/Proyecto+Fin+de+Carrera%252F3.
Espacios+de+color.pdf
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informacion del color (I y Q) estan desacopladas, asi la importancia de este
desacoplamiento radica en que la componente de luminancia de una imagen puede

procesarse sin afectar a su contenido cromatico.

+.2 +.4 +.6 +.8

Figura 2.9 Modelo YIQ

e Modelo YCbCr®

Se trata de una codificacién no lineal del espacio RGB. El parametro Y indica la
luminancia, los pardmetros Cb y Cr indican el tono del color: Cb ubica el color en
una escala entre el azul y el amarillo, Cr indica la ubicacion del color entre el rojo
y el verde. El espacio YCbCr es una versién escalada y desplazada del espacio de
color YUV. EIl parametro Y representa la luminancia (es decir, informacion en
blanco y negro), mientras que U y V representan la crominancia (es decir,
informacion con respecto al color). Cb (Cr respectivamente) es la diferencia entre
la componente azul (rojo, respectivamente) y un valor de referencia. La
transformacion de RGB a YCbCr puede ser ejecutada utilizando la ecuacién de
matrices 2.1 , donde R, G y B oscilan en el rango de [0, 1]. Y en el de [16,235],
Cby Cren el de [16,240].

20 http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11875/fichero/Proyecto+Fin+de+Carrera%252F3.
Espacios+de+color.pdf
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En la préactica, generalmente se usa en los estudios de television europeos y en la

compresion de imagenes.

e Modelo HSI

Sus siglas corresponden a H (Hue/Tonalidad), S (Saturation/Saturacion), |
(Intensity/Intensidad). EI modelo HSI debe su utilidad a dos hechos bésicos.
Primero, la componente de intensidad, I, estd desacoplada de la informacion
cromatica contenida en la imagen. Segundo, las componentes de tono y saturacion
estan intimamente relacionadas con la forma en que los seres humanos percibimos
el color. Estas caracteristicas hacen que el modelo HSI sea una herramienta ideal
para desarrollar algoritmos de procesamiento de imagenes basados en alguna de

las propiedades de la percepcion del color del sistema visual humano.

270

Saturation

Figura 2.10 Modelo HSI
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2.5.3 Compresion de imégenes estaticas

La mayoria de las iméagenes contienen grandes cantidades de informacion
redundante. La eliminacion de esta informacion permite reducir el tiempo de

transporte, asi como la cantidad de espacio necesario para su almacenamiento.

Las técnicas de compresion se dividen en dos grupos:

2.5.3.1 Compresién sin pérdida: Cuando se desea que los datos digitales, al
volver a descomprimirlos sean exactamente igual a los originales, sin
degradaciones ni peérdidas, se utiliza la compresion sin pérdidas. Esto ocurre en
muchas aplicaciones en las cuales detalles muy sutiles de brillo y espaciales son
relevantes para la calidad de la imagen. A menudo, un observador no puede ni
siquiera ver estos detalles. Sin embargo, la calidad de la imagen ha de ser
mantenida intacta, debido a que la imagen puede tener que someterse a

operaciones de procesado.

La compresion sin pérdidas® se hace necesaria siempre que se desconozca el uso
analitico que se dara a la imagen. Por ejemplo en la exploracién del espacio, las
imagenes se estudian durante afios, después de que se originan. Al no saber como
sera procesada la imagen en el futuro, es imposible saber qué degradaciones o
pérdidas podria tolerar. Es mejor no introducir entonces ninguna degradacion. La
relacion de compresion puede ser hasta de 3:1

21 H. Lee, Y. Kim, A. Rowberg, and E. Riskin, “Statistical distributions of dct coefficients and
their application to an interframe compression algorithm for 3-d medical images,” IEEE Trans.
Medical Imaging, vol. 12, no. 3, pp. 478-485, 1993.
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COMPRESION

SIN PERDIDA CON PERDIDA

Conserva el contanido exacto de datos de Ia imagen Conserva un nivel arbitrario de calidad de [a imagen

Ratios de compresion hasta 3:1 Ratios de compresion hasta 100:1

Figura 2.11 Diagrama de blogue y rango de compresion en el caso del proceso

con pérdida y sin pérdida.

Algunos ejemplos de técnicas de compresion sin pérdidas son:

¢ Run-Length Coding(Cddigo de longitud de cadenas)
e Codificacion de Huffman

e Caodificacion en planos de bit

e Caodificacion del contorno

e Algoritmo de Lempel-Ziv-Welch

2.5.3.2 Compresion con pérdida: Conserva la calidad de la imagen hasta un
nivel dado, pero no conserva el contenido total de datos de la imagen original

(Existe pérdida de la informacidn), es un compresion irreversible.

Permiten obtener un alto nivel de compresion, por lo que son las mas utilizadas
para el tratamiento digital de las iméagenes. Sin embargo su éxito depende en gran
medida de lograr que la distorsion causada por la pérdida de cierta informacion no

pueda ser distinguida por el ojo humano.

Dentro de la compresion con pérdidas existen diferentes técnicas tales como:
compresion mediante transformadas (PCA, Transformada Discreta Coseno,
Wavelets, etc.), cuantificacién umbral, codificacion predictiva con pérdidas, LOT

(Lapped Orthogonal Transform), codificacion en subbandas, cuantificacion
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vectorial, quadtrees, compresion mediante fractales, compresion mediante redes

neuronales, entre otros. La relacion de compresion puede ser de hasta 100:1

La primera forma de compresion a que se somete una imagen (analdgica) es la
cuantizacion del brillo de los pixels a valores digitales, llamada PCM (modulacion
cddigo pulsacion). ElI numero de bits asignados a cada valor de brillo de los
pixels, determina el tamafio (en datos) y la calidad de la imagen digital resultante.

La imagen es codificada en una secuencia de valores de brillo de cada pixel.

Para la compresion con pérdidas existen diferentes estandares de compresion para
las imagenes estaticas, tanto para las imagenes bitmap, como para las imagenes

vectoriales y para los metaficheros (hibridos) estos son:

e Formatos bitmap: TIFF, JPEG, GIF, PNG, PCX, BMP, RAW, PICT, PSD,
TGA
e Formatos vectoriales: DXF, CDR, entre otros.

e Formatos hibridos: CGM, WMF, WPG.

Tabla 2.3 Caracteristicas de varios formatos de compresién

Profundidad de

Formato Compresion / Tipo Uso tipico

color
Ovcional / Sin Iméagenes de alta calidad,
TIFF e'lz‘ di d*i; “ 1 a 64 bits camaras digitales, escaneres,
P ’ impresion
RAW Sin pérdidas 48 bits Camaras digitales
Cémaras digitales, Internet,
JPEG Con pérdidas 8 0 24 bits impresion, intercambio de
imagenes
_ S . Internet, imagenes de reducido
GIF Sin pérdidas 1 a 8 bits . =
tamarflo. logos...
. e : Internet, graficos, iconografia
PNG Sin pérdidas 1 a 48 bits
software
PSD Sin pérdidas 1 a 64 bits Edicion y manipulacién
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Figura 2.12 Fotografia guardada como GIF de 256 colores. El tamafio de archivo
es 71.77K

Figura 2.13. Fotografia guardada como JPEG con un preset de alta calidad. El
tamario es 24.28K .

Figura 2.14 Fotografia guardada como PNG8 en un archivo de 62.64K
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Figura 2.15. Fotografia guardada como PNG24 en un archivo de 211K.

¢ Redundancia en las imagenes.

Las técnicas de compresion son posibles porque todo conjunto de datos

normalmente contiene redundancias.

En el caso de una imagen, dicha redundancia existe en forma de pautas de
repeticion y otras formas de informacién de brillo comdn entre varios pixeles de

la imagen.
El objetivo de la compresion de la imagen reside en caracterizar estas
redundancias y codificarlas de una forma distinta que requiera menos datos que la
original.
Tipos de redundancia en las imagenes:
e Interpixel: Los pixeles adyacentes tienden a estar altamente
correlacionados. En muchas imagenes los niveles de gris no cambian

rapidamente, sino gradualmente.

e Psicovisual: Cierto tipo de informacion es mas importante para el sistema

de visién humano que otro tipo de informacion.
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Por ejemplo, el sistema de vision humano s6lo puede percibir frecuencias
espaciales por debajo de 50 ciclos (cualquier informacion de mayor

frecuencia carece de interés).

Normalmente, cuando una operacion de compresion se aplica iterativamente a una
imagen, el tamafio de la imagen comprimida alcanza un limite a partir del cual ya

no se reduce, o incluso puede aumentar.

La reduccion del tamafio de una imagen tiene un limite, marcado por las
caracteristicas intrinsecas de la redundancia y por la calidad requerida en la

imagen cuando se descomprima posteriormente.

2.6 La transformada discreta del coseno (DCT)

También denominada transformada del coseno es la mas ampliamente utilizada en
compresion de imagenes. Esta transformada cuenta con una buena propiedad de

compactacion de energia.

La DCT estd bastante relacionada con la DFT, con la diferencia de que es una
transformada real, debido a que los vectores base se componen exclusivamente de

funciones coseno muestreadas

La DCT es, sin ninguna duda, una de las transformadas mas populares en el
mundo de la compresion de imagenes y video. La DCT es utilizada en normas de
codificacion como JPEG, H.261, H.263, MPEG-1, MPEG-2 Y MPEG-4, entre

otras, lo que proporciona una prueba de sus elevadas prestaciones.

Basicamente, la DCT cambia los valores originales que representan intensidades

de color en valores que representan frecuencias del coseno.

El proceso de descomponer un conjunto de muestras en un conjunto ponderado de

funciones base cosinusoidales se denomina Transformada Discreta del Coseno
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Directa (DCT), y al método de reconstruir el conjunto de muestras a partir del
conjunto ponderado de funciones base cosinusoidales se le conoce como

Transformada Discreta del Coseno Inversa (IDCT).

e Concepto Matematico de laDCT y de la IDCT

A la entrada del codificador, la imagen original se agrupa en bloques de 8 x 8, se
traslada de enteros sin signo en el rango a enteros con signo con rango y se le da
como la entrada de la transformada DCT. En la salida del codificador, la
transformada DCT inversa (IDCT) devuelve los bloques 8 x 8 para formar la

imagen reconstruida.

Las siguientes ecuaciones son las definiciones matematicas idealizadas de la DCT
8x8 (2.2) y de la IDCT 8x8 (2.3)

F(un )—((H) 8 (1) ZZ f(x,y)cos (ZA‘IF61)JW cos (2}‘;61)1,7{ 22

7 . ) 2 H ) (23)
)= Z C(H)Z C(v )F(u,v) cos (2x ;61):”? cos (2y :61)1 T
u=0

1: F es el valor del coeficiente de la linea “u” y columna “v” (dominio de la

frecuencia), uy vvariande O a 7.

2: Estas constantes valen 0.707 (V1/ 2) para cuando “u” y/o “v” valen 0, y valen 1

en cualquier otro lugar del tablero.

3: Sumatoria de todos los términos de “x” entre 0y 7.

4: Sumatoria de todos los terminos de “y” entre 0y 7.

5: Valor del pixel en una columna dada y linea (dominio del tiempo).

43



6: Generador de funciones vertical, produce la forma de onda cosenoidal vertical:
x es el nimero de la columna de los pixeles y u es la frecuencia. La unidad se
expresa en radianes.

7: Generador de funciones horizontal, produce la forma de onda cosenoidal

(Y

horizontal: “y” es el numero de la linea de los pixeles y “v” es la frecuencia.

La DCT toma cada bloque de 8x8 y lo descompone en 64 sefiales de una base
ortogonal. Cada una de estas sefiales contiene una de las 64 frecuencias espaciales
Unicas que comprenden al espectro de la sefial de entrada. La salida de la DCT es
un conjunto de 64 amplitudes de sefial de la base o coeficientes cuyos valores son
Unicamente determinados por una sefial de 64 puntos de entrada en particular. Al
coeficiente con frecuencia cero en las dos dimensiones se le Ilama coeficiente DC
y a los otros 63 coeficientes, coeficientes AC. Estos nombres vienen del uso
habitual de la DCT en electronica para analizar circuitos donde hay
simultaneamente términos de corriente continua (DC) y de corriente alterna (AC).
En la figura 2.16 se muestra los pasos tipicos para el proceso de compresion
basado en la DCT.

