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R e s u m e n

Desde los 90, el uso de una nueva categoŕıa de dispositivos, conocidos como dis-

positivos móviles se ha extendido. Buenos ejemplos de dispositivos móviles son los

asistentes personales digitales (APDs), las computadoras portátiles y los teléfonos

celulares. Por otro lado muchas aplicaciones de software han sido desarrolladas para

dichos dispositivos, pero los gráficos de alta calidad o imágenes están aún muy por de-

lante de las capacidades computacionales de estos dispositivos, aśı como los ambien-

tes restringidos con bajos anchos de banda sobre los que trabajan. A pesar de que

los dispositivos mencionados cada vez poseen mayores capacidades de cómputo, es

importante desarrollar técnicas avanzadas para la transmisión, compresión y des-

compresión de imágenes digitales para estos dispositivos, ya que dicha problemática

no se encuentra completamente resuelta.

Es por ello, que esta tesis propone una solución de compresión y descompresión

de imágenes digitales capaz de operar eficientemente en tales dispositivos, que poseen

caracteŕısticas computacionales limitadas, dentro de un ambiente de comunicación

inalámbrica. La solución está basada en la herramienta avanzada para el proce-

samiento de imágenes, la transformada wavelet. El trabajo incluye el estudio, diseño,

implementación, evaluación y caracterización de tres técnicas de compresión y des-

compresión de imágenes basadas en las transformadas wavelets : Haar, Daubechies

y Coiflets, sobre ambientes de cómputo móvil basados en tres de los estándares

más importantes de comunicación inalámbrica, la comunicación infrarroja (IrDA),

IEEE802.11b (WLAN) y Bluetooth.

Palabras clave: Coiflets, compresión de imágenes, Daubechies, dispositivos móviles,

Haar, wavelets.
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A b s t r a c t

Since 90’s, the use of a new category of devices, known as mobile devices have

become increasingly widespread. Good examples of mobile devices are the personal

digital assistants (PDA’s), laptops and cellular phones. On the other hand, a large

number of software applications have been developed for these devices. However, the

high-quality graphics or images still remain beyond the computational capability of

these devices. Also, the mobile devices work in restricted environments and with

low bandwidths. Although the mentioned devices every time have greater capacities

of computing, it is important to develop efficient techniques for the transmission,

compression and decompression of digital images for this kind of devices, since this

problem is not completely solved.

Therefore, this thesis proposes a digital image compression and decompression

solution able to operate efficiently in such mobile devices with limited characteristics

of computing in a wireless environment. The solution is based on advanced tools of

digital image processing, the wavelet transform. The work includes the study, design,

implementation, evaluation and characterization of three image compression and

decompression techniques based on the wavelets: Haar, Daubechies and Coiflets, over

communication environments based on three of the most important communication

standards, infrarred communication (IrDA), IEEE802.11b (WLAN) and Bluetooth.

Key words: Coiflets, image compression, Daubechies, mobile devices, Haar, wavelets.
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5.17. Subimágenes, resultado de la primera descomposición wavelet, sin con-

siderar ningún valor de umbral para descartar coeficientes. Basada en

la transformada Haar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

viii



5.18. Diferencias presentadas entre las tres técnicas de compresión imple-

mentadas, respecto al porcentaje de conservación de la enerǵıa de la
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A.13.Imagen periódico en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 1024 x

1024 pixeles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

A.14.Imagen dibujo animado en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de

1280 x 1280 pixeles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
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Caṕıtulo 1

Introducción

Desde los años 90, avances en la tecnoloǵıa de redes inalámbricas y en aplicaciones

portables motivaron el surgimiento de un nuevo paradigma de computación, llamado

cómputo móvil, en el cuál los usuarios que portan cierto dispositivo tienen acceso a

servicios de información a través de una infraestructura común independientemente

de su ubicación f́ısica o si éstos se encuentran en movimiento. En particular, se ha

dado un gran crecimiento en el uso de tecnoloǵıas de dispositivos móviles como los

teléfonos celulares, APDs (Asistentes Personales Digitales) y computadoras portátiles

[2]. Actualmente, éstas siguen siendo áreas de mercado en constante crecimiento y

cada vez se incrementa la demanda de transmisión de datos multimedia (imágenes,

audio y video) para estos dispositivos.

Los dispositivos móviles poseen caracteŕısticas esencialmente limitadas (princi-

palmente en el caso de los teléfonos celulares y los APD’s), tales como cantidad de

memoria, velocidad de procesamiento, cantidad de enerǵıa que pueden almacenar y

el ancho de banda utilizado para sus comunicaciones inalámbricas.

A pesar que los dispositivos móviles mencionados poseen cada vez mayores ca-

pacidades de cómputo, sigue siendo un gran reto el desarrollo de nuevas técnicas para

optimizar su funcionamiento cuando procesan datos de tipo multimedia; ya que los

gráficos de alta calidad (o imágenes) están aún muy por delante de las capacidades

computacionales de ellos, por lo que una área de interés se refiere al procesamiento

de imágenes digitales o gráficos en móviles de manera eficiente.

Por otro lado, es importante señalar que la forma de comunicación entre estos dis-

positivos es por excelencia en forma inalámbrica y hoy en d́ıa existen principalmente

tres estándares utilizados para establecer dicha comunicación. El primero de ellos

mediante el puerto infrarrojo (IrDA, Infra Red Data Association), cuyas caracteŕıs-

1
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ticas principales son: fácil de usar, seguro en cualquier ambiente, inmune al ruido

electromagnético, afectado mı́nimamente por la diafońıa. Se requiere que los dispo-

sitivos se encuentren alineados y a una distancia máxima de separación entre ellos

(t́ıpicamente de 1 a 2 metros) [4, 5].

