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Introduccién

Introduccidén

Actualmente las comunicaciones inalambricas han tenido un crecimiento acelerado;
donde los servicios de multimedia de banda ancha, el correo electronico, la transmision
de archivos y la distribucion de servicios; tales como radio, TV y el abastecimiento de
software; han jugado un rol importante dentro del avance de los sistemas inalambricos.
Al mismo tiempo, el procesamiento digital de sefiales tuvo que evolucionar, por lo que el
analisis y el procesamiento de video, imagenes, audio y datos, hoy por hoy tienen altos
indices de funcionamiento.

Estos progresos han ayudado al disefio de redes inalambricas para soportar la
mayor cantidad de servicios a diferentes tasas de transferencia, reduciendo las pérdidas
durante la transmision. Por tal motivo es importante para un ingeniero en
telecomunicaciones conocer la problematica asociada a una transmisién inalambrica, asi
como las técnicas modernas para corregirla, que den como resultado una transmision
Optima.

El objetivo de este tema de tesis es dar una perspectiva técnica de un modelo de
transmision sobre medios inalambricos sin abarcar un protocolo para su distribucion en
redes inalambricas. Debido a la importancia de la compresion de imagenes dentro de las
comunicaciones de multimedia se tratara el tema de la transmision de imagenes fijas
usando un estandar reciente de compresién de iméagenes, llamado JPEG2000 (Joint
Photographic Expert Group 2000 por sus siglas en inglés).

Durante el desarrollo de esta misma se expondrd el estado del arte del
procesamiento de imagenes, de la codificacion y del modelado de un canal, para
posteriormente mostrar algunos ejemplos de aplicaciones. Con el objetivo de facilitar la
comprension de JPEG2000 se mostraran tedricamente algunos algoritmos utilizados en el
estandar con mas detalle. También se hara énfasis en la codificacion conjunta de fuente
canal para la transmisién de imagenes, ya que como es tradicional en los modelos de
comunicacion el proceso de codificacion es dividido en dos partes: en la codificacion de
fuente y en la codificacion de canal y aqui se mostraran las ventajas de realizar una
codificacion conjunta de fuente canal.

La presente tesis se divide en siete capitulos, los cuales de una manera general
introducen a la transmision de informacién de imagenes sobre canales inalambricos,
especificamente, canales de radio moviles, donde los efectos de retraso vy
multitrayactorias determinan numerosos parametros para la implementacion de sistemas
de comunicacion movil.

En el primer capitulo se introduce a los principios y fundamentos de la
codificacion de imagenes, ademas de las técnicas mas usadas en la actualidad. En el
capitulo dos se proporciona una descripcion del estandar JPEG2000, asimismo sus
alcances, ventajas y funcionalidades. Este estdndar pretende ser el sucesor de JPEG en
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muchas areas de aplicacion, como en el internet, camaras digitales, multimedia, etc., por
lo cual es importante su conocimiento. Debido a la importancia de realizar una optima
transmision, en el capitulo tres se trata la codificacion de canal, que es el proceso de
proteccion de error. En este capitulo se veran las caracteristicas de algunos esquemas de
codificacién de canal mas usados, comenzando con la explicacion de los cddigos de
bloque lineales hasta otros mas complicados como son los codigos convolucionales.

Ya que es necesario el conocimiento de las caracteristicas de propagacion de un
canal para el disefio de un buen sistema de comunicacion, en el capitulo cuatro se
introduce a los modelos de canal de propagacion de radio; como los canales inalambricos
interiores, exteriores y satelitales; ademéas de los modelos de canales de desvanecimiento
por multitrayectoria y los modelos de desvanecimiento de corta y larga trayectoria.

En el capitulo cinco se incluyen los fundamentos de la codificacion conjunta
fuente canal, aqui se exponen algunas operaciones que se realizan en la codificacion de
fuente y de canal, la asignacion de los recursos de bits 6ptimos de la codificacion de
fuente y de un sistema de codificacidn conjunta fuente canal.

En el capitulo seis se muestran algunas aplicaciones del estandar JPEG2000,
iniciando con sus funcionalidades y caracteristicas para posteriormente mostrar algunos
ejemplos de aplicaciones que se han realizado con este estandar. La demostracion de las
caracteristicas del estandar se realizara con ayuda de las utilerias del software Kakadu, el
cual es una implementacion de la primera parte del estdndar en C++.

Por ultimo, en el capitulo siete se describen otras diligencias viables en una
transmision inaldmbrica; como la transmisién progresiva de imagenes y de video,
utilizando el esquema de codificacion conjunta fuente canal.
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Capitulo 1 Codificacidn de fuente

Capitulo 1
Codificacion de fuente.

Los fundamentos teoricos de la teoria de la informacion acumulados en los trabajos
pioneros de Shannon [1], en 1948 fueron los primeros que matematicamente definieron la
cantidad de informacion presente en una fuente. Gracias a esta teoria se introducen
algunos fundamentos dentro de los cuales las comunicaciones pueden tomar lugar.

La teoria de la informacién trata una variedad de problemas asociados con los limites
de funcionamiento de los sistemas de transmision de informacién, tal como los descritos
en lafigura 1.1

Codificador Codificador Interleaver Modulador
de fuente de canal
Informacion signif
de fuente (55I)
Informacién a-priori ketmsgyde

canal

Informacion confiahle Informarion de desicion suave

Decodificador Decodificador

i Dremodulador
de fuente de canal Deinterleaver

Informacion a-posteriori

Figura 1.1 Modelo Basico de Transmision de la Teoria de la informacion.

Basta decir que el estado del trasmisor en la figura 1.1 incorpora un codificador de
fuente, un codificador de canal, un interleaver, y un modulador y sus funciones inversas
en el receptor. Estos bloques se trataran en el desarrollo de este capitulo y los
subsecuentes.

La codificacion de fuente, conocida también como compresion de datos, es el proceso
en el cual la informacion redundante de una fuente es removida teniendo como resultado
un ahorro en espacio y ancho de banda. La informacion puede ser reconstruida tomando
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en cuenta el mismo criterio de fidelidad por un proceso inverso, conocido como
decodificacion de fuente o descompresion de datos.

El método de compresion es conocido como compresion sin pérdidas si la
recuperacion de la informacion es perfecta. Ahora una compresion con pérdidas resulta si
hay pérdidas considerables entre la fidelidad de la fuente original con la recuperada. Los
datos perdidos en este método de compresion nunca pueden recuperarse provocando una
calidad de la fuente menor, asi, como un menor indice de transmision de cuadros por
segundo; lo cual, puede ser una desventaja de este tipo de métodos. En cambio en un
sistema sin perdidas la cantidad de memoria de almacenamiento es mayor que en un
sistema con pérdidas siendo igualmente una desventaja. Para contrarrestar estos
problemas existen varios conceptos dentro de la codificacion de video, entre los cuales
encontramos la codificacion de imagen por cuadro y la codificacion de video por cuadro
en el dominio espacial y temporal.

Una estructura para un codificador de fuente puede ser representada como se ilustra
en la figura 1.2. El preprocesador describe un compresor con pérdidas o sin pérdidas. En
el caso de un compresor con pérdidas habra un proceso adicional para la secuencia de
video en ejecucion. Este procesamiento adicional toma las diferencias entre cuadros,
ademas del calculo de vectores de movimiento requeridos por el decodificador para
realizar la compensacion de movimiento. A pesar del uso de un compresor con pérdidas o
sin pérdidas la salida puede ser adicionalmente reducida por un codigo de entropia.

Codificador de fuente

Imagen Sin perdidas Codificador

¥ —_— Preprocesador

de entropia

Salida

Procesamiento
adicional

Figura 1.2 Estructura de un codificador de fuente para compresion de imagenes y video

Antes de definir un método de codificacion de fuente se mencionaran los sistemas
métricos para medir la calidad de una imagen que resulta de un proceso de codificacion.
El primer sistema es Mean Opinion Score (MOS) el cual se basa en la retroalimentacion
obtenida de un grupo de personas quienes juzgan la calidad subjetiva de la imagen
decodificada contra la imagen original. Este sistema métrico esta basado sobre cinco
diferentes niveles o marcas usados para determinar la distorsion de la imagen
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decodificada; las opciones son: muy irritante, irritante, poco irritante, perceptible pero no
irritante e imperceptible.

Otro sistema métrico utilizado es el Mean Squared Error (MSE), el cual mide la
distorsion entre la imagen original a y la imagen decodificada b, por medio de la
siguiente férmula:

1 N-1M-1

N 2 22000 =G y) L1

donde N y M son el nimero de columnas y filas respectivamente, y (x,y) son las
coordenadas actuales del pixel. Sin embargo el uso de Peak Signal to Noise Radio
(PSNR) es més comun. EI PSNR es similar al MSE excepto por un término adicional: el
cuadrado del valor del pixel pico, o 255 para un pixel de 8 bits sin signo. EI PSNR es
usualmente medido en decibeles (dB) y se define como:

MSE(a,b) =

2
PSNR(a,b) = 1010g,,| — 255 12

=S [a(x, y) - b(x, y)]

=4

N xM %

1l
o

y=

Hay que aclarar que el PSNR no es la medida mas fiel para definir que tan bien se ve
una imagen reconstruida cuando se compara con la original, pues algunas veces se
obtiene un buen resultado con el PSNR y uno muy malo en el MOS.

1.1. Codificacion de Fuente Espacial.

En la codificacion de fuente espacial, la compresion toma lugar dentro del espacio de la
imagen removiendo solo la informacion redundante dentro del mismo, sin tomar en
cuenta la redundancia temporal. También conocida como codificacién intraframe, puede
ser dividida en dos tipos: con perdidas y sin pérdidas. Algunos ejemplos de esquemas de
compresion de imagenes sin pérdidas incluyen los codigos de Huffman, la codificacion
Run Lenght (RLC) y el analisis Wavelet. Un ejemplo de una imagen con pérdidas es el
basado en el estdndar Joint Picture Experts Group (JPEG) [2]. La codificacion intraframe
remueve la redundancia en el dominio espacial ya que los datos con alta correlacion
espacial pueden ser bien comprimidos en el dominio de la frecuencia.

Debido a los estudios fisioldgicos se ha demostrado que los parametros del sistema
visual humano (HVS por sus siglas en inglés) son mas sensibles a los componentes de
baja frecuencia que a los componentes de alta frecuencia. Los componentes de baja
frecuencia son equivalentes a los valores promedios de luminancia en una imagen y los
componentes de alta frecuencia representan las siluetas de las areas en la imagen. Por lo
cual la codificacién espacial puede ser llevada a cabo removiendo esos datos que son
imperceptibles dentro de un cuadro por el HVS.
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1.1.1. Codificacion Run Length

La codificacion Run Length es un método muy simple sin pérdidas para comprimir datos.
Esta técnica es una generalizacion del método de eliminacion de blancos. Con esta
técnica se puede reducir cualquier secuencia de caracteres cuando el nivel de ocurrencia
es de tres 0 mas caracteres iguales consecutivos. Un ejemplo donde esta técnica es
aplicable podria ser la compresion de una imagen en dos tonos (blanco y negro), que solo
consisten de unos y ceros.

Cuando se encuentran 3 0 mas caracteres iguales consecutivos lo que se hace es
sustituir esta secuencia por:
- un caracter especial indicador de compresion
- el caracter que se comprime
- nudmero que indica la cantidad de caracteres que se comprimen

Un ejemplo de esta codificacion podria ser, si se tiene la siguiente cadena de entrada:
fghhhhjjer@d@@@D@DDDDBtttrrrrrywqgad
una vez realizada la compresion, la cadena resultante sera:
fgSch4jjerSc@9Sct3Scr5ywaqad
donde @ representa un caracter blanco y Sc es el caracter especial indicador de
compresion.

El proceso de descompresion consiste en recorrer la cadena de datos que llega a
través del canal. Cuando encuentra un caracter especial que indique compresion sabra que
en esa posicion se ha realizado una compresion y que el siguiente caracter indica el
caracter que ha sido comprimido y a continuacion aparece el nimero que indica cuantos
caracteres fueron comprimidos y de esta forma podra reconstruir la cadena original.

1.1.2. Codificacion de Huffman

La codificacion de Huffman iniciada por D.A. Huffman en 1962 [3], es otra técnica sin
pérdidas usada para reducir la entropia de los datos al codificar, de tal forma que el
simbolo mas probable es representado con el codigo de palabra mas pequefio. La entropia
de los datos indica el “desorden” o la variedad que existe en ellos, en el ejemplo de
imagen seria una medida de la variedad de luminancia que se presenta en ella.

Esta técnica se sitta dentro de la familia de codigos con palabras de longitud variable.
Esto quiere decir que un mismo simbolo puede ser representado por cadenas de longitud
distinta segun el conjunto de datos en el que esté. Esta caracteristica de las palabras de
cbdigo variable ayuda a decrementar la cantidad de redundancia en un conjunto de datos
consiguiendo de esta forma la compresion.

De la definicién de Huffman la entropia de una fuente se define como sigue:

H =n= —z P |ng o [bitS/SimbOIO], 1.6
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donde P; la probabilidad de ocurrencia del simbolo i.

El valor de H es tedricamente mas bajo que el nimero de bits requerido para
representar un simbolo de la fuente. Las palabras cddigo de Huffman pueden ser
mostradas para satisfacer la siguiente limitacion:

n<sL<np+1,

donde L es la longitud de la palabra codigo.

Con referencia a la tabla, para la construccion de un cédigo de Huffman se sigue un
algoritmo muy simple y facil como se muestra a continuacion:

Simbolo Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fin
So 0.4 0.4 0.4 N 060> |10
S: 0.3 0.3 03|02 |04]1

S 0.2 020> |03]1

S3 007 |]0>| 01]1

S4 003 |1

1. Obtener la probabilidad de ocurrencia de cada simbolo fuente s;.

2. Clasificarlos en orden incremental de probabilidad, con los simbolos de probabilidad
mas alta al inicio de la tabla y los de més baja probabilidad al final.

3. Asignar un 1 binario al simbolo de probabilidad mas baja y un 0 binario al proximo
simbolo con probabilidad mas alta.

4. Remover los dos simbolos de probabilidad mas baja de la tabla y afiadirlos juntos
para obtener una probabilidad combinada.

5. Si la probabilidad combinada es 1, entonces parar. Si no reinsertar la probabilidad
combinada en la tabla y seguir nuevamente el paso 2.

6. Para obtener las palabras codigo de Huffman para un simbolo particular, trace la
secuencia de 0s y 1s binarios de la Gltima fase anterior para ese simbolo (como en la
siguiente tabla). Este es el codigo Huffman para ese simbolo.

Simbolo fuente Probabilidad Caodigo A Caodigo B
So 0.4 0 1
Sy 0.3 01 00
S, 0.2 011 010
S3 0.07 0111 0110
Sy 0.03 01111 0111

1.1.3. Codificacion aritmética

En la codificacion aritmética, que también es una técnica de codificacion sin péerdidas, un
namero variable de simbolos de entrada son requeridos para producir cada simbolo de
cédigo. Una secuencia de simbolos fuentes es representada por un subintervalo de
nameros reales dentro del intervalo unitario [0,1]. Intervalos mas pequefios requieren de
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mas bits para especificarlos; intervalos mas grandes requieren menos. Los simbolos
sucesivos en los datos de entrada reducen el tamafio del intervalo actual
proporcionalmente a sus probabilidades; los simbolos mas probables reducen un intervalo
por una cantidad mas pequefia que los simbolos menos probables y asi se afiaden menos
bits al mensaje. La codificacién aritmética es mas compleja que la codificacién de
Huffman, tipicamente esta provee una ganancia de compresion mayor, aproximadamente
10% més que la codificacion de Huffman en aplicaciones con imégenes.

1.1.4. Transformada Coseno Discreta.

La Transformada Coseno Discreta (DCT) es uno de los métodos mas usados para la
compresion con pérdidas de imagenes en el dominio de la frecuencia.

Esta transformada cuenta con una buena propiedad de compactacion de energia, en
este aspecto su comportamiento es muy similar a la KLT (Karhunen-Loéve Transform),
que produce coeficientes no correlacionados, con la diferencia de que los vectores base
de la DCT dependen solo del orden de la transformada seleccionada, y no de las
propiedades estadisticas de los datos de entrada. La decorrelacion de los coeficientes es
muy importante para la compresion, ya que, el tratamiento posterior de cada coeficiente
se puede realizar de forma independiente, sin pérdidas de eficiencia de compresion. Otro
aspecto importante de la DCT es la capacidad de cuantificar los coeficientes utilizando
valores de cuantificacion que se eligen ad-hoc.

La DCT también esta relacionada con la Transformada Discreta de Fourier (DFT),
con la diferencia de que la DCT es una transformada real, debido a que los vectores base
se componen exclusivamente de funciones coseno muestreadas.

Definicibn matematica

La TCD bidimensional (*1) se define como:

FY) = 4c(u)c(v) S 1'“21 F(x.y) Cos{ (2x +1)m}co{(2y +1)7W} 13
%=0 y=0 2N 2N
donde N es la longitud de uno de los lados de la imagen,
i u=20 i v=0
c(u) ={+2 , c(v) =142 14
1 casocontrario 1 casocontrario

u=0,...,N-1, y v=0,...,N-1. Las coordenadas de pixel son x y y, mientras u y v son los
coeficientes de las coordenadas. De igual modo, la inversa de la DCT (IDCT) es dada por
una ecuacion similar a la siguiente:

“Se enfoca a la DCT bidimensional porque es la mas utilizada en la compresion de imagenes.
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F(x,y) = NZ:TNZ_l F(u,v) 4C(;)§(V) cOsI: (2X2+|\:l|-)m } COs|: (2y2+Nl)m} 1.5

La DCT descompone la sefial en componentes de frecuencia espacial llamados
coeficientes DCT. Al aplicar la transformada muchos de los coeficientes obtenidos son
pequefios, es decir, la mayoria de la energia de los datos se almacena en pocos
coeficientes. Los coeficientes de baja frecuencia aparecen en la parte superior izquierda
de la matriz de transformacion, y los coeficientes de alta frecuencia estdn en la parte
inferior derecha de la matriz. El Sistema Visual Humano (HVS) es maés sensible a los
errores de los coeficientes de alta frecuencia que a los de los coeficientes en baja
frecuencia

El objetivo de la DCT es conseguir que una imagen (dominio espacial) o secuencia
de iméagenes (dominios espacio-temporal), se traslade a un dominio transformado de tal
forma que se reduzca el ancho de banda para la transmision o los requerimientos para el
almacenamiento; de tal forma que la subsiguiente recuperacion de la imagen o secuencia
de imagenes mediante la transformada inversa, no presente una distorsion perceptible.

En la codificacion por transformada de imagenes, una imagen NxN es dividida
generalmente en bloques, cada uno de tamafio LxL. Por simplicidad las filas y las
columnas de una imagen, y también del blogque, se supone que son del mismo tamafio
(por esta suposicion no se pierde generalidad). En general, se han utilizado bloques de
tamario 8x8 y 16x16 en codificacion de imagen.

Después de dividir la imagen en bloques de tamafio LXL en el dominio transformado,
el selector descarta algunos de los coeficientes tanto de forma adaptativa como fija. En la
figura 1.3 se muestran las imagenes base de la DCT bidimensional. El bloque superior
izquierdo es de intensidad uniforme, representando el promedio de un blogue de imagen.
La progresion de izquierda a derecha representa un numero creciente de bordes verticales.
De forma similar, la progresion desde arriba hacia abajo representa un nimero creciente
de bordes horizontales; en el blogue inferior derecho se produce la mezcla maxima de
bordes horizontales y verticales (este bloque tiene una forma de tablero de ajedrez).

El no tomar en cuenta los coeficientes de alta frecuencia en el dominio de la DCT
bidimensional implica la supresion de las “imagenes bases” correspondientes a la imagen
original, por lo tanto podemos considerar la DCT bidimensional como un proceso de
descomposicion desde el dominio espacial hacia el dominio de las “imagenes bases” de la
DCT. Esta descomposicion estructural puede utilizarse adaptativamente seleccionando
los coeficientes de la transformada blogue por bloque base, para su procesado posterior,
mediante la asignacion a cada bloque de un numero finito de clases basada en la
distribucion de sus coeficientes.
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Figura 1.3 (a) Coeficientes de la DCT, (b) barrido o exploracién en zigzag.

Las siguientes operaciones incluyen la cuantificacion y codificacion, antes de
transmitir la informacion de la imagen en un flujo de bits serie a través de un enlace
digital (microondas, cable coaxial, fibra dptica o satélite), hacia el receptor que realizara
las operaciones inversas. Aunque la figura 1.4 muestra la codificacién de una imagen
basada en la DCT, ésta es igualmente véalida para la codificacion de una imagen a través
de cualquier transformada ortogonal.

- Direcciones horizontales

-H Direcciones verticales

|:| Direcciones diagonales

- Bajas frecuencias

Figura 1.4 Distribucién en frecuencia de los coeficientes de la DCT bidimensional y las caracteristicas de
blogue que representan; el coeficiente DC es el cuadradito de la esquina superior izquierda.

Como conclusién de la compresién de imagenes basadas en la DCT, podemos decir
que los datos se clasifican de acuerdo con el grado de importancia de su contribucion
tanto a la informacidn contenida como a la calidad subjetiva de la imagen; una vez que se
logra tal clasificacién, entonces aquellos elementos de los datos que no son importantes,
desde el punto de vista de la escala de grises y la capacidad de resolucion espacial del
receptor pueden ser omitidos; esto hace posible un mayor grado de compresiéon de
imagen.
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1.2. La Transformada Wavelet
La transformada wavelet es una forma de codificacion de fuente espacial.

La transformada wavelet es una funcion que convierte datos del dominio amplitud-
tiempo al dominio de escala-tiempo. Esta pertenece a la familia de decodificadores de
fuentes conocidos como decodificadores de sub-banda. La transformada wavelet es
similar a la Transformada de Fourier Continua Corta excepto por una diferencia
importante: el analisis de ventanas de la transformada wavelet escala la frecuencia
durante el analisis. En otras palabras para componentes de frecuencia alta (escala
pequefia) en una sefial el analisis de ventanas pequefio es requerido. Para frecuencias
bajas (escala grande) corresponde un analisis de ventanas grande. Esta escalada permite
la ejecucion del andlisis local, el cual puede ayudar en la deteccion de picos de alta
frecuencia que aparecen relativamente en un breve instante mientras se fija a una sefial de
baja frecuencia.

La transformada wavelet y los paquetes de wavelets resultan ser adecuadas para una
gran variedad de aplicaciones. Las wavelets dan lugar a representaciones multirejilla,
puesto que mantienen la ortogonalidad respecto a sus dilataciones y translaciones. Sus
caracteristicas de localidad tiempo-frecuencia resultan utiles en el analisis y procesado de
sefiales no estacionarias [4]. Debido a la propiedad de reconstruccién perfecta y la
ausencia de degradacion perceptual en los bordes, resultan adecuadas en aplicaciones de
codificacién de video [5]. Por otro lado, los coeficientes wavelet presentan un
decaimiento en su magnitud que es el méas rapido de entre todas las bases ortonormales,
lo que los hace muy dispersos. Por esta razon las bases wavelet resultan ser 6ptimas para
la compresion de datos [6,7], reduccion de ruido, y estimacion estadistica [8]. También
son numerosas las aplicaciones existentes en el &rea de las telecomunicaciones y en el
procesado de la sefial, debido a la naturaleza multifrecuencia de la transformada. Citemos
como ejemplos, las técnicas de codificacion con sub-bandas y los transmultiplexores.

1.2.1. Definicién matematica

La transformada wavelet continua (CWT) es una alternativa a la STFT. La CWT combina
la aplicabilidad al analisis tiempo-frecuencia, propia de la STFT, con las propiedades
matematicas de la transformada de Fourier. La transformada wavelet proyecta una
funcién del tiempo (la sefial) en una funcién de a 'y t (en vez de wy T1). El parametro a es
denominado escala, mientras que T es translacion. Suponemos que la sefial x(t) es tal que
x(t) JL? (R), y por lo tanto

j X2(t)& < o 1.7
La CWT de x(t) es

1 t-1
X oyr (8, 7) == [1 x(t)t//(TJd 1.8
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dilataciones y translaciones a que es sometida i(t), constituyen la “familia de wavelets'.

donde ¢(t) es la "wavelet madre' y las funciones-base , resultado de las

La transformacion puede interpretarse también como la implementacion de un banco
de filtros no uniforme (y continuo en el tiempo) en el se mantiene una relacion constante
entre la resolucion en frecuencia y en el tiempo, dependiendo de a. Valores grandes de a
dan lugar a una mayor resolucion espectral, mientras que los valores pequefios
proporcionan mejor resolucion temporal.

Puede demostrarse que la CWT, al contrario que la STFT, permite una reconstruccion
perfecta de la sefial, sin ninguna ambigliedad, a partir de los coeficientes de la
transformada [9]

1 e o 1 t-7\1
x(t) = q Lo Lo Xewr (@, T)ﬁ‘//(TJ?&JT 19
donde Cy es una constante que depende Unicamente de (t) y a es positivo. Para

garantizar la reconstruccion perfecta, la constante debe cumplir

2
Cw:f%daxoo 1.10

En la figura 1.5 se muestran las celdas tiempo-frecuencia (escala) a que dan lugar la
transformada wavelet y la STFT. Estas celdas tiempo-frecuencia nos informan donde
estan localizadas las funciones base en el tiempo y la frecuencia. En el caso de la
transformada wavelet, el escalado por octavas da lugar a que las frecuencias centrales se
distribuyan conforme a una escala logaritmica, frente a la escala lineal propia de la STFT.

También se observa que la resolucién en frecuencia disminuye al incrementarse la
frecuencia central (las celdas son rectangulos) mientras que en el caso de la STFT se
mantiene constante (las celdas son cuadrados). Resulta bastante razonable que un sistema
de medida posea una resolucion que sea un porcentaje constante de la cantidad que se
estd midiendo. De hecho, algunos sistemas fisiolégicos como la cornea o la retina poseen
esa caracteristica [10].

10
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Figura 1.5. (a)La transformada STFT en el dominio del tiempo-frecuencia. (b) la transformada wavelet en
el dominio tiempo-escala.

1.2.2. Transformada Wavelet Discreta

El analisis multirresolucion no es una aportacion de las wavelets, este analisis ya se venia
utilizado en muchas areas. En el campo del procesamiento por computadora, es usual
realizar una aproximacion sucesiva de las imagenes, con un aumento gradual de
resolucion. El conjunto formado por las imagenes de diferentes resoluciones forma una
piramide. Muchos problemas de procesamiento, como la deteccion de patrones,
estimacion del movimiento o reconocimiento de objetos, pueden resolverse de una forma
eficiente con estas piramides. La técnica de codificacion de Burt y Adelson [11] sigue
esta linea. En el area de gréaficos por computadora, el método de refinamientos sucesivos,
que va generando aproximaciones cada vez mas finas de las superficies y curvas, también
es una técnica multirresolucion. También estan muy relacionados con esta idea los
métodos multigrid para la resolucion de ecuaciones en diferencias parciales.

Mallat demostré que una seleccion inteligente de las wavelets ortogonales puede
proporcionar una forma sistematica de realizar este tipo de analisis de la sefial. Conforme
a esta idea, Mallat definié un "analisis multirresolucion (MRA) [12].

Una técnica usando los filtros basados en el MRA de Mallat, usando la transformada

wavelet es para la realizacion de codificadores de dos canales de subdanda como se
ilustra en la figura 1.6.

11
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Descomposicion Reconstruccion

LED 12 T2 LPR

Figura 1.6. Estructura de un banco de filtros basicos para 2 canales de codificacion de sub-banda con filtros
de descomposicion y reconstruccién paso bajas y altas.

En el estado de descomposicion los filtros paso altas, , y paso bajas, ¢, obtienen
componentes de alta y baja frecuencia respectivamente. Este resultado en el filtro paso
bajas produce una version aproximada de la sefial original. Similarmente el filtro paso
altas produce una version detallada de la sefial.

En la reconstruccién o sintesis de la sefial original, la sefial detallada y aproximada
son primero sobremuestreadas por 2 antes de ser convolucionadas con la reconstruccion
de los filtros paso bajas y paso altas. Para afiadir a las salidas de reconstruccion de los
filtros, la obtencion de una copia de la sefial original.

Transformada Wavelet en imagenes.

La DWT aplicada a imagenes proporciona una matriz de coeficientes, conocidos como
coeficientes wavelet. Si a una imagen le aplicamos la DWT obtenemos cuatro tipos de
coeficientes: aproximaciones, detalles horizontales, detalles verticales y detalles
diagonales. La aproximacién contiene la mayor parte de la energia de la imagen, es decir,
la informacion mas importante, mientras que los detalles tienen valores proximos a cero.

12
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Figura 1.7 Descomposicion wavelet de primer nivel.

La eleccion de las wavelets analizadoras juega un papel muy importante en los
resultados finales. Entre las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta se
encuentran: soporte compacto, simetria, etc. Las wavelets biortogonales son las méas
eficientes para un posterior proceso de compresion, y en particular, aquellas con pocos
coeficientes, ya que el coste de obtencion de los coeficientes se incrementa con su
namero.

Generalmente, la energia de las imagenes se concentra en las frecuencias bajas. Una
imagen tiene un espectro que se reduce con el incremento de las frecuencias. Estas
propiedades de las imagenes quedan reflejadas en la transformada wavelet discreta de la
imagen. Los niveles méas bajos de compresién se corresponden con las bandas de alta
frecuencia. En particular, el primer nivel representa la banda de mas alta frecuencia y el
nivel mas fino de resolucion. A la inversa, el dltimo nivel (n) de descomposicién
corresponde con la banda de frecuencia méas baja y la resolucion maés tosca. Asi, al
desplazarse de los niveles mas altos a los méas bajos, o sea, de baja resolucion a alta
resolucion, se observa una disminucién de la energia contenida en las subbandas
recorridas.

Figura 1.8 Esquema de la organizacion de los coeficientes wavelet.

13
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Si los coeficientes wavelet obtenidos por medio de la transformada wavelet discreta
(DWT) para un nivel concreto poseen pequefias magnitudes (valores proximos a cero), se
espera que esos coeficientes wavelet estén en los primeros niveles de descomposicion. El
aumento del nivel de descomposicion wavelet produce unos coeficientes con mayores
magnitudes. Adicionalmente, se puede comprobar como existen similitudes espaciales a
través de las subbandas.

Sl 1 B erResa

Figura 1.7 (a) Imagen original de Barbara, (b) Organizacion de los coeficientes Wavelet

En la figura anterior se puede observar los contornos de Barbara en los distintos
niveles y como son mas bastos en el primer nivel de descomposicién, ademas de cierta
similitud entre los distintos niveles.

1.2.3. Set Partitioning in Hierarchical Trees.

El SPIHT representa el comienzo de una nueva generacion de codificadores wavelet que
emplean un codigo sofisticado. Este método de compresion ha sido creado por A. Said,
W. A. Pearlman, profesores del Instituto Politécnico Rensselear y miembros del CIPR
(Center for Image Processing Research).

El método de compresion Set Partitioning In Hierarchical Trees [13] no es una
simple ampliaciéon de los métodos tradicionales de compresion, sino que representa un
gran avance en este campo. EI SPIHT se aprovecha de las ventajas aportadas por la
utilizacién de las wavelets. Al igual que el EZW permite la transmision progresiva de la
informacion por orden de bits mas significativos, y también logra imagenes con una gran
calidad y altas tasas de compresion.

1.3. Codificacion de fuente temporal.

La codificacion temporal de fuente, también conocida como codificacion interframe, es
usualmente implementada en algoritmos de codificacion de videos como H.261, H.263 y
MPEG. Esta permite reducir la cantidad de redundancia temporal que esta presente entre
un cuadro y el proximo. Existen diferentes métodos para realizar la codificacion
temporal, tales como, diferencia de cuadros, la estimacion de movimiento y la prediccion
por compensacion de movimiento. Estos métodos se discutiran en los siguientes temas.

14
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1.3.1 Diferencia de cuadros.

La diferencia de cuadros es el simple hecho de substraer el actual cuadro con el cuadro
anterior y codificar la diferencia. Como generalmente hay poca diferencia entre dos
cuadros consecutivos, sus diferencias son minimas. La operacion puede ser representada
por:

d =1 -1_ 1.11
donde I; e Ii.; es el cuadro actual y previo respectivamente, y d; es la diferencia de cuadro.

La codificacién de la diferencia puede ser hecha por la RLE, o por la DCT, seguido el
resultado por una codificacion de entropia. Esto es entonces transmitido hasta llegar a un
decodificador, el cual lleva a cabo el proceso inverso para recobrar la diferencia. La
diferencia es afiadida nuevamente a la version reconstruida del frame para obtener el
frame corriente reconstruido, esto es:

donde I:y I« son los frames reconstruidos actual y anterior respectivamente. El error

entre el frame reconstruido anterior y el frame original anterior, e, es cero si lexy I,
son iguales.

1.3.2. Compensacion y Estimacion de Movimiento.

La compensacion del movimiento es la técnica de compensacion para el movimiento de
pixeles, grupos de pixeles, u objetos de un frame al siguiente. Para trabajar con la
compensacion de movimiento, primero debe ser llevada a cabo la estimacion de
movimiento. La estimacion de movimiento es el proceso para obtener una medida que
diga al decodificador la direccion de movimiento de un pixel o de un grupo de pixeles. La
medida es usualmente hecha en forma de vectores de movimiento (MV) y es usualmente
aplicada a un bloque de pixeles, es decir 16x16, y puede ser expresado como:

(X, y) =b(x y) =b_(x+u,y +v), 1.12
donde b,(x,y) es el blogue en un tiempoty b_ (x+u,y+Vv) esun bloque en un tiempo

t-1 adicionado con el vector (u, V). El error entre ambos es e, (X, Y) .

Existen diversos algoritmos que se usan para operan los vectores de movimiento de
los bloques (u,v). Algunos de ellos son los métodos de busqueda completa, busqueda
algoritmica 2-D, busqueda jerarquica paralela 1-D, y otros método jerarquicos [14-17].

15
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Figura 1.8 Compensacion y estimacion de movimiento.
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Capitulo 2
JPEG 2000 (Joint Photographic Experts Group 2000).

Debido a la expansion continua de aplicaciones de multimedia e Internet, las necesidades
y requerimientos de las tecnologias usadas crecieron y evolucionaron, por lo que en
Marzo de 1997 un nuevo llamado para contribuciones fue emitido para el desarrollo de
un nuevo estandar de compresion de iméagenes fijas. En Noviembre de 1997, el comité de
JPEG 2000 decidi6 sobre una estructura que usaba la codificacion de sub-banda wavelet
para un nuevo estandar. La decision fue basada en los resultados de las pruebas de 24
propuestas mostradas por varias compafiias y universidades. Estos resultados mostraron
que la codificacion wavelet es capaz de mejorar la calidad de una imagen objetivamente y
subjetivamente mejor que la Transformada Coseno Discreta (TCD).

Para facilitar el desarrollo del estandar, un modelo de verificacién fue establecido,
éste es basicamente la especificacion de un sistema de codificacion compuesto de una
coleccion de utilerias. Este proyecto tuvo la intencion de crear un nuevo sistema de
codificacion de imagenes para diferentes tipos de imagenes fijas (bi-nivel, escalas de
grises, color, multi-componentes), con diferentes caracteristicas (imagenes naturales,
cientificas, médicas, sensoriales remotas, de prueba, gréaficas, etc.) permitiendo diferentes
modelos de imagen (cliente-servidor, transmisiones en tiempo real, archivos de
colecciones de imagenes, buffer limitado y recursos de ancho de banda, etc.)
preferentemente dentro de un sistema unificado. Este sistema de codificacion proveeria
operaciones a bajos indices de bits con rendimientos superiores en indices de distorsion y
calidad de imagen subjetiva a comparacion de otros estandares ya existentes, sin
sacrificar el rendimiento de otros puntos en el espectro del indice de distorsion,
incorporando al mismo tiempo muchas caracteristicas importantes.

El proceso de estandarizacion, el cual es coordenado por la JTC1/SC29/WG1 de
la ISO/IEC produjo el disefio final del estandar internacional [1,2] (FDIS por sus siglas en
inglés) y el estandar internacional (IS por sus siglas en inglés) fue registrado para
Diciembre del 2000. Solo los cambios editoriales son esperados a este estado y por lo
tanto, no habra més cambios en la Parte | del estandar.