CODIFICADOR BASADO EN LA DCT

BLOQUES 8X8
e
CODIFICADOR
FDCT [—#{ CUANTIFICADOR [—P POR b
ENTROPLA
A A /
IMAGEN Datos de la
ORIGINAL 1magen
comprimida
Tabla de Tabla de
especificaciones especificaciones

Figura 2.16 Pasos del proceso de codificacion basado en la DCT
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Por ejemplo, si se tiene la matriz de 8x8 y se aplica la DCT, se tendré otra matriz
con los coeficientes de frecuencia dados, como se observa en la figura 2.17.

\ 4

170 | 153 | 170 | 153 | 153 | 153 | 153 | 153

DC ——» [1260] 2 2 -5 6 | 22 | 11 9
170 [ 153 | 170 | 153 | 153 [ 153 | 153 | 170 -1

170 | 153 | 170 | 153 | 153 | 153 | 170 | 153

153 | 153 | 170 | 153 | 153 | 153 | 153 | 153

153 | 153 | 163 | 187 | 153 | 153 | 153 | 170

170 | 136 | 153 | 153 | 153 | 153 | 153 | 153 P N P P PP A I

153 | 153 | 153 | 170 | 153 | 153 | 170 | 153 aflalal7]|3|als]|13
A J

153 | 153 | 153 | 153 | 170 | 170 | 170 | 153 1] 3| 4| 8|3 /|09 |-14f-12
AC

Figura 2.17 Matriz original y matriz luego del proceso de la DCT

En la figura 2.17 se observa que el primer coeficiente tiene el valor més alto, es la
posicién en donde esta concentrada la mayor parte de la energia, a este valor se le

Illama valor DC.

Ya que los valores de la imagen varian lentamente entre pixeles consecutivos, el
proceso de la DCT realiza la compresién de los datos concentrados la mayor parte
de la sefal en las frecuencias espaciales bajas. Para un bloque tipico de 8 x 8 de
una imagen tipica, la mayoria de las frecuencias espaciales tienen una amplitud

cero o casi cero y no seran codificadas.

La Transformada Discreta del Coseno (DCT) es utilizada para pasar la
informacion temporal a informacién en la frecuencia. La DCT permite agrupar las
componentes de baja y alta frecuencia en un patron ordenado facilitando la
codificacion. La figura 2.18 muestra un ejemplo de una imagen en color a la cual
se le aplica el proceso de compresion y descompresion mediante el método

empleado en este proyecto.
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Figura 2.18 Aplicacién de la DCT, IDCT, (a) imagen original (b) imagen luego de
la descompresién con 9 de los 64 valores que corresponden a cada bloque en que
es dividida una imagen

El algoritmo de la Transformada del Coseno es el proceso que mayor carga
computacional demanda en el proceso de codificacion de una imagen o una
secuencia de video y, por lo tanto, la implementacion de un algoritmo rapido es

importante para la optimizacion de tiempos en procesos en tiempo real.

e Cuantificacion

Después de salir de la DCT, cada uno de los 64 coeficientes se cuantifica
uniformemente en conjuncion con una tabla de cuantificacion de 64 elementos,
que debe ser especificado por la aplicacion o el usuario como entrada al
codificador. Cada elemento de la tabla de cuantificacion puede ser cualquier valor
entre 1 y 255, que especifica el tamafio del paso del cuantificador para su
coeficiente DCT correspondiente. El propdsito de la cuantificacion es conseguir
aun mas compresion representando los coeficientes DCT sin mas precision que la

gue es necesaria para conseguir la calidad de la imagen deseada.

Visto de otra forma, lo que se pretende con este proceso es descartar la

informacidn que no es visualmente relevante. La cuantificacién es una aplicacion
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muchos a uno y, por tanto, es fundamentalmente con pérdidas. De hecho es la
principal fuente de pérdidas en los codificadores basados en la DCT.

La cuantificacion se define como una division de cada coeficiente DCT por su
coeficiente de cuantificacion, es decir, el tamafio del paso de la cuantificacion
correspondiente redondeado al entero més cercano.

F'(u,v)=Re dandeo(mj 24)
O(u,v)

Imagen en color Y Cb Cr Bloques de Bx8 Imagen en esc. de grises
Conversion Por cada
a YCbCr plano
_— «+—

Por cada blogue de 8x8

Tabla

Tabla de de Huffman
cuantificacion

hd ¢ Coeficiente DC = o C d'f* -
@—bIDCTI—PICuantiﬁcaciénl—)lDPCM]—b e —P—P el 1

en zigzag de Huffman

Offset (128)

Figura 2.19 Proceso completo de compresion de imagenes

e Algoritmo de Zigzag:

Para aprovechar el patron ordenado de componentes de frecuencia que se obtienen
a partir de la DCT, se utiliza el algoritmo de Zigzag para hacer un mejor
ordenamiento de las componentes de frecuencia. Con dicho algoritmo se logra
obtener un vector en el cual las primeras componentes son las de baja frecuencia

mientras que las ultimas representan las componentes de alta frecuencia. Con ello
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se efectla un paso previo a los algoritmos de codificacion que aprovechan tal
circunstancia. Esta matriz se indica en la figura 2.10.

cnle)g:il:;tei Frecuencia horizontal N
AL o [T 2 3 ¢ 5 & 7
Coeficiente
DC 0 —
1
— 2
"
o
= 3
L)
p
= 4
g
L
AR
& 6 Ultimo
coefic.
AC
7 L1
w

Figura 2.20 Barrido o exploracion en zigzag

A7 %) e [ 1%0) 157 10164
i) ™
- il LAl At
o ARY
1o 1t | 11 )
L R R L ) m
" 2] e 128
MUESTRAS DE VIDEO
MATRIZ CUANTIFICACION (8x8 phxeks)
PONDERADA
6] 1] 10] 16] 24] 10| 51] 1]
12§ 12] 14] 19| 264 58| 604 S5
- 13] 13] 16} 24 30 57] e8] s6|
(OO0 L-2x 1100, 1) 181,20 ) 36 sm108 lg&
(L0, 1001 01 N0, 1) 241 35| 55| 64| 81) 104111 2|
9| 64| 78] :2[ 10§ 12{12410
72| 92| 95| 98] 112104 101 99 "
L0734 7%4] aa MBI nnn
‘4 NIBinB|s|8n|s
slalalala]als]w
CODIFICACION DE o S HOC=OnE
ENTROPIA
A s o |ala|u]alm|2
3% 2 lala (a0 ]a]a
5| & e ‘-“;:-':"‘G_IM:J“"- alafoa]a|a]ala
COEFICIENTES DCT COBFICIENTES DCT

CUANTIFICADOS

Figura 2.21 Secuencia en la compresion de imagenes en base a la DTC
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En el decodificador, la IDTC realiza el proceso inverso. Toma 64 coeficientes
DCT (que para entonces ya han sido cuantificados) y reconstruye una imagen de
64 puntos de salida sumando las sefiales base. Si la DCT y la IDCT pudieran ser
calculadas con precision absoluta y los coeficientes de la DCT no se cuantificaran
se podria reconstruir perfectamente la imagen original, simplemente la transforma

a un dominio en el que puede ser codificada més eficientemente.

La decuantificacion es la funcién inversa que, en este caso, significa simplemente
que en la normalizacion se eliminan multiplicando por el tamafio del paso, lo que

devuelve el resultado a la representacion apropiada para la entrada de la IDCT.

Datos de la

imagen
comprimida DECODIFICADOR BASADO EN LA DCT

i

DECODIFICADOR
POR ENTROPIA [—¥ DECUANTIFICADOR —» IDCT

A 4

A 4

A 4\

/

Datos de la
Imagen
reconstruida

h 4 Y

Tabla de Tabla de
especificaciones especificaciones

Figura 2.22 Pasos del proceso de decodificacion basado en la IDCT

Para evaluar el rendimiento de un compresor de datos, hay que definir algunas

mediciones.

e Relacion de compresion: es la relacién entre el tamafio de los datos de salida

y el tamafio de los datos de entrada. Esta relacion se indica en la ecuacion 2.5
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Tamafto de los datos de salida
Tamano de los datos de entrada

Relacién de compresion =
(2.5)

Un valor de 1 significa que los datos de salida son idénticos a los datos de entrada,
y no se ha encontrado redundancia en los datos de entrada. Un valor de 0.7
significa que el archivo comprimido ocupa el 70% del tamafio que ocupaba el

archivo original.??

e Factor de compresion: es el inverso de la relacién de compresién como se

indica en la ecuacién 2.6.

Tamaftio de los datos de entrada

Factor de compresién =
actor de compreston Tamano de los datos de salida (2.6)

En este caso, un valor superior a 1 significa que el archivo ha sido comprimido.
Este valor es méas familiar para los usuarios debido a que mientras el factor de

compresion es mayor, significa que los datos tienen mejor compresion.

e Explosion de datos.

Existen muchas técnicas de compresion de imagen. Cada una de ellas es eficiente
en la compresion de ciertos tipos de imagenes. Pero cuando una técnica no es
adecuada para un tipo particular de imagen, el resultado puede ser una pobre
compresion, o lo que es peor, puede ocurrir una “explosion de datos”, es decir,

que la imagen comprimida sea mayor en tamafo que la original.

Este fendmeno suele ocurrir cuando mediante una técnica de compresion se
intenta eliminar un tipo de redundancia que no esta presente en la imagen. Sucede
cuando una imagen contiene pautas con caracteristicas desconocidas por el

algoritmo de compresion.

22 p, Salomon, Data compression: The Complete Reference, Springer, pp. 1-13, 719- 734, 2007.
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Normalmente, un esquema de compresion suele tener una vélvula de escape, de
manera que si detecta que sus resultados estdn expandiendo el tamafio de la
imagen, hace que el esquema procese la imagen con otro algoritmo o la deje

intacta.

e Entropia

La entropia es una medida de su contenido en informacion. Si la entropia es
elevada, la informacién contenida en la imagen tiende a ser muy impredecible. Es
decir, una imagen con alta entropia contiene mucha aleatoriedad y poca
redundancia. Si la entropia es baja, la informacidn de la imagen es mas predecible,

contiene poca aleatoriedad y mucha redundancia.

Se puede medir la entropia de una imagen como la probabilidad de que ocurra
dicha imagen. Se mide por un niUmero que representa el nimero de bits necesarios

para representar esa probabilidad. Para una imagen aleatoria cualquiera, seria:

Entropia = (N° pixels) x (N° lineas) x (N° bits por pixel) 2.7)

e Codificacion de Huffman

Es una técnica de codificacion de entropia. Convierte los valores de brillo de los
pixeles en nuevos codigos de longitud variable, basados en su frecuencia de
aparicion en la imagen. Asi, a los brillos que aparecen frecuentemente se les

asigna codigos mas cortos, y a los menos frecuentes, codigos mas largos.

Los cddigos de Huffman se asignan creando un arbol de pares de valores de brillo,
basado en sus frecuencias combinadas de ocurrencia. Este arbol asegura que los

cddigos méas largos se asignen a los brillos menos frecuentes y viceversa.

e Compresion de imagenes en color
La compresion de imagenes en color se realiza comprimiendo cada imagen

componente del color individualmente. En el caso de una imagen RGB (rojo,
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verde, azul) se aplicaria el mismo esquema de compresion a las tres imagenes
componentes del color. En la descompresion se aplicaria la misma a las tres

imagenes componentes comprimidas, recuperandose la imagen original RGB.

Cada componente (pixel) de una imagen consta de 3 componentes R (Rojo), G
(Verde) y B (Azul). Las combinaciones de dichas componentes generan la
variedad de colores que percibe el ser humano. El estdndar JPEG propone una
representacion distinta que permite una codificacion mas eficiente de las
componentes de color. Mediante una transformacion lineal se obtiene el formato
Y (Luminacia), Cb (Crominancia Azul), Cr (Crominancia Roja). Luego de
obtener el formato Y Cb Cr (YUV) se aprovecha el hecho de que el sistema visual
humano es mucho mas sensible a la informacion contenida en la Luminancia(Y) y
menos sensitiva a la guardada en la Crominancia. Por lo tanto, se submuestrean
los componentes Cb y Cr. Con esto se reduce la cantidad de informacion sin

afectar significativamente la calidad visual.