El segundo es la tecnoloǵıa inalámbrica Bluetooth, cuya finalidad es la creación

de redes inalámbricas de poco alcance (RAPs, Redes de Área Personal o picoredes)

entre dispositivos que se encuentren cercanos. La conexión en este tipo de tecnoloǵıa

se lleva a cabo mediante un enlace de radio de alta frecuencia. Con Bluetooth se trata

de cubrir algunas de las deficiencias existentes en otras tecnoloǵıas, sin embargo, la

principal limitante de Bluetooth es el corto alcance de sus comunicaciones. A pesar

de ello, se espera que Bluetooth tenga mayor desarrollo en los siguientes años.

El último es el estándar IEEE 802.11 que permite establecer comunicación mul-

tipunto. Éste es el estándar por excelencia utilizado en las redes inalámbricas locales

(WLANs) desarrollado por la IEEE. Aunque se han desarrollado varias versiones de

dicho estándar, todas cuentan con caracteŕısticas comunes tales como: uso del pro-

tocolo ethernet y esquemas como CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with

Collision Avoidance) para el aprovechamiento óptimo del canal de comunicación, es-

quemas de modulación como PSK (Phase Shift Keying) o más recientes como CCK

(Complementary Code Keying) que proveé una mayor velocidad en la transmisión

de datos aśı como una reducción importante en la vulnerabilidad a interferencias [6].

No obstante lo anterior, las comunicaciones inalámbricas presentan algunos in-

convenientes tales como, el bajo ancho de banda de operación, los usuarios deben

algunas veces enviar paquetes pequeños de información a fin de agilizar su trans-

misión, muchas de las aplicaciones necesitan ser reconfiguradas si van a ser usadas

en un medio inalámbrico y la mayoŕıa de las aplicaciones cliente-servidor requieren

de una conexión persistente, lo cual no siempre se da con las comunicaciones in-

alámbricas.

Además en la comunicación inalámbrica, se presenta al fenómeno de interferencia,

por lo que es inevitable que se presenten errores durante la transmisión de datos [7].

Por último, cuando se establece la comunicación entre dos o más dispositivos

es importante adoptar un modelo de comunicación como el de cliente-servidor [1],

en donde el dispositivo cliente hace peticiones que son atendidas por el dispositivo

servidor. En este esquema es común que el cliente inicie y termine el proceso de

comunicación. Normalmente, el dispositivo que actúa como servidor posee mayores

capacidades de cómputo que cualquiera de los dispositivos cliente, dado que es posi-
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ble que varios clientes env́ıen peticiones simultáneamente al servidor. Otro esquema

sugiere el uso de un tercer dispositivo que actúe como puente o intermediario entre

las dos entidades que pretenden comunicarse.

El intercambio de información para dispositivos móviles debe considerar entre

varios aspectos la estrechez de los canales de comunicación, las capacidades de alma-

cenamiento, despliegue y procesamiento del dispositivo móvil, y el tipo de informa-

ción a intercambiar. Particularmente, para el intercambio de imágenes es fundamental

destacar que las imágenes contienen mucha información redundante la cual no es per-

ceptible por el ojo humano, los dispositivos móviles tienen capacidades de despliegue

muy limitadas por lo que no se requiere enviar imágenes de muy alta resolución. Por

lo anterior, al intercambiar imágenes es conveniente aplicar técnicas de compresión

de información que permitan hacer un uso eficiente de los canales de comunicación

y que a su vez preserven la información semántica de una imagen cuando es vista en

un dispositivo móvil.

1.1. Estado del arte

En el trabajo [8] se propone un sistema de transmisión móvil de imágenes basa-

do en un esquema de modulación jerárquica para lograr la transmisión eficiente de

imágenes digitales de alta calidad en canales de comunicación deteriorados. Este tra-

bajo se basa en el supuesto que no siempre es necesario para un dispositivo móvil

cliente recibir toda la información contenida en una imagen, y que es posible en un

momento dado despreciar parte de ella.

En [9] se presentan algunos ejemplos de arquitecturas para la implementación

de codificadores basados en las transformadas wavelets. Este trabajo muestra cómo

se pueden desarrollar implementaciones caracterizadas en una forma paramétrica en

términos de caracteŕısticas arquitecturales genéricas, tales como: cantidad de memo-

ria y el ancho de banda empleado para las comunicaciones.

En el 2002, se reporta el trabajo [3]. En él se discuten transformaciones que

se recomiendan aplicar a los gráficos o imágenes para que sean desplegados en los

dispositivos móviles de manera eficiente. El trabajo reporta esencialmente dos tipos

de transformaciones, la primera que toma en cuenta únicamente cierta información

de la imagen para ajustar y seleccionar la transformación. La segunda categoŕıa de

transformaciones toma en cuenta un análisis de la imagen fuente para seleccionar y

ajustar los parámetros de la transformación.
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En [11], se presenta una técnica de compresión de imágenes de alta calidad para

comunicaciones móviles basada en la transformada wavelet. Parte de la técnica se

basa en el hecho de que no se necesita toda la información contenida en una ima-

gen para reconstruirla, ya que parte de esa información puede aproximarse mediante

el uso de dicha transformada. En este trabajo únicamente se hace uso de la TWD

(Transformada Wavelet Discreta) para un primer nivel. Sin embargo, resultaŕıa in-

teresante probar dicha técnica para niveles superiores con el fin de buscar mayores

tasas de compresión.

En [12], se trata el problema de la visualización de imágenes de gran tamaño en

dispositivos con capacidades de visualización limitadas como los dispositivos móviles.