El estandar JPEG 2000 [3] tiene todas las caracteristicas de los viejos estandares y
muchos mas en un codestream y formato de archivo coherente. Especificamente este
incluye:

= codificacion o decodificacion sin pérdidas y con pérdidas (la decodificacion sin
pérdidas requiere de codificacion sin perdidas),

= progresion para ambas fidelidades por resolucion y pixel seleccionables en el tiempo
de decodificacion,

= codificacion y decodificacion a tasas fijas y tamafios fijos,
= decodificacion de regiones de interés,
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= soporte de imagenes de color, escala de grises, graficos, textos, bi-niveles,
= analisis gramatical del codestream sin decodificar

= acceso aleatorio y procesamiento (operaciones de rotacion, traslacion, filtrado, etc.)
del codestream,

= diferentes estilos de codificacion para los multiples componentes,
« descripcion de color,

= registro de imagen (proteccion de la imagen),

* inclusion de meta-datos (descripcion basada en contenido),

e arquitectura abierta,

« robustez en los errores de bits,

= decodificacion fuera de orden.

2.1 Estructura del estandar

El estdndar JPEG2000 esta comprendido en siete partes, como se lista en la tabla 2.1.

Parte Titulo
Sistema de codificacion principal
Extensiones
Movimiento JPEG-2000
Conformidad
Software de referencia
Formato de imagen compuesto
Reporte técnico

Tabla 2.1. Partes del estandar JPEG 2000.

~NOoOIOBRWIN

La parte | [4] es el algoritmo bésico (ntcleo) y es libre de regalias. Este especifica
la minima funcionalidad que un codec debe proveer para ser compatible con el estandar.
La parte Il consiste de tecnologias opcionales no requeridas para todas las
implementaciones. Evidentemente las imagenes codificadas con la tecnologia de la parte
Il no podran ser decodificadas por un decodificador de la parte I. La parte Il incluye
cuantizacion de codificacion de malla (TCQ por sus siglas en inglés), wavelet definidas
por el usuario, esquemas mejorados de capacidad de recuperacién de error, escalamiento
basado en métodos de codificacion ROI, codificacion mezclada de longitud fija y
variable, etc. La parte I1l aflade movimiento a JPEG 2000 y esta basado en la parte I. Las
ventajas adicionales de esta parte son video de alta calidad, capacidad de recuperacion de
error en el video en situaciones de canal ruidoso tales como wireless e Internet. El
formato de archivo de movimiento de JPEG 2000 (MJ2) sera interoperable con el formato
de archivo JPEG 2000 (JP2) y el formato de archivo de MPEG-4 MP-4. La parte IV del
estandar define las pruebas de conformidad y la parte V describe los dos software’s de
referencia como software de alta calidad (libres). Actualmente dos implementaciones de
software de referencia existen: el software JJ2000 (desarrollado por Canon Research
France, EPFL y Ericsson), que es una implementacion en Java del JPEG2000. El
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software JasPer es una implementacién en C por Image Power y la Universidad de British
Columbia. La parte VI define el formato de imagen compuesto, mientras la parte VII
concluye la serie de JPEG2000 con un reporte técnico con la directriz de una funcion de
soporte minimo de la parte I.

2.2 Arquitectura basica del estdndar.

El motor de compresion de JPEG2000 (codificador y decodificador) es ilustrado en el
diagrama de bloques de la figura 2.1. En el codificador, la transformada discreta es
primero aplicada sobre los datos de la imagen fuente. Los coeficientes transformados son
entonces cuantizados y codificados entropicamente antes de formar la salida del
codestream (bitstream). El decodificador es el proceso inverso del codificador.

Fuente de datos Transformada Cuantizacts Codificacion de : o
N ; i uantizacion
de la imagen hacia atras —» —P entropia Datos de imagen comprimidos |---.
¥
(@) Almacenamiento
0 transmision
Datos de la imagen Transformada Cuantizacion Decodificacidn

reconstruidos  #—

inversa inversa

(b)

e entropia M— Datos de imagen comprimidos F

Figura 2.1. Diagrama de bloques general de JPEG2000

Aunque este diagrama de bloques general se parece a un codificador JPEG
convencional, hay diferencias radicales en todos los procesos de cada bloque del
diagrama. Una rapida vision general del sistema completo es la siguiente:

* | aimagen fuente es descompuesta en componentes.

* Los componentes de la imagen son (opcionalmente) descompuestos en tiles
rectangulares. La componente-tile es la unidad basica de la imagen original o la
imagen reconstruida.

* Una transformada wavelet es aplicada sobre cada tile. El tile es descompuesto en
diferentes niveles de resolucion.
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* Los niveles de descomposicion se componen de subbandas de coeficientes que
describen las caracteristicas de frecuencias de las areas locales de los componentes de
los tiles.

* Las subbandas de coeficientes son cuantizadas y colocadas en arreglos rectangulares
de “codeblocks”.

* Los planos de bits de coeficientes en un codeblock (por ejemplo, los bits de igual
importancia a través de los coeficientes en un codeblock) son codificados
entropicamente.

« La codificacion puede ser hecha de tal forma que ciertas regiones de interés puedan
ser codificadas a calidad mayor que el resto.

= Los marcadores son afiadidos al bitstream para permitir la capacidad de recuperacion
de error (error resilience).

« El codestream tiene un encabezado principal al inicio que describe la imagen original
y varios estilos de descomposicion y codificacion que son usados para localizar,
extraer, decodificar y reconstruir la imagen con las resoluciones, fidelidad, regiones
de interés u otras caracteristicas deseadas.

e E| formato de archivo opcional describe el significado de la imagen y sus
componentes en el contexto de la aplicacion.

Habria que hacer notar que el motor de codificacion basico de JPEG2000 esta
basado en el algoritmo de codificacion de blogque incrustado con un truncamiento
optimizado de bitstreams embedidos (EBCOT por sus siglas es inglés) [5,6].

2.2.1 Modelo de imagen fuente.

Antes de analizar internamente el codec, es importante entender el modelo de imagen que
el codec empleara. Desde el punto de vista de un codec, una imagen esta compuesta de
una o mas componentes (hasta un limite de 2**) como se muestra en la figura 2.2a. Como
se ilustra en la figura 2.2b cada componente consiste de arreglos rectangulares de
muestras. Los valores de las muestras de cada componente son de valor entero, y pueden
ser ambas con signo o sin signo con una precision de 1 a 128 bits/muestra. El signo y la
precision de los datos muestra son especificados sobre una base por componente.
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Componente i

Componente N-1

Componente 2

(b)

Componente 1

Componente 0

(a)

Figura 2.2 Modelo de imagen de fuente a) imagen con N componentes b) componente individual.

Todos los componentes son asociados con la misma dimension espacial en la
imagen fuente, pero representan diferentes espectros o informacion auxiliar. Por ejemplo,
una imagen de color RGB tiene tres componentes, donde una componente representa
cada uno de los planos de color rojo, verde y azul. En el caso de una imagen en escala de
grises, hay solo una componente, que corresponde al plano de luminancia. Las diversas
componentes de una imagen no necesitan ser muestreadas con la misma resolucion, por
lo cual las componentes por si mismas pueden tener diferentes tamarios.

2.2.2 Cuadricula de referencia

Dada una imagen el codec describe la geometria de las diversas componentes en términos
de una cuadricula rectangular llamada cuadricula de referencia. La cuadricula de
referencia tiene la forma general mostrada en la figura 2.3. La cuadricula es de tamafio
XsizxYsiz con el origen localizado en su esquina izquierda superior. La region de la
esquina izquierda superior (X0sizxYosiz) a la esquina derecha inferior (Xsiz-1xYsiz-1)
es llamada el area de imagen, y corresponde a los datos de la pintura a representar. El
ancho vy el largo de la cuadricula de referencia no puede exceder 2%-1 unidades,
imponiendo un limite superior en el tamafio de una imagen que puede ser tratado por el
codec.
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Xsiz

Y

A 0.0
YOsiz
(X Osiz, Y Os1z)
Ysiz
Area de imagen Ysiz-YOsiz
Y (Xsiz-1,Ysiz-1)
- g ———————————————————————————
XOsiz Msiz-XOsiz

Figura 2.3 Cuadricula de referencia.

Todos los componentes son representados sobre el area de imagen de la cuadricula de
referencia. Puesto que los componentes no necesitan ser muestreados a la resolucién
completa de la cuadricula de referencia, informacion adicional es requerida para
establecer su correspondencia. Para cada componente se indica el periodo de muestreo
horizontal y vertical en unidades de la cuadricula de referencia, denotadas como XRsiz y
YRsiz, respectivamente. Estos dos parametros Unicamente especifican una cuadricula de
muestreo (rectangular) constando de todos los puntos cuyas posiciones horizontales y
verticales son multiplos enteros de XRsiz y YRsiz, respectivamente. Todos los puntos
que caigan dentro del area de imagen, constituyen muestras de la componente en
cuestion. Asi, en términos de la del sistema de coordenadas, una componente tendra el

. Xsiz XO0siz Ysiz YO0siz . .
tamanio ({ } —{ D X q } —{ D y su muestra izquierda superior

XRsiz XRsiz YRsiz YRsiz
XO0siz || YOsiz
corresponde al punto — |, — 1.
XRsiz || YRsiz

Del diagrama, el tamafio del &rea de imagen es (Xsiz-X0siz)x(Ysiz-Y0siz). Para
una imagen dada, muchas combinaciones de los parametros Xsiz, Ysiz, X0siz y Y0siz
pueden ser escogidos para obtener un area de imagen con el mismo tamafio. Los
pardmetros X0siz y Y0siz no son fijos a cero mientras que los parametros Xsiz y Ysiz son
conjunto para el tamafio de la imagen. Por lo que hay sutiles implicaciones para cambiar
los parametros X0siz y Y0siz (guardando el tamafio del area de imagen constante). Tales
cambios afectan las caracteristicas del codec en diversas formas importantes. Estas
caracteristicas permiten un numero de operaciones basicas para ser llevadas a cabo
eficientemente en las iméagenes codificadas tales como cortado, flipping
horizontal/vertical, y rotacion por un entero multiple de 90 grados.
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2.2.3 Tiling

El término tiling se refiere a la particion de la imagen fuente original dentro de bloques
rectangulares no sobrepuestos (tiles) sobre la cuadricula de referencia, los cuales son
comprimidos independientemente como si fueran imagenes enteramente distintas. Todas
las operaciones incluyendo la mezcla de componentes, la transformada wavelet, la
cuantizacion y codificacion de entropia son llevadas a cabo independientemente de los
tiles imagen como se muestra en la figura 2.4. La componente tile es la unidad bésica de
la imagen original o reconstruida. El tiling reduce los requerimientos de memoria y
puesto que son también reconstruidos independientemente, pueden ser usados para
decodificar partes especificas de la imagen en lugar de toda la imagen. Todos los tiles
tienen exactamente las misma dimensiones, excepto quizéas los localizados en la frontera
de la imagen. Tamafios arbitrarios de tiles son permitidos hasta incluir la imagen entera o
a ella misma, es decir un tile puede ser la imagen entera.

Tiling DWT sobre cada tile
S
A
1
i i
i DB P P P
1 ]
1 ]

gl Ll e mEHREEREE R |

1 1
1 1
E Mzl =
E !
1 1
: :
e :

Figura 2.4. Tiling, cambio a nivel DC, transformada de color (opcional) y DWT de cada componente de la
imagen.

Los componentes con diferentes factores de submuestreo son tileados con
respecto a una cuadricula de alta resolucion, la cual asegura la consistencia espacial sobre
los componentes tile resultantes. Como es de esperar el tiling afecta la calidad de la
imagen objetivamente y subjetivamente. Tiles mas pequefios crean mas artefactos tiling
comparados con tiles mas grandes (los valores de PSNR son el promedio de todos los
componentes). En otras palabras, los tiles mas grandes funcionan visualmente mejor que
los tiles mas pequefios. La degradacion es més severa en el caso de indices de bits bajos
que en el caso de indices de bits altos. Esto se puede observar en la figura 2.5.

24



Capitulo 2 JPEG 2000

! k=3 112000: j2buho

k=3 112000: j2buho

Lorbis.com

b) Imagen a 0.2b/p sin tiling

_io]x]

c) Imagen a 0.2b/p con tiles de 128x86 d) Imagen a 0.2b/p con tiles de 64x43

Figura 2.5 Imagen original y con tiling.
2.2.4 Cambio a nivel DC

El codec espera que sus datos de muestra de entrada tengan un rango dinamico nominal
que este simétricamente distribuido alrededor del cero. El estado de preprocesamiento del
codificador simplemente asegura que esta esperanza sea conocida. Supongase que una
componente particular tiene P bits/muestra. Las muestras pueden ser con signo o sin
signo, conducidas a un rango dindmico nominal de [-27%, 2°'-1] y [0, 2™,
respectivamente. Si los valores de las muestras son sin signo, el rango dindmico nominal
claramente es no simétrico alrededor del cero. Por lo que prioritario a la operacion de la
transformada wavelet discreta (DWT por sus siglas en inglés) sobre cada tile imagen,
todas las muestras de la componente tile imagen son cambiadas al nivel DC por la
sustraccion de la misma cantidad del sesgo 2°*, donde P es la precisién de componente.
El cambio de nivel DC solamente es llevado a cabo sobre las muestras sin signo de las
componentes. El cambio de nivel no afecta las variancias. Esto actualmente convierte una
representacion sin signo a una representacion de complemento a dos, o viceversa. Si la
transformada de color es usada, el cambio a nivel DC es llevada a cabo antes de la
operacion de la transformada de componente hacia delante como se muestra en la figura
2.4y 2.6. En el lado del decodificador el cambio de nivel DC inverso es llevado a cabo
sobre las muestras reconstruidas por la adicién a ellas del sesgo de 2°* después de la
operacion de la transformada de componente inversa.
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2.2.5 Transformacion de componentes

JPEG 2000 soporta imagenes de multiples componentes. Por lo que en el codificador, el
estado de preprocesamiento es seguido por un estado de transformacion de componentes,
que opera sobre todos los componentes juntos y sirve para reducir la correlacion entre los
componentes permitiendo una codificacion mas eficiente.

El estandar soporta dos diferentes transformaciones de componentes, una
transformacion de componente irreversible (ICT por sus siglas en inglés) que puede ser
usada para codificacion con pérdidas y una transformacion de componentes reversibles
(RCT por sus siglas en inglés) que puede ser utilizada para codificacion con pérdidas y
sin pérdidas. El diagrama de bloques del codificador de multicomponentes de JPEG2000
es descrito en la figura 2.6.

Las transformadas son definidas para operar sobre las tres primeras componentes
de una imagen, con la suposicién que los componentes 0, 1 y 2 corresponden a los planos
de color rojo, verde y azul. Debido a la naturaleza de estas transformadas, las
componentes en las cuales las transformadas operan deben ser muestreadas a la misma
resolucion. Como consecuencia de los hechos de arriba, la ICT y RCT solamente pueden
ser empleados cuando la imagen codificada tiene por lo menos tres componentes, y las
primeras tres componentes son muestreadas a la misma resolucion. Después del estado de
transformacion de componentes en el codificador, los datos de cada componente son
tratados independientemente.

Milltiples componentes
en la imagen

Codificacion

Cambio a
» JPEG 2000

Componente 1 nivel DC

EcmpeHeiied » nivel DC de color JPEG 2000

Datos de la imagen comprimidos

Cambio a
et nivel DC

Componente 3

.
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Figura 2.6 Codificador de componente multiple de JPEG 2000. La transformacion de color es opcional. Si
es empleada esta puede ser reversible o irreversible.

La ICT es nada mas que la transformada de espacio color RGB a YCrCb cléasica.
Esta transformada solamente puede ser usada con la transformada wavelet irreversible 9/7
La transformada hacia delante es definida como:
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0.299 0.587 0.114 R

C, |=| -0.16875 -0.33126 0.5 G
C, 0.5 -0.41869 -0.08131) \ B
La transformada inversa es mostrada por:
R 1.0 0 1.402 y
G|=|10 -0.34413 -0.71414|0C,
B 1.0 1.772 0 C

r

La RCT es simplemente una aproximacion entero a entero reversible, ésta ademas
solo puede ser usada con la transformada wavelet reversible 5/3. La transformada hacia
delante es dada por:

R+2G +B
y 4

V |= R-G
U B-G

La transformada inversa es dada por:
U +V

’ [ 4 }
V+G
U+G

o o ®
I

Si la transformada de multicomponentes fue aplicada durante la codificacion, su
inversa es aplicada en la decodificacion. A menos que la transformada sea irreversible,
sin embargo, la inversion solo puede ser aproximada debido a los efectos de la aritmética
de precision finita.

2.2.6 Transformada Wavelet

El estandar JPEG2000 emplea una trasformada wavelet discreta (DWT por sus siglas en
inglés) para operar sobre los componentes individuales. A través de esta transformada,
una componente tile es dividida en numerosas bandas de frecuencias (subbandas). Estas
subbandas consisten de coeficientes que describen la frecuencia espacial horizontal y
vertical caracteristicas de la componente tile original. Debido a las propiedades
estadisticas de estas sefiales de subbandas, los datos transformados pueden ser
codificados mas eficientemente que los datos originales sin transformar.

Ambas transformadas DWT reversible e irreversible pueden ser empleadas en el
estandar y este ultimo soporta dos modos de filtrado: el basado en convolucion vy el
basado en levantamiento. En ambos modos para facilitar el filtrado en las fronteras de la
sefial se emplea una extension simétrica periodica [7]. El bloque de construccion basica
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usando levantamiento para cada transformada es la descomposicion de subbanda de una
dimension (1-D) por 2 canales (muestras paso altas y paso bajas) del banco de filtros
méaximamente decimados uniformemente (UMDFB por sus siglas en inglés) cuya forma
general se muestra en la figura 2.7. El lado de analisis del UMDFB descrito en 6a es
asociado con la transformada hacia delante y el descrito en la figura 2.6b es asociado con

la transformada inversa. En el diagrama {A (z)} { (z} {/s (}) " denotan la

funcién de transferencia del filtro, el operador de cuantlzacmn y la ganancia (escalar),
respectivamente. Como una imagen es una sefial de 2-D, claramente renecesitaria un
UMDFB de 2-D, pero en la aplicacion de un UMDFB de 1-D de manera separada, se
obtiene eficientemente un UMDFB de 2-D. Entonces la transformada wavelet es
calculada por la aplicacion recursiva de un UMDFB de 2-D para las sefiales de subbanda
paso bajas obtenidas de cada nivel de descomposicion. Una muestra paso bajas representa
un muestreo bajo, una version de resolucion baja del conjunto original; mientras una
muestra paso altas representa un version residual de muestreo bajo del conjunto original,
necesitada para la reconstruccion perfecta del conjunto original del conjunto paso bajas.

.r.-[-aLL oy y 32 . . . = _,{;U_['FL]
T i T ;
Lol =) &} Aa_z(z) | @
z r * 1 -
! Za AL lz) Qaz | Hailz)
& & ; L
2t 1 = R - a3 —5.;]-'—[']

wlel (1 4 N
3 } & I
a1 | Pa_zla) Q. Ag(=)
h 1 4 - -
Aa_1lz) | @iz A7) o |
m[ﬂ_ﬁl I B S .t creulil e
(b)

Figura 2.7. Realizacion de UMDFB de 2 canales de 1-D. a) lado de analisis b) lado de sintesis.

Supdngase que una transformada wavelet de nivel (R-1) es aplicada a los datos de
una componente tile, los cuales pasan de una manera iterativa a través de los filtros,
produciendo sefiales de subbandas. Cada aplicacion del lado de andlisis de los filtros
produce cuatro subbandas: una paso bajas horizontal y vertical (LL), una paso bajas
horizontal y paso altas vertical (LH), una paso altas horizontal y paso bajas vertical (HL)
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y una paso altas horizontal y vertical (HH). Una descomposicion wavelet de nivel (R-1)
es asociada con R niveles de resolucion, numerados del 0 hasta R-1, con 0 y R-1,
correspondiendo a las resoluciones mas gruesas y mas finas, respectivamente. Cada
subbanda de la descomposicion es identificada por su orientacion (por ejemplo LL, LH,
HL, HH) y su correspondiente nivel de resolucion (por ejemplo 0,1,...,R-1). La sefial de
componente tile de entrada es considerada para ser una banda LLg.;. A cada nivel de
resolucion (excepto la mas baja) de la banda LL es otra vez descompuesta. Por ejemplo,
la banda LLg.; es decompuesta para producir las bandas LLg,, LHg2, HLg2 ¥ HHg2.
Entonces para el proximo nivel, la banda LLg, es decompuesta y asi por el estilo. Este
proceso se repite hasta obtener la banda LL, y resulta en una estructura de subbandas
como la que se ilustra en la figura 2.8.

LL,

HL.

HL, |

LH,, HH,,

LH, , HH, ,

Figura 2.8. Estructura de subbandas.

Teniendo la estructura de transformacion general se pueden describir las dos
transformadas soportadas por el estandar, la transformada 5/3 y 9/7. La transformada 5/3
es reversible, entero a entero y no lineal. Esta transformada fue propuesta en [8], y es
simplemente una aproximacion a una transformada wavelet lineal propuesta en [9] por Le
Gall. Como la transformada 5/3 es reversible puede ser empleada para ambas
codificaciones con pérdidas y sin pérdidas.

La transformada 9/7 es no reversible y real a real. Sin embargo es también lineal
en aritmética exacta. Esta transformada propuesta en [10] por Daubechies, es empleada
en el estandar de compresion de huellas digitales del FBI. La transformada 9/7, carente de
la propiedad reversible, puede ser solamente usada para codificacién con pérdidas. El
numero de niveles de resolucion es un parametro de cada transformada. Un valor tipico
para este parametro es seis (asumiendo una imagen lo suficientemente grande).

La transformada inversa wavelet se realiza en el decodificador, pero debido a los
efectos de la aritmética de precision finita, el proceso inverso no es garantizado para ser
exacto si la transformada reversible fue empleada.
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2.2.7 Cuantizacion

Después de la transformacion, todos los coeficientes son cuantizados. La cuantizacién
permite mayor compresion en la representacion de los coeficientes de la transformada
con solo la precision minima requerida para obtener el nivel deseado de calidad en la
imagen. En otras palabras, la cuantizacion facilita una compresién mayor por el
descartamiento de informacion visualmente insignificante. La cuantizacion es una de las
dos fuentes primarias de pérdidas de informacion en la ruta de la codificacion.

Los coeficientes transformados son cuantizados usando una cuantizacion escalar
con una zona muerta cerca del origen en la parte | del estandar, y una cuantizacion
vectorial de codificacion de malla en la parte 11 del estandar. Un diferente cuantizador es
empleado para los coeficientes de cada subbanda, y cada cuantizador tiene solo un
parametro, su tamafio de paso. Matematicamente en el estandar el proceso de
cuantizacion es definido por:

Gy (U,V) = Sign(ab(u,v))[Ehb(Aﬂ}

donde A, es el tamafio del paso de cuantizacion, a,(u,v) son los coeficientes de
transformacion de la subbanda b y g, (u,v) es la salida del cuantizador de la subbanda.

En el caso de una compresion con pérdidas el tamafio del paso del cuantizador es
elegido en conjuncion con el control de indice. En el caso sin pérdidas, el tamafio del
paso del cuantizador es forzado a ser uno. El tamafio del paso de cuantizacion es
especificado relativo al rango dinamico de subbanda b.

En el decodificador, la decuantizaciéon intenta deshacer los efectos de la
cuantizacion. Si los coeficientes de la transformada son enteros y el tamafio del paso de
cuantizacion son todos iguales a uno (como en el caso de codificacion sin pérdidas),
habra pérdida de informacion, ya que el proceso de inversion es solamente aproximado.
Los valores de los coeficientes cuantizados son obtenidos de los indices del cuantizador.
Matematicamente, el proceso de decuantizacion es definido como:

a, (u,v) = (g, (u,v) +r sign(g, (u,v))) @,
donde r es un parametro de sesgo. Aunque el valor de r normativamente no es

especificado en el estandar, probablemente muchos decodificadores usaran el valor de un
medio.

2.2.8 Codificacion de entropia

La codificacién de entropia es lograda por medio de un sistema de codificacion aritmética
que comprime simbolos binarios relativos a un modelo de probabilidad adoptiva asociado
con cada 18 contextos de codificacion diferente. El algoritmo de codificacion MQ es
usado para llevar a cabo esta tarea y administrar la adaptacion de los modelos de
probabilidad condicional. Este paso se describe mas adelante.

30



Capitulo 2 JPEG 2000

2.2.9 Recintos

Después de la cuantizacion, cada subbanda es dividida dentro de bloques rectangulares,
es decir rectangulos no sobrepuestos. El cuantizador indica para cada subbanda la
reparticion en bloques de cddigo (codeblocks). Los codeblocks son rectangulares en
forma, y su tamafio nominal es un parametro libre del proceso de codificacion, conforme
a ciertas limitaciones, mas notablemente: la anchura nominal y la altura del codeblock
debe ser un namero entero con potencia de dos, y el producto de la anchura nominal y
altura no puede exceder de 4096.

Supdngase que el tamafio nominal del codeblock es tentativamente elegido para
ser 2P x 2Y°, Los codeblocks se agrupan en lo qué se llaman recintos. Puesto que los
codeblocks no pueden cruzar los limites del recinto, una reduccién en el tamafio nominal
del codeblock puede ser requerida si el tamafio del recinto es suficientemente pequefio.
Supéngase que el tamafio nominal del codeblock después de cualquier ajuste es 2 x
2" donde xcb’ < xcb y ycb’ < ych. La subbanda es repartida en bloques de cédigo
(codeblocks) sobreponiendo la subbanda con una cuadricula rectangular que tiene
espaciamientos horizontales y verticales de 2*® x 2 respectivamente, segin lo
mostrado en figura 2.9. El origen de esta cuadricula se ancla en (0,0) en el sistema de
coordenadas de la subbanda. Una opcidn tipica para el tamafio nominal del codeblock es
64x64 (es decir, xch=6 y ych=6) y no menos de 32x32.
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Figura 2.9. Reparticion de las subbandas en codeblocks y recintos.

Después de que una subbanda ha sido repartida en codeblocks, cada uno de los
codeblocks se codifica independientemente. La codificacion se realiza usando un
codificador de plano de bit (bit-plane) descrito mas adelante. Para cada codeblock, se
produce un codigo embedido (embedded), compuesto de numerosos pasos de
codificacion.
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En el lado del decodificador, los pasos de codificacion del bit-plane para varios
codeblocks, son decodificados, y los datos que resultan son reunidos en subbandas. De
esta manera, se obtienen los indices reconstruidos del cuantizador para cada subbanda. En
el caso de una codificacion con pérdidas, los indices reconstruidos del cuantizador
pueden ser solamente aproximaciones de los indices del cuantizador originalmente
disponibles en el codificador. Esto es atribuible al hecho de que el codestream puede
incluir solamente un subconjunto de pasos de codificacion generados en la codificacion.
En el caso sin perdidas, los indices reconstruidos del cuantizador deben ser iguales a los
indices originales del codificador, puesto que todos los pasos de codificacion deben ser
incluidos en la codificacion sin pérdidas.

2.2.10 Codificacion del bit-plane

Después de que todos las subbandas se han repartido en los bloques del cddigo
(codeblocks), cada uno de los codeblocks que resultan se codifican independientemente
usando un codificador bit-plane. Aunque la técnica de codificacion del bit-plane
empleada es similar a las usadas en los codecs de embedded zerotree wavelet (EZW) y en
set partitioning in hierarchical trees (SPIHT), hay dos diferencias notables: no se explota
ninguna dependencia de interbanda, y hay tres pasos de codificacion por bit-plane en vez
de dos. La primera diferencia sigue el hecho de que cada codeblock esta contenido
totalmente dentro de un sola subbanda, y los codeblocks son codificados
independientemente uno del otro. No explotando las dependencias de interbanda,
mejorando la recuperacion de error que puede ser alcanzada. La segunda diferencia es
discutiblemente menos fundamental. Usar tres pasos por bit-plane en vez de dos reduce la
cantidad de datos asociados a cada paso de codificacion, facilitando un control mas fino
sobre el indice de cambio.

Los tres pasos de codificacién por bit-plane en orden son: significacion,
refinamiento y limpieza. Los tres tipos de pasos de codificacion exploran las muestras de
un codeblocks en el mismo orden fijo mostrado en la figura 2.10. EI codeblocks se divide
en franjas horizontales, cada una tiene una altura nominal de cuatro muestras. Si la altura
del codeblock no es un maltiplo de cuatro, la altura de la franja inferior serd menor que el
valor nominal. Segun lo mostrado en el diagrama, las franjas se exploran de arriba hacia
abajo. Dentro de una franja, las columnas se exploran de izquierda a derecha. Dentro de
una columna, las muestras se exploran de arriba hacia abajo. Es decir, empezando de la
esquina izquierda superior, los primeros cuatro bits de la primera columna se exploran. A
continuacion los primeros cuatro bits de la segunda columna, hasta que el ancho del
codeblock se cubre. Entonces los segundos cuatro bits de la primera columna se exploran
y asi por el estilo. Una exploracion vertical similar continta para cualquier fila sobrante
en los codeblocks mas bajos de la subbanda [11]. Esta altura de 4 en la franja se ha
seleccionado cuidadosamente para facilitar implementaciones eficientes de hardware y
software.
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Figura 2.10. Orden de exploracién de las muestras en un codeblock.

Cada paso de codificacién genera una secuencia de simbolos. Algunos o todos
estos simbolos pueden ser codificados entropicamente. Para los propositos de la
codificacion de entropia, un codificador aritmético adaptativo basado en contexto es
usado, mas especificamente, el codificador MQ del estandar JBIG2 [12]. Para cada paso,
todos los simbolos son codificados aritméticamente, o no codificados (es decir, los
simbolos binarios se emiten como bits sin procesar). Los pasos de limpieza emplean
siempre la codificacion aritmética. En el caso de los pasos de significacion vy
refinamiento, existen dos posibilidades, dependiendo de si el modo llamado lazy esta
permitido. Si el modo lazy esta habilitado, solo los pasos de significacion y refinamiento
para los cuatro bit-planes mas significativos utilizan la codificacion aritmética, mientras
que los pasos restantes son sin codificar. En otro caso, todos los pasos de significacion y
refinamiento son codificados aritméticamente. EI modo lazy permite complejidad
computacional de la codificacion del bit-plane para ser significativamente reducido,
disminuyendo el namero de los simbolos que deben ser codificados aritméticamente. Esto
viene, por supuesto, en el costo de codificacion eficiente.

Si los mdltiples pasos de codificacion consecutivos son codificados
aritméticamente, pueden formar un solo codeword o cada paso puede formar un
codeword separado. Estos casos son determinados por el modo de terminacion en efecto.
Dos modos de terminacion son soportados: la terminacion por paso y la terminacién por
segmento. En el primer caso, solamente el paso pasado de un segmento es terminado. En
el segundo caso, se terminan todos los pasos de codificacion. Terminar todos los pasos de
codificacion facilita el mejoramiento de la recuperacion de error.

Puesto que se emplea la codificacion aritmética basada en contexto, un medio
para la seleccion del contexto es necesario. La seleccion del contexto es realizada
examinando la informacion de estado de los 4 vecinos conectados o los 8 vecinos
conectados de una muestra segun lo mostrado en figura 2.11.
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Figura 2.11. Plantilla para la seleccién de contexto. a) 4 vecinos conectados b) 8 vecinos conectados.

Paso de significacion

El primer paso de codificacion para cada bit-plane es el paso de la significacion. Este
paso se utiliza para transportar la trascendencia y la informacién de signo de las muestras
que aun no se han encontrado significativas y se predicen para llegar a ser significativas
durante el proceso del actual bit-plane. Las muestras en el codeblocks se exploran en la
orden demostrada previamente. Si una muestra todavia no se ha encontrado significativa,
y se predice para llegar a ser significativa, la trascendencia de la muestra se codificada
con un solo simbolo binario. Si la muestra también pasa a ser significativa, su signo es
codificado usando un solo simbolo binario.

Si se estd procesando el bit-plane mas significativo, todas las muestras se
pronostican para continuar siendo insignificantes. Si no, una muestra es pronosticada
significativa si cualquier vecino de los 8 conectados ha sido encontrado significativo.
Como consecuencia de esta politica de prediccion, los pasos de significacion y
refinamiento para el bit-plane mas significativo son siempre vacios (y no necesite ser
codificado explicitamente).

Los simbolos generados durante el paso de significacion pueden o no pueden ser
codificados aritméticamente. Si se emplea la codificacién aritmética, el simbolo binario
que transporta la informacion de trascendencia se codifica usando uno de nueve
contextos. El contexto particular usado se selecciona basdndose en la trascendencia de los
8 vecinos conectados de la muestra y en la orientacion de la subbanda con la cual la
muestra es asociada (por ejemplo, LL, LH, HL, HH). En el caso que la codificacién
aritmética es utilizada, el signo de una muestra es codificado como la diferencia entre la
signo actual y predicho. Si no, el signo es codificado directamente. La prediccion de
signo se realiza usando la trascendencia y la informacion de signo para los cuatro vecinos
conectados.

Paso de refinamiento

El segundo paso de codificacion para cada bit-plane es el paso de refinamiento. Este paso
sefiala los bits subsecuentes después del bit mas significativo de cada muestra. Las
muestras del codeblock son exploradas usando el orden mostrado anteriormente. Si una
muestra es encontrada significativa en un bit-plane anterior, el bit-plane mas significativo
siguiente de esa muestra se transmite usando un solo simbolo binario.
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Como en el paso de significacion, los simbolos del paso de refinamiento pueden
ser o no codificados aritméticamente. Si se emplea la codificacion aritmética, cada
simbolo del refinamiento es codificado usando uno de tres contextos. El contexto
particular empleado se selecciona basandose en si se esta refinando la segunda posicion
del MSB y la trascendencia de los 8 vecinos conectados.

Paso de limpieza

El tercer paso de codificacion para cada bit-plane es el paso de la limpieza. Este paso se
utiliza para transportar la trascendencia e informacion de signo para esas muestras que
todavia no se han encontrado significativas y se pronostican para continuar como
insignificantes durante el procesamiento del bit-plane actual.

Conceptualmente, el paso de limpieza no es muy diferente al paso de
significacion. La diferencia clave es que el paso de limpieza transporta la informacion
sobre las muestras que se predicen para llegar a ser significativas, mas bien las que se
pronostiquen para seguir siendo insignificantes. Algoritmicamente, sin embargo, hay una
diferencia importante entre el paso de limpieza y el de significacion. En el caso del paso
de limpieza, las muestras se procesan a veces en grupos, mas bien que individualmente
como en el paso de significacion.

Recordando el patron de exploracion de las muestras en un codeblock, el paso de
limpieza es mejor explicado como mantenimiento de la exploracion vertical. El paso de
limpieza procesa simplemente cada una de las exploraciones verticales en orden, cada
exploracion vertical es procesada como sigue. En el caso en que la exploracion vertical
contiene cuatro muestras (es decir, exploracion completa), la informacién trascendental
es necesaria para todas las muestras, y todas las muestras se pronostican para seguir
siendo insignificantes, un modo especial, Ilamado modo de agregacion, es presentado. En
este modo, el numero de muestras insignificantes al frente en la exploracion vertical se
codifican. Entonces, las muestras cuya informacion trascendental es transportada por
agregacion son saltadas, y el procesamiento continta con las muestras restantes de la
exploracion vertical exactamente como se hace en el paso de significacion.

Cuando el modo de agregacién es introducido, las cuatro muestras de la
exploracion vertical se examinan. Si las cuatro muestras son insignificantes, un simbolo
de agregacion todo insignificante es codificado, y el proceso de la exploracion vertical es
completo. Si no, un simbolo de agregacion algo significativo es codificado, y dos
simbolos binarios entonces son utilizados para codificar el ndmero de muestras
insignificantes al frente en la exploracion vertical.

Los simbolos generados durante el paso de limpieza siempre se codifican
aritméticamente. En el modo de agregacion, se codifica el simbolo de agregacion usando
un solo contexto, y dos simbolos run length se codifica usando un solo contexto con una
distribucion de probabilidad uniforme fija. Cuando el modo de agregacion no se emplea,
la codificacion de trascendencia y de signo funciona como en el caso del paso de
significacion.
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2.2.11 Paquetes y capas

La informacién del paso de codificacion se empaqueta en unidades de datos llamadas
paquetes, en un proceso designado paquetizacion. Los paquetes resultantes entonces son
la salida del flujo de codigo (codestream) final.