2.7 El estandar JPEG

Durante los Gltimos afios de la década de los ochenta y los primeros de la de los
noventa, un comité mixto ISO y CCITT conocido como JPEG (Joint
Photographic Experts Group, Grupo Mixto de Expertos Fotogréaficos) trabajé para
establecer el primer estandar internacional para compresion de imagenes estaticas

de tono continuo tanto en escala de grises como en color.
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JPEG
codificador

Entropy
encoder

Figura 2.23 Etapas que conforman el codificador JPEG

El denominado estandar JPEG incluye dos métodos de compresion basicos, cada
uno con varios modos de operacion. El estandar especifica un método basado en
la transformada discreta del coseno (TDC) para compresion con pérdidas y un

método predictivo para compresion sin pérdidas.

JPEG
decodificador

Entropy
decoder

L

Figura 2.24 Etapas que conforman el decodificador JPEG
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2.8 COMPRESION DE IMAGENES EN MOVIMIENTO

Las imagenes de video estan compuestas de informacién en el dominio del
espacio y el tiempo .La informacion en el dominio del espacio es provista por los
pixeles, y la informacion en el dominio del tiempo es provista por imagenes que
cambian en el tiempo. Puesto que los cambios entre cuadros colindantes son

diminutos, los objetos aparentan moverse suavemente.

Cuando se digitaliza una secuencia de video analdgico cualquiera de acuerdo al
estandar ITU-R BT.601 (CCIR 601), se requiere un ancho de banda de 116
Mbit/segundo 6 de 116 millones de bits cada segundo. Dado que la mayoria de las
redes son solo de 100 Mbit/segundo, no es posible ni deseable transmitir las
secuencias de video sin alguna modificacion. Para solucionar este problema se
han desarrollado una serie de técnicas denominadas técnicas de compresion de
video e iméagenes, que reducen el alto nivel de bits precisos para transmision y

almacenamiento.

En una imagen dindmica el contenido de ésta varia de acuerdo al movimiento, por
lo que es necesario aprovechar la redundancia espacial y redundancia temporal

para obtener niveles significativos de compresion.

Por ejemplo, para el caso de cuadros contiguos en los que no existe movimiento,
la secuencia de éstos puede codificarse como una sola imagen e incluir solamente

algunos bits para indicar que esa imagen se debe repetir. Si por el contrario, existe

movimiento, se codifica la informacién que varia entre un cuadro y otro.

Figura 2.25 Ejemplo de una secuencia de imagenes
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En muchos casos, la informacion de un mismo cuadro puede ser reducida para asi

evitar redundancia.

Algunos de los estandares de compresion de video que se pueden mencionar son:
Norma H.261, MPEG, Norma H.263 y Norma H.264.

La compresion de movimiento es un caso particular de compresion de imagen. Se
trata de eliminar la redundancia entre las imagenes (frames) de una secuencia de

iméagenes.

Es aplicable s6lo para una sucesion de imagenes conexas, cOmo ocurre en
producciones de video y peliculas cinematograficas, secuencias de imagenes

médicas, y aplicaciones de teleconferencia.

La sefial de video tiene 4 dimensiones: magnitud, tiempo, espacio horizontal X y
espacio vertical Y. La eliminacion de bits se aplica a las 4 caracteristicas. Si bien
los métodos practicos se basan en compresion espacial (plano X, Y) y temporal, la
magnitud estd implicitamente afectada al cambiar la cuantificacién de las

muestras en el plano espacial.

o Spatial Compression(compresion espacial): Consiste en eliminar la
redundancia en una imagen fija (still frame), basada en la similitud entre
pixeles vecinos. Se conoce como codificacién interna del frame (intraframe
coding). Una de las técnicas mas eficientes es en base a transformadas, como

por ejemplo la transformada de coseno discreto (DCT).

e Temporal Compression (compresion temporal): La sefial de video es una
secuencia de frames en el tiempo, donde frames vecinos normalmente son
similares y cambian solo algunos pixeles. La técnica para reduccion de bits en
funcion del tiempo se conoce como codificacion inter-frame (interframe
coding) y aprovecha la similitud de frames vecinos para transmitir solo la

diferencia entre ellos.

55



En la codificacion interframe normalmente, las diferencias entre las imagenes
sucesivas de una secuencia son pequefias y pueden deberse principalmente a
objetos individuales que se mueven o a movimientos de la camara. En estos casos,
la mayor parte de una imagen es idéntica, entre dos imagenes sucesivas. Esto
implica la existencia de mucha redundancia entre las imé&genes. Las técnicas de
codificacion interframe eliminan esta redundancia basandose en la informacion de
una imagen previa para obtener la siguiente, en lugar de recodificar la misma

informacion varias veces.

Sin embargo, cuando cambia una escena entera, se debe tratar la nueva imagen
como inconexa con ninguna previa imagen y recurrir al uso de la codificacion
tipica de imagenes simples. Hay varias técnicas de codificacion. Todas se basan
en codificar, en una forma més concisa, la informacion que esta duplicada entre
dos imagenes. Asi se reducen los tamafios resultantes de imégenes individuales.
Para determinar qué informacion esta entre dos imagenes, se mide el
“movimiento” entre dos imagenes (frames). Este proceso se llama estimacion de

movimiento.

Las técnicas de compresién de movimiento generalmente parten de la compresion
por bloques de imagenes estaticas. La primera imagen en una sucesion se codifica
como si fuera una imagen individual. Las imagenes siguientes se codifican de la

misma manera, pero con la adicion de codigos especiales de bloque. Estos codigos
relativos se usan para indicar que un blogue es idéntico al bloque correspondiente
de la imagen de referencia, 0 que es una version movida de un bloque de la
imagen de referencia. Los codigos especiales de blogue se usan cuando un blogque

es posible referirlo a un blogue similar en la imagen, en lugar de ser grabado.

2.8.1 Formatos de Video?®

Un archivo de video es una mezcla de imagen y audio en un s6lo archivo digital.

Los formatos de los archivos de video han ido evolucionando con el paso del

2 http://es.wikipedia.org/wiki/Formato_de_archivo_inform%C3%Altico
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tiempo, debido al enorme tamafio que ocupaban y al lento proceso de las

descargas de las paginas Web que los contenian, se han desarrollado nuevos

formatos de compresion para mejorar la velocidad en las conexiones en la

transmisién de secuencias de video. A continuacion se muestran los formatos mas

comunes que podemos encontrar

MPEG (Moving Pictures Experts Groups). El estandar MPEG comprime
secuencias de video, ademas de audio, para poder ser almacenadas en los 650
6 700 MB que puede contener un CD-ROM o para ser transferidos por la red.
Los archivos MPEG corresponden a archivos con extensiones: .mpg, .mpeg,
.mlv, .mp2, .mpa, .mpe, .mpm, .mpv, .m1 .a la mayoria de los navegadores de
la WWW ya traen MPEG integrado.

Mov / Movie Es el formato de video desarrollado por Apple. Es el formato
comun para peliculas en QuickTime, la plataforma nativa para peliculas en

Macintosh, pero puede utilizarse con diferentes reproductores en Windows.

Avi y Avi 2.0 (Audio Video Interleaved o Video for Windows) El formato
AVI es el formato propietario desarrollado por Microsoft. La calidad de video
es moderada, sin embargo, se usan diferente codecs (Codificador y

Decodificador) para obtener resultados diferentes.

Su funcionamiento es muy simple pues almacena la informacion por capas,
guardando una capa de video seguida por una de audio. Cuando capturamos
video hacia nuestra computadora llega en formato AVI. Se generan archivos

muy grandes y de dificil manejo.
Divx El DivX es muy popular y esta bastante relacionado con los DVDs y su

pirateria, ya que con dicho formato muchas personas pueden pasar sus DVDs

a CDs con una calidad aceptable de Video.
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Otros formatos®*

e Microsoft Windows Media Video : Funciona con el Windows Media player
viene integrado en el sistema operativo. Las extensiones de este tipo de
contenidos son: .asf y .wmv para el video y .wma para el audio.

e Apple Quicktime .movSus archivos .mov requieren de un player especial que

es el Quicktime player para visualizarlos.

® Real Video Requiere de su propio player que es el Real Player, para hacer

streaming requiere del Real Server.

La arquitectura de un video define la forma en que se manejan y sincronizan los
datos de Video. Cada arquitectura esta optimizada para una plataforma especifica.
Por ejemplo, Windows Media esta optimizado para el PC, QuickTime para Apple
y Real Systems para la Web.

Todas las arquitecturas de video son similares en funciones, pero difieren
ampliamente en los detalles. Todas definen los formatos de los archivos y sus
extensiones, pero no necesariamente especifican el formato actual de los datos de
video almacenado en el archivo. La arquitectura puede restringir el formato de
video, pero no siempre se da el caso. Por ejemplo, Windows Media y QuickTime
manejan una amplia variedad de formatos de video. Esto es porque la arquitectura

de video solo define el entorno.

Este entorno maneja los datos de video con la informacion necesaria para
reproducirse. Por consiguiente, cuando se abre un archivo con las extensiones .avi
0 .mov, lo que realmente se abre es el entorno. EI computador lee la informacion
del entorno y llama al software apropiado para que se reproduzca ese archivo

correctamente.

? http://www.slideshare.net/chulasan/formatos-de-video
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No todas las arquitecturas son flexibles. Real Systems sélo soporta video
comprimido con su propio codec propietario, asi la informacion del entorno no
tiene el codec especifico para poder descodificar el video comprimido. Las
extensiones .avi y .mov identifican la arquitectura de video. El resto se encuentra

dentro del entorno .avi 0 .mov

2.9 Uso de la compresidn para la transmision

Ya que el ancho de banda disponible en Internet (a un coste razonable, claro esta)
no aumenta del mismo modo que aumenta en la red local, hay que buscar
productos de video que optimicen la calidad de la imagen con el ancho de banda

disponible. Eso es lo que hace el uso de estdndares como el H.261 y MPEG4.

La optimizacion de la calidad de la imagen y de la frecuencia de imagenes por
segundo para el ancho de banda de que se dispone, permite que éste ya no sea una
limitacion para la transmisién de imégenes en tiempo real por Internet con una
calidad mucho méas que aceptable. Y no se trata solamente de la transmisién de

imagenes utilizando lineas ADSL.

En el mercado actual coexisten diversas técnicas de codificacion, unas basadas en
la compresion espacial de las iméagenes, y otras en la compresion temporal de las
secuencias de video analizando las variaciones de movimiento entre una imagen y
la siguiente. El resultado de las primeras es el envio de imagenes comprimidas

que reproducidas secuencialmente componen el video.

Dispositivo compresor de Red Dispositivo descompresor de
imagenes imagenes

Figura 2.26 Esquema de la aplicacion de un Codec de compresion de imagenes
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La técnica més extendida es el Motion-JPEG o MJPEG. En el segundo caso, el
resultado es la transmision de video comprimido tanto en el espacio como en el
tiempo. Con esto se obtiene un uso mas eficiente del ancho de banda, asi como del

espacio de almacenamiento en disco.

2.10 Redes basadas en IP

Las redes basadas en IP utilizan la tecnologia de conmutacion de paquetes, que
usa la capacidad disponible de una forma mucho mas eficiente y que minimiza el
riesgo de posibles problemas como la desconexion. Los mensajes enviados a
través de una red de conmutacion de paquetes se dividen primero en paquetes que
contienen la direccion de destino. Entonces, cada paquete se envia a través de la
red y cada nodo intermedio o router de la red determina a donde va el paquete. Un
paquete no necesita ser enrutado sobre los mismos nodos que los otros paquetes
relacionados. De esta forma, los paquetes enviados entre dos dispositivos de red
pueden ser transmitidos por diferentes rutas en el caso de que se caiga un nodo o

no funcione adecuadamente

Network nodes

=== Route for first packet

Route tor second packet

—  Network link

Figura 2.27 Red de conmutacion de paquetes

Las redes basadas en IP solucionan muchos de los problemas a los que se enfrenta
en un entorno complejo, a la vez que proporciona una solucién elegante que cubre

las necesidades actuales y las venideras. Ultimamente, todas las formas de
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comunicacion que incluyan datos, voz iméagenes en movimiento y entretenimiento

convergirdn en una red de transporte comun.