Este modelo permite calcular una ruta de navegación óptima para simular el compor-

tamiento de navegación de una persona. La evaluación de los resultados del trabajo

presentado son completamente experimentales y subjetivos ya que no se cuenta con

una medida objetiva para medir el rendimiento o impacto de este tipo de herramien-

tas y se optó por someterlo a la opinión de distintos usuarios. Sin embargo, dichos

resultados experimentales mostraron que la tarea de navegación de los usuarios fue

mejorada significativamente en una amplia variedad de imágenes.

Como puede observarse en los trabajos mencionados anteriormente han abordado

de alguna manera el problema de la transmisión, compresión y descompresión de

imágenes digitales para dispositivos móviles, pero cada uno presenta una solución

que mejora algún aspecto de esta problemática.

Dadas las caracteŕısticas de los dispositivos móviles ligeros y de los medios de

comunicación inalámbricos, es necesario desarrollar técnicas adecuadas para el in-

tercambio de información en este ambiente. Considerando las limitaciones de las

capacidades gráficas de los dispositivos móviles, de particular importancia abordar

el problema para la transmisión de imágenes digitales.

1.2. Objetivos

El presente trabajo pretende proponer una solución de compresión, descompresión

y transmisión de imágenes digitales, capaz de operar eficientemente en dispositivos

móviles con caracteŕısticas limitadas en cuanto a velocidad de procesamiento, canti-

dad de memoria, capacidad de despliegue de información, espacio disponible para el

almacenamiento de información, entre otras.

El objetivo general de este trabajo es hacer un estudio de los algoritmos para
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la compresión, descompresión y transmisión de imágenes digitales para su uso entre

dispositivos móviles (teléfonos celulares, APD’s y computadoras portátiles).

De manera particular, se plantean alcanzar los siguientes objetivos espećıficos:

Aplicar técnicas avanzadas de procesamiento digital de señales (posiblemente

con autoadaptación) para la compresión y descompresión de imágenes digita-

les. Utilizando las transformaciones wavelets, no consideradas dentro del proce-

samiento digital de señales clásico.

Utilizar esquemas de comunicación inalámbrica tales como IrDA, Bluetooth e

IEEE802.11b.

1.3. Metodoloǵıa

La metodoloǵıa seguida para alcanzar los objetivos planteados fue la siguiente:

Se llevó a cabo la revisión del estado del arte en materia de compresión, des-

compresión y transmisión de imágenes digitales entre dispositivos móviles y

un estudio de las principales caracteŕısticas de los dispositivos disponibles en

el mercado con el fin de detectar posibles soluciones que seŕıan factibles de

implantar en ellos.

Se propusieron las soluciones al problema planteado, contemplando para ello

los dos aspectos que deb́ıan resolverse:

• Comunicaciones entre los dispositivos. Se desarrolló un protocolo sencillo

de comunicación inalámbrica basado en sockets, bajo el paradigma cliente-

servidor y orientado a conexión.

• Técnicas de compresión. Se implementaron tres técnicas de compresión y

descompresión de imágenes digitales basadas en las transformadas wavelets

Haar, Daubechies y Coiflets. Todas con pérdida de información y asimétri-

cas. Se hizo un estudio comparativo entre las técnicas implementadas con

el fin de caracterizarlas.

Se efectuaron las pruebas y la evaluación de las implementaciones desarrolla-

das, en la plataforma (o arquitectura) real de cómputo móvil, conformada por

una computadora portátil y un asistente personal digital por medio de los

estándares de comunicación inalámbrica IrDA, Bluetooth e IEEE802.11b
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El resultado de las pruebas a las que se sometieron las implementaciones desa-

rrolladas, reflejaron buenos resultados y cumplieron con las espectativas planteadas

al principio del desarrollo del trabajo, proponiéndose tres soluciones de compresión,

descompresión y transmisión de imágenes digitales, capaces de operar eficientemente

en los dispositivos móviles mencionados.

1.4. Organización de la tesis

En el caṕıtulo 2, se da una explicación detallada de la compresión y descompresión

de datos y en particular cuando esta información es de tipo gráfica como el caso de las

imágenes, aśı como las medidas cuantitativas y cualitativas empleadas para medir su

rendimiento. Se presenta también una breve explicación de algunas técnicas clásicas

y una breve comparación entre ellas.

El caṕıtulo 3, presenta a las técnicas de compresión y descompresión de datos

basadas en las transformadas wavelets no consideradas dentro del procesamiento

digital clásico basado en la transformada de Fourier. Se hace hincapié en las ventajas

que presentan este tipo de técnicas cuando se aplica a datos de tipo gráfico o imágenes

en comparación de las técnicas clásicas tratadas en el caṕıtulo 2.

El capitulo 4, explica el diseño de la arquitectura de cómputo móvil empleada

aśı como las técnicas de compresión y descompresión de imágenes digitales basadas

en las transformadas wavelets que fueron implementadas. El caṕıtulo 5 presenta los

resultados obtenidos con las pruebas a las que fueron sometidas las implementaciones

realizadas aśı como un análisis de dichos resultados.

El caṕıtulo 6, menciona las conclusiones y logros alcanzados con el desarrollo de

este trabajo de tesis, también da idea de posibles ĺıneas de investigación y estudio

para trabajos futuros con el fin de mejorar las soluciones propuestas.



Caṕıtulo 2

Compresión y Descompresión de

Datos

2.1. Compresión de datos

La compresión de datos permite representar cierta información en una cantidad

menor de espacio en memoria o de almacenamiento, es decir, con una cantidad menor

de bytes [13, 14]. La descompresión de datos es el proceso inverso a la compresión,

el cual, permite recuperar los datos que se teńıan previamente al ser comprimidos.