El proceso del paquetizacion impone una organizacion particular sobre los datos
del paso de codificacion en la salida del codestream. Esta organizacion facilita muchas de
las caracteristicas deseadas del codec incluyendo el indice de escalabilidad y la
recuperacion progresiva por fidelidad o resolucion. Un paquete no es nada mas una
coleccion de datos del paso de codificacion. Como se muestra en la figura 2.12, cada
paquete incluye dos partes: una cabecera y un cuerpo. La cabecera indica qué pasos de
codificacion se incluyen en el paquete, mientras que el cuerpo contiene los datos por si
mismos del paso de codificacion. Aunque, en el diagrama, la cabecera es seguida
inmediatamente por el cuerpo, éste es solamente conceptual. En la codestream, la
cabecera y el cuerpo pueden aparecer juntos o por separado, dependiendo de las opciones
de codificacion en efecto.

Cabecera Cusrpo

Figura 2.12. Estructura del paquete

El indice de escalabilidad se alcanza con capas. Los datos codificados de cada tile
se organiza en L capas, numeradas a partir de la 0 a L-1, donde L=1. Cada paso de
codificacidn es asignado a uno de las L capas o se desecha. Los pasos de codificacion que
contienen los datos méas importantes se incluyen en las capas mas bajas, mientras que los
pasos de la codificacion asociados a detalles méas finos se incluyen en capas mas altas. En
el caso de compresion con pérdidas, algunos pasos de codificacion pueden ser desechados
(es decir, no incluidos en alguna capa) en los cuales el control de indice de caso debe
decidir que pasos incluye en el codestream final. En el caso sin perdidas, todos los pasos
de codificacion deben ser incluidos. Si se emplean las capas maltiples (es decir, L > 1), el
indice de control debe decidir en qué capa debe incluir cada paso de codificacion.

Hay que recordar que cada paso de codificacion se asocia a una componente, a un
nivel de la resolucién, a un subbanda, y a un codeblock. En la codificacion, un paquete se
genera para cada componente, nivel de la resolucion, capa, y recinto cuadrutuple (figura
2.13). Un paquete puede ser vacio. Los paquetes vacios son a veces necesarios puesto que
un paquete se debe generar para cada combinacion de componente-nivel-capa-recinto
incluso si el paquete resultante no transporta ninguna nueva informacion.
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Nota: H Entiéndase por cabecera

Figura 2.13. Correspondencia conceptual entre el espacio y las representaciones del bitstream.

Un recinto es esencialmente la agrupacion de codeblocks dentro de una subbanda.
Puesto que los pasos de codificacion de los datos de diversos recintos se codifican en
paquetes separados, usar recintos mas pequefios reduce la cantidad de datos contenidos en
cada paquete. Si un paquete contiene menos datos, un probable bit de error resulta en
menos pérdida de informacion. Asi, usando tamafios pequefios de recintos se mejora la
recuperacion de error, mientras la eficiencia de codificacion es degradada debido al
incremento de nimero de paquetes.

Mas de un ordenamiento de paquetes en el codestream es soportado. Tales
ordenamientos se llaman progresiones. Hay cinco progresiones incorporadas definidas:
ordenacion de capa-resolucién-componente-posicion, ordenacion resolucion-capa-
componente-posicion, ordenacion resolucion-posicion-componente-capa, ordenacion
posicién-componente-resolucién-capa, y ordenacion componente-posicion-resolucion-
capa. El orden de clase para los paquetes es dado por el nombre de ordenacion, donde la
posicién se refiere al nimero del recinto, y las claves de clasificacion se enumeran de la
mas significativa al menos significativo. Por ejemplo, en el caso de primera ordenacion
dada arriba, los paquetes son ordenados primero por capas, en segundo lugar por
resolucion, tercero por componente, y por ultimo por el recinto. Esto corresponde a una
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recuperacion progresiva por el panorama de fidelidad. EI segundo ordenamiento arriba es
asociado con la recuperacion progresiva por resolucion. Los tres ordenamientos restantes
son algo mas esotéricos. Es también posible especificar progresiones adicionales
definidas por el usuario a expensas del incremento de codificacion.

2.2.12 Codificacion de la cabecera del paquete

La cabecera del paquete correspondiente a una componente, nivel de resolucion, capa, y a
un recinto en particular, se codifica como sigue. Primero, un solo simbolo binario se
codifica para indicar si algunos datos del paso de codificacion se incluyen en el paquete
(es decir, si el paquete es no vacio). Si el paquete es vacio, no se requiere la
transformacion posterior y el algoritmo termina. Si no, se procede a examinar cada
subbanda en el nivel de resolucién en un orden fijo. Para cada subbanda, se inspeccionan
los codeblock que pertenecen al recinto de interés en el orden de exploracion de trama
segun lo mostrado en figura 2.14. Para procesar un solo codeblock, se comienza
determinando si algunos nuevos datos del paso de codificacion se van a incluir. Si todavia
no se ha incluido ningun dato del paso de codificacion para este codeblock, la
informacion de inclusion se transporta por medio de un procedimiento de codificacion
basado en arbol cuadrienal (quadtree). Si no, un bit no procesado se emite para indicar la
presencia o la ausencia de nuevos datos del paso de codificacién para el codeblock. Si no
hay nuevos pasos de codificacion incluidos, se procede al proceso del siguiente
codeblock en el recinto. Asumiendo que nuevos datos del paso de codificacion estan para
ser incluidos, se continta con el procesamiento del actual codeblock. Si esta es la primera
vez que los datos del paso de codificacién se han incluido para codeblock, se codifica el
numero de bit-planes insignificantes principales para el codeblock usando un algoritmo
de codificacion basado en arbol cuadrienal. Entonces, el nimero de nuevos pasos de
codificacion, y la longitud de los datos asociados a estos pasos se codifica.

Figura 2.14. Orden de exploracidon del codeblock en un recinto.
2.2.13 Codificacion del cuerpo del paquete.
El algoritmo usado para codificar el cuerpo del paquete es relativamente simple. Los
codeblocks se examinan en el mismo orden que en el caso de la cabecera del paquete. Si

algunos nuevos pasos fueron especificados en la cabecera correspondiente del paquete,
los datos para estos pasos de codificacion se concatenan al cuerpo del paquete.
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2.3 Control de indice

En el codificador, el control de indice se alcanza a través de dos mecanismos distintos: la
eleccion del tamafio del paso del cuantizador, y la seleccion del subconjunto de pasos de
codificacion incluidos en el codestream. El estdndar no especifica como estos
mecanismos deben ser empleados, y es posible utilizar un mecanismo exclusivamente o
ambos juntos.

Cuando se emplea el primer mecanismo, los tamafios de paso del cuantizador se
ajustan para el control de indice. Como se aumentan los tamafios de paso, el indice
disminuye, con el costo de mayor distorsion. Aunque este mecanismo de control de
indice es conceptual simple, tiene una desventaja potencial. Cada vez que se cambian los
tamanios de paso del cuantizador, los indices del cuantizador cambian, y la codificacion se
debe realizar otra vez. Puesto que la codificacion requiere una cantidad considerable de
coémputo, esta aproximacion para el indice de control puede no ser practica

Cuando se utiliza el segundo mecanismo, el codificador puede elegir, desechar
pasos de codificacién para el indice de control. El codificador sabe la contribucion que
cada paso de codificacion hace para el indice, y también puede calcular la reduccion de la
distorsion asociada a cada paso de codificacion. Usando esta informacion, el codificador
puede entonces incluir los pasos de codificacion en orden de la reduccién de distorsion
que disminuye por indice de unidad hasta que se haya agotado el presupuesto del bit. Esta
aproximacion es muy flexible en métricas diferentes de distorsion y pueden ser
facilmente acomodadas. Para un tratamiento mas detallado del control de indice [3] y [5].

2.4 Codificacién de una region de interes

El codec permite que diversas regiones de una imagen sean codificadas con diferente
fidelidad. Esta caracteristica se conoce como codificacién de la region de interés (ROI).
La funcionalidad del ROI es importante donde ciertas partes de la imagen son de mayor
importancia que otras. En tal caso, estas regiones necesitan ser codificadas en calidad mas
alta que el fondo. Durante la transmision de la imagen, estas regiones necesitan ser
transmitidas primero o en una prioridad mas alta, como por ejemplo en el caso de la
transmision progresiva.

El esquema de codificacion del ROI en la parte | del estandar se basa en el
método llamado MAXSHIFT de Christopoulos et al. [13]-[15]. ElI método de
MAXSHIFT es una extension del método de codificacion basado en escalamiento del
ROI general [16].

Cuando una imagen se sintetiza de sus coeficientes de transformada, cada
coeficiente contribuye solamente a una region especifica en la reconstruccion. Asi, una
forma para codificar una ROI con mayor fidelidad que el resto de la imagen seria
identificar los coeficientes que contribuyen a la ROI, y después codificar algunos o todos
estos coeficientes con mayor precision que los otros. Esto es, de hecho, la premisa basica
detras de la técnica de la codificacion de la ROl empleada en el codec JPEG-2000.
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Cuando una imagen es codificada con una ROI, algunos de los coeficientes de la
transformada son identificados mas importantes que otros. Los coeficientes de mayor
importancia se refieren como coeficientes de la ROI, mientras que los coeficientes
restantes se conocen como coeficientes del fondo. Note que hay una correspondencia uno
a uno entre los coeficientes de la transformada y los indices del cuantizador, por lo cual
se definen indices del cuantizador para la ROI y los coeficientes del fondo, como indices
del cuantizador de la ROl y del fondo, respectivamente.

La funcionalidad de la codificacion de la ROI afecta el proceso de codificacion.
En el codificador, antes de que los indices del cuantizador para las diversas subbandas
sean codificadas por el bit-plane, los indices del cuantizador de la ROI son escalados
hacia arriba por una potencia de dos. Este escalamiento se realiza de tal manera que se
asegura de que todos los bits de los indices del cuantizador de la ROI se hallen en planos
de bits mas significativos que los bits potencialmente distintos a cero de los indices del
cuantizador del fondo. Por consiguiente, toda la informacion sobre los indices del
cuantizador de la ROI serén sefializados antes de la informacion de los indices de la ROI
de fondo. De esta manera, la ROI se puede reconstruir a una fidelidad mas alta que el
fondo.

Antes de que los indices del cuantizador sean codificados en el bit-plane, el
codificador examina los indices del cuantizador del fondo para todas las subbandas,
buscando el indice con la magnitud mas grande. Suponga que este indice tiene su bit mas
significativo en la posicion del bit N-1. Todos los indices de la ROI entonces son
cambiados por N bits a la izquierda, y la codificacion bit-plane procede como en el caso
de una no ROI. El valor N del cambio de la ROI se incluye en el codestream.

Puesto que los bits-planes con la informacion perteneciente a la ROI son
completamente separados de ésos que pertenecen al fondo, el nimero de bits-planes para
la ROI y para el fondo puede ser elegido independientemente. Esto da la posibilidad de
elegir diversos bits rates para la ROl y para el fondo. Para hacer esto, es suficiente con
descartar los bits—planes menos significativos de la ROI y del fondo.

Durante la decodificacion, cualquier indice del cuantizador con bits distintos a
cero que se hallen en el bit plane N o arriba, se puede deducir que pertenece al sistema de
la ROI. Después de que los indices reconstruidos del cuantizador se obtienen del proceso
de decodificacion del bit-plane, todos los indices en el conjunto de la ROI son reducidos
por un cambio a la derecha de N bits. Esto deshace el efecto de escalamiento en el lado
del codificador.

El sistema de la ROl se puede elegir para corresponder a los coeficientes de
transformacion que afectan una region particular en una imagen o un subconjunto de ésos
que afectan la region. Esta técnica de codificacion de la ROI tiene un ndmero de
caracteristicas deseables. Primero, el ROl puede tener cualquier forma arbitraria y ser
disjunta. En segundo lugar, no hay necesidad de sefialar explicitamente el sistema de la
ROI, puesto que puede ser deducida por el decodificador por el valor del cambio de la
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ROI y de la magnitud de los indices del cuantizador. Un ejemplo de codificacion ROI se
observa en la figura 2.15.

b) Imagen a 0.5 b/p

[3172000: joroibuhodii=T ]

Corbis.com

c) Imagen a 1b/p d) Imagen a 2 b/p
Figura 2.15. Codificacidn de una region de intereés.

2.5 Code Stream

Para especificar la representacion codificada de una imagen, dos diferentes niveles de
sintaxis son empleados por el codec. El nivel mas bajo de sintaxis se asocia con el flujo
de cddigo (codestream). El codestream es esencialmente una secuencia de registros
etiquetados y sus datos de acompariamiento.

El bloque de construccion bésica del codestream es el segmento del marcador.
Segun lo demostrado en figura 2.16, un segmento del marcador abarca tres campos: el
tipo, la longitud, y los campos de los pardmetros. EI campo (o marcador) de tipo
identifica la clase particular de segmento del marcador. El campo de longitud especifica
el numero de bytes en el segmento del marcador. EI campo de pardmetros proporciona
informacion adicional especifica del tipo de marcador. No todos los tipos de segmentos
del marcador tienen campos de longitud y de parametros. La presencia (0 ausencia) de
estos campos es determinada por el tipo de segmento del marcador. Cada tipo de
segmento de marcador sefiala su propia clase particular de informacion.
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Ti Longitud Parametros
ipo ; : : ;

{(si requiere) | (si requiere)
16 bits 16 bits Long. variable

Figura 2.16. Estructura del codestream.

El codestream consiste en una cabecera principal, seguido por la cabecera y el
cuerpo del tile, seguidos por un acoplado principal. Una lista de algunos de los segmentos
del marcador mas importantes es dada en la tabla 2.2. Los parametros especificados en
segmentos del marcador en la cabecera sirven como defectos para el codestream entero.
Estos ajustes de defecto, sin embargo, se pueden eliminar para un tile particular
especificando nuevos valores en un segmento del marcador en la cabecera del tile.

Tipo Descripcién

Inicio del codestream (SOC) Sefializa el inicio del codestream. Primer segmento de marcador
en el codestream.

Fin del codestream (EOC) Sefaliza el fin del codestream. Ultimo segmento de marcador
en el codestream.

Inicio del tile (SOT) Indica el inicio de la cabecera de un tile. Primer segmento de
marcador en la cabecera del tile.

Inicio de datos (SOD) Sefala el final de la cabecera del tile. Ultimo T en la cabecera

del tile. El cuerpo del tile sigue inmediatamente después de este
segmento de marcador.

Tamafio de imagen y tile (SIZ) | Transmite las caracteristicas basicas de la imagen y los
parametros de tiling. Segundo segmento del marcador en el

codestream.
Estilo de codificacion por Especifica los parametros de codificacion
defecto (COD)
Componente de estilo de Especifica un conjunto de pardmetros de codificacion para una
codificacion (COC) sola componente.
Cuantizacion por defecto Especifica los parametros de cuantizacion.
(QCD)

Componente de cuantizacion Especifica los pardmetros de cuantizacién para una sola
(QCC) componente.

Regidn de interés Especifica los pardmetros de la codificacion de la region de
interes.

Tabla 2.2. Tipos de segmentos de marcador.

Todos los segmentos del marcador, cabeceras del paquete, y cuerpos del paquete
son multiplo de 8 bits de longitud. Por consiguiente, se alinean todos los marcadores en
bytes, y el codestream por si mismo es siempre un nimero entero de bytes.

2.6 Formato de archivo
Un codestream proporciona solamente la informacion mas basica requerida para

decodificar una imagen. Mientras que en algunas aplicaciones simples esta informacion
es suficiente, en otras aplicaciones datos adicionales se requiere. Para permitir que datos
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adicionales sean especificados, un nivel adicional de sintaxis es empleado por el codec.
Este nivel de sintaxis se refiere como formato de archivo. El formato de archivo se utiliza
para transportar datos codificados e informacion auxiliar de la imagen. Aunque este
formato de archivo es opcional, éste indudablemente sera utilizado extensivamente por
muchas aplicaciones, particularmente en aplicaciones de software basadas en
computadoras.

El bloque de construccion béasico del formato de archivo es referido como una
caja. Segun lo mostrado en figura 2.17, la caja abarca cuatro campos. El campo LBox
especifica la longitud de la caja en bytes. EI campo TBox indica el tipo de caja (es decir,
la naturaleza de la informacidn contenida en la caja). EI campo XLBox es un indicador de
longitud extendida que proporciona un mecanismo para especificar la longitud de una
caja cuyo tamafo sea demasiado grande para ser codificado solamente en el campo de
longitud. EI campo DBox contiene datos especificos de un tipo de caja particular.

LBox | TBox | XLBox DBox
(si requiere)

32 bits 32 bits 64 bits variable

Figura 2.17. Estructura de la caja.

Un archivo es una secuencia de cajas. Puesto que ciertos tipos de cajas se definen
para contener otras, hay una estructura jerarquica natural en un archivo. La estructura
general de archivo se demuestra en figura 2.18. La caja de firma siempre es la primera,
proporcionando una indicacion de que el bitstream esté ajustado a formato correctamente.
La caja de perfil estd siempre en segundo lugar, e indicando la version del formato de
archivo con el cual el bitstream se conforma. La caja de la cabecera contiene simplemente
un ndmero de otras cajas. La caja de cabecera de la imagen especifica varias
caracteristicas basicas de la imagen (incluyendo el tamafio de la imagen, el nimero de
componentes, etc.). La caja de especificacion de color identifica el espacio de color de los
datos de la imagen (para los propositos de exhibicién) e indica cual mapa de
componentes para el tipo de informacién espectral (es decir, la correspondencia entre los
componentes y los planos de color/opacidad). Cada archivo debe contener por lo menos
una caja contigua del codestream. Cada caja contigua de codestream contiene un
codestream como datos. En esta manera, los datos codificados de la imagen se encajan en
un archivo. Ademas de los tipos de cajas discutidos, hay también tipos de caja para
especificar la resolucion de captura y exhibicion de una imagen, la informacion de la
gama de colores, la informacion de propiedad intelectual, y datos especificos de
aplicacion/vendedor.
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Caja de firma JP2

Caja de pérfil

Caja de cabecera JP?

Caja de cabecera de imagen

Caja de especificacion de color

Caja del codestream contiguo

Figura 2.18. Estructura general del formato de archivo.

Aunque alguna informacion almacenada en el nivel de formato de archivo es
redundante, esta redundancia permite la manipulacion trivial de archivos sin ningdn
conocimiento de la sintaxis del codestream. La extension de nombre de archivo jp2 es
utilizada para identificar los archivos que contienen datos en el formato de archivo JP2
(JPEG2000).

2.7 Escalabilidad

La codificacion escalable de iméagenes fijas significa la capacidad de alcanzar
codificaciones de mas de una calidad y/o resolucion simultaneamente. La codificacion
escalable de iméagenes implica la generacion de una representacion codificada (bitstream)
en una manera que facilite la derivacion de imagenes de mas de una calidad y/o de
resolucion por decodificacion escalable. La escalabilidad del bitstream es una propiedad
del bitstream que permite decodificar subconjuntos apropiados del bitstream para generar
imagenes completas de calidad y/o resolucion conmensuradas con la proporcién del
bitstream decodificado. Los decodificadores de diversas complejidades (de
funcionamiento bajo a alto) pueden coexistir para un bitstream escalable. Mientras que
los decodificadores de bajo funcionamiento pueden decodificar solamente porciones
pequefias del bitstream generando una calidad basica, los decodificadores del alto
rendimiento pueden decodificar mucho mas y producir perceptiblemente calidad mas alta.

Los tipos mas importantes de escalabilidad son la escalabilidad SNR y la
escalabilidad espacial o de resolucion. El sistema de compresion JPEG2000 soporta
escalabilidad. Una ventaja clave de la compresion escalable es que el bit rate deseado o la
resolucion de reconstruccion no necesita ser conocido en la compresion. Una ventaja
adicional de la escalabilidad es su capacidad de proporcionar resistencia a los errores de
la transmision, pues los datos mas importantes de la capa mas baja se pueden enviar sobre
el canal con un mejor funcionamiento de error, mientras que los datos menos criticos de
la capa de extension se pueden enviar sobre el canal con un pobre funcionamiento de

44



Capitulo 2 JPEG 2000

error. Ambos tipos de escalabilidad son muy importantes para aplicaciones de acceso a
Internet y bases de datos y el escalamiento del ancho de banda para una distribucion
robusta.

Escalabilidad SNR

La escalabilidad SNR es propuesta para sistemas con la caracteristica comdn primaria de
que un minimo de dos capas de calidad de imagen son necesarias. La escalabilidad SNR
implica generar por lo menos dos capas de la imagen de la misma resolucion espacial,
pero a diversas calidades, de una sola fuente de imagen. La capa mas baja es codificada
por si misma para proporcionar una calidad basica de imagen y las capas de extension se
codifican para realzar la capa mas baja. Una capa de extension, cuando es agregada de
nuevo a la capa mas baja, genera una reproduccién de mas alta calidad de la imagen de
entrada. La figura 2.19 ilustra un ejemplo de escalabilidad SNR. La primera imagen es
comprimida sin pérdidas y descomprimida a 0,125 b/p, 0,25 b/p, y 0,5 b/p.

i "‘
|

"

i

{
W

Figura 2.19. Ejemplo de escalabilidad SNR. Imagen comprimida a) 0.125b/p, b) 0.25b/p, ¢) 0.5b/p

Escalabilidad espacial

La escalabilidad espacial es propuesta para sistemas con la caracteristica comun primaria
de que un minimo de dos capas de resolucion espacial son necesarias. La escalabilidad
espacial implica generar por lo menos dos capas espaciales de resolucion de una sola
fuente tales que la capa mas baja es codificada por si misma para proporcionar una
resolucion espacial basica y la capa del extension emplea la capa mas baja interpolada
espacialmente y lleva la resolucion espacial completa de la fuente de la imagen de
entrada. La figura 2.20 muestra un ejemplo de tres niveles de decodificacion progresiva
por resolucion de una imagen. La escalabilidad espacial es util para el acceso rapido a
bases de datos asi como la distribucién a diversas resoluciones a terminales con diversas
capacidades en términos de exhibicion y ancho de banda. JPEG2000 soporta también una
combinacién de escalabilidad espacial y SNR.
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010

Figura 2.20. Ejemplo de decodificacién progresiva por resolucion.

El bitstream contiene los marcadores que identifican el tipo de progresion del
bitstream. Los datos almacenados en paquetes son idénticos sin importar el tipo de
escalabilidad usado. Por lo tanto es trivial cambiar el tipo de la progresion o extraer
cualquier dato requerido del bitstream. Para cambiar la progresion de SNR a progresion
por resolucion, un programa de andlisis puede leer los marcadores, cambiar el tipo de
progresion en los marcadores, y después escribir los marcadores nuevos en el nuevo
orden. De este modo, la transcodificacion rapida del bitstream se puede alcanzar por un
servidor o gateway, sin requerir el uso de la decodificacion y re-codificacion de la
imagen.

2.8 Recuperacion de error (error resilience)

La recuperacion de error es una de las caracteristicas mas deseadas en aplicaciones sobre
moviles e Internet. JPEG2000 utiliza un codificador de longitud variable (codificador
aritmético) para comprimir los coeficientes wavelet cuantizados. Como es sabido, la
codificacion de longitud variable es propensa a los errores de canal y transmision. Un bit
erroneo resulta en pérdida de sincronizacion en el decodificador de entropia y la imagen
reconstruida puede ser seriamente dafiada. Para mejorar el funcionamiento de transmision
de imagenes comprimidas sobre canales propensos a error, se incluyen en el estandar la
recuperacion de error (error resilience) y utilerias. Las utilerias de recuperacion de error
tratan con los errores de canal usando las siguientes aproximaciones: particion y
resincronizacién de datos, deteccién y ocultacion de error, y transmision con calidad de
servicio (QoS por sus siglas en inglés) basada en prioridad. La recuperacion de error se
alcanza en el nivel de codificacion de entropia y en el nivel de paquete. La tabla 2.3
resume varias formas de lograr esto.
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Tipo de utileria Nombre
Nivel de codificacion de - codeblocks
entropia - terminacion del codificador aritmético para cada paso

- reinicio de contextos después de cada paso de codificacion.
- seleccion del puente de codificacion aritmética
- simbolos de segmentacion

Nivel de paquete - formato corto de paquetes
- paquetes con marcador de sincronizacion

Tabla 2.3. Utilerias para la recuperacion de error.

La codificacion de entropia de los coeficientes cuantizados se realiza dentro de los
codeblocks. Ya que la codificacion y decodificacion de los codeblocks son procesos
independientes, los bits erréneos del bitstream de un codeblock seran restrictos dentro de
ese codeblock. Para aumentar recuperacion de error, la terminacién del codificador
aritmético se permite después de cada paso de codificacion y los contextos se pueden
reajustar después de cada paso de codificacion. Esto permite que el decodificador
aritmético continte el proceso de decodificacion incluso si ha ocurrido un error.

El modo de codificacion lazy es también util para la recuperacion de error. Este se
relaciona con puente de codificacion aritmética opcional en el cual los bits son
alimentados como bits sin procesar en el bitstream sin la codificacion aritmética. Esto
previene los tipos de propagacion de error para los cuales la codificacion de longitud
variable es susceptible.

En el nivel de paquete, un paquete con un marcador de resincronizacion permite
la particion y resincronizacion espacial. Esto se coloca delante de cada paquete en un tile
con un numero de serie que comienza en cero y se incrementa con cada paquete.

2.9 Caracteristicas visuales

El sistema visual humano desempefia un papel importante en la calidad percibida de la
representacion de imagenes comprimidas. Por lo que se utilizan modelos de sensibilidad
de variacion del sistema visual para frecuencias espaciales, como medida en la funcion de
sensibilidad de contraste (CSF por sus siglas en inglés). Puesto que el peso del CSF es
determinado por la frecuencia visual de los coeficientes de la transformada, habra un peso
del CSF por subbanda en la transformada wavelet. El disefio de los pesos CSF es una
edicion del codificador y depende de la condicion de vision especifica bajo la cual la
imagen decodificada debe ser vista.

El estandar del JPEG2000 soporta dos tipos de peso (weighting) de frecuencia
visual. El peso visual fijo (FVW por sus siglas en inglés) y la codificacion progresiva
visual o peso progresivo visual (VPW por sus siglas en inglés). En el FVW, solamente un
conjunto de pesos CSF se eligen y se aplican de acuerdo con las condiciones de vision.
En el VPW, diversos conjuntos de pesos CSF se utilizan en varias etapas de la
codificacion embedido (embedded). Esto es porque durante un estado de transmision
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progresiva, la imagen es vista a varias distancias. Por ejemplo, en bitrates bajos, la
imagen es vista a distancias relativamente grandes, y mientras mas y mas bits son
recibidos se mejora la calidad y la distancia de vision. FVW se puede considerar como
caso especial de VPW.
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Codec

El codec usado en las imagenes muestra es JJ2000 desarrollado por Cannon Research,
EPFL y Ericsson disponibles en http://jj2000.epfl.ch
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Capitulo 3
Codificaciéon de canal.

La codificacién de canal protege los datos digitales de errores por redundancias
introducidas selectivamente en los datos transmitidos. Los codigos de canal que son
usados para detectar errores son llamados codigos de deteccion de error, mientras que los
cdédigos que pueden detectar y corregir errores son llamados codigos de correccion de
errores.

La historia de la codificacion de canal o la codificacion de correccién de errores
hacia delante (FEC por sus siglas en inglés) data antes de los trabajos pioneros de
Shannon en los cuales el predijo que una comunicacion viable arbitraria es factible por
una codificacion redundante FEC, aunque el se abstuvo de proponer esquemas
especificos para implementaciones practicas. Historicamente uno de los primeros c6digos
practicos fue el codigo de Hamming de correccion de errores, el cual es un codigo de
bloque propuesto en 1950. Los codigos FEC convolucionales datan de antes de 1955.

3.1 Teorema de codificacion de canal de Shannon

El segundo teorema de Shannon [1], también conocido como teorema de codificacion de
canal de ruido, demostro que por una codificacion adecuada de la informacion, los errores
inducidos por un canal ruidoso pueden ser reducidos hasta algin nivel deseado sin
sacrificar el indice de informacion transferida. Este esencialmente demuestra que para
cada canal con capacidad de canal C, existe un cddigo FEC tal que la informacion pueda
ser transmitida a través del canal a velocidades menores que C con un indice arbitrario de
error menor.

La formula de capacidad de canal de Shannon es dada por:

P_|- Blogz(1+ij, 31
N,B N

donde C es la capacidad de canal (bits por segundo), B es el ancho de banda de
transmision (Hz), P es la potencia de la sefial recibida y No es la densidad de potencia de
ruido single-sided.

C :Blog2(1+

Esta ecuacion puede ser normalizada por el ancho de banda de transmision y es
dada por:

E:R
E:Iogz 1+-—2°5 3.2
B N,B

0
donde C/B denota la eficiencia de ancho de banda.
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El proposito basico de la deteccion de errores y las técnicas de correccion de
errores es el de introducir redundancias en los datos para mejorar el rendimiento de un
enlace inaldmbrico.

Aunque hay muchos tipos de cddigos FEC disponibles para su uso en los sistemas
de comunicacion, ellos han sido divididos dentro de dos principales categorias: codigos
de bloques y cadigos convolucionales.

3.2 Cédigos de bloque

Los codigos de blogue son cédigos FEC que permiten un nimero limitado de errores para
ser detectados y corregidos sin retransmision. Un cddigo de bloque puede ser un codigo
de bloque lineal o un codigo de bloque no lineal. Un bloque lineal puede ser un cédigo
ciclico u otro.

En los cadigos de bloques, los bits de paridad son afiadidos en los bloques de bits
de mensaje para hacer los codewords o bloques de codigo. Estos bloques de codigo
secuénciales son formados al tomar palabras de k bits de longitud y generan un codeword
de n bits de longitud, con n>k. Un total de n-k bits redundantes son afiadidos a los k bits
de informacion con el proposito de detectar y corregir errores [2]. El cddigo de bloque es
referido como un codigo (n,k), y el indice del cédigo es referido como R.=k/n (bps) y es
igual al indice de informacion dividida por el indice de canal crudo.

La habilidad de un cédigo de bloque para corregir errores es una funcion de la
distancia de cddigo. A pesar del indice del codigo, otros parametros importantes son la
distancia y el peso de un codigo definidos a continuacion.

Distancia del codigo. La distancia de un codeword es el nimero de elementos en
el cual dos codewords C; y C; difieren

d(Ci,Cj):iCi’, 0 C,,(modulo-q), 3.3
1=1

donde d es la distancia del codeword y g es el nimero de posibles valores de C; y C;. Si el
cddigo usado es binario la distancia es conocida como la distancia de Hamming. La
distancia minima dp;, €s la distancia mas pequefia para un conjunto dado y es dada por:
d. =Min{d(C;,C, )} 3.4

Peso de codigo. El peso de un codeword es dado por el nimero de elementos no
cero en el codeword. Para un codigo binario el peso es basicamente el nimero de 1's
I6gicos en el codeword y es dado por:

W(Ci)=%:C” 35
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Propiedades de los codigos de bloque.

Linealidad. Suponga C; y C; son dos palabras codigo en un codigo (n,k).y permita
que a7 y 0O sean dos elementos seleccionados del alfabeto. Entonces el codigo es lineal si
solo si a; Ci + a, Cj es también una palabra codigo. Un codigo lineal debe contener la
palabra codigo de todo cero.

Sistematico. Un cddigo sistematico es aquel en el cual los bits de paridad son
afiadidos al final de los bits de informacion. Para un cédigo (n,k), los primeros k bits son
idénticos a los bits de informacidn, y los n-k bits restantes de cada palabra codigo son
combinaciones lineales de los k bits de informacion.

Ciclico. Los cadigos ciclicos son un subconjunto de la clase de codigos lineales
los cuales satisfacen las siguientes propiedades de cambio ciclico. Si
C :[cn_l,cn_z, ..... ,co] es una palabra codigo de un cddigo ciclico entonces

[cn_2 1Crgyereny co,cn_l] , obtenido por un cambio ciclico de los elementos de C, es también

una palabra cédigo. Como consecuencia de la propiedad ciclica los codigos poseen una
considerable cantidad de estructuras, las cuales pueden ser explotadas en las operaciones
de codificacion y decodificacion.

Las técnicas de codificacion y decodificacion hacen uso de construcciones
matematicas conocidas como campos finitos. Un campo finito es un sistema algebraico el
cual, contiene un conjunto finito de elementos. La adicion, sustraccion, multiplicacion y
division de los elementos de un campo finito es lograda sin salir del conjunto. La adicion
y multiplicacion satisfacen las leyes asociativa, conmutativa y distributiva. El elemento
inverlso aditivo de un elemento del campo a es —a y el inverso multiplicativo de ese electo
esa .

Para un namero primo p, existe un campo finito el cual contiene p elementos. Este
campo primo es denotado como GF(p) porque los campos finitos son también Ilamados
campos de Galois, en honor de su descubridor [2]. Es posible expandir el campo primo
GF(p) a un campo de elementos p™ el cual es llamado un campo de extension de GF(p) y
es denotado como GF(p™), donde m es un entero positivo. Los codigos con simbolos de
campo binario GF(2) o sus extensiones de campo GF(2™) son cominmente mas usados
en la transmisién de datos digitales y sistemas de almacenamiento, puesto que la
informacion en estos sistemas es siempre codificada en forma binaria.

En la aritmética binaria, la adicion y multiplicaciéon del modulo-2 son usadas. Por
lo que la multiplicacion para el campo de extension debe estar definida por lo que los
demas elementos del campo pueden ser representados como una secuencia de potencias
de a. La operacion de multiplicacion puede ser usada para producir un conjunto finito de
elementos F como se muestra:

F :{0,1,0,02,....,aj } :{O,ao,al,az,....,aj }
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Para obtener un campo finito de elementos de GF(2™) de F, una condicion debe
ser impuesta sobre F por lo que ésta podra contener solo 2™ elementos y es un conjunto
cerrado bajo la multiplicacion. Esta condicion la cual cierra el conjunto de elementos del
campo bajo la multiplicacion es conocida como polinomio irreducible, el cual toma la
siguiente forma:

a® ™ +1=0 oequivalentemente g™ =1=¢g°

Usando el polinomio irreducible, ningin elemento con una potencia mas grande
que 2™-2 puede ser reducido para un elemento con una potencia menor que 2™-2.

La secuencia de elementos F asi llega a ser la siguiente secuencia F*, cuyos
términos no cero son cerrados bajo la multiplicacion:

2M-1 2m

*:{0,1,0,02,....,0’2m_2,a a 2m-2 0 1 2 }

....}:{O,ao,al,az,....,a Lalt atad,..

Tomando el primer término de 2" de F* y teniendo los elementos del campo
finito GF(2™) en su representacion de potencia:

GF(2")={01a,0%....a" 2}={0.a° a",0?,....a7 2} 36

Esto puede ser expuesto para cada elemento 2™ de un campo finito y puede ser
representado como un polinomio distinto de grado m-1 o menor. Cada elemento no cero
de GF(2™) puede ser denotado como un polinomio aj(x), donde por lo menos uno de los
coeficientes uno de los coeficientes es no cero.

a' =a,(x)=a, +a X +a,x’ +..+a,x"" 3.7

La adicion de dos elementos de un campo finito es entonces definida como la
adicion del modulo-2 de cada coeficiente del polinomio como potencias.

a' +al =(a, +aj) t(a, ta)X et (. ta,)X" 3.8
Asi GF(2™) puede ser construida, y usado las ecuaciones 3.7 y 3.8 la
representacion del polinomio para los elementos 2™ del campo pueden ser obtenidos.

3.2.1 Cddigos lineales

Los cédigos lineales de bloque son algunos de los codigos de correccion de errores
disponibles actualmente de més facil implementacion y por lo tanto ampliamente usados.
El término lineal significa que algin codeword sumado a otro codeword por el modulo-2
resultaria en un tercer codeword. EI método generalmente usado para codificar los bits de
informacidn es por un proceso de mapeo el cual hace un mapeo de un 1 hacia un 1 de la
informacion de blogue sobre el respectivo codeword.