La ventaja fundamental de las redes con IP es que dado que todos los elementos
de la red son identificables por su direccién IP, la gestion del sistema se hace méas
sencilla simplificando las labores de operacion y maximizando la utilidad de la
red de comunicacion. Las labores de conmutacion son realizadas por software
dirigiendo una direccion IP-fuente de video, a una direccion IP-equipo de destino;
de esta forma, los ordenadores de gestion del sistema de video se convierten en las

matrices de conmutacién de los sistemas de video tradicionales.

En un sistema de video IP hay multiples procesos ejecutandose simultaneamente.
A continuacién se describen algunos de los mas importantes relacionados con la

compresion:

e Codificacion:

El proceso que se realiza en la cAmara de red o el servidor de video que codifica
(digitaliza y comprime) la sefial de video analdégico de manera que pueda

transmitirse a través de la red.

e Transmision IP:

Transmision sobre una red de datos basada en el protocolo IP, inalambrica o con
cableado, desde una fuente a hardware variado de grabacién o visualizacién (por

ejemplo un servidor de PC’s).

e Grabacién:

Datos transferidos a discos duros estdndar conectados a un dispositivo de
almacenamiento como puede ser un servidor, NAS (Network Attached Server) o
SAN (Storage Area Network).
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e Decodificacion:

El video codificado debe ser traducido, o decodificado, con el fin de ser
visualizado/monitorizado. Este proceso se realiza en un PC 0 en otro sistema

decodificador que se emplee para visualizar el video.

wvideo & audio

Gecompfe:hﬂ(/

storage
wrEppeT

storage
rEppET

P e
F

1P network

Figura 2.28 Digitalizacion, compresion y transmision de video

2.11 MATLAB

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. Es un programa
para realizar calculos numéricos con vectores y matrices, y por tanto se puede
trabajar también con numeros escalares (tanto reales como complejos), con

cadenas de caracteres y con otras estructuras de informacion mas complejas.
Matlab es un lenguaje de alto rendimiento para calculos técnicos, es al mismo

tiempo un entorno y un lenguaje de programacion. Uno de sus puntos fuertes es

que permite construir herramientas propias reutilizables. Se puede crear
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facilmente funciones propias del usuario y programas especiales (conocidos como
M-archivos) en cddigo Matlab, se pueden agrupar en Toolbox (también llamadas
librerias): coleccion especializada de M-archivos para trabajar en clases

particulares de problemas.

Matlab, aparte del calculo matricial y algebra lineal, también puede manejar

polinomios, funciones, ecuaciones diferenciales ordinarias, gréaficos, etc....

Matlab puede llamar a una gran variedad de funciones, tanto propias como
programadas por los usuarios. A veces, puede haber funciones distintas que
tengan el mismo nombre. Por tanto, es interesante saber como Matlab busca
cualquier funcién que se le pida que ejecute. La clave es el camino de busqueda
(search path) que el programa utiliza cuando encuentra el nombre de una funcion.
El search path es una lista de directorios que se puede ver y modificar mediante la

orden path, o utilizando el Path Browser®®

2.11.1 El espacio de trabajo de Matlab

Nada mas abrir Matlab (podemos hacerlo pinchando en el icono que aparece en el
escritorio o en su defecto en Inicio->Todos los programas) aparecera una pantalla

como la siguiente:

% http://personal.us.es/contreras/practical.pdf
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Figura 2.29 Pantalla de trabajo de MatLab. R2010a

2.11.2 Formatos de imagenes soportados por Matlab®

MatLab soporta los siguientes formatos de imagenes: .BMP, .HDF, .JPEG, .PCX,
TIFF, .XWB. La mayoria de las imagenes disponibles hoy en dia, se encuentran
en el formato JPEG, el cual es el nombre para el estdndar de compresiéon de

imagenes que mas se utiliza.

Una imagen puede ser “truecolor” o indexada. Una imagen indexada, de altura h y
ancho w, se almacena mediante dos matrices: una matriz de indices tamafio h x m
y un mapa de colores. Cada celda de la matriz de indices corresponde a un pixel
de la imagen y contiene un indice a un color concreto del mapa de colores. Por
ejemplo, para una imagen en color de 8 bits hay 256 posibles colores; cada celda
de la matriz de indices tiene un valor entero entre 0 y 255 que es un indice a uno

de los 256 colores descritos en el mapa de colores.

%8 http://www.udb.edu.sv/Academia/Laboratorios/biomedica/l magenes%20Medicas/guiall M.pdf
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Al trabajar en MatLab, se deben considerar multiples factores como la manera en
la que se carga una imagen, el formato correcto, guardar la informacion de
diferentes maneras, como desplegar una imagen, conversiones entre diferentes

formatos de iméagenes, etc.

2.11.3 Formatos de trabajo en Matlab?’

e Imagen de Intensidad (Imagen en escala de grises)

Representa una imagen como una matriz, donde cada elemento tiene un valor que
se corresponde a cuan brillante u oscuro deberia ser coloreado el pixel en la
posicién correspondiente. Existen dos formas de representar el nUmero que a su
vez representa la brillantez del pixel. La clase double, asigna un nimero flotante
(numero con decimales), entre 0 y 1 a cada pixel. El valor O corresponde al Negro
y el 1 al Blanco. La otra clase es la uint8 la cual asigna un entero entre 0 y 255
para representar la brillantez de un pixel. El valor 0 corresponde al Negro y 255 al

Blanco.

La clase uint8 requiere aproximadamente un octavo de almacenamiento
comparado con lo que requiere la clase double. Sin embargo, debe considerarse el
hecho que muchas funciones matematicas pueden aplicarse Unicamente con la

clase double.

e Imagen Binaria

Este formato de imagen también guarda una imagen como una matriz pero un
pixel de la misma Unicamente tiene dos posibles colores Blanco o Negro (y nada

entre ellos). Este formato de imagen asigna O para el Negro y 1 para el Blanco.

2" http://www.udb.edu.sv/Academia/Laboratorios/biomedica/lmagenes%20Medicas/guiall M.pdf
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e Imagen Indexada

Es una forma practica de representar las imagenes a color. Una imagen indexada

guarda una imagen como dos matrices. La primera matriz tiene el mismo tamafio
que la imagen y un nimero para cada pixel. La segunda matriz se conoce como
Mapa de Color (Colormap) y su tamafio puede diferir del de la imagen. Los
numeros en la primera matriz indican el numero a usar en la matriz Mapa de

Color.

El mapa de colores es una matriz que tiene tres columnas, una por cada color
basico (rojo, verde y azul o RGB) y una fila por cada posible color. Para el
ejemplo de 256 colores, el mapa de colores seria una matriz de tamarfio 256 x 3.
Cada fila del mapa de colores describe un color concreto y contiene tres nimeros
en punto flotante, con un valor entre 0 y 1, que dan las cantidades de rojo, verde y

azul que tiene el color

e Imagen RGB (Truecolor)?®

Este es otro formato para imagenes a color. Se presenta en la forma de un arreglo
de m x n x 3 de clases uint8, uintl6, single, o double cuyos valores de pixel
especifican valores de intensidad. Este representa una imagen con tres matrices de
tamafos que concuerdan con el de la imagen. Cada matriz corresponde a uno de
los colores basicos Rojo, Verde o Azul y establecen cuanto de cada uno de estos

colores debe ser usado en un determinado pixel.

e Imagen Multiples-Frames

Cuando se requiere hacer estudios de secuencias de imagenes, este formato es el
indicado. Por ejemplo en imégenes médicas donde se requiere el estudio de

secuencias de cortes transversales, longitudinales, etc.

%8 http://www.udb.edu.sv/Academia/Laboratorios/biomedica/lmagenes%20Medicas/guiall M.pdf
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2.11.4 GUIDE (Graphical User Interfase Development Environment) es un
juego de herramientas que extiende por completo el soporte de MATLAB,
disefiadas para crear GUIs (Graphical User Interfaces) facil y rapidamente dando
auxilio en el disefio y presentacion de los controles de la interfaz, reduciendo la

labor al grado de seleccionar, tirar, arrastrar y personalizar propiedades.

Una vez que los controles estan en posicion se editan las funciones de llamada
(Callback) de cada uno de ellos, escribiendo el cddigo de MATLAB que se

ejecutara cuando el control sea utilizado.

A la herramienta GUIDE se accede de varias maneras, la primera de ellas es

tecleando guide en la ventana de comando.

>> guide

Otra manera de entrar a GUIDE es través del File opcion New y por altimo el

GUI, (como se muestra en la figura).

4\ MATLAB 7.10.0 (R2010a)

Edit Debug Parallel Desktop Window Help

New v Script Ctrl+N
Open... Ctrl+0O Function
Close Command Window Ctrl+W Class
Import Data... RO
Save Workspace As... Ctrl+S Variable
Maodel
Set Path... GUI
Preferences.. Deployment Project
Page Setup...
Print... Ctrl+P
1.NBYGABOMNOSIMETRICAS.m
2 ..EMODIFICADO 2010BIEN.m
3 ..VIEMBREFINAL2010BIEN.m i
4 ..AB\descompresorvideo.m =

Exit MATLAB Ctrl+Q

Figura 2.30 Pantalla para acceder al Guide
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Figura 2.31 Ventana principal del Guide
2.12. HIPOTESIS

La Transformada Discreta Coseno para la compresién de iméagenes en
movimiento permitira optimizar la transmision en redes que utilicen el protocolo

IP con una menor cantidad de bits y aumentado la velocidad de transmision.

2.12.1. SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

2.12.1.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Transformada discreta coseno para la compresion de imagenes en movimiento
2.12.1.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Transmisiones de imagenes en movimiento con una menor cantidad de bits y

mayor velocidad en redes que utilizan el protocolo IP.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE

El presente proyecto de investigacion tuvo un enfoque analitico, deductivo
comparativo, entre las diferentes técnicas de compresion y se experimentara el
compresor y descompresor disefilado con sus caracteristicas y técnicas de
codificacion sobre una red que utilice el protocolo IP, que determine su

desempefio.
3.2. MODALIDAD DE INVESTIGACION

Este proyecto se llevé a cabo mediante una investigacion bibliografica —

documental, asi como también mediante la experimentacion en laboratorio.

La investigacion bibliografica - documental, permitié la recoleccion de
informacidn, datos y formulas que se encuentran en los textos, papers, y en la
Web como aporte cientifico y como soporte técnico para fundamentar el empleo

de estandares, algoritmos, y programas computacionales.

La experimentacion en laboratorio permitié determinar el algoritmo méas adecuado
para el funcionamiento 6ptimo de todo el proceso de compresidn y descompresion

de iméagenes digitales en movimiento y su interface con el usuario.
3.3. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

e La metodologia de la presente investigacion fue descriptiva, explicativa y
experimental.

e Serealiz6 un estudio sobre la representacion de imagenes en movimiento



e Se realizo un estudio sobre las etapas que abarca el proceso de compresion
y descompresion utilizando como metodo de codificacion de la
Transformada Discreta Coseno.

e Se realizaron pruebas de utilizacion del algoritmo para el desarrollo de la
DCT que determine el mejor proceso de compresion de imégenes fijas y
luego de imagenes en movimiento.

e Mediante el manejo y observacion por parte de varias personas
encuestadas del proceso de compresion y descompresion, se validara el

proyecto
3.4. POBLACION Y MUESTRA

El personal de la Escuela Politécnica del Ejército Sede Latacunga entre
estudiantes y docentes es de 3100, se determina el tamafio de la muestra y se
realiz6 la encuesta a un grupo de personas con diferentes grados de conocimiento
del tema, pertenecientes a la poblacion (Muestreo Aleatorio Simple (MAS)); a los

cuales se les encuesto sobre: “la calidad de la imagen transmitida y recuperada”.