Las técnicas de compresión de datos pueden ser divididas en dos grandes grupos: con

pérdida y sin pérdida de información. La compresión de datos con pérdida permite

la existencia de mayores tasas o razones de compresión, a cambio de desechar parte

de la información que no es posible recuperar durante el proceso de descompresión.

La compresión con pérdida presenta un buen rendimiento cuando se le aplica a datos

o señales de tipo gráficos (como las imágenes) y a señales de voz. Muchas de las

técnicas de compresión con pérdida pueden ser ajustadas a diferentes niveles de

calidad, ganando exactitud en la salida a cambio de reducir las tasas de compresión.

En cambio las técnicas de compresión sin pérdida consisten en aquellas que garan-

tizan generar un duplicado exacto del flujo de datos después del ciclo completo de

compresión y descompresión. Este tipo de compresión es usada cuando se almacenan

registros en una base de datos, una hoja de cálculo o archivos de palabras, por ejem-

plo. En este tipo de aplicaciones, la pérdida de un simple bit de información puede

resultar catastrófico.

En general, la compresión de datos consiste en tomar un flujo de śımbolos y

transformarlos en códigos. Si la compresión es efectiva, el tamaño del flujo resultante

7
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codificado será más pequeño que el del flujo de śımbolos original. Se utiliza un modelo

para decidir cual código de salida se generará para los śımbolos de entrada. El modelo

es simplemente una colección de datos y reglas usadas para procesar los śımbolos de

entrada y determinar cuales códigos serán la salida.

Algunos ejemplos de codificadores son el codificador de Huffman y el codificador

por largo de recorrido (CLR). En el caso de la codificación Huffman, la salida real del

codificador es determinada por un conjunto de probabilidades. Cuando se usa este

tipo de codificación, un śımbolo que tiene una alta probabilidad de ocurrencia genera

un código de pocos bits. En cambio con un śımbolo cuya probabilidad de ocurrencia

es baja se genera un código de bits más largo.

La compresión de datos es una de las aplicaciones más importante de la teoŕıa de

la información, la cual es la rama de las matemáticas que tuvo sus oŕıgenes a finales

de los años 40 con el trabajo de Claude Shannon en los Laboratorios Bell [15].

La compresión de datos explota la información redundante que existe, por ejem-

plo, en un mensaje. Al eliminar información redundante, el tamaño del mensaje se

reduce. La entroṕıa de un mensaje es la medida de qué tanta información es codi-

ficada en un mensaje. La entroṕıa de un śımbolo es definida como el negativo del

logaritmo de su probabilidad. Para determinar este contenido de información de un

mensaje en bits, suele expresarse usando el negativo del logaritmo base dos como en

la ecuación 2.1.

Entroṕıa = − log2(probabilidad) y Entroṕıa ' No.bits (2.1)

La entroṕıa de un mensaje entero es simplemente la suma de la entroṕıa de todos sus

śımbolos individuales. La entroṕıa mide cuantos bits de información hay realmente

en un mensaje, por ejemplo, si la probabilidad de que el śımbolo ‘e’ aparezca en

un escrito es 1/16, el contenido de información del carácter es 4 bits, aśı que la

cadena “eeee” tiene un contenido total de 20 bits. Si se estuvieran usando caracteres

ASCII estándares a 8 bits para codificar el mensaje, en realidad se usaŕıan 40 bits.

La diferencia de 20 bits de la entroṕıa y los 40 bits usados para codificar el mensaje

es donde la compresión puede hacer presencia.

A continuación se presentan cuatro técnicas de codificación entrópica, la codifi-

cación por largo de recorrido basada en datos repetitivos, la codificación de Huffman,

la codificación aritmética, basada en un modelo probabiĺıstico, y finalmente la técnica

de Lempel Ziv Welch basada en un esquema de diccionario. En la figura 2.1 se mues-

tra un sistema t́ıpico de compresión de datos que muestra claramente en qué parte
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se realiza la codificación y decodificación entrópica.

Figura 2.1: Un sistema t́ıpico de compresión de datos.

2.1.1. Codificación por largo de recorrido

La codificación por largo de recorrido es una de las técnicas más simples de

compresión de datos que aprovecha los datos repetitivos. En el caso de las imágenes,

este tipo de codificación puede tomar ventaja cuando se trata de imágenes con áreas

de color constante. A los caracteres repetidos se les denominan corridas o runs. La

técnica de codificación es simple, cada corrida se representa con una cuenta de los

octetos de datos originales [13]. Si la cadena origen está dada por:

AAAABBBBBCCCCCCCCDEEEE

ésta puede representarse por

4A5B8C1D4E

2.1.2. Codificación de Huffman

En 1952, David Huffman publicó un art́ıculo que describ́ıa un método de codifi-

cación novedoso conocido en la actualidad como la Codificación de Huffman [16]. Se

trata de un esquema de compresión óptimo de codificación de longitud variable sin

pérdidas. En esa codificación los śımbolos más frecuentemente usados son representa-

dos con la menor cantidad de bits. La descripción del mensaje resulta más corta y en

sentido general no existe otro esquema que produzca una representación más corta

siempre que exista la restricción que a cada śımbolo debe asignársele una palabra de

código discreta. Esta técnica fue el estado de arte hasta casi 1977. El concepto fun-

damental es que la longitud del carácter codificado es inversamente proporcional a la

frecuencia del mismo. Huffman no fue el primero en descubrir esto pero presentó un

algoritmo óptimo para asignar los códigos [17]. Los Códigos de Huffman son creados
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analizando el conjunto de datos y asignando pocos bits a los datos que ocurren con

mayor frecuencia [18]. El algoritmo intenta crear códigos que minimicen el número

promedio de bits por carácter.