3.2.1.1 Cédigo de Hamming

Los cédigos Hamming [3] son uno de los primeros codigos FEC disponibles. Hay ambos
cédigos Hamming binarios y no binario. Un coédigo Hamming binario tiene como
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propiedad que n=2"-1 y k=n-m donde m>3. El

R:_:—,
n 2" -1

el cual se aproxima a 1 cuando m — o,

indice de este codigo es

3.9

Los codigos Hamming son definidos por la matriz de parity-check que contiene n-
k renglones y n columnas. La tabla 3.1 provee un resumen de los cédigos Hamming.

Tabla 3.1 Propiedades de los codigos Hamming

Cdédigo Hamming de
correccion de solo un

Cédigo Hamming de
correccién de doble error

error
Longitud del cédigo (n) n=2"-1 n=2"-1
Longitud del mensaje (k) k=2"-m-1 k= 2"-m-2
Mensaje m m+1
Polinomio generador g(x) p(x)=p(1+x)g(x)

Palabra codigo

v(x)=m(x)g(x)

v(x)=m(x)p(x)

*m es un entero

3.2.2 Cadigos ciclicos

Los cddigos ciclicos son un subconjunto de las clases de codigos lineales los cuales

satisfacen la propiedad ciclica. Estos codigos tienen dos ventajas:

» La codificacion y el sindrome de computo puede ser facilmente implementados por la
retroalimentacion lineal rapida de los registros de corrimiento.

» Tienen considerables estructuras algebraicas inherentes por lo tanto los métodos
practicos de decodificacion pueden ser encontrados.

Un cddigo ciclico puede ser formado usando un polinomio generador g(x) de
grado (n-k). El polinomio generador de un cédigo ciclico (n-k) es un factor de x"+1 y

tiene la forma general:
g(x) =x"" + g, x"

+..+0g,Xx+1.

3.10

Un mensaje polinomico m(x) puede ser también definido como:
m(x)=m,_x*" +...+mx+m,,
donde (Xk.1, ....,Xo) representa los bits de informacion k.

3.2.2.1 Codificacion.

3.11

Para combinar el mensaje polinomico y el polinomio generador se llega a un
cbdigo sistematico, el procedimiento es el siguiente:
1. Premultiplicar el mensaje m(x) por X"*.

2. Obtener el residuo b(x), el cual contiene los digitos de chequeo de paridad, por la
division de X™* m(x) por el polinomio generador g(x).
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3. Combinar b(x) y X™* m(x) para obtener el c6digo polinomico b(x)+ X"* m(x).
3.2.2.2 Generador y matriz de chequeo de paridad.

Para obtener la matriz generadora en forma sistematica, los siguientes pasos
deben de ser realizados:
1. Dividir X" por el polinomio generador g(x) para i=0,1,...,k-1 para obtener:

X" =a (x)g(x) +b,(x), donde el cociente es a(x), y el resto es
by =b o +b, X+ b, X"

2. Reacomodar dando: b, (x) + X "™ =a, (x)g(x), donde es obvio que b;(x)+ X "™,
para i=0,1,...,k-1, son mdltiplos de g(x). Note que el término X"*' representa una
matriz de 1xk que es cero en todas partes excepto en n-k-i.

3. Por reacomodo de los polinomios k codigo dados por b, (x)+ X "™, la matriz
generadora sistematica de k x n es obtenida y dada por:

Boo Doy By, v by 1 00 0
b, b, b, - b,,, 010 0
G=| b, b, b, - b, 001 ol 312
: : R : R 0
b0 By B, o Bgpuw 000 - 1

La matriz generadora dada puede ser también expresada como G = [b|lk] , donde Iy es
una matriz identidad de k x k.

Una vez que la matriz generadora ha sido encontrada, la matriz de chequeo de
paridad de un cédigo ciclico es obtenida de G = [b|| ] como H = L 0T |.

3.2.2.3 Correccion de errores y el sindrome.

La palabra recibida es representada por un polinomio de grado n-1 o0 menor, como
Se muestra por:
r(x)=r, +r,X +---+r_ X" =q(x)g(x) +s(x), 3.13
donde q(x) es el cociente y s(x) es el sindrome después de que r(x ) es dividido por g(x).
El polinomio s(x) tiene un grado de n-k o menor, y sus coeficientes forman el sindrome
de (n-k) x 1. Examinando las propiedades del sindrome se ve como es utilizado para la
correccion de errores.

1. El sindrome del vector recibido es también el sindrome del vector de error. Para
observar por qué, ponemos el vector recibido como la suma de un vector de
codigo y el vector de error, esto es:

r(x) =c(X) +e(x)
e(x) =r(x) +c(x) '
donde finalmente queda que:
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e(x) =[a0x) +m)]g(x) +s(x). | | 3.14

Si s(x) es el sindrome de r(x), entonces s'(x) es el sindrome de r'(x).

3. EIl sindrome polinomico s(x) puede ser sumado al vector recibido r(x) para
realizar la correccion de errores porque s(x) es idéntico a e(x), y solo si, los errores
estan dentro de los bits (n-k) de paridad de chequeo de r(x).

o

3.3 Cadigos Bose-Chaudhuri-Hocquenghem

Los codigos Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) [4-6] forman una larga clase de
poderosos codigos ciclicos de correccion de errores aleatorios. Estos surgen de la
generalizacion de los codigos Hamming y son usados para correccién de mudltiples
errores. La longitud de bloque de los codigos es n=2"-1 para m=3, y el nimero de errores
que pueden corregir estd limitado por t<(2™ —1)/2. Los cédigos BCH pueden ser
generalizados para crear clases de codigos no binarios los cuales usan m bits por cada
cddigo de simbolo. La clase no binaria de cédigos BCH mas importante y comun es la
familia de los cddigos conocidos como Reed-Solomon. Algunas caracteristicas de los
cédigos BCH se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Propiedades de los cddigos BCH.

Longitud de cédigo n=2"-1
Numero de bits de paridad n-k <mt
Distancia minima Omin = 2t+1
Capacidad de correccion de errores (= [d 1}

3.4 Codificacion de Reed Solomon

Los cdédigos Reed Solomon [7] son una subclase importante de cddigos no binarios BCH
que son empleados para combatir los errores de rafaga, razon por la cual son usados en
aplicaciones de CD-ROM. La diferencia entre un c6digo binario BCH y un cédigo RS es
que los codigos RS protegen mejor los simbolos mdltiples de bits que los bits
individuales. Excepto por el hecho de que los cddigos RS operan sobre GM(2™), donde m
es el numero de bits por simbolo, en vez de GF(2), las operaciones usadas para los
cddigos RS son las mismas para los codigos BCH. Asi un codificador RS (n,k) despliega
un bloque de k simbolos hacia un bloque de n simbolos por la adicion de n-k simbolos
redundantes. Los parametros para la correccion de un t-error del codigo RS son
mostrados en la tabla 3.3.

Los cadigos RS proveen un largo rango de codewords que pueden ser usados para
diferentes tamafios de mensajes. Debido a la relacion entre los codigos RS y BCH, la fécil
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decodificacion de los cddigos BCH, tan bien como la asociacion de los algoritmos de
decodificacion, puede ser extendida a los codigos RS.

Tabla 3.3 Propiedades de los codigos Reed Solomon.

Longitud de cédigo n=2"-1 simbolos
Tamanfo del mensaje k simbolos
Digitos de chequeo de paridad n-k=2t simbolos
Distancia minima dmin=2t+1 simbolos
Capacidad de correccion de errores n -k i

t= [T} simbolos

3.5 Cdédigos convolucionales.

Los cddigos convolucionales inicialmente introducidos por Elias [8], son
fundamentalmente diferentes a los cdédigos de bloque en que las secuencias de
informacidn no estan agrupadas dentro de blogues distintos y codificados. En lugar de
una secuencia continua de bits de informacidn se mapea dentro de una secuencia continua
de los bits de salida del codificador. Este mapeo es altamente estructurado habilitando un
método de decodificacion considerablemente diferente a los empleados por los codigos
de bloques.

Un cddigo convolucional es generado por la circulacion de la secuencia de
informacidn a través de un registro de corrimiento de estado finito. En general el registro
de corrimiento contiene N(k bits) estados y m generadores de funciones algebraicas
lineales basadas sobre polinomios generadores, como se muestra en la figura 3.1. El dato
de entrada es cambiado dentro de una cantidad de k registros de corrimiento en un
tiempo. El nimero de bits de salida para cada k bits de entrada de la secuencia de datos es
n bits. El indice del codigo es Rc="/,. El parametro N es llamado limite de longitud e
indica el nimero de bits de datos de entrada de los cuales la actual salida depende. M es
el término de memoria del codigo y M cambios son requeridos para un bit de entrada que
aparece en la salida. Esto determina que tan poderoso y complejo es el codigo.
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N etapas

A
v

k bits de
entrada

Secuencia codificada

Figura 3.1 Diagrama general de bloque de un codificador convolucional.

3.5.1 Formas de representacion de un cédigo convolucional.

Un codificador convolucional puede ser representado por su respuesta a impulso, la cual
es el resultado producido por el codificador cuando la entrada consiste de un solo 1
binario. Esta respuesta a impulso es mejor escrita como polinomio generador o
equivalentemente como matriz generadora. La i-enésima trayectoria dentro del
codificador tendra como su polinomio generador

g”(D)=g(’ +g’D +g{’D* +---g{’D".

donde D™ representa el elemento de retraso m-enésimo en el registro de corrimiento.

Una matriz generadora para un cédigo convolucional es semi-infinita ya que la
entrada es semi-infinita en longitud. Asi, que esta no puede ser una forma conveniente
para representar un codigo convolucional.

Mientras que los polinomios generadores especifican un nimero n de vectores,
uno para cada sumador (adders) usado de modulo-2 n. Cada vector de dimensién 2k
indica la conexion del codificador hasta el sumador de modulo-2. Un 1 en la i-enésima
posicién del vector indica que el estado del registro de corrimiento correspondiente esta
conectado y un cero indica no conexion.

Una tabla légica puede ser construida mostrando las salidas del codificador
convolucional y el estado del codificador para la secuencia de entrada presente en el
registro de corrimiento.

Debido a la presencia de los registros de corrimiento y que la trayectoria de cada
bit de entrada resulta en un cambio en el estado del registro de corrimiento, el codificador
también puede ser representado usando un diagrama de estado. El diagrama de estado es
simplemente una grafica de los posibles estados del codificador y las posibles
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transiciones de un estado a otro. Hay diferentes formas del diagrama de estado como el
codigo de arbol y el diagrama trellis.

El diagrama de arbol muestra la estructura del codificador en la forma de un arbol
donde las ramas representan los diversos estados y las salidas del decodificador. El
cédigo de arbol tiene una estructura dependiente del tiempo donde cada instancia de
tiempo t, también es referida como profundidad. El arbol consiste de 2 nodos, asi la
complejidad del cddigo de arbol aumenta exponencialmente con t, lo cual lo hace
impractico para su uso.

El cddigo trellis contiene la secuencia de cddigos como trayectorias (similar al
anterior). Las secuencias de cddigo comparten nodos con estados iguales. Asi se obtiene
una grafica con un nimero constante de nodos 2" en cada nivel t>M. Hay un trellis
minimo y es Gnico para cada codigo lineal. Este es usado para la decodificacion de
méaxima probabilidad (ML por sus siglas en inglés) de cddigos convolucionales usando el
algoritmo de Viterbi.

3.5.2 Decodificacién de codigos convolucionales.

La funcion del decodificador es estimar la informacion de entrada codificada usando una
regla o método que resulte en un minimo posible nimero de errores. Asi, el trabajo de un
decodificador convolucional es estimar la trayectoria a través del trellis que fue seguido
por el codificador.

Hay un namero de técnicas para la decodificacion de codigos convolucionales. El
méas importante de esos métodos es el algoritmo de Viterbi el cual realiza la
decodificacion de méaxima probabilidad de un cdédigo convolucional. El algoritmo fue
inicialmente descrito por A. J. Viterbi [9,10]. Ambas decodificaciones de decision suave
o0 dura pueden ser implementadas en los codigos convolucionales.

Otros algoritmos de decodificacion para cddigos convolucionales son la
decodificacion secuencial de Fano [11], el algoritmo snack, y la decodificacién de
retroalimentacion.

3.5.2.1 Algoritmo de Viterbi
El algoritmo de Viterbi puede ser descrito de la siguiente forma.

El nodo trellis correspondiente al estado S; en el tiempo i es denotado S;;. A cada
nodo en el trellis se le asigna un valor V(S;;) basado sobre una métrica. Los valores del
nodo son operados de la siguiente forma:

1. Poner V(Sp0)=0 e i=1.

2. En un tiempo i, calcular el métrico de la ruta parcial, para todas las trayectorias que
entran en cada nodo.

3. Poner V(S;;) igual al métrico de la ruta parcial mas pequefia que entra al nodo
correspondiente al estado S; en el tiempo i. El enlace puede ser roto por nodos previos
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elegidos por una ruta aleatoria. Las ramas no sobrevivientes serd borradas del trellis.
De esta forma un grupo de trayectorias minimas es creado de So .

4. Sii<L+m, donde L es el nimero de segmentos de codigos de entrada (k bits para cada
segmento) y m es la longitud del registro de corrimiento mas largo en el codificador,
poner i=i+1y regresar al paso 2.

Una vez que todos los valores de los nodos han sido calculados, empezar con el estado S,
en el tiempo i=L+m, y continuar con las ramas sobrevivientes hacia atras a través del
trellis. La ruta asi definida es Unica y corresponde a la salida del decodificador. Cuando
una decodificacion de decision dura es realizada, la métrica usada es la distancia de
Hamming, mientras que la distancia Euclidiana es usada para una decodificacion de
decision suave.

3.6 Codigos Convolucionales Incluidos a través de Indice Compatible.

El disefio de un sistema de codificacion con correccion de errores usualmente consiste de
la seleccion de un codigo fijo con un cierto indice y una capacidad de errores igual a los
requerimientos de proteccion de todos los datos a transmitir y adoptados a las peores
condiciones promedio. En muchos casos, sin embargo, uno podria ser mas flexible
porque los datos a ser transmitidos tienen diferentes necesidades de proteccion de error y
el canal es variante en el tiempo o se tienen insuficientes pardmetros conocidos. Como la
figura 3.2 lo muestra, la informacion a ser transmitida podria llevar informacion
importante de la fuente (SSI por sus siglas en inglés) indicando diferentes requerimientos
de proteccion.

Retroalimentacidn por

[m———m——————=—

ARQ / FEC J
| $
‘ suaves 1
Codificador
Fuente de indice Canal Decodific, |[—— Pila
variable decisiones
? duras
v I *
L——.‘-— -—
§8I €sI
Informacian Informacian
significativa de estado
de canal . del canal

Figura 3.2 Esquema de transmision codificada con informacién importante de fuente (SSI) e informacién
de estado del canal (CSI).

Los escenarios mostrados en la figura 3.2 requieren de codigos variables
adaptados para las necesidades de la fuente y el canal. Se desea cambiar el indice del
cbdigo, es decir el namero de bits de comprobacion, y asi la potencia de correccién del
cddigo durante la transmision de un cuadro de informacion de acuerdo a las necesidades
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de la fuente y el canal. Para propdsitos practicos, se desearia tener no justamente un
conmutador entre el conjunto de codificadores y decodificadores, pero si un codificador y
un decodificador el cual puede ser modificado sin cambiar su estructura bésica. Esto
puede lograrse por la no transmision de ciertos bits de cddigo, llamados introducidos a
través del codigo (puncturing) . Mandelbaum [12] fue el primero en proponer los c6digos
punctured para la transmision de redundancia en pasos incrementales usando cddigos
Reed Solomon. Para alojar las decisiones suaves y la informacion de estado del canal
(CSI por sus siglas en inglés) en el receptor, un decodificador de maxima probabilidad es
requerido. Esto motivo el uso de codigos convolucionales y el algoritmo de Viterbi para
la decodificacion.

Los codigos convolucionales punctured fueron al principio introducidos por Cain,
Clark y Geist [13] con el propésito principal de obtener un decodificador de Viterbi méas
simple para cédigos de indice K/N con dos ramas que llegan a cada nodo en lugar de 2
ramas. Ellos obtuvieron cédigos con indices de 2/3 y % con codigos de indice punctured
de %. Después, Yasuda [14, 15] encontrd una familia de cddigos de (N-1)/N con cddigos
punctured de % para N hasta 14, y construyo codificadores de indice seleccionable y
decodificadores Viterbi usando decisiones suaves.

El concepto de cddigos convolucionales es modificado por la generacion de
familias de codigos por la adicion de una restriccion de indice de compatibilidad para la
regla de punctured. La restriccién implica que todos los bits del cddigo de un codigo de
indice punctured alto son usados por los cddigos de indice bajo, o en otras palabras, los
cddigos de indice alto son incrustados dentro de los codigos de indices mas bajos de la
familia. Si los cddigos de indice alto no son lo suficientemente poderosos para
decodificar los errores de canal, solamente los bits suplementarios los cuales fueron
previamente introducidos (punctured) deben ser trasmitidos para mejorar el cédigo. Sin
embargo, desde que estos cddigos son compatibles la variacién del indice dentro de un
cuadro de datos es posible para mejorar la proteccion de error unica. A esta clase de
cadigos se les llama cédigos convolucionales incluidos a través de indice compatible [16]
(RCPC por sus siglas en inglés).

3.6.1 Definicion de los codigos RCPC

Una familia de codigos RCPC es descrita por un cédigo madre de indice R=1/N y
memoria M teniendo una matriz tap generadora

g=N" 0,) 3.15

con las conexiones tap gik[J(0,1) donde 1 representa una conexion del estado de registro

de cambio k enésima a la salida i enésima. Junto con N, el periodo puncturing P

determina el rango de indices de cddigo

R=_F_ l=1,---(N-1)P 3.16
P+1

entre P/(P+1) y 1/N. Los codigos RCPC son cddigos punctured del cdédigo madre con

matrices puncturing
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a() = N a, () 3.7

1

con a;j(1)J(0,1) donde 0 implica puncturing.

La restriccion de compatibilidad de indice implica la siguiente regla:
si @jj(lo)=1 entonces a;(I)=1 para toda | = 1 21

0 equivalente
si @jj(lo)=0 entonces a;j(I)=o para toda | = lp = (N-1)P-1

Periodo

a "‘” puncturing P=4 - Tiempo ]
1121 3|4 5 1234 1 2 3 45
*Mife1 -1 | -1|+1-1 +“ 11
2 {2) Tabla Matriz
puncturing generadera
(141
9.'(101)

Figura 3.3 Ejemplo de un cédigo convolucional con dos tablas de puncturing de indice compatible.

Para explicar los codigos punctured de indice compatible, se muestra el ejemplo
de la figura 3.3 donde un codigo convolucional con indice de R=1/2con memoria M=2 es
peridédicamente punctured con un periodo P=4. Se describen los simbolos de informacion
binaria y los simbolos de codigo binario como Xy y Xp; por valores +1. Un cero en la tabla
de puncturing significa que el simbolo del codigo no sera transmitido. En el ejemplo
superior de la figura 3.3, el cuarto bit del brazo superior y el segundo y tercer bit del
brazo inferior no son transmitidos. La tabla puncturing puede ser vista como una regla de
modulo P para multiplexar los dos flujos de codigos de bits. En lugar de transmitir
2/P=2[4 solamente P+I=P+1=5 bits son transmitidos por cada P=4 bits de informacion.
Por lo tanto se ha generado un codigo de indice R=4/5 por el uso solamente de P+I “1”s
en lugar de 2P “1”s en la tabla de puncturing, la cual es descrita por la matriz NxP

1110
a(l):(l 0 0 1]

Suponga el indice del codigo 4/5 y con la tabla puncturing a(l) no es lo
suficientemente poderoso para corregir los errores de canal. Un codigo mas redundante y
por lo tanto mas poderoso con indices mas bajos 4/6, 4/7, o 4/8 seria necesario. En lugar
de transmitir todos los bits del codigo de un cddigo de indice bajo completamente
diferente, el cddigo de indice mas bajo utilizaria los bits ya transmitidos. Entonces
solamente los bits de redundancia incremental adicional deben ser transmitidos. “1”s
adicionales en la tabla puncturing de los codigos de indices mas bajos pueden por lo tanto
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ser colocados donde los ceros aparecen en la matriz puncturing del cédigo previo de
indice mas alto, por ejemplo,

1110 1111 1111
a(z)_[l 10 1j’a(3)_(1 10 1J’a(4)_(1 11 1}

Asi para =1 hasta 4, se obtiene una familia compatible de cddigos derivados del codigo
madre %2 con indices 4/5, 4/6, 4/7, 4/8 los cuales usan la redundancia incremental. La
pregunta, por supuesto, es si todos esos codigos en la familia son buenos y si existen
cddigos no catastroficos. En el lado del receptor el decodificador utiliza el algoritmo de
Viterbi (VA por sus siglas en inglés) que tiene que conocer la regla a puncturing actual.
El VA recibe los valores reales y;j cuando una decision suave es usada. Alternativamente,
el decodificador puede usar valores cuantizados de yj;. EI VA encuentra la trayectoria con
la métrica de probabilidad méaxima para y;; estadisticamente independiente por el calculo

J
maxZ/\ . 3.18
m j=1
donde el incremento métrico es
N
A = Z_l:a” X"y 3.19

y ajj+p=a;; debido a un puncturing periddico. a;=0 significa que ese x;™no ha sido
transmitido y yij no es disponible. El algoritmo de Viterbi opera sobre la malla del codigo
madre 1/N con dos ramas llegando a cada estado. La ecuacion de incremento métrico
simg)lemente significa que para a;;=1 el ROM metrico es accesado usando la direccion
xij(m yij para sumar un incremento y para a;;=0 este no es accesado.

Para un canal de desvanecimiento, la sefial transmitida es multiplicada por un
factor de desvanecimiento ag. Si la interferencia es asumida, ar es una variable aleatoria
real positiva independiente con densidad p(ar), es decir Rayleigh o Rice. Si este factor
puede ser estimado en el receptor y es usado como CSI el métrico-ML para una
transmision coherente es:

N
A= X" Yy 3.20
i=1

como esperaba, un desvanecimiento profundo (ajjr —0) tiene el mismo efecto como
puncturing (&;;=0)

3.6.2 Criterio de calidad para c4digos RCPC

Con la decodificacion de Viterbi el criterio dptimamente usual es una distancia libre
grande dsee, UN NUMero pequefio de trayectorias ag, y un peso de error de informacion
pequefio cq sobre todas las trayectorias con d = dg... Mas especificamente, uno tiene para
la frontera superior de Viterbi una probabilidad de evento de error

P s% > a,P, 3.21

d:dfree
y para la probabilidad de error de bit
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P, <1 > ciP, 3.22
P d=d fee

P4 es la probabilidad que una trayectoria errdnea a una distancia d es seleccionada. El asi
Ilamado espectro de distancia {aq} y {cq}, el cual sera tan pequefio como sea posible,
depende solamente del cddigo, a saber, sobre N,M,P,g, y a(1). Debido a la naturaleza
variante del tiempo de los cédigos RCPC, diferentes puntos de inicio P para trayectorias
divergentes tienen que ser consideradas para obtener los numeros totales de ag4 y Cq.
Desde que los codigos RCPC son una subclase de codigos punctured, los cuales en
cambio son una subclase de los codigos generales de K/N, estos todavia tienen que
mostrar que la restriccion de los codigos RCPC no es tan severa para prevenir codigos
buenos de ser localizados en esa subclase. Un grado de libertad puede ser ganado por el
incremento del periodo P. Los cddigos RCPC constituyen una clase especifica de codigos
variantes en el tiempo con un generador fijo pero con un puncturing variante en el tiempo
periddicamente. Se sabe que algunos codigos variantes en el tiempo son mejores que los
cbédigos fijos y algunos teoremas de codificacion aleatoria sostienen solo cddigos
variantes en el tiempo. Por lo tanto, algunas mejoras pueden ser posibles usando un
periodo més grande P. Note que P puede ser lo suficientemente grande si cddigos de
indices especificos son acontecidos en la familia de codigos RCPC. La complejidad del
decodificador VA de un cédigo RCPC es términos de suma, comparacion y operaciones
seleccionadas por bit decodificado es 22", mientras que un cédigo general K/N requiere
(22M/K, en tales operaciones M es la memoria total del decodificador. En el
decodificador RCPC, una ambigledad NIP tiene que ser resuelta en el flujo de datos
entrante y la decision de profundidad de los codigos punctured son generalmente mas
grandes. Esta Ultima desventaja no es tan grave, cuando, como en la mayoria de las
aplicaciones, los flujos de datos son transmitidos con palabras de sincronia y una
terminacion adecuada de cuadros cortos.

Un método no constructivo es conocido para determinar la matriz generadora g y
la matrices punctured a(1) para una familia de cddigos RCPC. Por lo tanto una busqueda
por computadora ha sido llevada a cabo bajo algunas restricciones. Para distancias d>dsree,
aq, Cqg, Y distribuciones de longitud de trayectoria han sido determinadas por un algoritmo
de pila.

Los pasos basicos para encontrar una familia de cédigos RCPC buenos son:
1. Seleccionar el codigo madre con indice 1/N, memoria M, y generador g. Seleccionar
el periodo puncturing P. Para I=ln»=(N-1)P poner a(l)=1. Para I=(N-1)P a 2 realizar
los pasos 2-4.
2. Entre los elementos a;j(l) los cuales son “1” seleccionar uno y ponerlo a “0” (de
acuerdo a la regla de compatibilidad de indice). Observe que las permutaciones
ciclicas de la columna dan el mismo funcionamiento de cédigo.
Determina la dfree Y Cy para d=dsree.
Repita el paso 2 y 3 hasta encontrar a(I-1) con una maxima dsree Y Un Minimo ¢4 para
d=diree, Oireet1. Si cOdigos catastroficos solo son encontrados usar el mejor cédigo
préximo en el nivel I.

»w
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Capitulo 4
Modelos de canal.

Los canales de radio mdviles ponen limitaciones fundamentales en el funcionamiento de
los sistemas de comunicacion mavil. La trayectoria de transmision entre el transmisor y
el receptor puede variar desde una simple de linea de vista hasta una que es severamente
obstruida por edificios, montafias o follaje. Por tal motivo los canales de radio son
extremadamente aleatorios y no ofrecen un analisis facil. Modelar un canal de radio ha
sido histéricamente una de las partes mas dificiles del disefio de un sistema de radio
movil, y es tipicamente hecho de un modo estadistico basado en medidas hechas
especificamente para un sistema de comunicaciones deliberado o para una asignacion de
espectro.

Los modelos de propagacion han sido enfocados para predecir el promedio de la
fuerza de la sefial recibida a una distancia dada del transmisor, tan bien como la
variabilidad de la fuerza de la sefial en proximidades espaciales cercanas a una ubicacién
particular. Los modelos de propagacion que predicen la fuerza promedio de la sefial para
una distancia arbitraria entre el transmisor y el receptor son Utiles en la estimacion del
radio del area de cobertura de un transmisor y son llamados modelos de propagacién de
larga escala (large-scale en inglés) cuando se considera la propagacion de la onda a largas
distancias. Por otra parte, los modelos de propagacion que caracterizan las rapidas
fluctuaciones de la fuerza de la sefial recibida sobre distancias recorridas muy cortas o en
duraciones de tiempo cortos son llamados modelos de desvanecimiento (fading en inglés)
0 de escala pequefia.

4.1 Mecanismos bésicos de propagacion

La reflexion, la difraccion y la dispersion son los tres mecanismos basicos de
propagacion en un sistema de comunicacién mavil.

La reflexion ocurre cuando una onda electromagneética en propagacion golpea
sobre un objeto el cual tiene una dimension mas larga comparada con la longitud de onda
de la onda propagada. La reflexion ocurre sobre la superficie terrestre, edificios y
paredes. Cuando la onda electromagnética incide sobre una superficie entre dos medios
transparentes se observa que una parte de la onda electromagnética es reflejada en su
camino usual mientras que el resto es transmitido a traves del segundo medio. Este
doblamiento de la onda electromagnética es llamado refraccion.

La difraccion ocurre cuando la trayectoria de transmision entre el transmisor y el
receptor es obstruida por una superficie que tiene formas irregulares (bordes). Las ondas
secundarias resultantes por la superficie de obstruccion se hacen presentes por todo el
espacio e incluso detras del obstaculo, aumentando la inclinacion de las ondas alrededor
del obstaculo, por lo que la linea de vista entre el transmisor y el receptor no existe.
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La dispersion resulta cuando el medio a traves del cual la onda viaja consiste de
objetos con dimensiones menores comparadas con su longitud de onda, y donde el
namero de obstaculos por unidad de volumen es grande. En la practica el follaje, las
sefiales de transito, y los postes de luz inducen dispersion en un sistema de comunicacion
movil.

4.2 Ambientes de propagacion.

Los ambientes de propagacion para un sistema de comunicacion caen dentro de tres
categorias: canales inaldmbricos interiores, exteriores/urbanos y satelitales. El canal
puede ser modelado usualmente como un sistema de banda estrecha o de banda ancha
dependiendo del ancho de banda de transmision y del ancho de banda coherente del canal
junto con el periodo de transmision y el periodo coherente del sistema.

Cuando una sefial de comunicacion es transmitida sobre un canal inalambrico
interior, la sefial transmitida se descompone en multiples copias de la sefial original
correspondiendo a reflexiones de trayectoria multiple alrededor del medio ambiente como
se muestra en la figura 4.1. Esto se debe a factores como la reflexion, refraccion,
difraccion y dispersion dentro del medio interior, por lo que el sistema de comunicacion
se descompone en trayectorias multiples de la onda electromagnética, donde cada
trayectoria experimenta atenuacion, un retraso de fase y de tiempo. En el receptor la sefial
consiste de la superposicion de esas trayectorias. Debido a la naturaleza aleatoria de esos
efectos del canal multitrayectoria las trayectorias pueden ser sumadas constructivamente
0 destructivamente.

Terminal mévil

Figura 4.1 Canal inalambrico interior. a) Reflexién por muebles. b) Refraccion a través de las ventanas c)
dispersion y difraccion por el movimiento de objetos.
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Los tres principales efectos de propagacion afectan también las transmisiones de
radio urbano o exteriores. Estos efectos de propagacién en un ambiente urbano son
mostrados en la figura 4.2. En una escala muy larga, el canal inalambrico exterior/urbano
puede ser categorizado de acuerdo a sus modos de propagacion sobre la atmésfera de la
tierra, dependiendo de la frecuencia de transmision y de otros factores. Los efectos de la
ionosfera tienden a ser menos significativos cuando las frecuencias de radio sobrepasan el
umbral de 3GHz, con algunos casos excepcionales como son la atenuacion por gases e
hidrométricos. Hay cuatro diferentes tipos de modo de propagacion de la onda en los
canales de comunicacion inaldmbrica exterior como se muestra en la figura 4.3. La
propagacion de onda de tierra se compone de una onda directa, de una onda reflejada en
la tierra y una onda de superficie propagada a lo largo de la superficie terrestre. El
segundo tipo de onda de propagacion es la onda de cielo o ionosférica, esta onda es
menor a los 300MHz y la onda de radio se propaga reflejandose en ambas superficies de
la tierra y la ionosfera. Para las ondas de radio entre los 30MHz a 3GHz la comunicacion
a largas distancias sobre el horizonte puede ser establecida por la dispersion de energia
del indice refractivo de irregularidades de la troposfera de la tierra, estas ondas de
propagacion son llamadas troposferitas o de dispersion hacia atras. Finalmente en las
frecuencias arriba de los 3GHz las propagaciones de linea de vista (LOS por sus siglas en
inglés) directa son las predominantes y son principalmente usadas en las comunicaciones
satelitales. Los principales problemas para este modo de propagacion vienen de la
atenuacion dentro de ciertas bandas de absorcion de la atmosfera terrestre.

(©)

Figura 4.2 Canal inalambrico exterior. a) Reflexion por edificios. b) Difraccidn por bordes de edificios c)
dispersion por superficies irregulares.
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Figura 4.3 Diferentes modos de propagacion de las ondas de radio en un canal inalambrico exterior.

Los canales inalambricos satelitales también presentan muchos de los fenémenos
de los canales de radio mencionados anteriormente. No obstante las atenuaciones
atmosféricas son los obstaculos méas grandes por afrontar. Las atenuaciones por gases son
un factor en la reduccion de la amplitud de la sefial para cualquier transmision satelital.
Este proceso de absorcion es debido a la presencia de oxigeno y vapor de agua en la
trayectoria de propagacién de la onda de radio. La atenuacion por gases incrementa con la
frecuencia, y es dependiente de la temperatura, presion y humedad. Una reduccion de la
amplitud y de dispersion también puede ser provocada por los elementos hidrométricos
(lluvia, nubes, nieve, niebla, hielo) en la trayectoria de propagacion. Las atenuaciones por
lluvias causan grandes deterioros en la sefial, especialmente en las bandas de frecuencias
arriba de los 10GHz. Las atenuaciones por nubes y niebla son menos severas que las
atenuaciones por lluvia, sin embargo son consideradas especialmente para las bandas de
frecuencias arriba de los 15GHz. Los efectos por nieve y hielo son minimos y
generalmente desapercibidos para los canales de 30GHz o menores.

Otros factores que afectan las trasmisiones satelitales son el ruido, la
despolarizacion, el centelleo ionosférico, el retraso de grupo, el desvanecimiento de
multitrayectoria, la refraccion y la dispersion.

4.3 Modelos de pérdidas de trayectorias a largas distancias (Large scale
path loss models)

En esta parte se introducird a algunos modelos de pérdidas de trayectorias a largas
distancias para canales inalambricos exteriores o urbanos y satelitales.

69



Capitulo 4 Modelos de canal

4.3.1 Modelo de propagacién en el espacio libre

El modelo de propagacion en el espacio libre es usado para predecir la intensidad de la
sefial recibida cuando el transmisor y el receptor tienen un claro, es decir una linea de
vista no obstruida entre ellos. Los sistemas de comunicacion satelital y las microondas en
sus enlaces de lineas de vista utilizan este modelo de propagacion. EI modelo de espacio
libre predice el decaimiento de la potencia recibida como funcion de la distancia de
separacion entre T-R. La potencia recibida en el espacio libre por una antena receptora, la
cual esta separada de de una antena transmisora radiante por una distancia d, es dada por
la ecuacion de espacio libre de Friis.

2
P ()=
(4m)°d-L
donde P es la potencia del transmisor, P.(d) es la potencia recibida como una funcion de
la separacion T-R, G; es la ganancia de la antena transmisora, G, es la ganancia de la
antena receptora, d es la distancia de separacion es metros, L es el factor de perdidas no
vinculado a la propagacion (L>1), y A es la longitud de onda en metros.

Los valores para P;y P, deben ser expresados en con las mismas unidades, y G; y
G, son cantidades adimensionales. Las diversas perdidas L son usualmente debidas a la
atenuacion en la linea de transmision, las pérdidas de los filtros, y las perdidas en las
antenas del sistema de comunicacion. Un factor de L=1 indica que no hay perdidas en el
sistema de hardware.

La ecuacion de espacio libre de Friis muestra como la potencia recibida cae con el
cuadrado de la distancia de separacion entre T-R. Esto implica que la potencia recibida
decae con la distancia a un indice de 20dB/década.

Las perdidas de trayectoria, las cuales representan la atenuacion de la sefial como
una cantidad positiva de medida en dB, es definida como la diferencia (en dB) entre la
potencia transmitida eficaz y la potencia recibida, y puede o no incluir el efecto de la
ganancia de las antenas. Las pérdidas por trayectoria (PL) para el modelo de espacio libre
es dado por:

PL(dB) =10log % =-10 Iog[

r

G,G A
(4m)*d? |
si las ganancias de las antenas no excluidas se asumen que tienen ganancia unitaria.

4.3.2 Modelo de reflexién en tierra (2-rayos)

En un canal de radio exterior generalmente cuenta con mas trayectorias que la trayectoria
de linea de vista que se asume en el modelo de espacio libre. En algunos casos el modelo
de espacio libre es inexacto cuando se usa solo, ya que no todas las rutas de propagacion
experimentan un comportamiento de espacio libre. El modelo de reflexion en tierra de 2-
rayos mostrado en la figura 4.4 es un modelo de propagacion util que esta basado en la
Optica geométrica, y considera ambas rutas de propagacion la directa y la reflejada en
tierra entre el transmisor y el receptor. Este modelo ha sido encontrado por ser
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razonablemente exacto para predecir la intensidad de sefial a larga escala sobre distancias
de muchos kilometros para sistemas de radio moviles que usan torres altas (alturas
mayores de 50 metros), tan bien como para canales de linea de vista de microceldas en
ambientes urbanos.