Por lo tanto, el tamafio muestral para estimar el parametro en el muestreo aleatorio

simple, fijado el error de muestreo se utiliza™:

_ Nz’pg
e’N +z°pq

Ec.3.1

Donde:
n es el tamafio de la muestra;
z es el nivel de confianza;

p.- Probabilidad a favor
q.- q=1-p

! Alba Fernandez, Marfa Virtudes. Muestreo estadistico. Espafia: Septem Ediciones, 2005. p 42.
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N es el tamafio de la poblacion;

e es la precision o el error.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de la informacion se la realizd mediante la aplicacion de una
prueba estdndar para la determinacion de la calidad de las imégenes en
movimiento recuperada, esta prueba se la realizd en la Escuela Politécnica del

Ejército Extension Latacunga.

El instrumento preparado estad apoyado completamente en el test internacional de

procesamiento de voz e imégenes conocido como MOS TEST.
3.5.1. MOSTEST

MOS (Mean Opinion Score). Nota media de opinion. Se refiere a una valoracién
cuantitativa de la calidad subjetiva de una sefial (por ejemplo, voz, imagenes o

video).?

El sistema de medida subjetivo MOS constituye la medida de mayor difusion para
la determinacién de la calidad de imagen, pero como todo método subjetivo su
ejecucion acarrea una serie de desventajas obvias: el tiempo y los recursos

necesarios, el coste y la imposibilidad de automatizar el proceso®

Segin la recomendacién de UIT-R BT.500-11* , una prueba MOS realiza
comparaciones entre la imagen a transmitir, que es la referencia de la prueba, con
la imagen recibida y descomprimida y produce una valoracion numérica de 1
(pobre) a 5 (excelente), esta medida relaciona la calidad de la imagen

descomprimida que visualiza el observador.

2 http://www.zonagratuita.com/curiosidades/DicTelefonica/M.htm
® http://www.televisiondigital.es/TecnologiasRelacionadas/AltaDefinicion/ForoTVAD
* http://www.dii.unisi.it/~menegaz/Doctoral School2004/papers/ITU-R_BT.500-11.pdf
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Este test permitié obtener respuestas concretas sobre la calidad de la reproduccion
de imagenes en movimiento proporcionado por el compresor y descompresor

desarrollado.
3.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Los diferentes imagenes en movimiento pasaran a través del compresor y se haran
pruebas con relaciones de compresion seleccionable y se lo enviara a otra PC a
través de una red IP. En el decodificador se selecciona el archivo comprimido y se
lo descomprime. Unas interface gréafica (realizada en MATLAB) permiten al

operador un entorno visual de facil accesibilidad y manejo.

Se presentara cuadros del grado de aceptacion visual, resultado de la muestra

obtenida al personal de la ESPE Extension Latacunga.

3.7 GUIA PARA EVALUAR LA CALIDAD DE LA IMAGEN

A la hora de evaluar las diferencias observadas entre la imagen de referenciay la
imagen a evaluar, se utiliza la escala discreta de apreciacion de cinco notas que se

indica en la tabla 3.1:

El formato de encuesta aplicado se muestra en el ANEXO A

Tabla No. 3.1 Encuesta Mos Test

ESCALA DE CINCO NOTAS DE CALIDAD

CALIFICACION DEFINICION

Imperceptible

Perceptible pero no molesta

Ligeramente Molesta

Molesta

Muy molesta
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CAPITULO IV

PROPUESTA

4.1 TEMA: DISENO DE UN COMPRESOR Y DESCOMPRESOR PARA LA
TRANSMISION DE IMAGENES EN MOVIMIENTO CON DIFERENTES
RELACIONES DE COMPRESION SOBRE UNA RED ViA PROTOCOLO
DE INTERNET (IP).

4.2 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

La siguiente etapa del estudio tiene el proposito de describir los requerimientos, las
caracteristicas técnicas del disefio para la implantacion del sistema de compresion,
descompresion y transmision de imagenes en movimiento sobre una red en base al

protocolo IP.

4.2.1. INTRODUCCION

Aunque las tasas de bits de las redes, tanto de las LAN como de las WAN, se
incrementen draméaticamente, las conexiones de banda ancha se hagan comunes en la
mayoria de los hogares y la capacidad de almacenamiento de los discos duros,
memorias flash y medios Opticos sea mucho mas grande que antes, la compresion de
imagenes en movimiento sigue siendo necesaria puesto que esta trae consigo dos
importantes beneficios. Primero, las posibilidad de utilizar un video digital en
ambientes de transmision y almacenamiento que no soportan video sin comprimir y
segundo, la compresién permite un uso mas eficiente de los recursos de transmision
y almacenamiento, ya que es preferible enviar por el mismo medio un video de alta
resolucion comprimido o varios canales de video comprimidos que enviar una

cadena de video de baja resolucion sin comprimir por el mismo canal.



Las necesidades de comunicacion estan cambiando y el resultado es la creciente
demanda de servicios de contenido Multimedia sobre las redes actuales y su rapida
evolucion. Es también indiscutible la implantacion definitiva del Protocolo IP desde
los &mbitos empresariales a los domésticos, por lo tanto la intencién de esta proyecto
es ubicar al lector en el entorno de la compresion, transmision sobre redes que usan e

protocolo IP y la respectiva descompresion.

4.2.2 ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS

En este apartado se describe las caracteristicas de la solucion computacional que se
desarrollo. Se definen los requerimientos funcionales, requerimiento de desempefio y

operacionales, requerimiento de usuario y del entorno.

Esta especificacion de requisitos se ha estructurado tomando como referencia las
directrices dadas por el standard “IEEE Recommended Practice for Software

Requerements Specification ANSI/IEEE 830 1998

4.2.2.1 Funciones del Sistema

La solucion computacional que se va a desarrollar no constituye un elemento o
componente de una solucién mayor. Sin embargo debe ser soportada por la
herramienta de desarrollo utilizada (Matlab Version 7.10).

! Especiacion de Requisitos segun el estdndar de IEEE 830 -IEEE Std. 830-1998
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M ATL AB“’ R200a

The Language of Technical Computing

Version 7.10.0.499 (R2010a)
64-bit (win64)

February 5, 2010

License Number: 161051

Copyright 1384-2010. The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and international
patents, See vevevr.mathworks.com/patents. MATLAB and Simulink are registered
trademarks of The MathWorks, Inc. See wwwi.mathworks.com/trademarks for a
list of additional trademarks. Other product or brand names may be trademarks
or registered trademarks of their respective holders.

'1 The MathWorks™

Figura 4.1 Imagen de MATLAB version 7.10 R2010 utilizada en el proyecto

En términos generales, el sistema debera proporcionar soporte a las siguientes tareas

de gestion.

. Compresion de la informacion que representa las imagenes en
movimiento

o Transmision de la informacion a la red via protocolo IP

. Descompresion de la informacion que representa las imagenes en
movimiento.

4.2.2.2 Fueradel Alcance

Existen ciertas funciones que se encuentran fuera del alcance de la solucion

computacional.

e FEl formato del video de entrada es RGB 24 bits
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e Siendo el proceso matematico muy demorado y complejo, la sefial de entrada
estd limitada a tramas hasta de 300 x 300 pixeles y con un tamafio que no
sobrepase 1MB.

e EI nimero de tramas no debe ser elevado, se requiere mucho tiempo para el

proceso de descompresion

4.2.2.3 Requisitos Especificos

El sistema debera permitir:

e Abrir un archivo de imagenes en movimiento con o sin compresion RGB de 24
bits

e Reproducir el archivo en formato original

e Seleccion del nimero de tramas a comprimir

e Seleccion de la relacion de compresién

e Compresion de la informacion de video

e Envid a otra PC através de la red Ethernet via protocolo IP

e Seleccion del Frame Rate en el descompresor

e Descompresion de la informacion que representa las imagenes en movimiento

e Visualizacion de la imagen comprimida
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4.2.3 REQUISITOS DE INTERFACES EXTERNAS

4.2.3.1 Interfaces de Usuario

Utilizamos una herramienta en Matlab la cual nos permite mostrar en forma didactica
y de manera sencilla, la compresion y descompresion. Para mostrar lo anterior

utilizamos una interface grafica de usuario (GUISs).

4.2.3.2 Interfaces Software.

e Cada dispositivo del sistema de video sobre IP, poseera una direccion Unica y
exclusiva.

4.2.3.3. Interfaces de Comunicacion.

e Latarjetade Red o (NIC)

e Lared LAN deberd emplear un cableado de red estandar, incluyendo: CAT5 0
CATG6 (Par Trenzado no Apantallado — UTP).

e Equipo de conectividad (Routers, switch)

4.2.3.4 Requisitos Tecnoldgicos

La aplicacion cliente se ejecutara sobre un PC con la siguiente configuracion

minima;

e Procesador Corel Duo de 2.4 GHz o superior.

e Memorial GB
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e Espacio libre en disco 500 Mb

e Tarjeta de video

El sistema operativo en la que se debe ejecutar la aplicacion sera el windows XP,
Windows 7.

4.2.4 Complejidad computacional (Aritmética)

La complejidad computacional aritmética se define como el procesamiento realizado
sobre los datos usados. Los tipos de datos de punto flotante comprometen mucha
mayor complejidad que la que necesitan los datos de tipo enteros o boléanos. Del
mismo modo algunas de las operaciones aritméticas como la sustraccion o la
adiccion utilizan mucha menos area de implementacion y tiempo de ejecucion que

otras, como por ejemplo divisiones, raices cuadradas y funciones trascendentales.
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4.3 DISENO DEL SOFTWARE

Las caracteristicas del video natural se pueden separar en dos importantes grupos.
Las caracteristicas espaciales (la variacion de la textura al interior de la escena, el
numero y la forma de los objetos, el color, etc.) y las caracteristicas temporales (el
movimiento de los objetos, cambios en la iluminacion, movimiento del punto de

vista de la camara, etc.)

Para el proceso de compresion, en este proyecto se opté por el aprovechamiento de

las caracteristicas espaciales de las imagenes.

En este proyecto se aprovecha las caracteristicas del sistema visual humano en el
proceso de compresion. Se ha demostrado que el sistema visual humano es mas
insensible a las variaciones de alta frecuencia. Aprovechando esta cualidad, se
eliminara informacién de las iméagenes a codificar (es por ello que el sistema tiene

pérdidas) y se aprovechara este hecho para lograr la compresion.

Puesto que un video se compone de imagenes en movimiento, el proceso de
compresion elaborado consiste en la compresion de cada imagen a color con el

procedimiento en forma general a continuacion indicado.

Después de que se selecciona un archivo de imagenes en movimiento a color, se
selecciona cada una de los frames ( tramas), la cual es representada por tres matrices,
una para cada color (RGB). Esta matriz es dividida en submatrices ( bloques) de 8x8

con la finalidad de que se efectle con rapidez la DCT en cada uno de estos bloques.

La decodificacién es esencialmente el proceso inverso al de la codificacion. Se llevan

a cabo los mismos procesos, pero en orden inverso.
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4.3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

La ventana del sistema estd conformada por diferentes opciones que permitiran al
usuario escoger el archivo de imagenes en movimiento almacenadas en su PC. La
ventana mostrara la imagen original. Otra opcion que el usuario podra escoger es el
namero de coeficientes de la imagen desea eliminar, cuantas tramas, asi como la

posibilidad de enviar el archivo via protocolo IP a otra maqguina conectada a la red.