Durante el proceso de creación de los códigos se crea un árbol binario, esto asegu-

rará que los códigos tengan una propiedad prefija. El primer paso para crear los

códigos de Huffman es crear un arreglo de frecuencias de caracteres. El árbol binario

puede construirse de manera recursiva agrupando los caracteres de menor frecuencia.

El algoritmo 1 muestra el procedimiento.

Algoritmo 1 Construcción del arbol binario

Require: Ordenación de caracteres en forma decreciente según frecuencia de apari-
ción en el mensaje.

1: Todos los caracteres inicialmente se consideran nodos libres.
2: Los dos nodos libres con menor frecuencia se asignan a un nodo padre con un

peso igual a la suma de los dos nodos hijos.
3: Los dos nodos hijos se eliminan de la lista de nodos libres. El nodo nuevo se

agrega a la lista.
4: Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que haya un solo nodo libre a la izquierda. Este

nodo libre es la ráız del árbol.
5: Finalmente los códigos para cada hoja del árbol se obtienen recorriéndolo desde

la ráız y concatenando un 0 por cada movimiento hacia la izquierda o un 1 por
cada movimiento hacia la derecha.

2.1.3. Codificación aritmética

La técnica de codificación aritmética ha emergido en la última década como

una herramienta importante de compresión usada ampliamente para la codificación

adaptativa en alfabetos multi-śımbolos, gracias a su velocidad, bajos requerimientos

de almacenamiento y eficiencia en la compresión [19]. Ideada por Rissanen y Langdon

en la década de los 70 [20], esta técnica fue tomada, por varios años, más como una

curiosidad que como una técnica aplicable a la codificación y compresión de datos.

Comparada con la técnica de Huffman, resultaba menos eficiente para el tratamiento

de alfabetos compuestos por muchos śımbolos. En el año 1987 Witten [21] propone

una implementación del codificador aritmético multi-śımbolo que hace que la técnica

emerja nuevamente como una solución a los problemas de compresión. La codificación

aritmética toma la idea de reemplazar un śımbolo de entrada con un código espećıfico.

Reemplaza un flujo de śımbolos de entrada en un solo número de punto flotante. Se

requieren más bits conforme el mensaje es más complejo. La salida de un proceso
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de codificación aritmética es un solo número entre 0 y 1. Este número se utiliza en

la decodificación para recuperar de manera única el flujo original de śımbolos de

entrada. La codificación aritmética, al igual que Huffman, es un algoritmo de dos

pasos. El primero calcula la frecuencia de caracteres y genera una tabla de probabili-

dad. El segundo paso hace la compresión. La tabla de probabilidad asigna un rango

entre 0 y 1 a cada carácter de entrada. El tamaño de cada rango es directamente

proporcional a la frecuencia de caracteres. El orden de asignación de esos rangos no

es importante pero debe ser utilizado en el codificador y el decodificador. El rango

consiste de un valor alto y un valor bajo. Estos parámetros son muy importantes

para el proceso de codificación/decodificación. A los caracteres de mayor ocurrencia

se les asigna un rango mayor en el intervalo requerido. A los de menor ocurrencia

se les asigna rangos menores, requiriendo más bits. En la codificación aritmética,

se comienza con un rango de 0.0 a 1.0 El primer carácter de entrada generará el

número de salida con su rango correspondiente. El rango del siguiente carácter fija

el siguiente número de salida. Entre más sean los caracteres de entrada más preciso

será el número de salida. La codificación aritmética requiere un elevado número de

operaciones aritméticas de punto flotante por lo que es significativamente más lenta

que la codificación de Huffman [13] tanto en la codificación como en la decodificación.

El algoritmo 2 muestra lo anterior.

Algoritmo 2 Codificación aritmética

Require: Cálculo de la frecuencia de aparición de cada śımbolo en el mensaje. Se
asigna un número comprendido en el intervalo de 0 a 1.

1: LIMITE SUPERIOR← 1, LIMITE INFERIOR← 0
2: RANGO ← LIMITE SUPERIOR− LIMITE INFERIOR
3: LIMITE INFERIOR ← LIMITE INFERIOR + RANGO ∗

probabilidad acumulada inferior(simbolo)
4: LIMITE SUPERIOR ← LIMITE INFERIOR + RANGO ∗

probabilidad acumulada superior(simbolo)
5: Se codifica el śımbolo en cuestión, asignándole un código (un número cualquiera)

comprendido en el RANGO actual.
6: Se repiten los pasos 2 al 5, para cada śımbolo del mensaje de entrada.

2.1.4. Codificación Lempel Ziv Welch (LZW)

En 1977, Abraham Lempel y Jacob Ziv propusieron un algoritmo de compresión

de datos denominado LZ77. Mientras que los códigos de Huffman proporcionaron

buenos resultados, éstos se limitaron a codificar un carácter a la vez. Lempel y Ziv
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propusieron un esquema de diccionario (adaptativo) para codificar cadenas de datos.

Este algoritmo tomó ventaja de la secuencia de caracteres que ocurren frecuente-

mente como la palabra“the”del idioma inglés. En 1984 Terry Welch publicó para la

IEEE el algoritmo LZW (Lempel Ziv Welch), una variante del algoritmo LZ77. En la

codificación LZW se busca reemplazar cadenas de caracteres con códigos simples que

son almacenados en un diccionario o tabla de cadenas [13]. El algoritmo no analiza

para nada el texto de entrada; únicamente añade cada nueva cadena a una tabla

de cadenas de caracteres. El código que genera el algoritmo puede ser de cualquier

longitud arbitraria, pero debe tener más bits que un carácter simple. Los primeros

256 códigos (cuando se usan caracteres de 8 bits) se asignan por omisión al conjun-

to estándar de caracteres. Los restantes son asignados a cadenas a medida que el

algoritmo realiza su trabajo.