Figura 4.4 Modelo de reflexion en tierra de 2-rayos.

En este modelo la maxima distancia de separacion entre T-R es como maximo
algunas decenas de kildmetros, vy la tierra se asume plana u horizontal. La potencia de la
sefial recibida es dada por:

P A 27h.h
P =10log,, thCj, - senz( h, rj :
(2m)2d Ad

donde h; es la altura de la antena transmisora desde la tierra en metros y h; es la altura de
la antena receptora desde tierra en metros. Usando la aproximacion de senx =x para X
pequefias cuando d >>h.h, y la ecuacion anterior queda reducida a:

21 2|2
P :10I0g10{P‘Gth;j hh, ]

Este modelo difiere con el modelo de espacio libre en dos formas. Primero la
atenuacion en la intensidad de la sefial recibida es independiente de la frecuencia de la
portadora usada y en segundo término, la potencia de la sefial recibida decae la cuarta
parte de la potencia sobre la distancia. Las pérdidas por trayectoria para el modelo de
reflexion en tierra de 2-rayos son:

2
PL(dB) :10Iogm( P‘GPtG' J = —10Ioglo[4n/ld > senz(zTéh' D :

Existen otros célculos complementarios que deben de tomarse en cuenta para
obtener un mejor resultado al modelar un canal de radio en el espacio libre que miden las
perdidas por obstrucciones en la linea de vista, difraccion y dispersion.

71



Capitulo 4 Modelos de canal

4.3.3 Modelo de perdida de trayectoria a largas distancias.

Los principales modelos de propagacion de radio son derivados usando una combinacion
de métodos analiticos y empiricos. Estas aproximaciones empiricas estan basadas sobre
curvas apropiadas o expresiones analiticas que recrean un conjunto de datos medidos.
Ambos modelos de propagacion los tedricos y los basados en medidas indican que
promedio de la intensidad de la sefial recibida decrece logaritmicamente con la distancia.
El promedio de pérdidas de trayectoria a larga escala para una separacion arbitraria de T-
R es expresado como una funcion de la distancia con el uso de un exponente de pérdidas
de trayectoria, n.

n
PL(d)D(iJ o PL(dB)=PL(d,)+10n Iog(iJ
dy do

donde n es el exponente por pérdidas de trayectoria el cual indica el cambio en que las
perdidas de trayectoria aumentan con la distancia, dp es la distancia de referencia cercana,
la cual es determinada de las mediciones cerca del transmisor, y d es la distancia de
separacion entre el T-R. El valor de n depende de un ambiente de propagacion especifico.
Por ejemplo, en el espacio libre, n es igual a 2, y cuando hay obstrucciones, n tendra un
valor mas grande.

El modelo de la ecuacion anterior no considera el hecho de que un desorden en el
ambiente circundante pueda ser bastante diferente en dos diferentes lugares teniendo la
misma separacion T-R. Por lo que la distribucion logaritmica normal describe los efectos
de oscuramiento los cuales ocurren en un gran nimero de lugares los cuales tienen la
misma separacion de T-R, pero tienen diferentes niveles de desorden sobre la trayectoria
de propagacion. Este fendmeno es referido como ensombrecimiento log-normal.

Es claro que debido a los efectos aleatorios de ensombrecimiento, algunos lugares
dentro del &rea de cobertura estaran bajo un umbral particular deseado de la sefial
recibida. Esto ocasionalmente es util para computar los limites de cobertura relacionados
con el porcentaje de area cubierta dentro de los limites.

4.3.4 Modelos de propagacion exterior.

La transmision radiofonica en un sistema de comunicaciones moviles frecuentemente
toma lugar sobre terrenos irregulares. Un numero de modelos de propagacion son
disponibles para predecir las perdidas por trayectoria sobre terreno irregular. Mientras
todos esos modelos ayudan a predecir la intensidad de la sefial sobre un punto receptor
particular o en un area local especifica (llamada sector), los métodos varian ampliamente
en su aproximacion, complejidad y precision. La mayoria de estos modelos estan basados
en una interpretacion sistematica de los datos de medicion obtenidos en el area de
servicio.
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4.3.4.1 Modelo de Longley-Rice

El modelo de Longley-Rice [1] es aplicable a sistemas de comunicacién punto a punto en
el rango de frecuencias de 40MHz a 100GHz, sobre diferentes tipos de terreno. La media
de las perdidas de transmision es predicha usando la geometria de la trayectoria del perfil
del terreno y la refractividad de la troposfera. EI modelo de prediccion de propagacion de
Longley-Rice es también referido como el modelo de terreno irregular ITS (por sus siglas
en inglés).

El método de Longley-Rice opera en dos modos. Cuando un perfil de trayectoria
de terreno detallado es disponible, los parametros de trayectoria especificos pueden ser
facilmente determinados y la prediccion es llamada modo de prediccion punto a punto.
Sobre la otra forma, si el perfil de trayectoria del terreno no es disponible, el método de
Longley-Rice provee técnicas para estimar los parametros de trayectoria disponibles, y tal
prediccion es llamada prediccion de modo de area.

4.3.4.2 Modelo de Durkin

Una aproximacion de prediccion de propagacion clasica similar a la usada por Longley-
Rice es discutida por Edwards y Durkin [2], tan bien como Dadson [3]. Estos documentos
describen un simulador por computadora, para predecir el contorno de la intensidad de
campo sobre terreno irregular. Aungue este simulador solo predice fendmenos a larga
escala, provee una interesante perspectiva de la naturaleza de propagacion sobre terreno
irregular y las perdidas causadas por los obstaculos en la trayectoria radiofénica.

La ejecucion del simulador de perdidas de trayectoria Durkin consiste de dos
partes. La primera parte accesa a la base de datos topograficos de un area de servicio
propuesta y reconstruye la informacion del perfil de tierra a lo largo de la parte radial que
ensambla el transmisor al receptor. La segunda parte del algoritmo de simulacion calcula
las perdidas de trayectoria esperadas a lo largo del area radial. Hecho esto, la ubicacion
del receptor simulado puede ser interactivamente movida a diferentes ubicaciones en el
area de servicio para deducir el contorno de la intensidad de la sefial.

Este método es muy atractivo porque puede leer un mapa digital de elevacion y
llevar a cabo una operacion de propagacion en un sitio especifico sobre los datos de
elevacion. Ademas éste produce un buen contorno de intensidad de sefial en pocos dB. La
desventaja de este método es que este no puede predecir adecuadamente los efectos de
propagacion debidos al follaje, edificios u otras estructuras hechas por el hombre.

4.3.4.3 Modelo de Okumura

El modelo de Okumura es uno de los modelos mas ampliamente usados para la
prediccion de sefiales en zonas urbanas. Este modelo es aplicable para frecuencias en el
rango de 150MHz a 1920MHz (aunque es tipicamente extrapolado hasta 3000HHz) y
distancias de 1km a 100km. Este puede ser usada para alturas de antenas de una estacion
base que van desde los 30 m hasta 1000m.

73



Capitulo 4 Modelos de canal

Okumura desarrollo un conjunto de curvas dadas por la atenuacion media en el
espacio libre (Amy), €n un area urbana sobre un terreno cuasi-liso con una altura efectiva
de la antena de la estacion base (hy) de 200m y una altura de antena mévil (h,) de 3 m.
Esas curvas fueron desarrolladas de extensivas mediciones usando antenas verticales
omni-direccionales en ambas la base y la mdvil, y fueron graficadas como una funcién de
la frecuencia en el rango de 100MHz a 1920MHz y como una funcion de la distancia de
la estacion base en el rango de 1km a 100km. Para determinar las perdidas de trayectoria
usando el modelo de Okumura, las perdidas en el espacio libre entre los puntos de interés
es primero determinada, y entonces el valor de An(f,d) es afiadido a éste por medio de
los factores de correccion para explicar el tipo de terreno.

Otras correcciones también pueden ser aplicadas al modelo de Okumura. Algunos
de los parametros importantes relacionados a los terrenos son la altura de ondulacién del
terreno, la altura de una cresta aislada, el promedio de las pendientes del terreno y los
parametros mezclados de arena-mar. Una vez que los parametros relacionados son
calculados, los factores de correccion necesarios son sumados o restados. Estos factores
de correccion también son disponibles es las curvas de Okumura [4].

El modelo de Okumura esta basado totalmente sobre datos medidos y no provee
ninguna explicacion analitica. Para muchas situaciones, la extrapolacion de las curvas
derivadas puede ser hecha para obtener valores fuera de los rangos medidos, aungue la
validacion de tales extrapolaciones depende de las circunstancias y uniformidad de la
curva en cuestion.

El modelo de Okumura es considerado entre los mejores y mas simples modelos
en términos de precision en la prediccion de perdidas por trayectoria para sistemas de
radiodifusion movil. Su mayor desventaja es su lenta respuesta a rapidos cambios en el
terreno, por lo que el modelo es bastante bueno en &reas urbanas y suburbanas, pero no es
bueno en areas rurales.

4.3.4.4 Modelo de Hata

El modelo de Hata [5] es una formulacién empirica de las graficas de perdidas por
trayectoria provistas por Okumura, y es valido de 150MHz a 1500MHz. Hata presenta las
perdidas de propagacion en areas urbanas como una formula estandar y suple las
ecuaciones de correccién por aplicaciones para otras situaciones. La formula estandar
para las pérdidas por trayectoria media en areas urbanas es dada por:

L, (urbano)(dB) =69.55+ 26.161log f, —13.82logh,, —a(h,,) + (44.9 +6.55logh,, ) logd

donde f; es la frecuencia (en MHz) de 150MHz a 1500MHz, h¢ es la altura efectiva (en
metros) de la antena transmisora en el rango de 30m a 200m, h, es la altura efectiva (en
metros) de la antena receptora en el rango de 1m a 10m, d es la distancia de separacién T-
R (en km), y a(hy) es el factor de correccion para la altura efectiva de la antena receptora
la cual es una funcién del tamafio del area de cobertura. Para una ciudad pequefia o
mediana, el factor de correccion de la antena receptora es dado por:

a(h,)=(1.1log f, -0.7)h, —(1.561o0g f, —0.8)dB,

para una gran ciudad es dado por:
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a(h,,) =8.29(log1.54h )* -1.1 dB para f, <300MHz
a(h,,)=3.2(log11.75h . )* —4.97 dB para f_ >300MHz .

Para obtener las perdidas por trayectoria en un area suburbana la férmula estandar
de Hata es modificada de la siguiente forma:

L, (dB) = L, (urban) — Z{Iog( f%sﬂz 54

y para las perdidas por trayectoria en areas rurales abiertas, la formula es modificada
como:
L., (dB) = L, (urban) — 4.78(log f_)* —18.33log f. —40.98.

Aunque el modelo de Hata no tiene ninguna correccion de trayectoria especifica,
las expresiones de arriba tienen valores practicos significantes.

4.3.4.5 Extension para el modelo de Hata

La Cooperativa Europea para la Investigacion Cientifica y Tecnoldgica (EURO-COST
por sus siglas en inglés) formo el comité de trabajo COST-231 para desarrollar una
version extendida del modelo de Hata. COST-231 propuso la siguiente férmula para
extender el modelo de Hata a 2GHz. [6]

L, (urbano) =46.3+33.9log f, —13.82logh, —a(h,,) + (44.9 +6.55logh,, ) log,, d +C,,
donde a(hye) se definid anteriormente y

B {OdB para ciudades medianas y areas suburbanas

M~ 13dB para metropolis
La extension COST-231 del modelo de Hata es restringido por el siguiente rango
de parametros:
f . 1500MHz a 2000MHz

h, : 30ma200m
h.: ImalOm
d : lkma20km

4.3.4.6 Modelo Walfisch y Bertoni

Un modelo desarrollado por Walfisch y Bertoni [7] considera el impacto de la altura de
los tejados y edificios por medio de la difraccion para predecir el promedio de intensidad
de sefial a nivel de las calles. EI modelo considera las pérdidas por trayectoria, S, para ser
un producto de tres factores.

S=P,Q°P,

donde Py representa las perdidas por trayectoria en el espacio libre por antenas isotropicas

/‘ 2
dado por: P, :(Rj :
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El factor Q? da la reduccién de la sefial en los techos debido a las filas de edificios
los cuales inmediatamente sombrean el receptor a nivel de las calles. El término P; esta
basado sobre la difraccion y determina la perdidas de la sefial desde los techos hasta las
calles.

4.3.5 Modelos de propagacion interior

Los canales de radio interiores difieren de los tradicionales canales de radio movil en dos
aspectos — la distancia cubierta es mucho mas pequefa y la variabilidad del ambiente es
mucho mas grande para un rango mas pequefio de la distancia de separacion T-R. Esto se
ha observado ya que la propagacion dentro de edificios es fuertemente influenciada por
rasgos especificos tales como el disefio del edifico, los materiales de construccion y el
tipo de construccion.

La propagacion de radio interna es dominada por los mismos mecanismos que la
exterior: reflexion, difraccion y dispersion. Sin embargo las condiciones son mucho méas
variables. En general los canales interiores pudren ser clasificados de ambas formas de
linea de vista (LOS por sus siglas en inglés) o obstruido (OBS por sus siglas en inglés),
con grados variables de desorden.

El campo de la propagacion radiofénica interior es relativamente nuevo, la
primera oleada de desarrollos ocurrio en los inicios de los afios 80. Cox de los
laboratorios AT&T Bell y Alexander de British Telecom fueron los primeros en estudiar
cuidadosamente las perdidas de trayectoria internas alrededor de un gran nimero de casa
y edificios de oficinas.

4.3.6 Trazado de rayo y modelado especifico de sitio.

En los recientes afios, las capacidades de calculo y de visualizacion de las computadoras
se han acelerado rdpidamente. Por lo que nuevos métodos para la prediccion de la
cobertura de la sefiales de radio envuelven el uso de modelos de propagacion de sitio
especifico (SISP por sus siglas en inglés) y bases de datos de sistemas de informacion
grafica (GIS por sus siglas en inglés) [8]. EI modelo SISP soporta el trazado de rayo
como un medio de modelado deterministico en cualquier medio de propagacion interno o
externo.

Para la prediccion de propagacion exterior, las técnicas de trazado de rayos son
usadas en conjuncion con las fotografias aéreas por lo que las representaciones en tres
dimensiones de los edificios pueden ser integradas con el software que realiza los
modelos de reflexion, difraccion y dispersion. En los ambientes internos, los dibujos
arquitectonicos proveen un sitio de representacion especifico para modelos de
propagacion.
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4.4 Modelos de desvanecimiento de la sefial por multitrayectorias o por
pequenas distancias (Multipath fading or small scale fading models)

El desvanecimiento de la sefial por multitrayectorias o atenuacion a pequefias distancias
es usado para describir las rapidas fluctuaciones de la amplitud de la sefial de radio sobre
un periodo corto de tiempo o una distancia corta recorrida. EI desvanecimiento de la sefial
es causado por la interferencia entre dos 0 mas versiones de una sefial trasmitida, la cual
llega al receptor ligeramente a tiempos diferentes. Esas ondas, Ilamadas ondas de
multitrayectoria, se combinan en la antena receptora para obtener una sefial resultante la
cual puede variar mucho en amplitud o fase, dependiendo de la distribucion de la
intensidad y el tiempo relativo de propagacion de las ondas y del ancho de banda de la
sefial trasmitida.

Las multitrayectorias en un canal de radio crean efectos de desvanecimiento a
pequefias distancias. Los efectos mas importantes son:

e Cambios rapidos en la intensidad de la sefial en distancias cortas recorridas o
intervalos de tiempo.

* Modulacion de frecuencias aleatorias debido a los diversos cambios Doppler sobre
diferentas sefiales de multitrayectoria.

* Tiempos de dispersion (ecos) causados por los retrasos de propagacion
multitrayectoria.

4.4.1 Parametros de los canales de multitrayectorias mdviles.

Para entender las caracteristicas de los canales de propagacion inalambricos es esencial
conocer algunos parametros pertinentes del canal de radio.

4.4.1.1 Propagacion con retraso de tiempo y Ancho de banda coherente.

La propagacion con retraso de tiempo, 7geiay, €S Una medida de la longitud de la respuesta
a impulso para canales inalambricos de multitrayectorias. Usualmente la respuesta a
impulso de un canal de multitrayectorias es caracterizado por su raiz cuadrada media
(r.m.s por sus siglas en inglés) de la propagacion con retraso de tiempo, 7gelay rms, €l cual
es definido como la desviacion estandar del perfil de retraso de la potencia del canal.
Tipicamente los valores rms de la propagacion con retraso de tiempo son del orden de
microsegundos para canales de radio exteriores y del orden de nanosegundos en canales
de radio interiores.

Otra forma de definir la respuesta a impulso de un canal inalambrico de
multitrayectorias es por su maxima propagacion de retraso de tiempo, 7gelay max, €l cual es
determinado por el rango de retrasos sobre el cual los picos de retrasos del perfil de
retraso de la potencia del canal no es menor a 30 dB desde el pico del primer pulso
recibido.
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Como una medida de la correlacion de desvanecimiento de la sefial entre
frecuencias, el ancho de banda coherente es directamente relacionado con la propagacion
con retraso de tiempo. La propagacion con retraso de tiempo rms y el ancho de banda
coherente B. son inversamente proporcionales el uno con el otro y es dado por:

1 - -
BC:F’ aunque su relacion exacta es una funcion de la estructura de
delay

multitrayectorias exactas.

El ancho de banda coherente es una medida estadistica del rango de frecuencias
sobre el cual el canal puede ser considerado plano (por ejemplo, un canal, el cual pasa por
todas las componentes espectrales aproximadamente con una ganancia igual y fase
lineal). En otras palabras, el ancho de banda coherente es el rango de frecuencias sobre el
cual dos componentes de frecuencia tienen un fuerte potencial para la correlacion de
amplitud.

4.4.1.2 Propagacion Doppler y Tiempo coherente.

La propagacion Doppler y el ancho de banda coherente son parametros los cuales
describen la naturaleza variante en el tiempo del canal en un region a corta distancia.

La propagacion Doppler puede ser interpretada como una medida de la variacion
del cambio de la frecuencia portadora, de otra forma mas intuitiva, como una medida del
indice en el cual el canal cambia. Una pequefia propagacién Doppler implica un tiempo
de coherencia largo, T, 0 un cambio lento del canal.

El tiempo coherente es el dominio del tiempo doble de la propagacion Doppler y
es utilizado para caracterizar la naturaleza de la variacion del tiempo de la dispersion de
la frecuencia de un canal en el dominio del tiempo.

El tiempo de coherencia es actualmente una medida estadistica del tiempo de
duracion sobre el cual la respuesta a impulso del canal es esencialmente invariante, y
cuantifica la semejanza de la respuesta del canal a diferentes tiempos. En otras palabras,
el tiempo de coherencia es el tiempo de duracion sobre el cual dos sefiales recibidas
tienen un potencial intenso por una correlacion de amplitud.

4.4.2. Tipos de desvanecimiento a pequefias escalas

Dependiendo de la relacion entre los parametros de la sefial (tales como el ancho de
banda, periodo de simbolo, etc.) y los parametros del canal (tales como propagacién de
retraso rms y propagacion Doppler), diferentes sefiales transmitidas se someten a
diferentes tipos de desvanecimiento. Los mecanismos de tiempo y frecuencia de
dispersion en un canal de radio movil conducen a cuatro posibles efectos distintos, los
cuales se manifiestan dependiendo de la naturaleza de la sefial transmitida, el canal y la
velocidad. Mientras la propagacion con retraso por multitrayectorias conduce al tiempo
de dispersion y la frecuencia de desvanecimiento selectiva, la propagacion Doppler
conduce a la dispersion de frecuencia y tiempo de desvanecimiento selectivo. Los dos
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mecanismos de propagacion son independientes el uno del otro. La figura 4.5 muestra un
arbol de los cuatro tipos diferentes de desvanecimiento.

Desvanecimiento a pequefia escala.
(basado en la propagacion con retraso de tiempo por multitrayectorias.)

| |
Desvanecimiento plano Desvanecimiento por frecuencia selectiva
1.  BWode lasefial < BW del canal 1. BWde lasefial > BW del canal
2. Retraso de propagacion < periodo del simbolo 2. Retraso de propagacion > periodo del simbolo

Desvanecimiento a pequefia escala.
(basado en la propagacion Doppler.)

Desvanecimiento rapido Desvanecimiento lento
1.  Propagacién Doppler alta Propagacion Doppler baja
2. Tiempo de coherencia < periodo del Tiempo de coherencia > periodo del
simbolo simbolo
3. Variaciones del canal mas rapidas que Variaciones del canal més bajas que
variaciones de la sefial base banda variaciones de la sefial base banda

N

w

Figura 4.5 Tipos de desvanecimiento a pequefia escala.
4.4.3 Distribucion Rayleigh y Ricean
4.4.3.1 Canal de desvanecimiento Rayleigh

En los canales de radio mdvil, la distribucion Rayleigh es cominmente usada para
describir la naturaleza variable del tiempo estadistico de la envolvente recibida de una
seflal desvanecida plana, o la envolvente de una componente de multitrayectoria
individual. Es bien conocido que la envolvente es la suma de dos sefiales de ruido
gausiano de cuadratura que obedecen a una distribucién de Rayleigh.

Si la sefial recibida compuesta consiste de numerosas Rpan, Y cuando ese nimero
de trayectorias de la sefial es grande (en teoria Rpan=00, pero en la practica Ryan>6), de
acuerdo con el teorema del Limite Central (CLT), la sefial paso bajas compleja recibida
es:

r(t) =n () + jr(t)

puede ser modelada como procesos Gausianos aleatorios complejos. Cuando no hay una
linea de vista (NLOS por sus siglas es inglés) las variables aleatorias r, y rq tendrian una
media cero y la envolvente compleja recibida, z(t)=|r(t) tendria una distribucion
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Rayleigh en cualquier tiempo t, con la funcién de densidad de probabilidad (pdf por sus
siglas en inglés):

r2

r -—-=
pR(r): ?e 20 (OSFSOO)’
0 (r<0)

la cual es graficada en el figura 4.6 (a). oes el valor rms del voltaje de la sefial recibida
antes de la deteccion de envolvente, y & es la potencia del tiempo promedio de la sefial
recibida antes de la deteccion de envolvente. La probabilidad de que la envolvente de la
sefial recibida no exceda el valor especifico R es dado por la correspondiente funcion de
distribucion acumulativa (CDF):

RZ

R [

Pe(r) =P (r<R)= J'pR(r)dr =1-e%*", r=z0
0

y esta es graficada en la figura 4.6 (b).

El valor medio rmean de la distribucién Rayleigh es dado por:
Foean = E[F] = [rpg (n)dr = 0@ =1.25330
0

y la varianza de la distribucion de Rayleigh es dada por ¢?, la cual representa la potencia
ac en la sefal envolvente:

£ 2
o2 =E[r?] - E2[f] = [r*pe(r)dr - 02” = 02(2 —gj =0.42920°7 .
0

Como con el canal de desvanecimiento mayor el indice de errores de bits (BER
por sus siglas en inglés) derivados de la estimacion, se basan en los anélisis de la
evaluacion de la integral:

Pa = [ Payes ) PR ()Y
0

donde y, :%, es el indice de sefial-ruido, y Pr()) es la funcion de densidad de

0
probabilidad de y, cuando la amplitud de la sefial es aleatoria.

Asi de [9,10] puede ser resumido el BER para un canal Rayleigh por desvanecimiento
lentamente como:

pa Rayleigh

:i 1-
2
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A By

(@) (b)

Figura 4.6 Distribucidn estadistica de desvanecimiento Rayleigh
4.4.3.2 Canal de desvanecimiento Ricean

Cuando hay una componente de una sefial (no desvanecida) estacionaria dominante
presente, tal como una trayectoria de propagacion de linea directa, el desvanecimiento de
pequefia escala sobre una distribucion es Ricean. En tal situacion, las componentes de
multitrayectoria aleatorias que llegan a diferentes angulos son superpuestas sobre una
sefial dominante estacionaria. A la salida del detector de envolvente, esto tiene el efecto
de afiadidura de una componente dc a la trayectoria aleatoria.

Justo como para el caso de deteccion de una onda senoidal de ruido termal, el
efecto de una sefial dominante que llega con muchas sefiales de multitrayectoria muy
débiles revela un aumento a la distribucién Ricean. Como la sefial dominante llega mas
débil, la sefial compuesta se asemeja a una sefial de ruido, la cual tiene una envolvente
que es Rayleigh. Asi la distribucidon Ricean degenera a una distribucion Rayleigh cuando
la componente dominante se desvanece.

La distribucién Ricean es dada por:
r et Ar
Lo |2 ara (A=0,r=0
=g " Mgr) :
0 para (r<0)

El parametro A denota la amplitud pico de la sefial dominante e Io(//es la funcion
de Bessel modificada de primera clase y orden cero. La distribucion de Ricean es
frecuentemente descrita en términos de un parametro K el cual es definido como la
proporcion entre la potencia de la sefial deterministica y la varianza de la

multitrayectoria. Esta es dada por K = A%JZ 0 en términos de dB

AZ
20°

El parametro K es conocido como el factor de Ricean y completamente especifica
la distribucién Ricean. Como A - 0, K - -0 dB, y como la trayectoria dominante decrece
en amplitud, la distribucién Ricean degenera a una distribucion Rayleigh. Cuando el
factor K es oo, la distribucion resultante es una Gausiana, esto es un canal de ruido
gausiano blanco aditivo (AWGN por sus siglas en inglés).

K(dB) =10log dB.
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Densidad de probabilidad
T

0.0 L ——
a 2 4 8 8 10

Magnitud

Figura 4.7 Distribucién estadistica de desvanecimiento Ricean

4.4.4 Modelos Estadisticos para canales de atenuacion por multi-trayectorias

Diversos modelos multitrayectorias han sido sugeridos para explicar la naturaleza
estadistica de un canal maévil. Uno de ellos es el modelo de Clarke [11] el cual estd
basado sobre la dispersion y es ampliamente usado. Clarke desarrollo un modelo donde
las caracteristicas estadisticas de los campos electromagnéticos de la sefial recibida en el
movil son deducidas de la dispersion.

Rice célculo estadisticas conjuntas para un problema matematico el cual es
similar al modelo de desvanecimiento de Clarke, y por eso provee extensiones simples
para operar el numero promedio de niveles de interseccion y la duracion de los
desvanecimientos. El indice de nivel de interseccion (LCR por sus siglas en inglés) y el
promedio de la duracion del desvanecimiento de una sefial desvanecida Rayleigh son dos
estadisticas importantes las cuales son importantes para el desarrollo de codigos de
control de errores y diversos esquemas que pueden ser usados en sistemas de
comunicacion movil.

Como el modelo de Clarke y las estadisticas para desvanecimiento Rayleigh son
para condiciones de desvanecimiento planas y no consideran el tiempo de retraso por
multitrayectorias. En los sistemas modernos de comunicaciones moviles con altos indices
de datos, es necesario modelar los efectos de la propagacion con retraso por
multitrayectorias tan bien como el desvanecimiento. Un modelo de multitrayectorias
comunmente usado es un modelo de dos rayos por desvanecimiento de Rayleigh
independiente.

Otros modelos de multitrayectoria para canales interiores fueron desarrollados por
Saleh y Valenzuela [12] y estan basados en resultados de mediciones. Este modelo asume
que las componentes de multitrayectoria llegan en grupos. La amplitud de las
componentes recibida es independiente de las variables aleatorias Rayleigh con
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variaciones que decaen exponencialmente con los grupos de retraso tan bien como el
exceso de retraso dentro de un grupo.

4.5 Canales de ruido gausiano blanco aditivo (AWGN)

Consideremos un canal de comunicaciones, el cual existe entre el transmisor y el
receptor. Inicialmente se consideran solo enlaces de un canal de comunicacién fijo por
eso ambas terminales son estacionarias, aunque los canales de comunicacion movil
cambian significativamente con el tiempo.

Los canales de comunicacion fija frecuentemente pueden ser modelados por una
funcién de transferencia lineal, la cual describe la distorsion del canal. El ruido gausiano
blanco aditivo ubicuo (AWGN por sus siglas en inglés) es un factor limitante
fundamental en las comunicaciones por canales lineales de tiempo invariante (LTI por
sus siglas en inglés). Aunque las caracteristicas del canal pueden cambiar debido a
factores como cambios de temperatura y cambio de canal, esas variaciones no seran
obvias mas alla del curso de una sesion de comunicacion tipica.

Un canal ideal de comunicaciones libre de distorsion tendria una respuesta en
frecuencia plana y una respuesta en fase lineal sobre el rango de frecuencias de - a +co.
Pero en los canales practicos siempre tienen algunas distorsiones lineales debido a su
banda limitada, su respuesta en frecuencia no plana y respuesta de fase no lineal. En
adicion, la respuesta del grupo de retraso del canal es frecuentemente dada, la cual es
derivada de la respuesta de fase.

A pesar del canal de comunicacion usado, el ruido aleatorio esta siempre presente.
El ruido puede ser ampliamente clasificado como natural o hecho por el hombre.
Ejemplos de ruido producido por el hombre son aquellos debido a aplicaciones eléctricas
y luz fluorescente y los efectos de esas fuentes pueden ser mitigadas dentro de la misma
fuente. Las fuentes naturales de ruido afectan las transmisiones de radio e incluye las
radiaciones estelares y el ruido atmosférico. Existen ventanas de frecuencia de bajo ruido
en el rango de 1-10GHz, donde los efectos de esas fuentes pueden ser minimizadas.

El ruido termal natural es ubicuo. Este es debido al movimiento de los electrones,
y este se puede reducir por la disminucion de la temperatura. Puesto que el ruido termal
contiene précticamente todas las componentes de frecuencia arriba de los 10° HZ con
igual potencia. Esta es frecuentemente referida como ruido blanco (WN) en una analogia
con la luz blanca contenida en todos los colores con igual intensidad. Este proceso WN
puede ser caracterizado por su densidad espectral de potencia uniforme (PSD por sus

siglas en inglés) N(w) = N% mostrada junto con su funcion de autocorrelacion (ACF
por sus siglas en inglés) en la figura 4.8.
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(a) (b)

Figura 4.8 Densidad espectral de potencia y autocorrelacion de WN

En un sistema de comunicaciones de banda limitada se limita no solo la sefial sino
también el ruido, y este filtrado limita la proporcion de cambio de la sefial de ruido en el
dominio del tiempo, introduciendo algo de correlacion sobre el intervalo de +1/2B. Esta

PSD estilizada y ACF de ruido blanco de banda limitada es mostrado en la figura 4.9.
f 3

NoBsinc (2xB1)

Figura 4.9 Densidad espectral de potencia y autocorrelacion de banda limitada de WN

En el dominio del tiempo, la distribucion de tiempo del ruido termal blanco tiene
una distribucion normal o gausiana, y desde que esta es inevitablemente afiadida a la
sefial recibida, esta es usualmente referida como ruido gausiano blando aditivo (AWGN).
Note que el AWGN es por lo tanto el ruido generado en el receptor. La funcién de
densidad de probabilidad es bien conocida como la curva con forma de campana de la
distribucion gausiana, dada por:

1
p(x) oo

e—/(><—m)/2¢72 ’
donde m es la media y & la variancia. Los efectos del AGWN pueden ser mitigados por
el incremento de la potencia de la sefial transmitida y por esto reducir los efectos relativos
el ruido. La proporcién de sefial ruido (SNR por sus siglas en inglés) en la entrada del
receptor proveen una buena medida de la calidad de la sefial recibida.
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4.6 Canales simétricos binarios (BSC)

Un canal simétrico binario (BSC por sus siglas en inglés) se propone dando una
idealizacion matematica del problema de transmitir datos en un medio ruidoso dentro de
las referencias clasicas de Shannon, donde se asume que ambos la fuente y el canal son
discretos.

Un canal simétrico binario satisface las siguientes condiciones:
1. Cada vez que se transmite un bit, un bit llega el receptor; pero puede llegar
corrompido.
2. Existe la probabilidad p de que un O transmitido sea recibido como 1, y la misma
probabilidad p que un 1 transmitido sea recibido como 0.
3. Los errores ocurren independientemente, en el sentido de independencia estadistica.

La palabra binario en el nombre indica que solamente dos simbolos (0 y 1) se
utilizan. La palabra simétrico se refiere al hecho de que la probabilidad de que un 0
transmitido sea recibido como un 1 es igual que la probabilidad de que un 1 transmitido
sea recibido como 0. La suposicion de independencia estadistica significa que la
probabilidad de dos bits sucesivos sean corrompidos es p?, la probabilidad de tres bits
sucesivos sean corrompidos es p?, etcétera.

La funcion de la entropia para un canal simétrico binario con probabilidad de
error p por bit transmitido se define como:

H(p) = —plog, (p)-(1-p)log, (1-p)
donde H(p) es definida solo para O<p<l1.

1—
0 P

1-p
Figura 4.10 Canal simétrico binario (BSC)

4.7 Modelo de canales de Markov de estado-finito

Un canal de Markov de estado finito (FSMC por sus siglas en inglés) es un canal variante
en el tiempo discreto cuya variacion es determinada por un proceso de Markov de estado
finito.

El estudio de los canales de Markov de estado finito emerge de un trabajo
temprano de Gilbert [13] y Elliott [14]. Ellos estudiaron un canal de Markov de dos
estados conocido como el canal de Elliott-Gilbert. En su modelo de canal cada estado
corresponde a una calidad de canal especifico el cual puede ser ambos sin ruido o
totalmente ruidoso. En general, un canal simétrico binario (BSC) con una probabilidad de
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paso dada puede ser asociado con cada estado por lo que la calidad del canal para cada
estado puede ser identificada. En algunos casos, modelar un canal de comunicaciones de
radio como un canal Elliott-Gilbert de dos estados no es adecuado cuando la calidad del
canal varia dramaticamente. Una solucion simple es formar un modelo de canal con mas
de dos estados.

El conjunto S :{50,515,---,SK_]} denota un conjunto finito de estados y
{Sn},n =0,12,---,es un proceso de Markov constante. Ya que el proceso de Markov
constante tiene la propiedad de transiciones estacionarias, la probabilidad de transicion es
independiente de la sefial de tiempo n y puede ser escrita como:
t =P (Spu :sk|Sn =5s;),
para todas n=0,1,2,... y k , j££0,1,2,...,K-1}. Con esta definicion, nosotros podemos
definir una matriz de probabilidad de transicion de estado T de KxK con sus elementos

tjx. Note que una matriz de probabilidad de transicion de estado tiene la propiedad de que
la suma de los elementos de cada fila es igual a 1.

Por otra parte, con la propiedad de transicion estacionaria, la probabilidad de
estado k en cualquier sefial de tiempo permisible n sin cualquier estado de informacion a
otros sefiales de tiempo puede ser también definida como:

p. =P.(S, =s,).k0{012,---,K - .

Un vector de probabilidad de estado uniforme p de Kx1 puede ser definido con
sus elementos px. En muchos casos este vector puede servir como el conjunto de
probabilidad de estado inicial.

pthpI'

Una completa descripcion de un canal de Markov de estado finito requiere de
informacidon adicional sobre la calidad del canal para cada estado. Define un vector de
probabilidad de paso e de Kx1 con sus elementos ek ,kj/40,1,2,...,K-1}, siendo la
probabilidad del canal simétrico binario asociado con el estado k. Un FSMC es entonces
definido Unicamente por T, p y e. La probabilidad de error promedio global e del FSMC
es entonces:

K-1
— nla —
e=p'e=) pe,.
k=0

La eleccion de T, p y e podria no ser arbitraria. Pero hay cuatro limitaciones obvias para

PpYye:
1. 0<p, <1, ko{0o12,--,K-3

K-1
2. Zpk =1
k=0
3. 0<e <05 0OkO{0L2,--,K -3
4. e #ze, siiz| 0ijo0{012,,K-3

La mayoria de los estudios sobre el funcionamiento de los canales Elliott-Gilbert estan
basados sobre las variaciones de T, p y e bajo las limitaciones mencionadas arriba.
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La capacidad de un canal de Markov de estado finito puede ser tratada desde dos
puntos de vista: la capacidad del canal y la distorsion. Cuando la informacion de estado
del canal (CSI por sus siglas en inglés) esta disponible, la capacidad C**' es simplemente
la capacidad promedio sobre todos los estados.