4.3.1.1 COMPRESOR DE IMAGENES EN MOVIMIENTO

Procesamiento

e Archivo de imagenes en movimiento: Recibe un archivo en formato MPG y lo
almacena en matrices para cada uno de los tres colores (RGB), donde cada
coeficiente requiere de 24 bits para ser representado.

e Division de la imagen en bloques de 8x8. Aqui se divide cada una de las tres
matrices de la imagen en submatrices (bloques) de dimensiones 8x8,
obteniéndose 64 valores para cada una.

e En caso de que las matrices no sean cuadradas se las rellena con valores “Cero”
para conseguirlo.

e Transformacion DCT. Se aplica la DCT a cada uno de los bloques 8x8. Los
resultados obtenidos luego de aplicada la DCT, determinan que el primer
coeficiente de cada blogue es siempre positivo y mayor que cualquiera de los
otros elementos del bloque, este término se le denomina DC , a los restantes se
les llama AC.

e Eliminacion de coeficientes. Elimina el nimero de coeficientes de cada uno de

los bloques de acuerdo con la seleccion del usuario.
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Interface Gréfica de usuario: La figura 4.2 muestra la interface gréfica de usuario

elaborada en MATLAB para el proceso de compresion.

fd compresarvidec

Untitled 1

Abrir Archivo | C:\lJgers\BUCHELI JOSE\Documents\MATLABIsfany_d3yralum. mpg

Mumera de Frames
Compresidn 1
Momero de frames a comprimir
(") Compresicn 2

(") Compresidn 3

) Compresidn 4

Reproducir Original | Comprimir

B Envir e .1

Tarnafio Original en bytes 3.27723e+007 Tamafio Camprimido en bytes

Figura 4.2 Panel virtual de interface de usuario para el compresor de iméagenes en
movimiento.

e Abrir archivo: Seleccione un archivo en formato MPG y espere hasta que se
cargue el archivo.

e Sidesea reproducir el video pulse sobre boton Reproducir Original.
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Antes de comprimir seleccione “Numero de frames a comprimir”, si no
selecciona, por defecto toma el valor del nimero de tramas originales.
El boton comprimir, realiza el proceso de compresion. El tiempo de ejecucion

es de aproximadamente 4 segundos por trama.

Asi al seleccionar compresion 1, solo la componente DC de cada blogue de 8x8
servira para almacenar la informacion, los restantes coeficientes son eliminados.

Es decir la imagen se forma con solo 1 de los 64 valores de cada bloque de 8x8.

Al seleccionar la opcion compresion 2, se selecciona una matriz de 2x2 de cada
bloque de 8x8, los restantes coeficientes son eliminados. Es decir la imagen se

forma con 4 de los 64 valores de cada blogue de 8x8.

Al seleccionar la opcidén compresion 3, se selecciona una matriz de 3x3 de cada
bloque de 8x8, los restantes coeficientes son eliminados. Es decir la imagen se

forma con 9 de los 64 valores de cada blogue de 8x8.

Al seleccionar la opcién compresion 4, se selecciona una matriz de 4x4 de cada
bloque de 8x8, los cuales son almacenados, los restantes coeficientes son
eliminados. Es decir la imagen se forma con 16 de los 64 valores de cada bloque
de 8x8.

El botdn enviar abre primeramente el menu de propiedades de conexion de area
local como se indica en la figura 4.3, en la cual se puede seleccionar los

parametros de la red de acuerdo a los requerimientos.
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-4 Propiedades de Conexion de drea local @

r 77\ > T3 . il Y S 5
General | Autenticacién | Opciones avanzadas

Conectar usando:
E2 V1A Rhine Il Fast Ethemet Adapter ‘

Esta conexion utiliza los siguientes elementos:

V| B Cliente para redes Microsaft
v gl:ompartir impresoras y archivos para redes Microsoft
M 81 Programador de paquetes QoS

" Protocolo Intemet (TCP/P)

Descripcién

Protocolo TCP/IP. El protocolo de red de &rea extensa
predeterminado que permite la comunicacion entre varias
redes conectadas entre si.

[ Mostrar icono en el &rea de notificacién al conectarse

Notificarme cuando esta conexidn tenga conectividad limitada o
nula

[ Aceptar l [ CancelarJ

Figura 4.3 Menu de propiedades de conexion de area local

4.3.1.2 DESCOMPRESOR DE IMAGENES EN MOVIMIENTO

Procesamiento

e Leer archivo comprimido: Lee un archivo comprimido en formato de MATLAB.
extension .mat en matrices para cada uno de los tres colores (RGB), donde cada
coeficiente requiere de 24 bits para ser representado.

e Decodificacion: Realiza el proceso inverso para leer los valores de DC y AC, los
almacena en una matriz. Se rellena con ceros los valores que fueron eliminados
segun el grado de compresion seleccionado por el usuario en el proceso de

compresion.
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e Transformada inversa IDCT. Se aplica la DCT inversa a cada bloque de 8x8 'y se
forma la imagen aproximada a la imagen original antes del proceso de

compresion.

En la figura 4.4 se indica la interface grafica con todos los botones para el proceso

de cargar archivo, descomprimir, visualizar el video.

Bl DESCOMPRESOR DE VIDEQ =a

Ing. José Bucheli ‘

Abrir

Reproducir

Figura 4.4 Panel virtual de interface de usuario para el Descompresor de imagenes
en movimiento
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Interface Gréfica de usuario: La figura 4.4 muestra la interface de usuario
elaborada en MATLAB para el proceso de descompresion.

e Abrir: Permite seleccionar un archivo comprimido previamente enviado

e Al pulsar sobre el boton descomprimir, se realiza el proceso de compresion,
el tiempo de duracion depende del nimero de tramas seleccionadas en el
proceso de compresion

e Antes de reproducir, seleccione la velocidad de reproduccion.

e El boton reproducir permite visualizar el video, su calidad dependeré del
grado de compresion seleccionado.

En la figura 4.5 se muestra un ejemplo de imagenes en movimiento del compresor y

descompresor para una relacion de compresion del 75 %.
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEES K AKUDLEL- B 0E| D

DEES | K RAUDEL- 2|0 | nDO

B rower2 )

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEES (b RXNDEL- S| 0B 0D

DEde | hAROUBDEL- S |0E|aD

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help

DEde [ ARROORL- 2| 0EH DO

DEde [ MARRODEL- S| 0E aD

Figura 4.5 Ejemplo de una secuencia de imagenes obtenida luego del proceso de
compresion y descompresion al 75 % con el software disefiado en el que se ve una

posicion diferente en cada campo.
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El software disefiado tanto para el proceso de compresion y descompresion utilizan
los archivos ejecutados en MATLAB que se presentan en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Archivos para el compresor y descompresor de video

Funcién en : L
Nombre de archivo Descripcion
MATLAB

» ) ) Programa de interfaz de usuario del

Compresion Compresorvideo.fig
compresor

» ) Programa para el proceso de

Compresion Compresorvideo.m

compresion de imagenes en movimiento

_ e ——————
» ) ] Programa de interfaz de usuario del
Descompresion | Descompresorvideo.fig
compresor

» i Programa para el proceso de
Descompresion Descompresorvideo.m N o o
compresion de imagenes en movimiento
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CAPITULO V.
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

51. INTRODUCCION.

Conforme la informaética avanza, las imagenes se han convertido en un area muy
importante de esta. Hoy en dia surgen mas entornos gréficos orientados a multiples
aplicaciones. Las imagenes sean hecho con la informética, de ahi la necesidad de
compactarlas, hay que reducir la cantidad de datos necesarios para representar una
imagen digital. En esencia, la compresion es un proceso que intenta alcanzar una
representacion méas compacta de la sefial digital, mediante la eliminacion de la

redundancia existente en dicha sefial*

El sistema descrito en este documento estd implementado como un prototipo,
desarrollado en MatLab. Concretamente, este proyecto estd destinado al analisis,
implementacién de un algoritmo para el proceso de compresién, transmision y

descompresion de videos con limitado numero de tramas.

5.2 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para evaluar el desempefio del sistema y los algoritmos utilizados, fue necesario
determinar la calidad de las imagenes que componen el video a partir del

descompresor disefiado e implementado

La calidad de los resultados obtenido es medida a menudo mediante tests subjetivos
controlados cuidadosamente en los que se reproducen muestras de video a

espectadores, a quienes se les pide que las puntien en una escala. Las calificaciones

1 Compresion de datos , Multimediahttp://www:.dsi.uclm.es/asignaturas/300204/



http://www.dsi.uclm.es/asignaturas/300204/

asignadas por cada espectador son promediadas para asi obtener la puntuaciéon de
opinién media (MOS, Mean Opinion Score)?

En funcion del Test MOS TEST, el cual constituye un estandar internacional, ya que
es utilizada como una norma para la valoracion de la calidad imagen subjetivas. En
esta prueba se procede a analizar la frecuencia de los criterios que respondieron los
encuestados, obteniéndose un criterio numérico sobre la muestra, la cual permitira

tomar decisiones de aceptar o rechazar la hipotesis nula.

5.3. POBLACION Y MUESTRA

Determinar el método de seleccion de la muestra y, por tanto, su tamafio, ha de establecer
los procedimientos que habrén de aplicarse a los resultados para sacar conclusiones
validas. Por lo general, resulta virtualmente imposible estudiar a todos los individuos que
integran una poblacion (o sea, realizar un censo)®. El célculo del tamafio de la muestra se
encuentra sustentado en la Teoria de la Probabilidad y en las pruebas de hipdtesis, de
manera que la estimacion de la realidad a partir de la medicion de una muestra se

encuentra sujeta a cierta imprecision.

El error muestral es inversamente proporcional al tamafio de la muestra, es decir, a un
tamafio muestral mayor, el error muestral serd menor. De lo anterior podemos deducir
que si un estudio se realiza involucrando a todo el universo, entonces el error muestral
sera del cero por ciento; sin embargo, no siempre es posible realizar la recoleccion de
datos atendiendo a la totalidad de las unidades de andlisis, ya sea por lo humeroso del

universo, la falta de recursos destinados a la investigacion o algin otro factor”.

2 http://es.wikipedia.org/wiki/Calidad_de_experiencia

* Silva Aycaguer, Luis Carlos. Muestreo para la investigacion en ciencias de la salud. Espafia:
Ediciones Diaz de Santos, 2007.

* Pazmifio Cruzatti, Ivan. Tiempo de investigar, investigacion cientifica 2: cdmo hacer una tesis de grado.
Ecuador: EDITEKA Ediciones, 2008. p 10.
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Por lo tanto, el tamafio muestral para estimar el pardmetro en el muestreo aleatorio
simple, fijado el error de muestreo se utiliza la ecuacién 3.1 ya indicada en el capitulo
i

Para una poblacion de 3100 personas de la ESPE Extension Latacunga, un nivel de

confianza del 95% (z = 1.96)

Probabilidad a favor del 50% p =0.5

Un error del e = 10 %, el tamafio de la muestra seria de:

3100*1.96%*0.5*0.5

n-—— - ~143
0.08% *3100+1.96% *0.5%0.5

La muestra a la que se aplicara la encuesta para determinar la calidad de la imagen
recuperada serd de 143 personas de la poblacion total de la ESPE Extension
Latacunga.

Se debe indicar que los datos son del tipo cualitativo, y que, para ser analizados se
empled el Test MOS TEST, el cual permite realizar un analisis estadistico sobre

proporciones.
Los resultados en funcion del MOS TEST, permiten visualizar los elementos de la

muestra como aquellos que cumplen con la caracteristica y aquellos que no la

cumplen.
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5.4. RECOPILACION DE DATOS.

La recopilacion de la informacion, se la realizé en las instalaciones de la Escuela
Politécnica del Ejército Extension Latacunga, la encuesta fue aplicada a los docentes,

y estudiantes.

5.5 PRUEBAS DE HIPOTESIS

5.5.1 PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

Hipétesis de la investigacion.

La Transformada Discreta Coseno para la compresion de imagenes en movimiento
permitira optimizar la transmisién en redes que utilicen el protocolo IP con una

menor cantidad de bits y aumentado la velocidad de transmision.

Hipotesis nula.

La Transformada Discreta Coseno para la compresion de iméagenes en movimiento no
permitira optimizar la transmision en redes que utilicen el protocolo IP debido a que
no se tiene una menor cantidad de bits y por lo tanto no se podra aumentar la

velocidad de transmision.

5.5.2 SELECCION DEL NIVEL DE SIGNIFICANCIA

Considerando los resultados que se obtienen del analisis de los datos, de la encuesta
realizada a la muestra determinada, se espera que la hipdtesis nula sea rechazada por

la naturaleza de la misma. Pero para llegar a esta determinacion se debe procesar los

resultados obtenidos.
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El nivel de significancia es la probabilidad maxima que se espera para cometer un
error, el nivel de significancia o de error esperado es del cinco por ciento para un
numero de observadores muy elevado, es decir que expresa un nivel de confianza del

95% de haber tomado la decisién correcta.