La porción de pseudo-código que aparece en el algoritmo 3 ilustra lo anterior.

Algoritmo 3 Proceso de codificación LZW

Require: Mensaje formado con caracteres
1: STRING← Obtener caracter de entrada.
2: while existan caracteres de entrada do
3: CHARACTER← Obtener caracter de entrada.
4: if STRING + CHARACTER está en la tabla then
5: STRING← STRING + CHARACTER.
6: else
7: Enviar como salida el código de STRING.
8: Agregar STRING + CHARACTER a la tabla.
9: STRING← CHARACTER

10: end if
11: end while
12: Enviar como salida el código de STRING

En la descompresión LZW se crea la misma tabla de cadenas y se actualiza por

cada carácter en el flujo de entrada excepto para el primero. Después de que el

carácter ha sido expandido a su cadena correspondiente v́ıa la tabla de cadenas, el

carácter final de la cadena es agregado a la cadena previa. Esta nueva cadena se

agrega a la tabla en la misma localidad que en la tabla de cadenas del compresor.
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2.2. Compresión de imágenes digitales

2.2.1. Definición de imagen digital

El término imagen se refiere a una función bidimensional de intensidad de luz

f(x, y), donde x y y denotan las coordenadas espaciales y el valor de f en cualquier

punto (x, y) es proporcional al brillo (o nivel de gris) de la imagen en ese punto [22].

Una imagen digital es una imagen f(x, y) que ha sido discretizada en coordenadas

espaciales y en brillo. Una imagen digital puede considerarse como una matriz cuyos

ı́ndices del renglón y columna identifican un punto en la imagen y el correspondiente

valor del elemento de la matriz que identifica el nivel de intensidad de luz en ese punto.

Los elementos de tal arreglo digital son llamados elementos de imagen, elementos de

pintura o pixeles. Para el caso de las imágenes en color es necesario incluir un modelo

para el color, que se definirá más adelante.

Para trabajar con números en la computadora, el nivel de brillo, o valor de cada

pixel, es cuantizado a códigos binarios enteros positivos. El número de niveles de

cuantización está determinado por la relación 2.2.

L = 2B (2.2)

donde B representa el número de bits necesarios para cada muestra. Esto es, con 6 bits

de cuantización en la intensidad se pueden representar 64 niveles de gris (26 = 64).

Para tener una imagen de buena calidad para el ojo humano es necesario tener como

mı́nimo 64 niveles de gris [23]. Para una apreciación fina se usa una cuantización

estándar a 8 bits, esto es, 256 niveles de gris. A una imagen cuantizada de esta

manera se le conoce como imagen en tonos de gris. Una imagen binaria es una imagen

monocromática cuantizada a 1 bit por pixel, esto es, dos niveles, blanco ó negro.

De igual forma existen dos esquemas de compresión de imágenes: con pérdida y

sin pérdida. Un esquema sin pérdida codifica y decodifica los datos perfectamente,

y la imagen resultante coincide exactamente con la original. No hay degradación en

el proceso, ni hay pérdida de datos. En el esquema con pérdida se permite que la

información redundante y no esencial se pierda. T́ıpicamente en los esquemas con

pérdida existe un justo medio entre compresión y calidad de la imagen. Es posible

comprimir una imagen a un tamaño incréıblemente pequeño pero con muy poca ca-

lidad. Aunque no siempre es el caso, los esquemas de compresión con pérdida son

más complejos y requieren más cálculos que los esquemas sin pérdida. Estos eliminan

datos de la imagen que el ojo humano no puede detectar. La técnica de compresión
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a usar depende de los datos de la imagen. Algunas imágenes con un alto grado de

detalle, tales como dibujos CAD y especialmente aquellas usadas en diagnósticos

médicos no deben ser comprimidas con un algoritmo con pérdida. Los gráficos ge-

nerados por computadora con grandes áreas del mismo color son comprimibles con

algoritmos simples sin pérdida como la codificación por largo de recorrido o LZW.

Sin embargo, las imágenes de tono continuo con contornos complejos y sombras re-

quieren una técnica con pérdida para alcanzar una alta razón de compresión. Cuando

se elige una técnica de compresión se deben considerar varios factores:

La razón de compresión.

El tiempo de compresión/descompresión.

Complejidad del algoritmo.

Costo y disponibilidad de recursos computacionales.

Transformaciones lineales

Las transformaciones lineales son la base de muchas técnicas usadas en el proce-

samiento de imágenes. Tradicionalmente, los codificadores basados en transforma-

ciones lineales son divididos en dos categoŕıas: codificadores de transformada y codi-

ficadores de sub-banda. Las técnicas de codificación de transformada están basadas

en transformaciones lineales ortogonales. El ejemplo clásico es la Transformada de

Fourier Discreta que descompone una señal en componentes de frecuencia sinu-

soidales. Otros dos ejemplos son la Transformada Coseno Discreta y la Transformada

Karhunen-Loeve. Conceptualmente, estas transformadas son calculadas tomando el

producto interno de una señal de longitud finita con un conjunto de funciones base

ortogonales generando un conjunto de coeficientes que serán cuantizados posterior-

mente [24]. Las transformaciones de sub-banda son generalmente calculadas convolu-

cionando la señal de entrada con un conjunto de filtros (pasa bajas, pasa altas o pasa

banda) y luego son sub-muestreadas de tal manera que cada señal filtrada codifica

una porción del espectro de frecuencia. En la reconstrucción, las señales de sub-banda

son sobre-muestreadas, filtradas y combinadas aditivamente. La transformación de

sub-banda puede ser utilizada para controlar el error en diferentes partes del espectro

de frecuencia.
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2.2.2. Cuantización