K-1
C =3 pfi-h(e,)]
k=0
donde h()/es la funcion de entropia binaria definida como:

h(e) :elogl+(1—e)logi.
e 1-e

Desde otro punto de vista es completamente dificil calcular la capacidad de un canal de
estado finito de Markov si la CSI no esta disponible. En [13] Gilbert calcula la capacidad
de un canal Elliott-Gilbert, el cual es un canal de Markov de dos estados con un estado
bueno y un estado malo. Los resultados muestran la probabilidad de paso de esos dos
estados igual a 0 y 0.5 respectivamente.

Para un canal FSMC las condiciones dptimas necesarias son derivadas en [15] con
la suposicion que el receptor tiene el conocimiento de la informacion de estado del canal
actual. Este [15] muestra que cuando la informacién de estado del canal es disponible
para el receptor la distorsion de error cuadratico medio es dada por:

N N K-1
D=Y"3"> p(m(m(i).k)p, x [px ()(x = y;,) dx

i=1 j=1 k=0 V(i)
donde el conjunto py, k=0,1,...K-1 es la probabilidad de estado uniforme para que el
canal de estado K este en el estado k y p(m(j)l m(i),k)) es la probabilidad condicional de
que la sefial m(j) es recibida dado que la sefial m(i) fue transmitida y el canal esta en un
estado k. Y N=2" y /(i) es la region de cuantizacion para la sefial m(i).

Ademas en [15] también se muestran las condiciones Optimas necesarias, también
conocidas como la condicién vecina mas cercana y la condicion de centroide dadas por:

v (i) :{x Y pmG)mG), k) pe (x= ;02 < 33 pm(Dm(1), k) py (x - y,, )% 01 # i}

i=1 k=0 i=L k=0

y

N

> p(m(j)m(), k)p, x [xp, (x)dx

i=1 v (i)

Yik = x ,
> pm(m(@).k)p, [ px (x)dx

V(i)

Estas dos ecuaciones formulan las condiciones necesarias para un cuantizador optimo
cuando la informacion del canal es disponible solo para el decodificador. En ausencia de
la informacion del canal, el canal es simplemente equivalente a un canal simeétrico
binario. Por otra parte si la informacion de canal es disponible para ambos el codificador
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y el decodificador, entonces el cuantizador optimo para un canal de estado K es
equivalente a, por ejemplo, canales simétricos binarios K.

Ahora dando una probabilidad de error promedio fija e, para un FSMC, un
esfuerzo es hecho para encontrar el modelo que optimice el funcionamiento del sistema
en el sentido de maximizar la capacidad del canal y minimizar distorsion en la
codificacion. Por lo cual se derivan los dos teoremas siguientes [16]:

Teorema 1. Supongase la probabilidad de error promedio e para un canal de Markov de
estado K es fijo. Suponga C sea la capacidad del sistema definida como anteriormente se
describid. Los resultados de maximizar C con respecto a p, e y el nimero de estados K
sujeto a la probabilidad de error promedio global y a las limitaciones de ésta es un canal
de Markov de dos estados con:

g, =05 p,=2e

e, =0, p,=1-2e

Teorema 2. Supongase la probabilidad de error promedio e para un canal de Markov de
estado K es fijo. Suponga D sea la distorsion promedio definida como anteriormente se
describio. Los resultados de minimizar D con respecto a p, € y el numero de estados K
sujeto a la probabilidad de error promedio global y a las limitaciones de ésta es un canal
de Markov de dos estados con:

g, =05 p,=2e

e, =0, p,=1-2e

Dados estos teoremas se puede declarar lo siguiente: Dado un canal de Markov de estado
K, se puede optimizar el modelo de canal, en el sentido de incrementar la capacidad del
canal o decrementar la distorsion en la codificacion, por division de cada uno de esos
estados satisfaciendo 0<ey<0.5 dentro de dos subestados con uno sin ruido y otro
enteramente con ruido. Entonces el resultado del canal de Markov de estado finito
contendria solo dos tipos de canales simétricos binarios, donde la probabilidad de paso es
igual a 0 y 0.5 respectivamente. Note que el FSMC es optimizado con respecto ap, €, y K
excluyendo la matriz de transicion T.

En [16] se describe un canal de comunicaciones de radio tipico llamado canal de
desvanecimiento Rayleigh, por medio de un canal de Markov de estado finito, por la
division del rango del SNR recibido dentro de un numero finito de intervalos. Otro
estudio similar al anterior se presenta en [17].
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Capitulo 5
Esquema de codificacion conjunta de fuente
canal.

Shannon dijo que la codificacion de una fuente de amplitud continua se puede describir
por su funcién de indice de distorsion, que da la tasa minima necesitada para codificar la
fuente con cierta distorsion; y un canal puede ser descrito por su capacidad, que es la tasa
mas grande en el cual el canal puede transferir informacion confiablemente. Una sefial de
fuente se puede transmitir en un canal con cierta distorsion si la capacidad de canal esta
arbitrariamente cerca de la funcion de indice de distorsion de la fuente en una distorsion
considerada. Ademas, esto se puede obtener con un codigo de fuente que cifre la
informacion de fuente a una tasa suficientemente cerca de la funcion de indice de
distorsion seguida por un codigo de canal que dé una probabilidad suficientemente
pequefia de error en una tasa suficientemente cerca de la capacidad de canal. El resultado
posterior a menudo se llama teorema de separacion de canal-fuente.

Existen canales para los cuales no se sostiene este teorema, porque la capacidad
de cierta manera depende del método de codificaciéon. Un ejemplo de tal canal es un canal
de acceso multiple, donde la capacidad depende de la correlacion entre las sefiales de
entrada (Cover y Thomas, 1991), otro ejemplo es un canal de desvanecimiento de bloque,
donde el canal es descrito en términos de la longitud de los codewords del canal.

Otro problema con el teorema de separacion es que los cdédigos deben tener
longitudes ilimitadas para encontrarse arbitrariamente cerca de los limites. Esto significa
que para cierto retraso en la codificacion, la separacion de la codificacion de la fuente y
la codificacion del canal no puede ser dptima. Quizas el problema méas importante es que
aunque la codificacion separada de fuente y canal puede ser Optima para cierto canal, la
separacion es altamente débil (no robusta). Si los parametros del canal cambian de modo
que la capacidad sea mas baja que la esperada, el codigo del canal no puede dar una baja
probabilidad de error, y el cédigo de fuente entonces no puede dar una baja distorsion si
los cddigos se disefian para estar muy cerca de los limites. Ademas, la separacion
significa que si la capacidad es mas alta que la esperada, la distorsion no puede bajar.

Los problemas mencionados arriba son razones para mirar hacia la codificacion
conjunta del canal con la fuente, a pesar del teorema de separacion. El término conjunto
(o combinado) de la codificacion del canal con la fuente serd utilizado en todos los
métodos donde por lo menos los bloques de codificacion de fuente y de codificacion de
canal estén unidos en un bloque comun o se disefien conjuntamente de una cierta manera.

Un cédigo de canal fuente conjunto puede incluir mas bloques que la codificacion
de fuente y la codificacion del canal. Si el codigo se disefia para una fuente con memoria,
significa que los bloques de descomposicidn y reconstruccion son incluidos. Si se disefia
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para utilizar la naturaleza de amplitud continua de la fuente, por ejemplo usando la
informacion suave en el decodificador, los blogues de correspondencia de simbolo y de
deteccién son parte del codificador de canal fuente conjunto y del decodificador,
respectivamente.

De las posibles deficiencias mencionadas de la separacion del codificador, puede

ser deducido que el uso de un cddigo de canal fuente conjunto puede ser justificado:

e si los codigos de la fuente y del canal separados no conocidos pueden dar el
funcionamiento del codigo de canal fuente conjunto,

= i el codigo de canal fuente conjunto puede conseguir el funcionamiento deseado con
una complejidad més baja que los cddigos separados,

= si debajo de los limites de retraso, el cddigo conjunto de canal fuente funciona mejor
que el cédigo separado,

= si el cédigo conjunto de canal fuente da buenos resultados para un amplio rango de
calidades del canal, siendo asi mas robusto contra las calidades desconocidas del
canal.

El uso de la codificacion conjunta de fuente canal tiene algunas desventajas. Los
sistemas de comunicacién modernos son a menudo absolutamente complejos, donde los
datos se pueden transmitir a través de una cadena de canales de comunicacion que tienen
caracteristicas muy diferentes. La separacion de la codificacion de fuente y del canal
significa que los usuarios finales solo necesitan enfocarse en la codificacion de fuente y
no tienen que saber mucho sobre la naturaleza de los segmentos del canal, mientras que
los nodos del sistema de comunicacion necesitan solamente centrarse en la codificacion
apropiada del canal para los segmentos del canal que ellos sirven, y no en la fuente que se
estd transmitiendo. Si la codificacion conjunta de fuente canal va a ser aplicada a tal
sistema de comunicacion, la fuente puede tener que ser recodificada en los nodos para
concordar con diferentes clases de canales. Esto significa que los nodos deben saber
sobre la codificacion de fuente para diferentes tipos de fuentes. Asi, la codificacion
conjunta de fuente canal se adapta lo mejor posible para las situaciones donde el canal
puede ser conocido por los usuarios finales.

5.1 Codificacién conjunta de fuente canal en imagenes

Debido a las aplicaciones que los sistemas modernos de comunicacion ofrecen, la
compresion de una imagen es un tema importante, por lo cual se necesitan métodos que
proporcionen la suficiente proteccion de error para aplicaciones como almacenamiento y
transmision de una imagen. Por lo que, como se menciono anteriormente, la codificacion
conjunta de fuente canal puede dar ventajas tales como robustez contra calidades
desconocidas del canal y baja complejidad de computo para obtener la misma distorsion,
caracteristicas muy importantes en la transmision de una imagen en medios inalambricos.

Uno de los primeros trabajos de codificacion conjunta de fuente canal en
imagenes fue hecho por Modestino y Daut (1979), donde se negociaron los indices del
codificador de fuente y de canal utilizandose una proteccion de error desigual para los
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bits de codificacion por la modulacion de cadigo por pulso diferencial (DPCM por sus
siglas en inglés). Este fue ampliado méas adelante por una codificacién de fuente por
transformada (Modestino, Daut y Vickers, 1981).

Trabajos mas recientes sobre la proteccion de error desigual en la codificacion
conjunta de fuente canal de una imagen han sido hechos por Fazel y Lhullier (1990),
Tanabe y Farvardin (1992), quienes consideraron una codificacion de fuente de longitud
variable, y por Chande y Farvardin (2000), quienes combinaron la proteccion de error
desigual con una transmision progresiva de imagenes. Ruf y Modestino (1999) utilizaron
técnicas operacionales de la funcion de distorsion para negociar los indices de
codificacion de la fuente y del canal en un esquema de proteccién de error desigual y
encontraron los limites del funcionamiento tedrico de informacion, y Cai y Chen (2000)
también incluyeron un filtro all-pass para mejorar el funcionamiento. Kozintsev y
Ramchandran (1998) y Zheng y Liu (1999) combinaron la proteccion de error desigual
con una modulacion de multiresolucion, donde el sistema de modulacién es no uniforme,
permitiendo diferentes probabilidades de error para diferentes bits. La combinacion de
codificacion de fuente y de modulacion de multiresolucion en estos documentos da una
correspondencia de canal fuente directa.

Otra aproximacion de codificacion conjunta de fuente canal de una imagen es el
uso de una cuantizacién robusta, como fue hecho por Vaishampayan y Farvardin (1990),
que utilizaron la asignacion de bit y cuantizadores 6ptimos para un canal con errores.
Skoglund (1995) utiliz6 una estructura basada en Hadamard con una decodificacion
suave. Chen y Fischer (1998) utilizaron una cuantizacion robusta junto con un
distorsionador de frecuencia para reducir el impacto perceptivo del ruido. El codificador
propuesto por Lervik y Ramstad (1996) tiene un cuantizador que se disefio conjuntamente
con un sistema de modulacion no optimizado. Este sistema fue mejorado en (Lervik,
1996).

5.1.1 Estructura general de un sistema de codificacion conjunta fuente canal en
imagenes

La estructura de un sistema de codificacion conjunta de fuente canal es mostrado en la
figura 5.1, donde una imagen de entrada es decorrelacionada por el uso de una
codificacion por transformada teniendo unidades de entrada de datos representadas
dentro de una sefial i por un cuantizador de m bits. Entonces codigos de canal diferentes
son aplicados a diferentes bits de cada sefial de acuerdo a su respectiva importancia en los
datos reconstruidos. Después de que los datos codificados pasan a través de un canal
ruidoso. El receptor en simplemente un proceso inverso. Los bits disponibles pueden ser
apropiadamente asignados entre el cuantizador y los codificadores de canal para
equilibrar las distorsiones causadas por el ruido de cuantizacion y el ruido del canal por lo
que la distorsion de un punto al otro puede ser minimizada.
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Figura 5.1 Estructura de un sistema de codificacion de canal fuente conjunta.

5.2 Codificacion canal-fuente conjunta
5.2.1 Codificacion de transformada

Como en otros esquemas de codificacion, la imagen primero es sometida a una
transformacion antes de la cuantizacién, para decorrelacionar la sefial fuente y tener los
datos mas disponibles para la compresion. Esto podria ser por medio de una
Transformada Coseno Discreta (DCT por sus siglas en inglés) o una Transformada por
subbanda (SBT por sus siglas en inglés). Como las representaciones multiresolucion, o
Transformadas Wavelet Discretas (DWT por sus siglas en inglés) han sido aplicadas muy
exitosamente en la codificacion de imagenes y han demostrado un funcionamiento
superior subjetivamente y objetivamente en ambos grados de compresion altos y bajos,
generalmente en los sistemas de codificacion conjunta de fuente canal se utiliza este tipo
de transformada. La idea basica de este tipo de transformadas SBT es analizar la imagen
original en todas sus bandas dentro de un nimero de iméagenes de banda angosta que son
codificadas y transmitidas separadamente; las subbandas decodificadas seran entonces
usadas para sintetizar una replica de la imagen original.

5.2.2 Propiedades estadisticas de las subbandas

Para modelar las subbandas dentro de un sistema de codificacion es importante conocer
sus propiedades estadisticas como el valor de la media, variancia y los coeficientes de
correlacion de cada una de las subbandas de la imagen original. Ademas también es
importante conocer la forma de la distribucion de las subbandas para el disefio de los
cuantizadores de las diferentes subbandas.

Se ha encontrado en [1] que la distribucion de las subbandas puede ser comparada
con una Distribucién Gausiana Generalizada (GGD por sus siglas en inglés). La funcion

93



Capitulo 5 Codificacidn de canal-fuente conjunta

de densidad de probabilidad (pdf por sus siglas en inglés) asociada con la GGD es dada
por:

p(x) = [%} exp{‘ . ﬁ)lx\]a}, 5.1
con n(a, B) = ﬁ‘l[%}z , 5.2

donde a > 0 es el parametro de forma que describe el indice de decaimiento exponencial,
y B es la desviacion estandar de la distribucion y ' (D) es la funcién gama. La GGD con a
= 2.0 coincide con una distribucion Gausiana; mientras que para o = 1.0 esta llega a ser
una distribucion Laplaciana. La GGD con a en el rango de 0.1 < a < 1.0 provee un
modelo atil para densidades broad-tailed. Note que para valores grandes de a la
distribucion tiende a ser una distribucién uniforme.

5.2.3 Cuantizacion y estrategias de codificacion

La cuantizacion significa proveer una aproximacion a las sefiales y parametros de la sefial
por medio de un numero finito de niveles de representacion. Este proceso es no reversible
por lo cual siempre introduce ruido. Los niveles de representacion constituyen un alfabeto
finito el cual es usualmente representado por simbolos binarios, o0 bits. La
correspondencia de simbolos en un alfabeto finito a bits es no unica.

Es asi como un cuantizador es un dispositivo que opera sobre una sefial para
producir un numero finito de niveles de amplitud o niveles de cuantizacion. EI namero de
niveles N en la mayoria de los cuantizadores es invariablemente una potencia de 2. Si

N =27 cada nivel N es codificado a un nimero binario, y cada valor de la sefial es
representado en forma binaria como una palabra de R bits correspondiendo a su valor de
cuantizacion.

El tipo de cuantizador ha variado en algunos trabajos de codificacién conjunta de
fuente canal de acuerdo al tipo de fuente (con o sin memoria, con o sin pérdidas) y sus
propiedades estadisticas (pdf y ). Por ejemplo en [1] utilizan un cuantizador de umbral
uniforme (UTQ por sus siglas en inglés) para cuantizar todas las subbandas a excepcion
de la LFS la cual usa UTQ junto con los codigos de Huffman para su codificacion, en [2]
Farvardin utiliza un cuantizador de memoria cero; en [3] Modestino usa UTQ para la
banda de maés baja frecuencia y un cuantizador gausiano generalizado optimo (SOGGQ
por sus siglas en inglés) no uniforme para las demas bandas. En [4] se utiliza un
cuantizador SOGGQ y un cuantizador uniforme optimizado de fuente (SOUQ por sus
siglas en inglés). Algunas técnicas importantes usadas para la cuantizacion y codificacion
de imagenes son mostradas a continuacion.
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5.2.3.1 Definicién matematica

Un cuantizador Q, es mateméaticamente definido como una correspondencia Q : R° - C
[5]. Esto significa que vectores dimensionales p en el espacio vectorial R” son
correspondidos dentro de una coleccion finita C de vectores que estan también en R.
Esta coleccion C es también llamada libro de codigos (codebook en inglés) y el nimero
de vectores en el codebook o puntos de reproduccion, N, es conocido como el tamafio del
codebook. Las entradas del codebook son conocidas como codewords o codevectors. Si p
= 1 se tiene un cuantizador escalar (SQ por sus siglas en inglés). Si p > 1 se tiene un
cuantizador vectorial (VQ por sus siglas en inglés). La resolucién, el indice de codigo o

log, N

simplemente la tasa de un cuantizador Q es r = , el cual mide el numero de bits

por componente vectorial usadas para representar los vectores de entrada y da una
indicacion del promedio o precision que es alcanzable con un cuantizador si el codebook
esta bien disefiado.

Suponga que C tiene N entradas y,, Y, -+ Y, . Para cada codevector, y; existe una

region R;, tal que cualquier vector de entrada x [0 R; sea mapeada o cuantizada a y;. La
region R; es llamada una region de Voronoi [5,6] y es definida para ser el conjunto de
todas las x 0 R” que son cuantizados para yi.

Medida de distorsion

Una medida de distorsion o distancia entre dos vectores Xy y que pertenecen al mismo
espacio vectorial simbdlicamente es dado por d(x,y). La distancia es definida por:

P r
d(x,y) =Y -yl 5.3
i=1

Cuando r=2, la distancia euclidiana cuadrada emerge y ésta es frecuentemente
usada en el disefio de los cuantizadores. También se le llama la varianza de error de
cuantizacion.

Esta medida de distorsion cumple con tres propiedades dadas por:
1. Positibidad: d(x,y) es un namero real mas grande que o igual a cero con igualdad si y
solo si x=y.
2. Simetria: d(x,y)=d(y,x) y
3. Desigualdad triangular d(x,z)< d(x,y) + d(y,z).

Criterio 6ptimo

Hay dos condiciones necesarias para que un cuantizador sea Optimo. La primera
condicion conocida como la reglas del vecino mas proximo que declara que un
cuantizador con un vector de entrada X mapea a un codevector lo méas cercano a éste. Es
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decir, x corresponde a y; si y solo si d(x,y;) <d(x,y;) Uj#i. Esto permite definir la
regién de VVoronoi como:
R ={xOR”:d(x,y,) <d(x,y,) Oj #i}.

La segunda condicion especifica el calculo del codevector y; dada una region de
Voronoi R;. El codevector y; es calculado para minimizar la distorsién promedio en R; el
cual es denotado por D; donde:

D, = E[d(x, y,)xOR].

Disefno de Algoritmos

El disefio de los algoritmos es formulado para encontrar los codewords y las regiones de
Voronoi a fin de minimizar la distorsion promedio global D dada por:

D =E[d(x,y)]. 5.4

Si la densidad de probabilidad p(x) de los datos x es conocida, la distorsion
promedio es:

N
D = [d(x,y,)p(x)dx =3 [d(x, ;) p(x)dx. 5.5
i=l R
Si r=2 la varianza de error de cuantizacion o la distorsién de error cuadratico medio es
dada por:

N
2 2
gl = [y p(xdx.
i=l R
5.2.3.2 Cuantizacion escalar
El cuantizador escalar (SQ por sus siglas en inglés) es el mas simple de todos los
esquemas de compresion con pérdidas. Como anteriormente se mencioné un cuantizador

escalar es definido como una correspondencia en una dimensién (p=1).

Cuantizador escalar Lloyd-Max

El metodo de Lloyd-Max es usado para disefiar cuantizadores escalares y asume que la
densidad de probabilidad de los datos escalares p(x) es conocida [7,8]. Si los codewords
(o niveles de reconstruccion) son denotados por vy,,y, ---y, . Para cada codeword y;, la
region de Voronoi es un intervalo continuo R, :[vi,vi+1). Donde v; son los niveles de

decision y v, = —oo,v,,, = oo La distorsion promedio es:

LR

D= il jj‘”d(x, y.) p(x)dx. 5.6
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Obteniendo las derivadas parciales de D con respecto a v; y y; se obtienen las
regiones optimas de VVoronoi y los codewords.

En el caso particular cuando d(x,y)=(x, —y,)’, se muestra en [7] que una
solucion éptima para minimizar el error cuadratico medio es:

v, = =Y, 2y|+1 para 2<i<N 5.7
fi“ xp(x)dx

y yjy=————— para 1<i<N. 5.8
Jj’” p(x)dx

Estas dos ecuaciones no lineales tienen que ser resueltas simultaneamente dando los
valores frontera v; y Vn+1. En la préctica, estas ecuaciones pueden ser resueltas por un
esquema iterativo tal como el método de Newton.

Cuando el nimero de niveles de cuantizacion es grande, una solucién aproximada
puede ser obtenida por el modelado de la densidad de probabilidad p(x) como una
funcidn constante de piecewise (figura 5.2) como:

. . 01
p(x) Op(v,), Vv, ZE(VK Vi) Ve SX<V,,,. 59

Usando la aproximacion de distorsion en el caso de r=2 y llevando a cabo las
minimizaciones requeridas, una solucion aproximada para los niveles de decision es
obtenida por:

Al [P0l dx
Yi = TV, 5.10

[ [P0l dx

donde A=v,,, -v, y z, =(K/L)A k =1,---,N . Este método requiere v; y Vys1, también
Ilamados puntos de sobrecarga, sean finitos. Estos valores los cuales determinan el rango
finito de A del cuantizador, tienen que ser supuestos antes de la colocacion de los niveles
de decisiéon y reconstruccion. Una vez que los niveles de transicion {vi} han sido
determinados, los niveles de reconstruccion {yi} pueden ser facilmente determinados por
el promedio de vi y vi+1. La distorsidn cuadratica media del cuantizador es obtenido por:

{f””[p(x)]ydx} . 5.11

12N2

Esta es una formula muy Gtil porque da una estimacion del error del cuantizador
directamente en términos de la densidad de probabilidad y del nimero de niveles de
cuantizacion. Este resultado es exacto para densidades de probabilidad constantes en
piecewise.
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Figura 5.2 Aproximacién constante piecewise de una p(x).

Para tasas altas de compresion R, se puede mostrar que el MSE de una
cuantizacion de Llyod-Max se comporta como:

d(R) O&lg?27%R, 5.12
donde &’ es funcion de una pdf particular. Para pdf simétricas, con media cero y planas
se tiene:

£20° =%[5’WT 5.13

Los valores de &2 para fuentes uniformes, laplacianas y gausianas son dadas en la
tabla 5.1.

D(R) Lloyd-Max Codificacion de entropia
Uniforme 0.703 1 1
Laplaciana 0.865 9/2 1.232
Gausiana 1 2.721 1.423

Tabla 5.1 Valores de &7 para varias pdf’s.

Cuantizador Optimo Uniforme.

Para distribuciones uniformes, las ecuaciones del cuantizador Lloyd Max llegan a ser
lineales, dando intervalos iguales entre los niveles de transicion y los niveles de
reconstruccion. Este es también Ilamado cuantizador lineal. Suponga:
! v, X<V
P(X)=qvy, -y, N, 5.14
0, en otro caso

de 5.8 se obtiene que los niveles de reconstruccion son:
o (Vig — V) _Vin VY

i+l
Yi ~v) 5

5.15
2(v

i+1

98



Capitulo 5 Codificacidn de canal-fuente conjunta

y de 5.7 y 5.15 se obtiene que los niveles de decisién son:
v = Vin TVia
i 2 !

A
locualda v, —v,, =v,, —Vv, =constante =A.
Finalmente se obtiene:
A:VN+i\l_V1, Vi:Vi—1+A’ yi:Vi+%_ 5.16

Asi todas las transiciones tan bien como los niveles de reconstruccion son igualmente
A
espaciados. El error de cuantizacion e=x-x, es uniformemente distribuido sobre el

intervalo (-A/2,A/2). Asi el error cuadratico medio es dado por:

2
D=1f'2x2dx=A—. 5.17
A N2 12

Para un cuantizador uniforme que tiene R bits, la variancia ¢® de la variable
aleatoria uniforme cuyo rango es A es A%/12, por lo que se tiene A=A/2". Y ésto da:

D _opn = SNR =10log,, 2*f =6B dB. 5.18

2
o
Asi el indice de ruido-sefial alcanzado por el cuantizador cuadratico medio 6ptimo para
una distribucion uniforme es 6 dB por bit.

Si se considera el ejemplo de una entrada x con amplitudes en el rango
X O (—Xpmax» Xmax ) PAra un cuantizador uniforme se tiene:

A=2x_ 2%
por lo tanto

- 2 _ 2 -2R
D=0, = Xpx2 -

W

5.19
La funcion caracteristica de un cuantizador uniforme se puede representar graficamente
como se muestra en la figura 5.3. En la figura se pueden identificar los siguientes
conceptos:
« Tamafio del escalon de cuantizacion A, define la distancia entre dos niveles de
cuantizacion.
« Zona Granular, o zona de la caracteristica en la que el error de cuantizacion se
mantiene entre los valores A/2 y -A/2.
« Zona de Sobrecarga, 0 zona en la que todas las entradas se cuantizan al maximo (o
minimo) nivel de cuantizacion, creciendo el error de cuantizacion de forma lineal.
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Figura 5.3 Caracteristica de un cuantizador uniforme

Cuantizacion escalar para una codificacion de entropia

El cuantizador Lloyd-Max minimiza el MSE sujeto a un limite sobre el tamafio del
codigo, N. La presuncion es que R =log, N bits sera usada para sefializar el codeword

escogido por el cuantizador. Si log, N es un entero, esto es facil. Si log, N no es entero,
entonces R = [Iog2 N] <log, N +1 bits que pueden ser usados para sefializar una sefial a
un tiempo. Alternativamente se pueden bloquear L sefiales q,,q,,---q,, juntas para

formar una “stper-sefial” en {0,1,...,N"-1}. Esta stper-sefial puede ser entonces
sefializada usando:

R = %[mg2 N‘]<log, N* +% bits/sefial.

Asi, se puede ver que el cuantizador Lloyd-Max puede ser fielmente aproximado con una
codificacion de longitud fija, aun cuando N no es una potencia de 2.

Considerando una codificacion sin perdidas donde la aplicacién de codigos de
longitud variable como los de Huffman o los aritméticos para las sefiales producidas por

la cuantizacion escalar no hay efecto sobre (F(q) = (F(Q(x)). Por lo tanto el MSE no

cambia. Sin embargo la tasa de cuantizacion de la codificacion de entropia puede
aproximarse a la entropia de las sefiales, la cual es igual a H(X). Por facilidad se asume
que una codificacion de entropia eficiente es utilizada por lo que:

R=H(X)<log, N, 5.20

100



Capitulo 5 Codificacidn de canal-fuente conjunta

con una desigualdad alcanzando una igualdad si y solo si todas las salidas del cuantizador
son igualmente probables.

En el caso que H(X) <log, N el cuantizador Lloyd-Max no es un cuantizador
Optimo para una codificacion de entropia. El cuantizador 6ptimo minimiza el MSE sujeto
a una limitante en la entropfa. De la ecuacion 5.20 se puede observar que N > 2% N puede
ser elegido arbitrariamente sin concernir al funcionamiento. De hecho para variables
aleatorias sin limites (por ejemplo laplacianas, gausianas) N=co generalmente es la opcion
Optima.

Para una tasa R deseada, se busca minimizar

D= ivT(x, y;)? p(x)dx 5.21
sujetc;_; Iva limitante

H(X)= —i p;log, p; <R 5.22
donde -

b= Jp00dx.

Vi

Usado la técnica de los multiplicadores de Lagrange se busca minimizar:
J(A) =D+ AH(X). 5.23
Si existe una A=0 tal que la solucién a la minimizacion ilimitada de J(A) produzca un
H(X)=R, la misma solucion satisfacera el problema limitado de las ecuaciones 5.21 y

5.22. Obteniendo aiJ (A) =0, se revela que y; es la media condicional de la region de
X.

Voronoi. Similarmente, diferenciando con respecto a v; se obtiene:

(Vi - yi—l)2 - (Vi - yi)2 _/‘(|092 Pia ~ Iogz pi) =0. 5.24
Para una A, estas ecuaciones forman la base para un algoritmo iterativo el cual es la
generalizacion del algoritmo de Lloyd-Max para un cuantizador escalar.

Cuando H(X) es muy grande, el cuantizador escalar éptimo en el caso de una
codificacion de entropia es uniforme para PDF’s planas. Los valores de salida del
cuantizador pueden ser escritos de la forma iA,i =0,£1,£2,--- y los umbrales son los
puntos medios entre los valores de salida. Asi los intervalos de cuantizacion son dado
por:

R =[iA—é,iA+é,J, 5.25
2107

y de la ecuacion 5.6 tenemos
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N iA+% AZ
D=> j(x, y)2 p(x)dx = =, 5.26
EI 12
2
similarmente
H(X)=-> p;log, p; =h(X) -log, A. 5.27

1=—00

Se asume una codificacion de entropia eficiente por lo que RCH(X). Entonces de la
ecuacion 5.27 A 02"*)"R Substituyendo en la ecuacion 5.26 se tiene:

d(R) 5%22““)2‘2R . 5.28

A tasas bajas, el cuantizador escalar 6ptimo de codificacion de entropia no es lo
suficientemente uniforme. Sin embargo, un cuantizador con intervalos uniformes, pero
con codewords centroides, son casi 6ptimos. Frecuentemente, para PDF’s con media
cero, una pequeiia mejora en las caracteristicas de d(R) puede ser obtenida por la
ampliacion del intervalo cerca de 0. Este intervalo Ry, es algunas veces llamado el “zero-
bin”. Los cuantizadores de este tipo son usualmente Ilamados “cuantizadores escalares
uniformes de zona muerta”. La ampliacion de Ry incrementa algo la distorsién, pero
frecuentemente disminuye H(X) lo suficientemente para compensar este efecto. Los
intervalos de un cuantizador de zona muerta son de la forma:

[-a-5Haa-8)a)i=o
R =:[(i-&)A, (i +1-8)A)i>0, 5.29
[((i-1+&)A, (i +8)A)i<0

donde &<1 determina el ancho de Ry.

Este cuantizador puede ser implementado como:

| X X
i =Q(x) = S'gn(x)[z“ A te>0 5.30
0 otro caso

Casos especiales interesantes ocurren cuando &=0 y {=1/2. Cuando &=1/2, Ry tiene un
ancho de A. En cambio con &=1 resulta un ancho del zero-bin de 2A.

Como anteriormente se dijo los valores de reconstruccion optimos son centroides.
Sin embargo por simplicidad, algunos valores fijos dentro de Ry son frecuentemente
usados. En este caso:

_ 0 i=0
i sign(i)(i| -€ +)a i 20
donde 0<0<1 especifica el empleo de y; dentro de Ry. El caso con 6=1/2, produce y; en el
centro de R;. El cuantizador que resulta de =0y d=1/2 es descrito en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Cuantizador escalar uniforme con zona muerta.

Cuantizacion escalar embedded

Una caracteristica deseable de los sistemas de compresion es la habilidad de refinar
sucesivamente los datos reconstruidos del bitstream al ser decodificados. En esta
situacion el decodificador reconstruye una aproximacion de los datos reconstruidos
después de la decodificacion de una porcion del bitstream comprimido. Como la mayor
parte del bitstream comprimido es decodificada, la calidad de reconstruccion puede ser
mejorada, hasta que una calidad de reconstruccion completa es lograda sobre la
decodificacion del bitstream entero. Los sistemas de compresion que poseen esta
propiedad son facilitados por la cuantizacion embedded.

En la cuantizacion embedded, los intervalos de los cuantizadores de tasa alta son
incrustados dentro del los intervalos de los cuantizadores de tasa baja. Equivalentemente
los intervalos de los cuantizadores de tasas mas bajas son divididos para producir los
intervalos de los cuantizadores de tasas altas. Considere una secuencia de K cuantizadores
escalares embedded Q,,Q,,Q,,...,Q,_, . Los intervalos de Q-1 son entonces incrustados
dentro de los intervalos de Qk-, los cuales en cambio son incrustados dentro de los Qk-3 y
asi sucesivamente. Equivalentemente los intervalos de Qg son divididos para conseguir
los intervalos de Q1, los cuales a su vez son divididos para obtener los intervalos de Q, y
asi sucesivamente.

Especificamente cada intervalo de Qo (Ro qo,=1,2,...,M¢-1) es dividido entre M;
intervalos de R, . d1,=1,2,...,M:-1. El nimero total de intervalos de Q; es entonces de

MoM;. Similarmente los intervalos de Q; son divididos para obtener los intervalos de Q,
como R 02,=1,2,...,M5-1. En general entonces, Qx ( k=0,1,2,...,K-1) tiene
d5:9: 99

----- O

k
rj M; intervalos dados por R,
J:

Un notable ejemplo donde todos los cuantizadores embedded pueden ser optimos
es en el caso uniforme. Un ejemplo en particular es el cuantizador de zona muerta
uniforme. Para el caso cuando =0, se tiene:

q=Q(x)= sign(X){%J 5.31

y

QN (q) = { 0 q=9 5.32
V= sign(a) (o] + 3)a q#0° '
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Este cuantizador tiene incrustado dentro de él, todos los cuantizadores de zona muerta
con tamafios de paso 2PA para enteros p=0.

Asumiendo que la magnitud de g puede ser representada por K bits, entonces q
puede ser escrita en la forma de magnitud de sefial como:

Q= Qu1(X) = 8,0 Opyees U1 » 5.33
donde s es la sefial, qo es el bit mas significativo (MBS) y gk.1 es el bit menos
significativo (LSB). Ahora, se supone

q® = Qx-1(X) =5,y Gy A1

sera la sefial obtenida por la reduccion de los Gltimos p bits de . Equivalentemente, g

es obtenido por el corrimiento a la derecha de la representacion binaria de | q | por p bits.
Esto es entonces facilmente verificado por:

Qxo1-p(X) = q‘” donde Qk-1-p €s el cuantizador de zona muerta uniforme con una tamafno
de paso de 2PA. La figura 5.5 ilustra esta insercion para p=1y p=2.

=2 | —
—4A 0 4A
Ce - : S P
—4A —2A 0 2A 4A
p=0

| BV

| - | - | - | - | - | - | - | - | -

[ [ [ [ [
- —5A —4A -3A —2A -A 0 A 2A 3A 4A

h—
=

Figura 5.5 Cuantizador escalar uniforme de zona muerta embedded.

De esta discusion se puede deducir que si los LSB’s p de | g | no son disponibles
en el decodificador, aun es posible obtener una aproximacion de x, pero a un nivel bajo
de calidad. En particular, el resultado sera el mismo si la cuantizacion se hubiese llevado
a cabo usando un tamafio de paso de 2PA (antes que A) en primer lugar. En este caso la
cuantizacion inversa es realizada por:

- 0 " =0
x=Q(q"™) = t

Note que cuando p=0 se produce una decuantizacion de calidad completa dada por la
ecuacion 5.32.