5.5.3 DETERMINACION DEL ESTADISTICO A SER CONSIDERADO EN
EL ANALISIS

La etapa de experimentacion consiste en permitir al personal encuestado observar la
secuencia de imagenes en movimiento original, seleccionar el nimero de tramas, para
luego someterle a las pruebas de compresion y descompresion, seleccionando 4
relaciones de compresion y observar el efecto en el tamafio del video comprimido y

en la calidad de la secuencia de las im&genes descomprimidas.

5.5.4 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Para realizar las pruebas se llevé a cabo el siguiente protocolo:

1. Informar a la persona a encuestar en lo que consiste el proceso de compresion y

descompresion de la secuencia de imagenes en movimiento.

2. Explicar el formato y la metodologia de la encuesta.

3. Ubicar al usuario, frente a la pantalla del computador y explicarle como funciona
la interface de usuario que le permita observar las imagenes en movimiento de

video de corto tamafo.

4. Ejecutar el médulo de prueba.
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5. Despues de observar el video el usuario debe llenar el formato de encuesta
respectivo, respondiendo las preguntas relacionadas con las caracteristicas del

video

5.5.5 RESULTADOS DE LA PRUEBA SUBJETIVA

Una vez obtenido el conjunto de votaciones de los 143 observadores validos de la prueba,
se calculan los valores medios, en funcion del MOST Test que se codifica como se indicd
en el capitulo Il con valores de 1 a 5 (desde muy molesto a imperceptible) las diferencias
entre la imagen original y la imagen luego del proceso de compresién, transmision y

descompresion.
Entonces para un intervalo de confianza del 95%, segun lo anterior, los resultados

obtenidos tras el procesamiento de los datos de la prueba subjetiva con las 4 relaciones de

compresion se resumen en la siguiente tabla:

Tabla No. 5.1 Resultados de la prueba subjetiva mediante el Mos Test

Perceptible |, .
Relacién de | Imperceptible perc? no ngﬁg’;lgte;te Molesta Ml\élllézta
Compresion (5) molesta (2)

@ ®3) M

4 (75% ) 131 12
3 (86% ) 85 41 17
2 (93,75%) 100 40 3
1 (98,44%) 41 102

Se debe aclarar que el valor de la relacién de compresion corresponde, a que en
proceso de compresion la imagen que esta dividida previamente en blogues de 8x8,
es decir, la compresion de las imagenes en movimiento consiste principalmente en

reducir el nimero de pixeles de cada imagen, esto se lo hace escogiendo matrices de
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4x4, 3x3, 2x2 y 1x1 de cada bloque de 8x8 en que previamente se dividio la imagen

(es decir cada trama del video original se la divide en bloque de 8x8 antes de aplicar
la DCT).

Por la Teoria del Muestreo, se determina el Intervalo de Confianza para la proporcion

(p) de unidades en la muestra que poseen la caracteristica a estudiar.

- Pq

+ 2z, \— 5.1
P= 2021 (5.1)
con E):%:i (5.2)

Donde:

a .- Numero de unidades de la muestra que poseen la caracteristica a observar

n .- NUmero de unidades de la muestra

p .- Proporcion de unidades en la muestra que poseen la caracteristica
estudiar.

A
g .- Proporcion de unidades en la muestra que no poseen la caracteristica a

ser estudiada, es decir: a:(l— p)

26% - Area bajo la curva de Distribucion de Probabilidad Normal Estandar,
2

entre la media y valores positivos de z.

95%

Z, =——=475%=0475=0,5.
72

Segin la Tabla de Distribucion de Probabilidad Normal Estandar, para una
proporcién corresponde a:

Z ,=1.
% 96
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En base a las ecuaciones 5.1 y 5.2 y los resultados de la encuesta descrita en la tabla

5.1, se determinaron los siguientes intervalos de confianza

5551 INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA RELACION DE
COMPRESION (4) 75%.

Tabla No. 5.2 Resultade para relacion de compresion de 75%.

Calificacion Frecuencia | Porcentaje %
a. Imperceptible 131 91,6
b. Perceptible pero no molesta 12 841
143 100,0

140

120

100

80

60

20

a.lmperceptible b. Perceptible pero no molesta

Figura No. 5.1 Resultado cuando se comprime el 75%

95



Evaluacion de la Calidad de las imagenes en movimiento con compresion del
75% y respuesta diferencia Imperceptibre que responden 131 observadores

b=2_51_916=91.60%. Entonces:
n 143
p+ 7,0 =0916+1.96 \/ (0.910)(0.084)
%\ n-1 - 143-1
=0.916 +1.96 (0.02327)
—0.916 + 0.0456

=0.9616, 0.8704

Por lo tanto, calculando el rango total entre valor maximo y valor minimo se tiene un
intervalo de probabilidad de 87,04% al 96.16% que representa el intervalo de
confianza para los observadores que contestaron con 5 valorado como diferencia

entre imagen original y procesadas como imperceptible

Evaluacion de la Calidad de las imégenes en movimiento con compresion del
75% y respuesta diferencia Imperceptible que responden 12 observadores

p=2-12 _00839-8391%. Entonces:
n 143
. / —0.0839+1.965 \/(0.0839)(0,9161)
% \n-1 T 143-1
= 0.0839+1.96 (0.02326)
=0.0839 + 0,0456

=0,1295, 0.0383

Por lo tanto, calculando el rango total entre valor maximo y valor minimo se tiene un
intervalo de probabilidad de 3.83al 12,95 % que representa el intervalo de confianza
para los observadores que contestaron con 4 valorado como diferencia entre imagen

original y procesadas como perceptible pero no molesta.
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5552 INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA RELACION DE
COMPRESION (3) 86%.

Tabla No. 5.3 Resultado para relacion de compresion de 86%.

Calificacion Frecuencia |Porcentaje %
a. Imperceptible 85 59,4
b. Perceptible pero no molesta 41 28,7
b. Ligeramente molesta 17 11,9
143 100,0

Q0

80

70

60

50

40

30

20

10

Figura No. 5.2 Resultado cuando se comprime el 86%
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Evaluacion de la Calidad de las imagenes en movimiento con compresion del
86% y respuesta diferencia Imperceptibre que responden 85 observadores

p=2-5% _ 05944 -59.44 % Entonces:
n 143

p+ 2,/ "0 =0.5944+1.96 \/ (0.5944)(0.4056)
fin-1 143-1
=0.5944 +1.96 (0.04120)

=0.5944 £+ 0.08076
=0.67516, 0.51364

Por lo tanto, calculando el rango total entre valor maximo y valor minimo se tiene un
intervalo de probabilidad de 51,36% al 67,51% que representa el intervalo de
confianza para los observadores que contestaron con 5 valorado como diferencia

entre imagen original y procesadas como imperceptible

Evaluacion de la Calidad de las imégenes en movimiento con compresion del
86% y respuesta diferencia Perceptibre pero no molesta y que responden 41
observadores

0=23_M 28672867 %. Entonces:
n 143

p+ 2, " =0.2867+1.96 \/ (0.2867)(0.7133)
in-1 143-1
=0.2867 +1.96 (0.03794)

=0.2867 +0.07438
=0.36108, 0.2132

Por lo tanto, calculando el rango total entre valor madximo y valor minimo se tiene

un intervalo de probabilidad de 21.32% al 36.108% que representa el intervalo de
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confianza para los observadores que contestaron con 4 valorado como diferencia

entre imagen original y procesadas como perceptible pero no molesta.

Evaluacion de la Calidad de las imagenes en movimiento con compresion del
86% vy respuesta diferencia Ligeramente molesta que responden 17
observadores

6 _2_ 17 =0.1188=11.88 % . Entonces:
143

p* 2,7/ >0 ~0.1188+1.96 \/ (0.1188)(0.8812)
‘in-1 143-1

=0.1188 +1.96 (0.02715)
=0.1188+0.05321
=0.1720,  0.06559

Por lo tanto, calculando el rango total entre valor maximo y valor minimo se tiene un
intervalo de probabilidad de 6.55% al 17.20% que representa el intervalo de confianza
para los observadores que contestaron con 3 valorado como diferencia entre imagen

original y procesadas como Ligeramente molesta.
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5553 INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA RELACION DE
COMPRESION (2) 93,75%.

Tabla No. 5.4 Resultado para relacién de compresiéon de 93.75%.

Calificacion Frecuencia Porcentaje %
a. Perceptible pero no molesta 100 69,9
b. Ligeramente molesta 40 28,0
c. Molesta 3 2,1
143 100,0

Figura No. 5.3 Resultado cuando se comprime el 93,7586%
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Evaluacion de la Calidad de las imagenes en movimiento con compresion del
93.75% vy respuesta diferencia Perceptibre pero no molesta que responden 100
observadores

n=2_100_ ) 6993=69.93%. Entonces:
n_ 143

AN A

pt 2,12 _0.6993+1.96 [{2-0999)(03007)
in-1 143-1
=0.6993 +1.96 (0.03848)
=0.6993 + 0.07542

=0.7747, 0.6238

Por lo tanto, calculando el rango total entre valor maximo y valor minimo se tiene un
intervalo de probabilidad de 62.38% al 77.47% que representa el intervalo de confianza
para los observadores que contestaron con 4 valorado como diferencia entre imagen

original y procesadas como Perceptible pero no molesta.

Evaluacion de la Calidad de las imégenes en movimiento con compresion del
93.75% vy respuesta diferencia Ligeramente molesta que responden 40
observadores

p=2_90 _ 62797 = 27.97 % Entonces:
143

p+ 2,720 —02797+1.96 \/ (0.2797)(0.7203)
in-1 143-1
= 0.2797 +1.96 (0.03766)

=0.2797 £ 0.07382
=0.3535, 0.2058

Por lo tanto, calculando el rango total entre valor maximo y valor minimo se tiene un
intervalo de probabilidad de 20,58% al 35.35% que representa el intervalo de confianza
para los observadores que contestaron con 3 valorado como diferencia entre imagen

original y procesadas como Ligeramente molesta.
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Evaluacion de la Calidad de las imagenes en movimiento con compresion del
93.75% y respuesta diferencia Molesta que responden 3 observadores

E) 2. 3 =0.02097 = 2.097 % . Entonces:
n 143
P 2,7/ 2 =0.02097+1.96 \/ (0.02097)(0.9790)
‘\n-1 143-1
=0.02097 +1.96 (0.01202)
=0.02097 + 0.02356
=0.04453,  —0.00259

Por lo tanto, calculando el rango total entre valor maximo y valor minimo se tiene un
intervalo de probabilidad de -0.259% al 4.45% que representa el intervalo de confianza

para los observadores que contestaron con 2 valorado como diferencia entre imagen

original y procesadas como Molesta.
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5554 INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA RELACION DE
COMPRESION (1) 98.44%.

Tabla No. 5.5 Resultade para relacion de compresién de 98.44%.

Calificacidén Frecuencia Porcentaje %
a. Molesta 11 28,7
b. Muy Molesta 102 71,3
143 100,0

120

100

80

60

40

20

Figura No. 5.4 Resultado cuando se comprime el 98.44%

Evaluacion de la Calidad de las imagenes en movimiento con compresion del
98.44% y respuesta diferencia Molesta que responden 41 observadores

==L _ 028672867 %. Entonces:
n 143
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p+ 2, P9 —0.2867+1.96 \/ (0.2867)(0.7133)
‘in-1 143-1

=0.2867 +1.96 (0.0379)
=0.2867 + 0.07428
=0.3609, 0.2124

Por lo tanto, calculando el rango total entre valor maximo y valor minimo se tiene un
intervalo de probabilidad de 21.24% al 36.09% que representa el intervalo de confianza
para los observadores que contestaron con 2 valorado como diferencia entre imagen

original y procesadas como Molesta.