Para incrementar el número de ceros y reducir la magnitud de los coeficientes de

transformación se utiliza un cuantizador [25]. Existen varias técnicas de cuantización

[26]: lineales y no lineales. En la práctica conforme se incrementa la eficiencia del

cuantizador también lo hace su complejidad y costo computacional. Otros tipos de

cuantizadores son, la cuantización escalar y la cuantización vectorial. En la cuanti-

zación escalar, cada śımbolo de entrada es tratado separadamente produciendo la sa-

lida, mientras que en la cuantización vectorial los śımbolos de entrada son agrupados

en segmentos llamados vectores y procesados para generar la salida. La agrupación

de los datos y el tratamiento de los mismos como una unidad simple incrementa la

optimalidad del cuantizador vectorial, pero también incrementa su complejidad com-

putacional. La diferencia entre una entrada sin cuantizar y una salida cuantizada se

denomina error de cuantización o ruido.

En la ecuación 2.3 se ilustra en ejemplo de cuantizador lineal.

V alorCuantizado =

⌊
V alorCoeficiente± Q

2

Q

⌋
(2.3)

donde Q: es el tamaño del paso de cuantización, de ±: se toma encuenta el signo

negativo para un coeficiente menor que cero y el positivo en caso contrario.

El paso inverso a la cuantización es conocido como descuantización, expresado en la

ecuación 2.4.

V alorRecuperadoCoeficiente = Q ∗ V alorCuantizado (2.4)

Nótese que no se trata de una función inversa, puesto que el valor original del co-

eficiente no es en la mayoŕıa de los casos igual al valor recuperado. El factor Q

controla la cuantización. Un factor Q elevado proporciona mayor compresión. Un

factor Q pequeño mejora la calidad de la imagen. La diferencia entre una entrada

sin cuantizar y una salida cuantizada se denomina error de cuantización o ruido.

2.2.3. Espacios de color

Un modelo de color o espacio de color es una forma de representar colores y las

relaciones entre ellos [18]. De acuerdo a la teoŕıa tricomática [20], la sensación de

color es producida por la excitación de tres receptores en el ojo humano. Existen

dos formas básicas de producir esta excitación: por adición y sustracción de color.
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En un dispositivo de adición de color como es el Tubo de Rayos Catódicos (TRC)

el color se produce excitando tres fósforos: uno por cada color primario (rojo, verde,

azul), de tal manera que la luz emitida estimula los tres tipos de receptores del

ojo produciendo la percepción de color. Los sistemas de procesamiento de imagen

usan diferentes modelos de color [27]. Los monitores de color con TRC y muchos

sistemas gráficos de computadora usan el modelo RGB (Red, Green, Blue), los sis-

temas que manipulan tonos, saturación e intensidad separadamente usan el modelo

Hue-Saturation-Intensity (HSI).

El modelo RGB

Este modelo consiste de los tres colores primarios rojo, verde y azul. El modelo

RGB es representado por un cubo con un color primario en cada eje. El modelo RGB

simplifica el diseño de sistemas gráficos de computadora pero no es ideal para todas

las aplicaciones. Muchas veces es necesario convertir una imagen RGB a una imagen

en escala de gris, para ello se usa la ecuación 2.5.

IntensidadEscalaGrises = 0.299R + 0.587G + 0.114B (2.5)

tomada del estándar NTSC para la luminancia.

El modelo YCbCr

YCbCr es otro modelo que separa la componente de luminancia de la información

de color. La luminancia es codificada en la componente Y y la componente de azul

y rojo en las componentes CbCr.

La conversión del espacio RGB al espacio YCbCr, se indica en la siguiente expre-

sión:

 Y

Cb

Cr

 =

 0.29900 0.58700 0.11400

−0.16874 −0.33126 0.50000

0.50000 −0.41868 −0.08131


R

G

B


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y para convertir de YCbCr a RGB se utiliza:

R

G

B

 =

1.00000 0.00000 1.40200

1.00000 −0.34414 −0.71414

1.00000 1.77200 0.0000


 Y

Cb

Cr



2.2.4. El estándar JPEG

JPEG es una familia de técnicas de compresión estandarizadas por el Grupo

de Expertos Fotográficos Unidos. Este consorcio surge de los esfuerzos cooperativos

de la ISO (International Organization for Standardization), CCITT (International

Telegraph and Telephone Consultative Committe) e IEC (International Electrotech-

nical Commission) [27]. El resultado fue el primer estándar de compresión digital de

imágenes. En el desarrollo de este estándar se persiguieron los siguientes objetivos:

La razón de compresión debeŕıa ser especificada por el usuario.

El estándar podŕıa aplicarse a imágenes de tono continuo.

La complejidad computacional podŕıa ser especificada por el usuario.

Se presentan cuatro modos de codificación.

1. Secuencial.- Hace uso de un solo muestreo.

2. Progresiva.- Hace uso de múltiples muestreos.

3. Sin pérdida.- La imagen decodificada seŕıa un duplicado exacto de la ori-

ginal.

4. Jerárquica.- Se generan imágenes en múltiples resoluciones para mostrar-

las en dispositivos diferentes.

JPEG tiene tres modos de compresión con pérdida y uno en modo sin pérdida.

JPEG toma ventaja de la limitación del ojo humano, el cual puede percibir cambios

pequeños de brillantez más que cambios pequeños en color. Esto permite a JPEG

eliminar parte de la información de color. Cuando se comprime con JPEG se puede

especificar un nivel de calidad Q para la imagen resultante. Un valor alto de Q

representa una alta calidad de imagen pero también poca compresión y viceversa.
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Conforme la calidad de la imagen disminuye será posible apreciar una estructura de

bloques en la imagen. Cada cuadro corresponde al valor promedio de los ṕıxeles que

lo componen. JPEG es considerado un algoritmo simétrico puesto que la compresión

y descompresión coinciden en el número de operaciones, como se muestra en la figura

2.2, y por tanto en el tiempo de compresión y descompresión.