5.34

5.2.3.3 Cuantizacién vectorial

La cuantizacion vectorial (VQ por sus siglas en inglés) es una generalizacion de la
cuantizacion escalar. El salto de una a varias dimensiones es un paso mas que permite
nuevas ideas, nuevos conceptos y técnicas que ofrecen mejoras pero que normalmente no
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ofrecen una contrapartida con respecto al caso escalar. Mientras que la cuantizacion
escalar se usa sobre todo para conversion analdgico-digital, la cuantizacion vectorial se
usa en un procesamiento mas complejo de la sefial, en los que la mayoria de los casos
tiene alguna forma de representacion digital que permite una versién comprimida de la
sefial original. Realmente, la cuantizacion vectorial se usa, aunque no exclusivamente,
para compresion de datos.

Un vector se puede usar para describir casi cualquier tipo de patrén, por ejemplo
un segmento de una forma de onda o una imagen, simplemente formando un vector con
sus muestras. Asi la cuantizacion vectorial puede ser vista como una forma de
reconocimiento de patrones, donde el patron de entrada puede ser aproximado a un
elemento de un conjunto de patrones predefinidos.

A continuacion se muestran algunas definiciones basicas para el estudio de los
cuantizadores vectoriales, estas complementas las ya descritas anteriormente en seccion
5.2.3.1.

Recordando la funcion de correspondencia, la resolucion y la distorsion de un
cuantizador Q. Podemos decir que a cada uno de los N puntos definidos en el codebook
est asociada una particién de R” o celda, R;, definida como sigue:

R, :{XDRp :Q((x) = yi}.

La idea intuitiva para explicar el concepto de particion dentro del contexto de los
cuantificadores es la siguiente. Uno de los parametros del cuantificador es el nimero de
niveles o tamafio N y otro la dimension p. El nimero de niveles indica cuéntas regiones, o
lo que es lo mismo, cuantos puntos compondran el cuantificador. Estos puntos formaran
unas regiones de dimension p o particiones; en realidad estos puntos son los centroides de
estas regiones, que se definen a continuacion.

El centroide de una particién R dada, y*=cent(R), como el vector y que minimiza
la distorsion media entre los puntos x de R e y* es:

y* = cent(R) si E|d(x, y)xOR|<E[d(x,y)OyOR]

5.35

Un meétodo sencillo para calcular el centroide de una particion es la media
aritmetica:

L R
cent(R) = KZXi
IRI&= 5.36

donde R :{X‘ 3 :1”R|} y |R| es la cardinalidad de R.

En la figura 5.6 se ha representado un espacio de 2 dimensiones (p=2), que se ha
dividido en 11 particiones (N=11). Cada una de las particiones contiene un punto que
representa al centroide de la particion.
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Existe una clase especial de cuantizadores vectoriales, denominados cuantizadores
vectoriales de Voronoi o de vecino méas cercano (Nearest Neighbor Quantizers). Estos
cuantizadores se caracterizan porque las particiones quedan totalmente definidas por un
codebook y una medida de distorsion. La principal ventaja que ofrecen es que no
requieren ninguna definicién explicita de la descripcién geométrica de las celdas, sino
que esta informacion va definida implicitamente con el codebook y la medida de
distorsion.

Ceniroides
* ® -/ \.
. ®
' .
X . . °
N/
Particiones

Figura 5.6 Particiones y centroides.

Por lo tanto se define un cuantizador vectorial de Voronoi o NN (Nearest Neighbor)
como aquél en que la particion en celdas viene dada por la siguiente ecuacion:
R ={x:d(x,y,)d(xy,)0y, OC}. 5.37

En otras palabras, con un codificador NN, cada celda R; se forma con todos los
puntos x que tienen una distorsion cuando son codificados con el vector y; menor que la
que tendrian si se codificaran con cualquier otro vector del codebook. De esta forma,
podemos definir la funcion Q como:

Q(x) =argmin{d(x, y) c 26

Normalmente, cuando se habla de cuantizadores vectoriales, se habla de
cuantizadores vectoriales NN.

El algoritmo de Lloyd generalizado

El algoritmo de Lloyd generalizado, permite disefiar facilmente cuantizadores que
minimizan la distorsion para un conjunto de ejemplos de disefio; es una extension del
Algoritmo de Lloyd para el caso escalar. Dicho algoritmo estd basado en el uso iterativo
de operaciones de modificacion de un codebook inicial, operaciones que se resumen en la
denominada Iteracion de Lloyd. Ambos casos, el escalar y el vectorial, son paralelos y
siguen los mismos principios. Esta seccién se centra en el caso vectorial.
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Existen dos variantes de la Iteracion de Lloyd. En la primera de ellas, se conoce la
distribucion de la sefial de entrada, con lo cual el calculo de las particiones se hace mas
facil (Iteracion de Lloyd Conocidas las Estadisticas). En la segunda, esa distribucion se
desconoce, y se utiliza una sefial de entrada que sirve como casos de ejemplo o conjunto
de entrada, y a partir de los cuales operara el algoritmo (lteracion de Lloyd para Datos
Empiricos). Este apartado se centra en la segunda variante.

La Iteracion de Lloyd para Casos Empiricos se aplica directamente sobre una
distribucion definida por los casos de prueba, T, para obtener un cuantizador para esta
distribucion. La idea esencial es que si se toma un conjunto finito T de tamafio M
suficientemente grande, y se obtiene un cuantizador suficientemente Optimo para este
conjunto, este cuantizador sera también éptimo para la distribucion real. La Iteracion de
Lloyd para Casos Empiricos consta de dos pasos, Yy se describe en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Iteracion de Lloyd para casos Empiricos.

Iteracion de Lloyd para casos Empiricos (Cy, T,N)

1. Dado un codebook C_, :{yi =1, N} partir el conjunto de entrada T en particiones

Ri usando la siguiente condicion:
R ={xOT:d(x,y;) <d(x,y;)paratodo j # i

2. Usando la definicién de centroide dada en la ecuacion 5.35, se calculan los centroides
de cada particion para calcular el codebook. Hacer C,+1={cent(R;)}. Si se gener6 una
celda vacia en el paso 1, se asignard un vector alternativo (en vez del célculo del
centroide) para esa celda.

Existen diversas alternativas para solucionar el problema de la celda vacia, como
generar un centroide aleatoriamente, o partir otras celdas en dos siguiendo distintas
heuristicas para elegir la celda a partir.

En la tabla 5.3 se concretan los pasos de los que consta el Algoritmo de Lloyd
Generalizado.

Tabla 5.3 Algoritmo de Lloyd Generalizado.

Algoritmo de Lloyd Generalizado (C,T,N)

1. Comenzar con un codebook inicial C;. Sea m=1.

2. Dado un alfabeto, C, ejecutar la Iteracion de Lloyd para generar un nuevo codebook
Cntl.

3. Calcular la distorsion media para C,+1.

4. Si ha cambiado en una pequerfia cantidad solamente desde la iteracion anterior, parar.
Sino, hacer m=m+1 e ir al paso 2.

Un problema que surge en el primer paso de este algoritmo es el de elegir un
codebook inicial. En el paso 3 del algoritmo de Lloyd generalizado, aparece también un
concepto nuevo: la distorsion media, que es utilizado como medida de la calidad del
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disefio del cuantizador. La distorsion media puede definirse como la media de la
distorsion que se produce entre cada vector del conjunto de casos de prueba, y el vector
del codebook al que se cuantifica:

M
D :ﬁZmin(d(xi,y)), yOC 5.42

=

La forma méas comun de utilizar esta medida para generar la condicion de fin del
algoritmo de Lloyd es la siguiente:
(D, -D,,)/D, <&,
donde € es un umbral que se utiliza como parametro de disefio, 0<e<1

VO de estructura de arbol

La VQ de estructura de arbol (TSVQ por sus siglas en inglés) es una de las técnicas mas
eficientes y ampliamente usadas para reducir la compleja blsqueda en VQ. La idea basica
de TSVQ es buscar una serie de pequefios codebooks dirigidos a la eleccion de un vector
en el codebook C. Al nivel 0 (o raiz) del arbol hay un solo codebook C, de longitud p y

tamafio No=2""°. La sefial cuantizada obtenida es q, = Q,(x).

Al nivel 1 del arbol, hay No codebooks C,, d, =0,..., N, —=1. Cada uno de estos

codebooks son de longitud p y de tamafio N, = 2P y la sefial obtenida es g, = Quq, (X) -
Al nivel 2 del arbol hay N; codebooks para cada eleccion de qo, denotados por
Cyaq % =0,...,N; —1, cada uno de longitud p y de tamafio N, =2"%.Si Q,, (x) =g,
entonces x esta sujeto a C,, .y se produce g, =Q,, . (X) Y asi sucesivamente. Esta
situacion es descrita en la figura 5.7, en esta figura hay K=3 niveles con No=N;=N,=2.

Figura 5.7 VQ de estructura de arbol binario con K=3 niveles

Mas generalmente, si para el nivel 0, hay un codebook de tamafio No=2P"°. Al
nivel 1 hay No codebook, cada uno de tamafio N, = 2% para un total de NN, = 2°®*®)
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codebooks. Al nivel 2 hay NgN; codebook, cada uno de tamafio N, para un total de
N,N,N, = 2PR*R*R) codebooks. Para un arbol de K niveles, lo anterior continua hasta

K-1
K-1 R

PZ k
K-1, donde hay N = H N, =2 ** codebooks. El indice del TSVQ resultante es

1 K-1
Rzglog2 N=>R,.

k=0

Como un codebook puede ser buscado en cada nivel, la complejidad de la
K-1

busqueda de TSVQ es proporcional a ZNk . Si los codebooks del mismo tamafio son
k=0
usados en cada nivel entonces:
R =1 5.43
K

Con esta eleccion, N, =2"% =2"'% por lo que la complejidad de la bisqueda
total es proporcional a:

K-1
DN, = K2R, 5.44
k=0
La complejidad mas pequefia es lograda por un arbol binario con Ny=2, 0 R=1/p.
Muchos algoritmos han sido propuestos para el disefio de TSVQ. Una

aproximacion razonable es el algoritmo de Lloyd generalizado para disefiar Cy,.

Cuantizacion de codificacion de malla.

La cuantizacion de codificacion de malla (TCQ por sus siglas en inglés) esta basada sobre
las ideas de un conjunto de sefiales expandidas y un conjunto dividido de modulacién
codificada, y ha sido mostrado que es un método eficiente con complejidad modesta para
la codificacion de fuentes sin memoria.

Una malla no es mas que un estado de transicion para una maquina de estado
finito. Las mallas son usadas para el estudio de secuencias de estados de transicion, o
equivalentemente, secuencias de estados. Una malla tipica con 8 estados es mostrada en
la figura 5.8. En la figura cada columna de puntos (0 nodos) representa los ocho posibles
estados en cualquier punto dado en el tiempo. Esos estados son rotulados del 0 al 7, de
arriba a abajo. Cada rama en la malla representa una transicién de un estado a otro, en el
préximo punto en el tiempo (nuevo estado).
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Figura 5.9 Cuantizadores escalares usados para TCQ

Para un cuantizador escalar uniforme se divide dentro de cuatro subconjuntos
Ilamados Do, D;, D, y Ds. Esto es ilustrado en la figura 5.9. Los subconjuntos D; son
usados para rotular las ramas de la malla. La figura 5.10a muestra un estado simple de la
malla de 8-estados. La union de los cuantizadores asociados con cada estado es llamado
un cuantizador de union. Note que los dos cuantizadores de unién usados para la malla en
la figura 10a son A, =D, 0D, y A =D, U D,. Estos cuantizadores son ilustrados en la

figura 10b, ademés son mostrados también los valores correspondientes de reconstruccion
X de cada cuantizador de unién y la correspondiente sefial del cuantizador de unién

a(A) .
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Figura 5.10 (a) Ramas rotuladas para una TCQ (b) Cuantizadores de union para TCQ

La estructura de la malla permite la codificacion usando el algoritmo de Viterbi.

Para codificar una secuencia de datos x 01", una malla de N-estados de m estados es
empleada. Note que tal malla tiene m+1l columnas de estados. Permita que
S, 1i=01..,m, 1=01,.. N -1 denoten el estado | y la columna i. Para cada estado

Siars Sir Y S;y seran los dos estados que tengas ramas finales en S,,,,. También, D"
y D" seran los conjuntos asociados con esas ramas, respectivamente. Denote ¢, Y C,,
como los codewords en D"' y D"' que minimizan p(x;,c)=(x, —c)*, y denote
d" =(x,-¢,,)? y d" =(x, —c,,)? Finalmente s,,,, sera la “distorsion sobreviviente”
asociada con la trayectoria sobreviviente del estado S, .

El i-enésimo paso (i=0,...,m-1) en el algoritmo de Viterbi entonces consiste de
fijar s, = min{s,, +d,,,s; +d.}, preservando la rama que alcanza este minimo,
mientras se eliminan las otras ramas de la malla. Si dos valores comparados con la

minima distorsion sobreviviente son iguales, la igualdad puede ser resuelta
arbitrariamente sin impactar sobre el MSE.
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Cuando el fin de los datos es alcanzado (i=m-1), la malla se remonta del estado
final que tiene la distorsion sobreviviente mas baja, y el correspondiente conjunto de
sefiales TCQ es producido. Para secuencias largas de datos la eleccion del estado inicial
tiene un efecto insignificante sobre el MSE. Asi se fija el estado inicial arbitrariamente a
cero.

Una simple modificacion puede ser aplicada a las sefiales de cuantizacion
obtenidas como se describe arriba, permitiendo una codificacion de entropia mas
eficiente. Si se asume que la secuencia de entrada x; tiene una distribucion de
probabilidad simétrica.

La decuantizacion de las sefiales de TCQ en el decodificador es facil. La
secuencia de sefiales especifica que codeword fue escogido del cuantizador de unidn
apropiado a cada estado y esto es suficiente para permitir al decodificador reproducir los
valores de reconstruccion, dados en el estado inicial.

5.2.4 Uso eficiente de los recursos del bit.

Frecuentemente los sistemas de codificacion de sefiales contienen diferentes
cuantizadores, cada uno de los cuales tiene la tarea de codificar un parametro diferente
que es necesario para caracterizar la sefial. Cada uno de estos parametros puede tener un
significado fisico diferente y puede requerir de un promedio relativo diferente de
reproduccion para lograr una calidad global deseada en la imagen de reconstruccion. El
numero de bits disponibles para describir colectivamente este conjunto de parametros es
inevitablemente limitado. Consecuentemente, una gran preocupacion para el disefiador de
un sistema de codificacion es la asignacion de bits, la tarea de distribuir a una cuota dada
de bits los diversos cuantizadores para optimizar el funcionamiento global del
codificador.

5.2.4.1 El problema de la asignacion de bit

Asumiendo que una sefial consiste de K componentes {x;, i=1,2,...,.K} formando un
vector x, donde la variancia del nimero de componente i es igual a afi y todas las

componentes tiene media cero. Suponiendo que la pdf de cada x; es conocida y una
medida de distorsion es seleccionada, se puede disefiar un cuantizador 6ptimo Q; para Xx;,
basado sobre una medida de distorsion, para cualquier eleccion de N; niveles de
cuantizacion, donde N; es un entero no negativo. Es frecuentemente deseable que N; sea
una potencia entera de 2 por lo que la resolucion bi=log,N; es un nimero entero de bits.

Si Wi(b) denota el error cuadratico medio incurrido en la cuantizacién optima de x;
con b bits de resolucién. Tratando cada variable aleatoria aisladamente se tiene por lo
menos en principio, una solucion completa para el funcionamiento que puede ser logrado
en la cuantizacién de una variable aleatoria. La funcion Wj(b) dice cuanto se puede
reducir la distorsion promedio por el incremento de la resolucion o en otras palabras, se
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tiene el funcionamiento —precio de intercambio disponible. El precio es el nimero de bits
que se asignan y el funcionamiento es determinado por la distorsion media que resulte.

El funcionamiento global de un sistema de codificacion puede ser simplemente
determinado de la suma de las distorsiones medias. Asi se puede definir la distorsion
global D como una funcion de un vector de asignacion de bits, b=(by,b,,...,by) de acuerdo
a:

D =D(b) = iwi(b). 5.45

El problema de asignacién de bit es determinar los valores optimos de by,by,...,bx
sujetos a una cuota fija dada, B, de bits disponibles. La limitante de indice de bits es dada
por:

B8=Yb,. 5.46
i=1

En este punto hay dos aproximaciones basicas para encontrar una asignacion
Optima o cercanamente Optima. La primera es intentar encontrar un algoritmo que
exactamente minimice 5.45 sobre todas las opciones de b. Y la segunda aproximacién en
la cual se invocan aproximaciones de cuantizaciones a alta resolucién para escribir
expresiones explicitas para distorsiones optimas W;(b;). La expresion resultante para D(b)
puede entonces ser minimizada con la familiar técnica de Langrage de célculo o
inigualdades comunes.

Si se asume que la distorsion de sobrecarga es insignificante y que las
aplicaciones de alta resolucion aplican, entonces de 5.11 se obtiene:

W, (b,) =ha?27", 5.47
donde la constante h; es determinada por la pdf fi(x) de la variable aleatoria normalizada
xil gi. Los valores de éste se pueden ver en la tabla 5.1.

El uso de aproximaciones de alta resolucién no es correcto ciertamente para
valores pequefios de b; como 1 o 2 bits, pero frecuentemente se vuelven aproximaciones
razonables aun en el caso de resoluciones bajas y medias.

Por simplicidad de notacion, primero se tratara el caso donde cada x; tiene la
misma pdf normalizada, es decir, xi/cj es idénticamente distribuida. En este caso hi=&7,
es una constante independiente de i.

Soluciones clasicas al problema de asignacion de bits.

La asignacion de bits usando la aproximacion de indice alto con limites enteros y no
negativos sobre las asignaciones de bits es dada por la siguiente formula cuando las
variables aleatorias tienen una pdf normalizada idénticamente distribuida y las
distorsiones por componente no son pesadas:
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2
Xj

g
T 5.48

2

b, =h+= Iog2

B . . . . ,
donde b = K es el nimero promedio de bits por parametro, K es el ndmero de

, K b . o N .
parametros y p* = [ﬂnzlafn] “ es la media geométrica de las variancias de las variables

aleatorias.

La distorsién global minima obtenida con esta solucién es dada por:
D =Kg2p?27™
y cada cuantizador incurrird la misma distorsion promedio, esto es, W, (b,) = 53,022‘25.

Esta férmula dara en general valores no enteros y negativos de la cuenta de bits. Por lo
que se utilizaran algoritmos ambiciosos para resolver este problema.

Ahora si se considera un caso mas general donde las variables aleatorias x; son no
idénticamente distribuidas, entonces las constantes de distorsion distintiva h;j, son
determinadas de la pdf normalizada correspondiente a las variables aleatorias. El
problema de minimizacién es cambiado con la tarea de minimizar:

Kk
2~-2b,
> ho?2
i=1
sujeto a la misma cuota de bits B. Es facilmente visto que esta cantidad es la misma a la
previa funcion objetivo, excepto que ahora el valor de la varianza es escalado h.g” por lo
que la solucion es la siguiente:

g,
b, —b+1logzp’+1log2h 5.49

donde H es la media geométrica de los coeficientes h;. Y la distorsion global minima
obtenida con esta solucion es dada por:

D = KHp?2™.

Como una generalizacion general, si se considera el caso donde la asignacion de
bits es optimizada para una medida de distorsion global pesada, donde los pesos gi son
especificados y continuando con una pdf normalizada no distribuida idénticamente, la
solucion al problema de optimizacion es dada por:

1. 0g 1. h o1 .
b,=b+= Iog2 px’ += Iog2 E|092%, 4.50
donde G es la media geometrlca de los valores de peso gi. Y la distorsion global minima
obtenida con esta solucion es dada por:

D= KHGFpZZ‘ZB. En este caso cada cuantizador contribuye una distorsién promedio

inversamente proporcional al valor correspondiente de peso g;. Para esta asignacion
Optima, el cuantizador tendrd una distorsion global relativamente pequefia.
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Una mejora al problema de asignacion de bits es la adicion de un limite a la
resolucion de cada cuantizador para evitar que sean negativos (o que el nimero de niveles
N; sea al menos la unidad). Este requerimiento podria eliminar la ocurrencia de
asignaciones de bits negativas sin requerir la solucion para tener valores enteros de
resolucion. Esta resolucion fue tomada por Segall quien uso algunas técnicas basicas de
andlisis funcional para obtener una solucion a este problema. El también generalizo el
problema para aplicar a cualquier funcion de distorsién convexa W(b) que es
estrictamente convexa con una primera derivada continua W,'(b) tal que W,'(«) =0. Esta
condicion implica que la distorsion del cuantizador decrezca ligeramente como el nimero

de bits incrementa y el indice de decrecimiento de distorsion tiende a cero como el
numero de bits incremente sin limite.

Asume que cada X; tiene una pdf idénticamente normalizada. Ponga
w(b) =W, (b)/o?; la cual es independiente de i, para ser el error cuadratico medio

incurrido en la cuantizacion optima X, /o?. Ponga la inversa de w(b) como J(w). Ya que

la funcién de distorsion es decreciente con el incremento de la resolucién b, la inversa
existe y esta bien definida.

De esta forma se declara, sin probar, la solucion de Segall al problema de
asignacion, donde la asignacion 6ptima es dada por:

*

_ b =13 B—W'(O) , si0<@ <o?
bi - 0’-2

0, si 8 =07
donde 6" es la Unica raiz de la ecuacion:
s@)= >, J(H—ZW’(O)j =B,

026" o

donde B es la cuota total de bits.
5.2.4.2 Codificacién de subbanda

En la codificacion de subbanda, un banco de filtros opera sobre la sefial de entrada para
generar un conjunto de sefiales de ancho de banda angosto cada una representando a una
subbanda diferente del espectro de entrada. EI ancho de banda angosto de cada sefial de
subbanda permite que el submuestreo se lleve a cabo, reduciendo las necesidades de
codificacion del bit stream de cada subbanda. En esta parte primero se definira la teoria
béasica de la codificacion de subbanda en una forma ideal para posteriormente mostrar un
caso real.

Supdngase que se tiene un proceso estacionario aleatorio gausiano {X.} con
media cero, variancia o , indice de muestreo f;, y densidad espectral Sx(f). Se define un
banco de filtros paso banda ideal:
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S

(M-Df, _ ¢
M 2M -

H (f)= 1 para
0 otro caso

Asi cada filtro M tiene un ancho de banda de f/M. Cuando X, es aplicado a cada filtro, la
salida obtenida son las sefiales de subbanda X, para m=1,2,...,M. La naturaleza ideal de
los filtros implica que:

M
= Z X mn
m=1
También es facil mostrar que las sefiales de subbanda son decorrelacionadas una con otra,
es decir: E[anx,s] =0 para m#l. Por lo que para todos los enteros n y s se tiene:

M

= z X mn
m=1
M

=Y o2
m=1

donde ¢ es la variancia de la m enésima sefial de subbanda.

Para codificar las sefiales de subbanda, un cuantizador Qn, con b; bits opera sobre
cada muestra sucesiva Xnm, de la m enésima sefial de subbanda produciendo los valores

m = Qn(X.,)- El valor final de reproduccion X, para una sefial compuesta es dado

por operacion de reconstruccion o sintesis:
M

XAn :zx’\mn

m=1
Para este esquema de codificacion se tiene que el error cuadratico medio es:
~ ~ M ~ ~
D =E[(X, - X,)?] = (Ko = Xpn)?
m=1

lo cual muestra que la distorsion global es la suma de las distorsiones promedio en cada
subbanda. Con una asignacion de bits Optima entre las subbandas usando una
aproximacion de alta resolucidn, la distorsion minima alcanzable promedio es dada por:

Dsbc = thpSZZ_ZB

donde b es el promedio de la asignacion de bits para las muestras de subbandas. Asi
b=B/M donde B= Z b p: es la media geométrica de las variancias de la
subbandas y hg es la constante de cuantizacion dada.

El indice general de f; muestras por segundo de las sefiales de subbanda
colectivamente consiste de Mfs muestras por segundo. Para hacer una transicion a un
esquema mas significativo, si tomamos cada sefial de subbanda de f/2M (es decir, de
igual ancho) esto puede ser submuestreado por un factor de M mientras se permite una
recuperacion de la sefial de subbanda original de la secuencia de indice reducido de
muestras. Especificamente, se extrae cada M enésima muestra de cada subbanda para
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formar el muestreo de las sefiales de subbanda dadas por: Y,, = X, donde n=kM, y k es
ahora la sefial de tiempo para las sefiales de submuestra.

Los mismos cuantizadores son usados para las submuestras Y, que producen

valores cuantizados Error! Objects cannot be created from editing field codes., donde >2mk y

Y., tienen la misma variancia. Asi el indice de asignacion de bits y la distorsion global
promedio resultan donde el indice reducido de f/M implica que el indice de bits global es
R = bf, bits por segundo.

Supdngase que es llevado acabo el PCM sobre la sefial de entrada X, con una
cuantizacion 6ptima a un indice de bf_b/s. Entonces, el minimo error cuadrético medio es
dado por:

Dpew =h 0227 5.51

Ahora, la ventaja del funcionamiento de la codificacion de subbanda comparada
con el PCM puede ser medida por la proporcion:

_ 1l v
Decw - thiZ 2b7 -_M Zm:lax ) 5.52
Dsbc thp)z( 2_2b (l_l :\:zlai )1/M
Asi la ganancia de funcionamiento es simplemente la proporcion aritmética de la media
geométrica de las variancias de las subbandas. Consecuentemente la ganancia es mas
grande cuando hay una gran variacion en los niveles de potencia de las diferentes
subbandas. Claramente para una gran variacion de la densidad espectral de entrada y un
suficiente nimero de bandas se logra una ganancia substancial de funcionamiento.

5.2.5 Efectos de transmision de error

Para la codificacion de canal y fuente conjunta, se debe de considerar ademas de la
codificacion de fuente o errores de cuantizacion, los efectos de los bits de fuente
corrompidos, debido a los errores de canal, sobre la imagen reconstruida.

Generalmente conociendo los pardmetros de la distribucion estadistica de la
fuente descompuesta como en [3,4], se puede evaluar la contribucién del error de
reconstruccion cuadratico medio debido a un error en cualquier posicion de bit dada. Esas
contribuciones pueden ser expresadas en términos de sensibilidades de bits individuales
en cualquier posicion de bit dada y conduce a una aproximacion util y manejable para los
efectos combinados de los errores de codificacion de canal y fuente. Estas medidas de
error son contabilizadas en la distorsion total de sistema y de esta forma se logra una
asignacion de bit global de tal forma que con un codigo de proteccidn de errores se evite
la propagacion de errores en la decodificacion.

En otros esquemas como en [1] para prevenir la propagacion infinita de errores de
decodificacion, se paquetizan las secuencias de codewords antes de la transmisién. Donde
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los paquetes consisten de dos partes: el indicador de longitud que indica la longitud de la
porcion de informacion en bits y la porcion de informacidn gque consiste de una secuencia
de codewords binarios. Ademés se consideran medidas correctivas para que el sistema
tenga menos sensibilidad al ruido del canal.

Un método posible para mitigar los efectos de los errores de canal es el uso de la
codificacién de control de errores. De esta forma, de todos los bits usados para codificar
la imagen, algunos seran usados en la codificacion de fuente mientras el resto sera
guardado para proveer proteccion contra el ruido del canal.

5.2.5.1 indice de codificacion de canal

Para un sistema del mundo real, con diferentes sensibilidades al error se pueden asignar
diferentes indices de cddigos de canal para diferentes componentes de salida del
codificador, resultando diferentes niveles de proteccidn, es decir indices de bits de error
(BER’s por sus siglas en ingles). Entonces se puede asignar un solo indice de canal,
resultando probabilidades de bits de error identicas para todos los codewords de una
componente de la fuente o podrian asignarse diferentes indices de codigo de canal,
resultando en probabilidades de bits de error para un bit que pertenece a una componente
de la fuente. Este Gltimo esquema requiere de una clase de codigos que permitan
diferentes indices.

Denotando R;; como el indice del codigo de canal (en bits por el uso del canal)

asignado a la posicion j de un bit de una componente i, se puede escribir el indice de
cddigo de canal promedio (en bits fuentes por uso del canal) de la componente i como:

R :WL
St
j= "

5.2.6 Indice y distorsion global

c,i

Siendo posible calcular la distorsion introducida por codificacion de fuente y la distorsion
global incluyendo los errores de canal, (es decir, la suma de la distorsion de la
codificaciéon de fuente Ds y la distorsién debido a los errores de canal D), se puede
rescribir la distorsion global Ds.. (en MSE) para todas las asignaciones posibles de
diferentes bits de cuantizacion por componente de una fuente e indices de cddigos de
canal diferentes R;; para diferentes posiciones de las muestras de una componente i (con
un BER resultante) como:

Ds+c = Ds + Dc = i Ds+c,i :

i=1

El indice global resultante es:
R

s+C

_R
R,
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El problema es entonces similar al problema de asignacion de bit para la
codificacion de fuente pura, para encontrar el nimero de bit de cuantizacion para cada
componente de la fuente junto con los indices del canal para las diferentes clases de
sensibilidad a error para obtener asi una distorsion global Ds.. bajo la limitante de un
indice global maximo Rs.¢ dado. Es posible resolver este problema para igualar una
distorsion global especifica D+ con el indice global minimo R.-.

5.2.6.1 Asignacion de bit de un canal fuente conjunto

La tarea de asignar los bits correspondientes a un cierto indice global Rs.. de tal forma
que se obtiene una distorsién minima para un cierto BER o SNR sobre un canal es por
medio de un algoritmo de asignacion del bit 6ptimo.

En [1] el algoritmo usado es un algoritmo de programacion entera descrita por
Shoham y Gersho en [11], y en [3, 4,12] se usa el algoritmo de Westerink [13].

En [3] para mejorar el funcionamiento global del sistema propuesto, llevan a cabo
una asignacién de codigo dentro de cada componente de la fuente.
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Capitulo 6
Codificacion de imagenes.

La codificacion de imégenes juega un role importante dentro de las comunicaciones
modernas de multimedia y la compresion de imagenes probablemente representa una
fuente dominante dentro del trafico en una red actualmente. Por tal motivo el estandar
JPEG2000 intenta ser el sucesor de JPEG en muchas areas de aplicacion. Esto, es
motivado principalmente por la necesidad de representaciones de imagenes comprimidas,
las cuales ofrezcan caracteristicas incrementales demandadas por las aplicaciones
modernas; ademas de un funcionamiento de compresion superior. En este capitulo se
veran algunas de estas caracteristicas incrementales que ofrece el estandar JPEG2000
ademas de algunos ejemplos de transmisién utilizando JPEG2000. La demostracion de
las caracteristicas se hara utilizando las utilerias del software Kakadu, el cual es una
implementacion de la parte 1 de JPEG 2000.

6.1 Cualidades de la codificacién de JPEG2000

JPEG2000 brinda un nuevo paradigma a los estandares de compresion de iméagenes. En
este estandar se incluyen bien los cuatro modos de operacion de JPEG (secuencial,
progresivo, jerarquico Yy sin pérdidas). EI compresor puede decidir la calidad méxima de
calidad hasta una descompresion sin pérdidas siempre y cuando se haya codificado de
esta forma. También se escoge en el tiempo de compresion la resolucion maxima vy el
tamario.

Por ejemplo suponga una imagen (en este caso la imagen de Lena de 512x512
pixeles y 8 bpp) es comprimida sin pérdidas a su tamafio completo. Suponga que el
archivo resultante es de By bytes de tamafio. Entonces es posible de extraer B; bytes del
archivo, (Bi< Byp) y descomprimir esos B; bytes para obtener una imagen descomprimida
con perdidas. Esta imagen sera idéntica a la imagen obtenida si la compresion hubiese
sido llevada a cabo para B; bytes desde un principio. En la siguiente serie de figuras 6.1
y 6.2 se puede observar lo anterior.
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6.1 (a) Compresién JPEG2000 sin pérdidas 6.2 (a)Descompresion JPEG2000 sin pérdidas

6.1 (b) Compresion JPEG2000 con rate = 1bps 6.2 (b) Descompresion JPEG2000 con rate = 1bps
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6.1 (c) Compresion JPEG2000 con rate = 0.5bps

6.1 (d) Compresién JPEG2000 con rate = 0.1bps 6.2 (d) Descompresion JPEG2000 con rate = 0.1bps
Series de figuras 6.1 Todas las imagenes se obtuvieron comprimiendo al rate indicado por el compresor
JPEG2000.
Serie de figuras 6.2 Todas las imagenes se obtuvieron a partir de la descompresion de la imagen 6.1a sin
pérdidas al rate indicado.

NOTE. Que el funcionamiento del descompresor a indices muy bajos no es similar al del compresor; esto se debe a que
la serie de imagenes de descompresién JPEG2000 se obtuvo de la imagen comprimida inicialmente sin pérdidas,
mientras que en la otra serie cada imagen se comprimio al rate indicado y se descomprimio tal cual.
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Similarmente es posible extraer B, bytes del archivo y descomprimir para obtener
una imagen de resolucién reducida. Al igual que la anterior, la imagen resultante sera
exactamente la misma si la version de resolucion baja de la imagen hubiese sido
comprimida para B, bytes desde un principio. Ver figura 6.3.

) 1 ‘ 4
(a) Resolucion 4 (b) Resolucion 3 {1
rate: 0.0316 bpS rate 0.1024 bpS (C) Resolucion 2

rate 0.3489 bps \ Bhe

|
(d) Resolucion 1
rate 1.2238 bps

(e) Resolucién 0
rate 4.3044 bps

Figura 6.3 Niveles de resolucion en la descompresion de un bitstream JPEG2000.

Ademés de la escalabilidad de calidad y de resolucion, los codestream de
JPEG2000 soportan acceso aleatorio espacial. Por medio de este acceso aleatorio se
pueden recuperar y descomprimir datos del codestream correspondientes a regiones
espaciales de una imagen, ver figura 6.4. Este acceso aleatorio se extiende a componentes
también. Por ejemplo una componente en escala de grises se puede obtener de una
imagen a color. Similarmente aquellas componentes que contengan textos o graficos
pueden ser extraidas cuando se presenten. Esto puede ser hecho region por region con
diferentes calidades y resoluciones.
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(a)
Figura 6.4 Descompresion JPEG2000 de partes de la imagen de Lena comprimida con el formato de
JPEG200 sin pérdidas.

Es importante notar que para la localizacién, extraccion y decodificacion de los
bytes requeridos para el producto de una imagen deseada, no necesariamente se
decodifica el codestream entero y/o imagen.

Cualquiera de las imagenes de arriba puede ser extraida de un code-stream
JPEG2000 para crear un nuevo code-stream JPEG2000. Claramente, cualquier cosa que
puede ser descomprimida y desplegada puede ser recomprimida y almacenada. Sin
embargo, con JPEG2000 los bits comprimidos relevantes pueden ser extraidos y
reacomodados dentro de wun code-stream de conformidad sin descomprimir.
Especificamente la resolucion reducida y/o la calidad reducida de las imagenes
comprimidas pueden ser producidas sin un ciclo de descompresién y recompresién, por lo
cual en algunos casos se evita la construccion del ruido de compresion.

Ademas para reducir la calidad y la resolucion, el cortado (cropping) del dominio
de la imagen comprimida es posible. El cortado en el dominio de compresion es realizado
por el acceso a los datos comprimidos asociados con una region espacial dada y
rescribiéndola como un code-stream de conformidad.

Las manipulaciones geométricas son también parcialmente soportadas en el
dominio de compresion. Las rotaciones de 90,180 y 270 grados son posibles. Ver figura
6.5. El reflejo inverso (mirroring) o el volteo (flipping) (de arriba a bajo o de izquierda a
derecha) puede ser también llevado a cabo (ver figura 6.6). Estos procedimientos no se
pueden realizar enteramente en el dominio de compresion. Alguna transcodificacion de
datos es requerida, pero el ciclo de la transformacion inversa y hacia delante es evitado, y
solamente pequefios cambios en la distorsion y en el bit-rate incurren.
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(a) Rotada 90° (b) Rotada 180°

(c) Rotada 360°
Figura 6.5 Rotaciones en una imagen comprimida JPEG2000. Las rotaciones pueden realizarse en el
proceso de compresion o de descompresion.

(e) Rotada 270°
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(a) Reflejo vertical (b) Reflejo horizontal
Figura 6.6 Reflejo inverso en una imagen comprimida JPEG2000. Los reflejos pueden realizarse en el
proceso de compresion y/o descompresion.