Evaluacion de la Calidad de las imagenes en movimiento con compresion del
98.44% vy respuesta diferencia Muy Molesta que responden 102 observadores

[AJ _2_ 102 =0.7132=71.32 % . Entonces:
n 143
P 7, P % = 0.7132+1.96 (0.7132)(0.2868)
“\n-1 143-1
=0.7132 +1.96 (0.03795)
=0.7132 + 0.07438

=0.7875, 0.6388

Por lo tanto, calculando el rango total entre valor maximo y valor minimo se tiene un
intervalo de probabilidad de 63.88% al 78.75% que representa el intervalo de confianza
para los observadores que contestaron con 2 valorado como diferencia entre imagen

original y procesadas como Muy Molesta.
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5.5.6 CONCLUSIONES DE TIPO ESTADISTICO

Segun lo anterior, los resultados obtenidos tras el procesamiento de los datos de la

prueba subjetiva se resumen en la tabla 5.6:

Tabla 5.6 Resultado de aplicacion del MOS Test. A la encuesta realizada al personal

de la ESPE Extension Latacunga.

FETEERT O Ligeramente Mu
Relacién de | Imperceptible pero no 9 Molesta y
iy molesta Molesta
Compresion (5) molesta 2
@ ®3) M
87,04% al 3.83al
4 (%) | 96160 12,95 %
51,36% al 21.32% al 6.55% al
3 (86%) 67,51% 36.108% | 17.20%
de -
62.38% al 20,58% al
2 (93,75% ) 0 L ar0 0.259%
77.47% 35.35% al 4.45%
21.24% | 63.88%
1 (98,44%) al al
36.09% | 78.75%

De acuerdo al anélisis estadistico realizado en la investigacion, al determinarse los
intervalos de confianza para valores de relacién de compresion del 75%, 86 %,
93.75% y 98.44% de las imagenes en movimiento, se obtuvieron las siguientes

conclusiones de orden estadistico:

e Para una relacion de compresion del 75%, se evidencia que este evento tiene
mayor probabilidad de obtener una diferencia entre la imagen original y la tratada

de Imperceptible.
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Para una relacion de compresion del 86%, se evidencia que este evento tiene
mayor probabilidad de obtener una diferencia entre la imagen original y la tratada
de Imperceptible.

Para una relacion de compresion del 93.75%, se evidencia que este evento tiene
mayor probabilidad de obtener una diferencia entre la imagen original y la tratada
de Perceptible pero no molesta.

Para una relacion de compresion del 98.44%, se evidencia que este evento tiene
mayor probabilidad de obtener una diferencia entre la imagen original y la tratada

de Muy Molesta.
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5.5.7 RESULTADOS DEL PROCESO DE TRANSMISION DE IMAGENES EN
MOVIMIENTO SOBRE REDES QUE UTILIZAN EL PROTOCOLO IP

Las pruebas se la realizaron entre dos PC, una con sistema operativo Windows XP y
la otra con Windows 7, via inaldmbrica con protocolo TCP/IP. El ancho de banda

disponible durante las pruebas era de alrededor de 48Mbs.

Tabla 5.7 Tiempos de transmision de imagenes en movimiento con diferentes

relaciones de compresion utilizando el protocolo IP.

RELACION 2= Tiempol Tiempo3 Tiempq (.je Byte_s_
COMPRESION Transmision | Transmitidos

19,23,38 | 19,24,19 48 Seg 26,60MByte
19,30,15 | 19,30,51 46 Seg 26,70MByte

Sin compression 19,37,17 | 19,37,50 44 Seg 26,45Mbyte
19,56,07 | 19,56,45 45 Seg 26,44Mbyte
20,25,27 | 20,26,06 39 Seg 23,60MByte

Compresion 4 20,27,43 | 20,28,20 37 Seg 23,70MByte

(menor relacion de

compression) 20,30,07 | 20,30,43 36 Seg 23,63MByte
20,37,47 | 20,38,19 32 Seg 13,83MByte

Compresion 3 20,40,19 | 20,40,40 21 Seg 13,84MByte
20,41,53 | 20,42,12 19 Seg 13,82MByte
20,43,12 | 20,43,34 22 Seg 13,89MByte
20,52,54 | 20,53,05 11 Seg 6,51MByte

Compresion 2 20,54,10 | 20,54,20 10 Seg 6,47MByte
20,55,29 | 20,55,40 11 Seg 6,50MByte
21,05,16 | 21,05,19 3 Seg 1,70Mbyte

Compresion 1

(mayor relacion de | 21,06,06 21,06,09 3 Seg 1,68Mbyte

compresion)
21,07,54 21,07,57 3 Seg 1,69Mbyte
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Tiempo 1y Tiempo 3 corresponde a la hora de llegada de 2 archivos simples que son
enviados desde el software realizado en MATLAB, antes y después del archivo de
interés, esto es el archivo comprimido con el fin de determinar en base a la diferencia

horaria el tiempo que dura la transmision.

Esta tabla demuestra que para una mayor relacion de compresion el tiempo utilizado

en la transmision se reduce notablemente.

5.5.8 TOMA DE DECISION EN LA INVESTIGACION

5.5.8.1 PRUEBA DE HIPOTESIS

Para la validacion de la Hipdtesis de la Investigacion, se analizo el nivel de incidencia
correspondiente a Imperceptible y Perceptible pero no molesta, que se obtuvo de los
diferentes intervalos de confianza, cuando el observador experimentd al variar el

nivel de compresion entre los 4 valores seleccionados en este proyecto.

Por lo tanto, la Hipdtesis de la Investigacion es aceptada para los eventos en los que
se comprime al 75%, 86% y 93,75%, y no es aceptada cuando se realiza con un
mayor grado de compresion aunque en este caso se reduce en mayor cantidad el
namero de bits, y por lo tanto se aumenta la velocidad de transmisién comparado con
el que se emplea en el video original, pero se pierde el nivel de calidad de las

imagenes en movimiento.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se ha cumplido el objetivo principal de este proyecto el cual consiste en
implementar un compresor de imagenes en movimiento para transmision en redes
IP en base a la aplicacion de la Transformada Discreta Coseno con diferentes

relaciones de compresion.

El proyecto desarrollado permitié ofrecer un compresor de imagenes tomando
como referencia estdndares de codificacion existentes, con factores de calidad
seleccionable es decir flexibilidad de poder seleccionar imagenes de alta calidad
0 baja calidad de imagen y mediante una interface gréfica realizada en MATLAB,
permitir al operador un entorno visual de facil accesibilidad y manejo para

transmitirlo a la red via el protocolo de internet (IP).

El video digital ha tomado una importancia mayor en las Gltimas décadas, debido
a las nuevas facilidades que provee la tecnologia actual y el desarrollo y
perfeccionamiento de los estandares de codificacion que hacen que cada vez méas
se incremente la calidad del video digital utilizando menos recursos de

almacenamiento 0 menos datos para transmitir una secuencia de video

El Video no es nada mas que la reproduccion en forma secuencial de imagenes
(cuadros, tramas o fotogramas por segundo), que al verse con una determinada
velocidad y continuidad dan la sensacién al ojo humano de apreciar el

movimiento natural.



Una imagen a color estd compuesta de tres fotogramas, uno para cada
componente de color (rojo, verde y azul) para ser interpretados por el 0jo humano
y que son cuantificados con una profundidad de pixel de 24 bits en total, 8 para
cada color. El sistema de codificacion usado en este proyecto es el RGB (Red,

Green, Blue).

Las imagenes de video estdn compuestas de informacion en el dominio del
espacio y el tiempo .La informacion en el dominio del espacio es provista por los
pixeles, y la informacién en el dominio del tiempo es provista por imagenes que
cambian en el tiempo. En el presente proyecto se aprovecha el efecto de la
informacidn redundante entre pixeles cercanos, es decir el analisis se lo hace en el

dominio espacial.

La compresion basada en el dominio espacial es llamada codificacion intracuado,
y puede ser realizada mediante el método de prediccidén o por codificacion por
transformada. En el proyecto desarrollado se utilizd la Transformada Discreta
Coseno o DCT donde la imagen es transformada de su representacion espacial a
su frecuencia espacial equivalente, cuyos valores son colocados en una matriz de
M por N.

Para obtener mejores resultados, a la matriz original de la imagen se la divide en
bloques de 8x8 pixeles y entonces se aplica la DCT a cada bloque. Los resultados
mostraron que al aplicar DCT a una imagen, las zonas con colores similares se
representan con coeficientes de baja frecuencia y las imagenes con mucho

detalle, con coeficientes de alta frecuencia.

Los 64 valores resultantes de aplicar la DCT se colocan en una nueva matriz del
mismo orden de la original, donde la componente de mayor valor llamada DC se
coloca en la parte superior izquierda y los otros componentes que son de menor

valor son llamados AC y ocupan las otras posiciones de la matriz.
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Una vez aplicada la DCT , el sistema de compresion se obtiene principalmente
mediante la seleccion de los coeficientes de mayor valor que estan colocados
desde el extremo superior izquierdo de la matriz resultante, creando por lo tanto

con los valores seleccionados una nueva matriz de menor nimero de datos.

El proceso de descompresion de imagenes en movimiento utilizado en este

proyecto es basicamente el inverso del proceso de codificacion.

Los resultados experimentales y las pruebas del MOS test demuestran que la
calidad de la imagen es considerada como buena hasta una valor de relacion de
compresion de 93.75% (este valor relativo se lo determind considerando cuantos
valores de la matriz de 8x8 se toman para formar y guardar la imagen luego de
aplicar el proceso de descompresion.

Al seleccionar solo uno de los 64 coeficientes, se observa que en el video

reconstruido no se puede distinguir la imagen.

Las pruebas realizadas (MOS Test) que validan la hipétesis, es subjetiva por
cuanto no todos tenemos igual apreciacion ante un mismo evento. Sin embargo es

un buen referente para determinar el desempefio del sistema desarrollado.

El mayor problema que se encontrd en este proyecto es el proceso matematico
muy demorado y complejo, lo que determina un alto tiempo de ejecucion de las

pruebas.

6.2 RECOMENDACIONES

e Incentivar la investigacion a través del desarrollo de proyecto que involucren
el procesamiento de imagenes tanto para aplicaciones industriales como

médicas.
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Para el presente trabajo, seleccionar archivos cuya resolucion no sea superior
al especificado (en este caso 300x300) y tamafio no sobrepase los 25Mb ( en
formato sin compresion) para su correcto funcionamiento. En el caso de
imagenes de mayor tamarfio, se recomienda utilizar la tecnologia cluster que

permitira aumentar su capacidad de procesamiento.

Se recomienda tener instalado MATLAB version 7.10 ( R2010), en vista de
varias funciones utilizadas que no estan presente en versiones anteriores y

dificultarian la ejecucion del programa.

Se recomienda el desarrollo de trabajos posteriores que utilicen otras técnicas
y otros programas como C++ que permiten optimizar el tiempo de ejecucién

de la parte matematica.

Generar nuevos proyectos en el campo del procesamiento de imagenes que
estén relacionadas con las lineas de investigacion relacionadas al presente
trabajo, que permitan generar soluciones del entorno y de esta manera

vincular la universidad con la colectividad.
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ANEXO A

FORMATO DE ENCUESTA



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E
INDUSTRIAL

MAESTRIA EN REDES Y TELECOMUNICACIONES
11 EDICION

ENCUESTA SOBRE LA CALIDAD DE LAS IMAGENES EN MOVIMIENTO
LUEGO DEL PROCESO DE DESCOMPRESION PARA CUATRO
DIFERENTES RELACIONES DE COMPRESION

El presente instrumento tiene como objeto evaluar la calidad de un archivo de video
luego del proceso de descompresion, archivo al que previamente se le aplico la
compresion en base a la Transformada Discreta Coseno y un algoritmo para reducir
datos redundantes. Las preguntas deben ser contestadas en una escala de
Imperceptible a Muy molesta en base a la diferencia entre el video de referencia y la
imagen de prueba.

e Observe el video original las veces que sea necesario

e En la interfase grafica de usuario para el descompresor, pulse sobre el botdn
abrir y seleccione un archivo de la lista, una vez cargado el archivo, pulse
descomprimir y luego reproducir, que mostrara el video descomprimido.

De ante mano agradezco por su amable y subjetiva respuesta a las preguntas aqui
planteadas.



Pregunta

Relacion de
compresion

Imperceptible

Perceptible
pero no
molesta

Ligeramente
Molesta

Molesta

Muy
molesta

Cual es su criterio
sobre la
diferencia entre el
archivo
descomprimido
con el archivo
original

Compresion 4
75%

Compresion 3
86%

Compresion 2
93.75%

Compresion 1
98.44%