Esta idea puede ser también usada para decodificar y procesar una version rotada
o reflejada de la imagen en una manera mas aproximada. Esto seria Gtil para enviar
grandes iméagenes a impresoras de baja memoria basadas en el escaneo.

Todas las variaciones anteriores pueden ser efectuadas en el tiempo de
compresion o en las operaciones de andlisis y descompresion. Esta capacidad deriva de la
independencia de los code-blocks, y por lo tanto las dimensiones de los code-blocks
gobiernan la granularidad de las regiones espaciales que pueden ser elegidas.

JPEG2000 también permite al codificador seleccionar regiones de forma y tamafio
arbitrario para un tratamiento preferencial. En este caso la ROI (Region of Interest) puede
ser escogida en el tiempo de codificacion y no es facilmente alterada por el analisis o
decodificacion. Para esta forma de codificacion de ROI, los coeficientes wavelet que
afectan las muestras de la imagen dentro de la ROI son previamente enfatizados antes de
la codificacion del plano de bits. La cantidad de pre énfasis es escrita en el code-stream, y
es usada apropiadamente para realinear los coeficientes ROl en el tiempo de
decodificacion. La figura 6.7 muestra una imagen con una ROI.
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(a) bitrate 1bps

(b) bitrate 0.5bps
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(c) bitrate 0.05bps
Serie de figuras 6.7. Imagenes codificadas con una ROI al bitrate indicado. A la columna derecha se le
incluyeron los valores de peso en la codificacion de la imagen. Ambas columnas fueron codificadas de tal
forma que el fondo se separa de la region de interés.

Otro tipo de ventajas que se pueden realizar durante el proceso de codificacion de
una imagen en JPEG2000, debido a la independencia que existe en los tiles y code-
stream, es la eleccion de los valores de los parametros de entrada al codificador que
modifican la imagen completa, un determinado tile 0 componente. La siguiente imagen
(serie de iméagenes 6.8) fue codificada de tal forma que cada tile tiene un cierto indice de
bits, con caracteristicas diferentes en cuanto al tamafio del codeblock, el tipo de
transformada wavelet, los niveles de resolucién en la transformada wavelet, la
transformada de componentes, el tamafio de paso de cuantizacion, etc.

La imagen girasol a color con tres componentes de tamafio 495x700 fue codificada de la siguiente manera:
precision de 8bpp para cada componente, sin signo, un submuestreo de 1 por cada componente, .9 tiles de
165x234 cada uno, 6 niveles de calidad (sin pérdidas, 1bps, 0.5bps, 0.25bps, 0.1bps y .05bps), orden de
progresion LRCP (capa, resolucién, componente y posicidn), sin uso de recintos, transformada de
componentes (a menos que se indique otro), transformada wavelet no reversible (a menos que se indique
otro), con 5 niveles de resolucién (a menos que se indique otro), cuantizacion expuesta, tamafio de paso de
cuantizacion base 1/256 (a menos que se indique otro), tamafio del codeblock 64x64 (a menos que se
indique otro).

Tile 0: 1bps, transformada wavelet reversible, tamafio del codeblock 32x32. Tile 1: sin pérdidas, con 3
niveles de resolucién. Tile 2: 0.05bps. Tile3: 0. 1bps, tamafio de paso de cuantizacién base 1/128. Tile 4:
0.5bps, sin transformada de componentes, tamafio del codeblock 32x32. Tile 5: 0.25bps, sin transformada
de componentes, con 3 niveles de resolucién. Tile 6: 0.5bps, Tile 7: 0.25bps, con 3 niveles de resolucion,
tamafio de paso de cuantizacién base 1/128. Tile 8: 0.lbps, sin transformada de componentes,
transformada wavelet reversible.
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(a) Imagen a color comprimida con JPEG2000
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(b) Componente de luminancia

(c) Primera componente de diferencia de color
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(d) Segunda componente de diferencia de color
Serie de figura 6.8. Imagen de girasol a color con sus tres componentes codificada con 9 tiles de diferentes
caracteristicas.

6.2 Transmision de imagenes JPEG2000 sobre canales ruidosos

Se considera un sistema de codificacion conjunta de fuente canal (JSCC por sus siglas en
inglés) con un método de asignacién de indice para la transmision de flujos de codigos
(codestreams) JPEG-2000 (J2K), los cuales son protegidos contra los efectos de ruido del
canal por una proteccion de error Gnica (UEP por sus siglas en inglés).

Los esquemas UEP aplican diferentes cantidades de proteccion a diferentes
secciones del bitstream, por lo cual son capaces de reducir la proteccion de secciones
menos importantes del bitstream para proveer mayor proteccién en las secciones de
mayor importancia.

Asi los indices de codificacion del canal y la fuente son conjuntamente
optimizados para formar un bitstream UEP J2K, utilizando las caracteristicas de los
codestream J2K para formar un bitstream codificado conjuntamente de canal fuente de
multi capas a un indice de bits total deseado.

En esta parte del capitulo se mostraran dos trabajos que utilizan esta estructura
para la transmision de bitstreams JPEG2000 u otro tipo de codificacion de fuente por
capas sobre canales simétricos binarios. En el primer caso [1] se utilizan los cédigos
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RCPC para proveer la proteccion Gnica de error y en el segundo [2] toma un codigo de
canal sistematico Reed-Solomon.

6.2.1 Estructura de la fuente

En un J2K una sefial de entrada primero es dividida en tiles rectangulares no
sobrepuestos. Si la imagen tiene multiples componentes, las muestras de cada
componente que caen dentro de un particular tile son referidas como tile-componente.
Cada componente tile-componente es entonces transformado usando una transformada
wavelet y las subbandas wavelet son divididas dentro de diferentes estructuras
geométricas. La mas pequefia de estas estructuras es un codeblock. Los codeblocks son
formados por la fragmentacion de las subbandas wavelet. Los codewords de resoluciones
particulares son agrupados juntos para formar recintos o zonas.

Una vez que las subbandas wavelet son cuantizadas, cada codeword es
comprimido individualmente usando un codificador de bit-plane. El codificador de
bitplane realiza tres pasos sobre cada bitplane de un codeblock. Esos pasos son referidos
como pasos de codificacion.

Los datos comprimidos de cada codeblock pueden ser considerados como un
bitstream incrustado. El codificador J2K calcula y usa la informacion del indice de
distorsion asociada con cada paso de codificacion de cada codeblock. El codestream es
formado incluso por los diferentes nimeros de pasos de codificacion de cada codeblock,
dependiendo de un criterio dado. Si el decodificador detecta un error dentro de un paso
de codificacion, este descartara el actual y los futuros pasos de decodificacion
pertenecientes a un codeblock.

Para el propdsito de la formacion del codestream, los datos comprimidos de cada
recinto son clasificados para formar paquetes. Cada paquete contiene una cabecera y un
cuerpo. La cabecera del paquete contiene informacion acerca de la contribucién de cada
codeword en el recinto del paquete. ElI cuerpo del paquete contiene los pasos de
codificacion de los codeblocks en ese recinto. Un paquete de cada recinto de cada
resolucion de cada tile componente forma una capa. Por lo tanto conceptualmente, una
capa es un incremento de calidad para un tile entero. Los paquetes que pertenecen a un
tile particular son agrupados juntos para formar un tile-stream, y los tile-stream son
agrupados juntos para formar un codestream J2K. Similar a los paquetes los tile-stream
constan de una cabecera y de un cuerpo. Hay también una cabecera principal al inicio de
cada codestream de cada imagen. La informacién de cabecera a varios niveles es crucial
para la decodificacion correcta del codestream.

J2K provee diferentes utilerias para la recuperacion de error para combatir la
propagacion de errores a lo largo del codestream y guarda la sincronizacion entre el
codificador y el decodificador. J2K provee un mecanismo referido como cabeceras de
paquete empaquetizadas, con el cual es posible extraer las cabeceras de los paquetes de
cada paquete, y almacenarlas dentro de una cabecera principal. Esto puede proveer
ventajas significantes para la recuperacion de error si la cabecera principal puede ser

133



Capitulo 6 Codificacion de imagenes

transmitida de un modo libre de error. Los experimentos muestran que las utilerias de
proteccion de error provistas dentro del estandar pueden mejorar el funcionamiento,
especialmente cuando éstos son combinados con otras técnicas de codificacion de errores
hacia atras (FEC por sus siglas en ingleés).

6.2.2 Descripcion general del algoritmo de asignacion de indice para JSCC

El objetivo de optimizacién de la codificacion conjunta de fuente canal es encontrar un
esquema de asignacion de indice V para minimizar la distorsion esperada sujeta a un
indice de bits designado. En el caso de la no existencia de ruido de canal, esto es
equivalente a minimizar la distorsion contribuida de cada codeword mientras se guarda la
suma de las longitudes del bitstream dentro del indice designado:

min) D, YL <L, 6.1
b

b
donde Dp y Lp son la distorsion y la longitud del bitstream del codeblock b
respectivamente; Lt es el tamafio de archivo asignado.

Cuando se toman los efectos de la codificacion de canal y el ruido dentro de la
cuenta, para cada codeblock b, la distorsion esperada llega a ser:

E[D,(V,)] = D,, —E[AD, (v, )], 6.2

donde Dy es la distorsion inicial, V, es el esquema de asignacion de indice para el
codeblock b. E[ADb(\/b)] es la reduccion de distorsion esperada cuando el esquema de

asignacion de indice Vy, es empleado, resultando un codeblock de longitud Ly(Vy) en el
bitstream.

Con la ecuacién 6.2, en el caso de presencia de ruido de canal, la ecuacién 6.1
puede ser escrita:

min > (D,, - E[AD, (v,)]) si Y L, (v, )< L, , 6.3

0 equivalentemente

min > - E[AD,(v,)] si > L,(v,) <L, .

Adoptando los resultados de la minimizacion de Langrange [3], el problema
puede ser resuelto por un método iterativo

min{;—E[ADb(Vb)]+/\Zb: L(v,)< LT}, 6.4

por la minimizacion de cada término independientemente. El barrido de A sobre el rango
de cero a infinito, dara conjuntos de {V, } vy {zb L, }. Si durante este proceso se

encuentra un {zb L, } igual a Ly, entonces se encontrara la solucion deseada.
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6.2.3 Ejemplos de transmision.
Caso 1.

En [1] para minimizar cada término en la ecuacién 6.5 se realiza una tarea de
optimizacion a nivel de los pasos de codificacion. Asi, para cada codeblock b, se denota a
N. como el nimero total de pasos de codificacion de éste. Para cada paso de codificacion
i, hay una reduccion de distorsion asociada Ad; con longitud de |; bytes, donde iCI[1,N¢].
Sin ninguna codificacion de canal se tiene:

N, N,
AD, =>Ad; L, =),
i=1 i=1

Para encontrar el esquema de asignacion de indice que minimice 6.4. Se denota a
ri como el indice de codificacion de canal para el paso de codificacion i, donde 0<ri<ly

I - . . .
P(ri,—' como la probabilidad de que haya uno o maés errores incorregibles en el paso de
i

codificacion i si el indice del canal es empleado. Finalmente, suponga N. como el
namero de pasos de codificacion incluidos por Vp. Ya que un decodificador J2K puede
decodificar todos los pasos de codificacion correctos antes de que uno contenga el primer
bit erroneo en un codeblock, la reduccién de distorsion esperada para N, pasos de

codificacion usando indices de codigo de canal r;,r,,...,r ., €s:

E[ad] = szj[kzjl:ko(n {1— P(rk,'r_tmp{rw'rj—:] + {ki:dk}(f‘! [1— P(rk,lr—‘;jD. 6.5

Con la ecuacién 6.5, dada una A, la ecuacién 6.4 puede ser evaluada para
cualquier esquema de asignacion de indice V,, = (1, 1,,...,r.) . Asi ri denota los indices de

codificacion de canal aplicados al paso de codificacién i, N; denota el Gltimo paso de
codificacion incluido en el codeblock b (N <N(). Para reducir el espacio de busqueda
para una solucion dptima se toman en cuenta algunas consideraciones como: que

r<r, (1<r <N,) yaque la importancia de los bits reduce a lo largo del bitstream y

I I
que para obtener un nivel de proteccion dptimo suficiente en un canal simétrico binario
al menos se necesitan 3 indices de canal disponibles.

Resultados

En este trabajo se eligié un canal simétrico binario (BSC) con £<107 como canal
experimental, y se uso un cédigo de canal RCPC. En este experimento se encontrd que un
cddigo RCPC con indice 2/3 es lo suficientemente fuerte para producir una pequefia
probabilidad de error en el decodificador para este canal, y se seleccionaron los indices de
codigo (8/9,4/5,2/3) de [4]. Las imagenes de Lena y Barbara (512x512) fueron utilizadas
como iméagenes de prueba. Las simulaciones fueron hechas a indices de bits totales de
0.1, 0.25, 0.5, 0.75 y 1 bpp con 1000 pruebas para cada uno. Los resultados se presentan
en latabla 6.1.
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Indice de Lena Barbara
bits (bpp)
0.1 27.87 23.38
0.25 32.00 26.45
0.5 35.32 29.84
0.75 37.17 32.25
1 38.39 34.11

Tabla 6.1 Resultados de PSNR (en dB) de la transmision de los codestreams JPEG2000 de Lena y Barbara
con un codigo RCPC con indice de 2/3.

Caso 2

En este trabajo [2] las diferentes cadenas de cddigo para las diferentes capas son
completamente fijas y no existe dependencia entre otras capas. Por lo cual se aplica un
cddigo sistematico RS(N,K|) sobre la | enésima capa del bitstream de B, bytes de longitud.
Se define (esquema de V) K=(Kj, ...,K.) como el vector de asignacion de bits, y el
indice de transmision total es entonces dada por:

L
R(K) =2Rlﬁ. 6.6

= K

Cada vector K corresponde a una estrategia del UEP. Para encontrar el UEP
Optimo para un bitstream por capas dado con indice Rs, se utiliza el concepto de
minimizacion de 6.4. En este caso la distorsion de reconstruccién esperada es dada por
D(K,Ry), ¥ esta sujeta por la limitante del indice de transmision total Ro. Por lo tanto el
problema de codificacion conjunta de fuente por capas y UEP puede ser formulado como:
n;{in{mKin D(K,R,)} sujetoa R(K) <R, 6.7

Para resolver este problema de optimizacion se utiliza la técnica de Langrage,
para obtener el mejor indice de codificacion de indice Rs y su correspondiente asignacion
de indice K =(Ky , ...,K_ ) o UEP.

Aplicando un cadigo RS(N,K)) sobre la | enésima capa, éste es capaz de corregir
(N-K))/2 errores, asi cualquier byte en la | enésima capa puede ser recuperado
correctamente en el decodificador RS con una probabilidad de:

1 S (K ko " (N =K\ ko K, si s+c=(N-K)/2
= L&) % Tl-g,)" %
P z(s}b A=) > 2 ¢ o 7a) s, enotrocaso

1 s=0 c=0
donde el simbolo de probabilidad de error &, es dado por & =1-(1-€)° y € es el
indice de error de bits (BER) del BSC.

La reduccion esperada en la distorsion después de la codificacién de la | enésima
capa es:

D(K,) =(1-p)Y. p.“[D(Z B)-D(O B, +n>j+ pF'(D(Z B)-D(Y. Bi)j
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y la distorsion de reconstruccion total esperada es:
L

D(K) = D(K,,... K. ) =D, = > .D(K,), 6.8
I=i

donde Dy es la distorsion esperada cuando el indice total es cero. (Por simplicidad de
notacion se omite el Rs en D(K,Rs)).

Si el modelo de una funcién de indice de distorsion operacional de fuente como
D(R) = D,27°%, D(K,) puede ser explicitamente expresada como:

pl_(pljs'
— nB B _
B R B Y R LI ML ETLY 2 VLR )
| 1_4
4

Alternativamente, se puede usar el modelo 1/R en [5] para la funcion de indice de
distorsion.

Para minimizar la distorsion (ecuacion 6.8) dada la limitante en el indice de
transmision (ecuacion 6.6), por medio de Lagrange
J(K) =D(K) + R(K)
se utiliza un método iterativo para minimizar J(Ky,..., K.) sobre una variable de tiempo,
mientras se guardan las otras variables constantes hasta converger.

Resultados

Se utilizaron las imégenes Lena y Goldhill de 512x512 y se asumio que € < 0.01 para el
BSC. Para este valor de & se obtuvo K'=(167,171,175,177,181,183) para los indices 1,
0.5 y 0.25bpp para ambas imégenes. La tabla 6.2 muestra los resultados del PSNR (en
dB) con este esquema de codificacion. En cada caso, se realizaron 1000 pruebas.

Ro (b/p) Lena Goldhill
1 38.83 34.82
0.5 35.73 31.83

0.25 32.56 29.51

Tabla 6.2 Resultados de PSNR (en dB) de la transmision de los codestreams JPEG2000 de Lena y Goldhill
con un codigo RS.

Se puede observar que en ambos ejemplos los resultados obtenidos son muy
semejantes, esto se debe a que ambos estdn basados en una codificacion conjunta de
fuente canal, y solo difieren en el codigo que utilizan para la proteccién Unica de error. La
ventaja de uno a otro simplemente sera la facilidad de implementacion y decodificacion
del UEP en el sistema de transmision.
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Capitulo 7
Otras aplicaciones.

Debido al aumento del Internet y de los productos de multimedia inaldmbricos, la
mayoria de los trabajos se han dedicado recientemente al disefio de sistemas eficientes
para la transmisién de imagenes y video sobre canales ruidosos. En este capitulo se
describira a grandes rasgos la transmision progresiva de imagenes y de video.

7.1 Transmision progresiva de imagenes.

El uso de los esquemas de codificacion de imagenes para transmisiones progresivas es
principalmente concernido a canales de ancho de banda pequefio tal como las lineas
telefénicas. El principal objetivo es habilitar al receptor para obtener un borrador de
reconocimiento rapido del contenido de una imagen entera donde después se puede
decidir si se aborta o se continta la transmision del resto de la imagen. Las aplicaciones
tipicas de la transmision progresiva son las Ilamadas teleblsquedas y telecompras. En
ambos casos el contenido de la base de datos de la imagen almacenada remotamente es
escaneada Yy asi el receptor que desea tener una imagen reconocible tan pronto como le
sea posible pueda cancelar la transmision de las imagenes no deseadas inmediatamente.

Diferentes esquemas de transmision progresiva han sido descritos en la literatura.
En [1], Hofmann y Troxel emplean el método de submuestreo. Ellos usan un indice de
submuestreo de 14:1 en ambas direcciones, produciendo una imagen reconocible en
muchos casos. Sin embargo para imagenes con mayor informacion de alta frecuencia, se
exige usar un indice de submuestreo de 8:1 como maximo, para poder reconocer la
version submuestreada de la imagen. Por supuesto, la complejidad de los métodos de
submuestreo es minima. Los problemas de reconocimiento que ocurren usando los
métodos de submuestreo son discernidos por Knowlton en [2]. El propone un método que
esta basado sobre el promedio de cada dos pixeles vecinos. Como resultado menos bits
son necesitados para el reconocimiento de imagenes cuando se compara con [1]. Una
comparacion directa con otras técnicas de transmision progresiva es dificil, ya que los
ejemplos mostrados son solamente para imagenes originales de 4 bits/pixel vy
practicamente se usan en dimensiones de imagenes no cuadradas. Otro método basado
sobre el promedio que no tiene esas desventajas es descrito por Tanimoto en [3]. La
cantidad de gastos generales puede variar de un 5% hasta un 33%. Las técnicas que se
describen en [1,2,3] producen una reconstruccién perfecta, mientras no se aplique una
compresion de datos.

Sistemas méas complejos para una transmision progresiva son basados sobre
métodos de transformadas de bloque. Takikawa [4] muestra métodos para rapidas
reconstrucciones progresivas de imagenes que son transformadas por bloque usando la
transformada de Fourier o de Hadamard, ambas con un tamafio de blogue de 16x16. Esta
parece que usa al menos 16 de los 256 coeficientes de transformada para producir una
imagen reconocible. Estos resultados son mostrados sin la codificacion de los
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coeficientes. En [5] una Transformada Coseno Discreta (DCT) es usada para la
transmision progresiva de imagenes. El documento meramente trata con el problema del
orden de transmisién de coeficientes DCT, considerando un esquema adaptativo y cuatro
esquemas fijos para el orden de transmision. Los ejemplos son mostrados para dos
imagenes diferentes de 128x128 con 8 bits/pixel, pero de nuevo para coeficientes sin
codificar. Otro documento sobre transmision progresiva fue publicado por Wang y
Goldberg [6]. EI método esta basado sobre una cuantizacion vectorial y por lo tanto
incorpora la compresion de datos. La aplicacion de un codificador de entropia para la
imagen de error final en el Gltimo estado, todavia, permite la codificacion de esquemas
sin pérdidas. El primer estado produce ya imagenes reconocibles a indices de bits de
aproximadamente 0.06bit/pixel para im&genes de 256x256.

En [7] Westerink , Biemond y Boekee proponen un esquema de transmision
progresiva que esta basado sobre el concepto de codificacion de subbanda (SBC), en el
cual se usan las subbandas codificadas, estableciéndose la compresion de datos. La
superioridad de las modernas técnicas de compresion wavelet supera la compresion de
bloques. Ademas las wavelet proveen una representacion de multiresolucion. Las
aproximaciones de imagenes a escalas finas o gruesas (o componentes de baja y alta
frecuencias) pueden ser naturalmente sintetizadas en el dominio wavelet. Esta propiedad,
conocida como propiedad de empotramiento (sucesiva refinacion) o escalabilidad en el
indice de bits, es muy atractiva para la transmision progresiva y almacenamiento de
imagenes.

Algunos modos de progresion o escalabilidad en el indice de bits han sido
incluidos en diversos estandares de imagenes y de video, tal como el JPEG, JPEG-2000,
MPEG-2 y MPEG-4. Pero los bitstreams progresivos sufren de una alta sensibilidad a los
errores de canal debido a la propagacion de error en el receptor. Por lo que la codificacion
conjunta de fuente canal ha emergido como una forma efectiva de direccionar este
problema y por lo tanto este principio ha sido una aplicacion exitosa para la transmision
progresiva de imagenes.

7.2 Transmision de video

La transmisién de la informacion de video sobre medios inalambricos es ahora un area
madura, en la cual un rango de servicios interactivos y de distribucion tal como el
videoteléfono, la videoconferencia, el video en demanda, etc., son ofrecidos por varios
proveedores a través del mundo. La mayoria de los servicios adoptaron la primera
generacion de estandares de codificacion de video, tal como, H.261 para
videoconferencia de 64kbits/s a 2Mbits/s, H.263 para videoteleféno por lo menos a
64kbits/s, y los estandares del Grupo de Expertos en Figuras en Movimiento (MPEG-1 o
2) a indices de bits arriba de 100Mbits/s. En la escena de la distribucion inalambrica de
video, un rango de servicios de transmisién broadcast aparece desde hace pocos afios para
aplicaciones estacionarias. En Europa, los esquemas de distribucion broadcast para video
digital (DVB por sus siglas en inglés) emplean MPEG-2 para la compresién de video y la
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correccion de errores hacia delante (FEC) Reed-Solomon (RS) como proteccién contra
los errores de canal.

El funcionamiento del video se caracteriza por su indice de bits. El rango de
formatos de video estandar es resumido en la tabla 7.1, junto con sus indices de bits
descomprimidos a indices de escaneo de cuadros de 10 y 30 cuadros/seg para ambas
sefiales de color y en escala de grises.

Sin compresién
Dimensiones indice de bits (Mbit/s)
Formato de de No de pels 10 cuadros/s 30 cuadros/s
video . . por cuadro
luminancia Escala de Escala de
. Color . Color
grises grises
SQCIF 128x128 12288 0.983 1.47 2.95 4.42
QCIF 176x176 25344 2.03 3.04 6.09 9.12
CIF 352x288 101376 8.1 12.2 24.3 36.5
ACIF 704x576 405504 32.4 48.7 97.3 146.0
16CIF 1408x1152 1622016 129.8 194.6 389.3 583.9
CCIR 601 720x480 345600 27.65 41.472 82.944 124.416
HDTV 1440 1440x960 1382400 110.592 165.888 331.776 497.664
HDTV 1920x1080 2073600 165.9 248.832 497.664 746.496

SQCIF: Sub-Quarter Common Intermediate Format
QCIF: Quarter Common Intermediate Format

CIF: Common Intermediate Format

HDTV: High Definition Television

Tabla 7.1 Varios formatos de video y sus indices de bits sin compresion.

A continuacion se muestran las caracteristicas principales de algunos estandares
de codificacién de video, usados actualmente en los sistemas de telecomunicaciones.

Estandar de Codificacion de Video H.261

Introducido en 1990 y revisado en 1993 el estandar de codificacion H.261 [9] del ITU
(Internacional Telecomunication Union) fue disefiado para la transmision de video sobre
canales ISDN (Integrated Services Digital Network). Un algoritmo de codificacion
hibrida es empleado y la prediccion inter-frame es usada para reducir la redundancia
temporal inter-frame, mientras que la codificacion por transformada es usada para reducir
la redundancia espacial. La informacion de traslacion de movimiento es extraida por la
compensacion de movimiento representada por vectores de movimiento (MV por sus
siglas en inglés). Este sistema fue disefiado para indices de transmision de bits en el rango
de 40Kbps a 2Mbps aproximadamente.

Estandar de Codificacion de Video H.263

El grupo de expertos de la ITU-T para el video telefonico a muy bajas tasas de
transmision (LBC) produjo un conjunto de recomendaciones para video telefonico sobre
PSTN (Public Switched Telephony Network) apuntado a tasas de transmision de 64
Kbits/s y méas bajas. Este estandar es el disefio de recomendaciones de la ITU-T. H.263
formalmente aceptado en 1996 [10].
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El estandar del ITU-T H.263 es similar a la recomendacion H.261, ya que se basé
y complemento la recomendacion del H.261. Las principales mejoras en el algoritmo de
codificacion del H.261 en el H.263 son: el uso de mejores tablas para la codificacion de
longitud variable que fueron optimizadas para diferentes modos, la prediccion de medio
pixel para la compensacion de movimiento y un vector de movimiento individual por
cada blogue de 8x8; adicionando el tamafio de cuadro SQCIF. Ademaés el H.263 incluye
cuatro opciones de codificacion, que son: vectores de movimiento sin restriccion, sintaxis
basada en codificacién algoritmica, prediccion avanzada y cuadros predichos y
bidireccionales (P-B). Otros cambios se encuentran en la sintaxis del bitstream del H.263.

Grupo de Expertos en Imagenes en Movimiento (MPEG)

El grupo de expertos de imagenes en movimiento (MPEG) fue formado por la
Organizacion Internacional de Estandares (ISO) para desarrollar un conjunto de
estandares para compresion de video digital en concordancia con las siete capas del
modelo OSI. El primer intento de MPEG fue para suplir la compresion de datos a
velocidades de 1.5 Mbit/s para imagenes almacenadas, llamado MPEG-1. La segunda
parte llamada MPEG 2, fue disefiada para generar velocidades de pixel entre 5 y 10
Mbit/s, para videos de mejor calidad en CATV y HDTV, entre otros. MPEG-4 fue
lanzado en 1998 para explorar los requerimientos de un conjunto de aplicaciones
multimedia mas extensas que requerian de interactividad.

MPEG-1

MPEG-1 [11] esta disefiado para realizar la codificacion y transmision de datos de audio
y video a tasas de transmision alrededor de los 1.5Mbit/s; de los cuales 1.15 Mbits/s son
para el video y los 350 Kbits/s restantes son para el sonido (estéreo) y para datos
auxiliares. El estandar consta de 5 partes las cuales son: sistemas, video, audio, pruebas
de conformidad y simulacién de software.

La parte 2 fue desarrollada principalmente para operar en los medios de
comunicacion de almacenamiento (como videos CD y contenido de video en laserdisc)
ofreciendo tasas de transferencias cerca de los 1.5Mbit/s. Sin embargo este estandar
puede ser usado mas ampliamente que lo mencionado anteriormente, porque el enfoque
que toma es genérico.

El codec de video de MPEG-1 consiste en gran parte de secciones del codec de
video H.261 y usa los mismos principios de codificacion de video tales como metodos de
redundancia temporal y espacial. Cuatro tipos de imégenes son definidos por el estandar
MPEG los cuales son las imagenes intra (1), predecible (P) e interpolada o bidireccional

(B).

MPEG-2

MPEG-2 [12] es un algoritmo de codificacion genérico definido conjuntamente por el
MPEG y el grupo de expertos para codificacion de video ATM. Este algoritmo es
dirigido a muy vastas aplicaciones con alcance de ancho de banda de 2 a 15Mbps. La
escalabilidad de MPEG-2 en términos de bit rates, resoluciones, niveles de calidad y
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servicios le permite ser usado en television por broadcast, TV por cable, cinemas
electronicos, video streaming, multimedia, video comunicaciones, y aplicaciones de
computacion grafica.

El estindar MPEG-2 consiste de 9 partes, las tres primeras partes han alcanzado el
estatus de estandar internacional, las otras partes son los diferentes niveles de
consumacion. Actualmente se desarrolla la 102 parte.

Los formatos de video que pueden ser codificados por MPEG-2 incluyen el
formato SIF de MPEG-1, tan bien como formatos adicionales como 4:2:0, 4:2:2 y 4:4:4.
Los términos 4:2:2 y 4:2:0 son frecuentemente usados para describir la estructura de
muestreo de una imagen digital. 4:2:2 significa que la crominancia es horizontalmente
sub-muestreada por un factor de 2 relativo a la luminancia. 4:2:0 significa que la
crominancia es horizontalmente y verticalmente sub-muestreada por un factor de 2
relativo a la luminancia.

MPEG-2 también incrementa el rango de diferentes calidades y servicios de bit
rate. Esto es posible a través de la escalabilidad. En MPEG-2 la escalabilidad puede
tomar la forma de técnica: espacial, temporal, SNR, particion de datos e hibrida. Estos
modos rompen el video MPEG 2 en diferentes capas (base, media, y alta) para propdsitos
de prioritarizacion de datos de video.

El algoritmo de codificacion usado en MPEG-2 difiere un poco del usado en
MPEG-1. Este consiste principalmente de la prediccion interframe de compensacion de
movimiento, usando ambas predicciones hacia delante y hacia atras. Adicionalmente hay
diversas técnicas que han sido incluidas para la codificacion de video intercalado. Esas
técnicas son: una DCT adaptable campo/frame, prediccion de compensacion de
movimiento adaptable campo/frame y prediccion espacial.

Para que MPEG-2 maneje varios tipos de aplicaciones que van desde HDTV
(anchos de banda grandes) a videoteléfono (anchos de banda pequefios), se deben
introducir medidas para definir el tipo de aplicacion y promover la compatibilidad entre
las diferentes aplicaciones. Estas medidas introducidas fueron definidas como perfiles y
niveles.

MPEG-4

MPEG 4 designado ISO/IEC 14496 [13], se finaliz6 en octubre de 1998 y fue un estandar
internacional en los primeros meses de 1999. La version 2 fue concretizada hasta finales
de 1999. Actualmente hay 5 versiones del sistema MPEG-4, llamadas enmiendas por la
ISO. MPEG-4 fue sugerido por una necesidad de un nuevo estandar con la convergencia
de tres tecnologias separadas: el campo del entretenimiento y comunicaciones (por
ejemplo la television digital), las aplicaciones interactivas graficas (p.e. las animaciones)
y las aplicaciones de multimedia interactiva (p.e world wide web)

143



Capitulo 7 Otras aplicaciones

A diferencia de los anteriores estandares de video MPEG-4 adopta una diferente
propuesta basada en el contenido. MPEG-4 esta dirigido a las siguientes funcionalidades
basadas en el contenido:

. Interactividad basada en el contenido.

Utilerias de acceso de datos multimedia basadas en el contenido

Manipulacion basada en el contenido y edicion del bitstream

Codificacion de datos hibridos, naturales y sintéticos

Mejoras del acceso aleatorio temporal
. Compresion

Mejora la eficiencia de codificacion

Codificacion de multiples streams de datos concurrentes
Acceso universal

Robustez en ambientes propensos a errores

Escalabilidad basada en el contenido.

MPEG-4 logra estos objetivos proveyendo formas estandarizadas para:

1. representacion de unidades de contenido auditivo, visual o audiovisual, llamadas
objetos audiovisuales (AVO’s por sus siglas en inglés), las cuales pueden ser de
origen sintético o natural.

2. descripcion de las composiciones de esos objetos para crear una mezcla de AVOs que
forman escenas audiovisuales.

3. multiplexacién vy sincronizacion de los datos asociados a los AVOs, para que puedan
ser transportados sobre canales de red proveyendo una QoS (Quality of Service)
apropiada para AVOs especificos; e

4. interaccion con las escenas audiovisuales generadas en el receptor final.

Una escena audiovisual esta compuesta de AVOs, los cuales pueden ser
clasificados dentro de AVOs primitivos y compuestos. Un AVO primitivo puede se una
persona 0 una voz y un AVO compuesto puede ser una persona hablando. MPEG-4
define la representacion codificada de los AVOs como natural o sintética, de 2- o 3-
dimensiones. Para satisfacer estas funcionalidades los algoritmos de compresion deben
ser mas eficientes que los estandares actuales y la representacion codificada permite que
los AVOs sean manipulados y accesados independientemente e interactivamente.

Las nociones de los objetos audiovisuales y la descripcion de la escena
representan las ideas principales del estandar MPEG-4 y son completamente nuevas en
los sistemas MPEG.
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A lo largo del desarrollo de la presenta tesis se tuvo la finalidad de introducir los
conceptos mas basicos que intervienen en una transmision ya sea de datos, voz o
multimedia; pero en especial de imagenes.

El enfoque que se tomo para la realizacion de la transmision de imagenes fue
aquella que se efectlia por medio de una codificacién conjunta fuente canal. Sobre este
aspecto, se puede concluir que los resultados obtenidos al transmitir imagenes bajo este
esquema son eficaces. Ademas, se tiene la certeza de que cuando los parametros del canal
por alguna razén no explicada cambien (es decir, se tengan diferentes capacidades de
canal); la informacion transmitida sera mas robusta (menos errores) a estos cambios y se
asegura la distorsion calculada, cuando se realiza la codificacion.

En este esquema la eleccion del codificador de fuente y de canal es también
importante, en este trabajo se eligio el estdindar JPEG2000 ya que las técnicas utilizadas
durante la codificacion de iméagenes y el algoritmo de codificacion de bloque incrustado
con un truncamiento optimizado de bitstreams (EBCOT por sus siglas en inglés) facilitan
el empleo de una codificacion conjunta de fuente canal. En cuanto al codificador de canal
se puede observar que los dos cddigos correctores de errores mostrados en este trabajo
presentan pequefias diferencias en las medidas de distorsion obtenidas por cada uno. Por
lo que se puede concluir que la eleccién entre los dos codigos correctores de errores,
esencialmente dependera de la complejidad de su implementacion.

En cuanto al estdndar JPEG 2000 se puede concluir, que es un estandar destinado
a sustituir a su antecesor JPEG debido a su alto rendimiento a bajas tasas de bits. Las
caracteristicas de este estandar permiten su adaptacion a diferentes necesidades de
canales de transmisién, es decir que se puede obtener de una imagen codificada diferentes
tipos de imagenes en el decodificador. Estas imagenes variaran en calidad, resolucion y
componentes de color; ademas de que se tiene la opcion de decodificar solamente una
region espacial dentro de la imagen codificada inicialmente. Hay que aclarar que para
tener estas ventajas, cuando se realiza la codificacion se tienen que especificar los
parametros que permitan estas permutaciones en la decodificacion.

Actualmente a pesar de las ventajas que ofrece el estandar JPEG2000 aun su uso
no se ha extendido en las diversas aplicaciones que demandan compresion y calidad en
las imagenes. En cuanto a la codificacion conjunta de fuente canal no se recomienda
cuando la informacion se va a transmitir sobre varios canales con diferentes
caracteristicas. Ya que la fuente puede ser recodificada en los nodos de transmision para
concordar con los diferentes canales. Esto significa que los nodos deben saber sobre la
codificacion de fuente para diferentes tipos de fuentes.

Finalmente, se puede decir que los objetivos de esta tesis se cumplieron. Para un
estudio futuro se puede mencionar que en la transmision de imagenes fijas existen mas
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parametros a estudiar a los vistos en esta tesis y al mismo tiempo dentro del esquema de
transmision de datos multimedia existe la transmision de imagenes progresivas y de
video.
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