El esquema t́ıpico de JPEG es el baseline que consiste de cinco pasos básicos:

Algoritmo 4 Esquema t́ıpico de JPEG

Require: Imagen de entrada.
1: La imagen se transforma al espacio de luminancia/crominancia YCbCr.
2: Opcionalmente se reducen las componentes de color.
3: La imagen se divide en bloques de 8x8 ṕıxeles y se aplica la Transformada Coseno

Discreta (TCD) a cada uno de ellos. La TCD asume que los datos son de periodo
2N mientras que la Transformada de Fourier Discreta (TFD) asume que los datos
son reflejados para obtener un periodo 2N .

4: Se cuantizan los coeficientes resultantes de la TCD.
5: Se aplica un codificador entrópico a los coeficientes de transformación.

Figura 2.2: JPEG Baseline a) Codificador b) Decodificador.

La razón para separar las componentes de luminancia/crominancia es porque se

elimina más información de las componentes de crominancia. El segundo paso es

opcional pero estándar en la práctica. Mientras que las componentes de luminancia

no se alteran, las componentes de color son sub-muestreadas (1 de cada 2) horizontal
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y verticalmente. Este no es el único esquema de sub-muestreo pero es el más po-

pular. El tercer paso consiste en separar las componentes de la imagen y dividirlas

en arreglos bidimensionales (cuadros) de 8x8 ṕıxeles. Los elementos de cada arreglo

son convertidos a enteros con signo. Los arreglos son transformados al dominio de la

frecuencia v́ıa la TCD. Al elemento (0,0) de cada arreglo se le denomina componente

de DC. Los otros 63 elementos son denominados componentes ACxy, donde la pareja

(x,y) es la posición dentro del arreglo. El cuarto paso consiste en cuantizar los coefi-

cientes de transformación. Este es el paso fundamental de pérdida de la información

ya que los coeficientes son divididos por su correspondiente coeficiente de cuanti-

zación y redondeado al entero más cercano. El valor de Q determina los coeficientes

de cuantización. En este paso muchos coeficientes son redondeados a cero. No existen

tablas fijas de cuantización.

El factor Q controla los valores de la tabla de cuantización. El quinto paso o

codificación entrópica no produce pérdida alguna de información. Las arreglos de

coeficientes son codificados mediante la técnica de Huffman. Los valores de DC son

codificados como la diferencia del valor de DC del bloque previo. Esta codificación

diferencial es posible porque existe una fuerte correlación entre los valores de DC

adyacentes [27]. La figura 2.3 ilustra este fenómeno. Los coeficientes restantes son

recorridos en orden decreciente a su probabilidad de ocurrencia mediante una técnica

de zig-zag, de esta manera el codificador entrópico proporcionará mayores razones

de compresión [27]. La técnica de zig-zag se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.3: Codificación Diferencial.

JPEG también puede utilizar codificación aritmética como un método de codifi-

cación entrópica. La codificación entrópica alcanza entre un 5 y 10 por ciento más
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Figura 2.4: Secuencia de Zig-Zag de la codificación entrópica en JPEG.

de compresión que Huffman pero no se usa por dos razones fundamentales:

Es más dif́ıcil de implementar que Huffman.

Hay varias patentes sobre la codificación aritmética principalmente de AT&T

e IBM.

JPEG2000

La siguiente versión del formato de JPEG denominada JPEG 2000 incluye atri-

butos que tratan de tomar lo que la versión actual alcanza en lo que se refiere a las

altas razones de compresión y solucionar el problema de degradación sustancial de la

imagen debido a la técnica de compresión con pérdida empleada y a la TCD. Entre

las nuevas caracteŕısticas de esta versión se encuentran las siguientes:

JPEG 2000 alcanza mayores razones de compresión que JPEG.

JPEG 2000 reemplaza la TCD por la compresión basada en wavelets.

Mientras que JPEG solo contiene datos del espacio RGB, JPEG 2000 permite

manejar modelos de color alternativos como CMYK.

Como beneficio adicional, a partir de un mismo archivo pueden obtenerse

imágenes con diferentes resoluciones.
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2.3. Comparación de las técnicas de compresión

de imágenes

En las secciones anteriores se han presentado algunas de las técnicas de com-

presión y descompresión de imágenes digitales más representativas, por lo que en

la figura 2.5 se resumen sus principales caracteŕısticas. Cabe aclarar, que la mayo-

ŕıa de los algoritmos que se presentan son en realidad algoritmos de codificación de

imágenes (o de datos), que no representan a todo el proceso de compresión de datos;

sin embargo, constituyen uno de los bloques más importantes del proceso de com-

presión y descompresión de imágenes. En dicha tabla se presentan caracteŕısticas de

los algoritmos tales como: la cantidad de memoria que requieren para su operación

(una cantidad estimada, baja, media, alta), las razones o tasas de compresión t́ıpicas

que se consiguen mediante cada algoritmo (baja, media, alta), si su cálculo requiere

de efectuar operaciones complejas o que demanden alto poder de procesamiento, co-

mo las operaciones entre datos de punto flotante, si presentan un comportamiento

aceptable únicamente para imágenes con pocos detalles o con tonos continuos (bajas

frecuencias), o incluso para imágenes que contienen muchos detalles (altas frecuen-

cias), si forman parte de técnicas de compresión o descompresión de imágenes con

pérdida o sin pérdida de información o ambos casos. Las últimas dos caracteŕısticas

que se incluyen se refieren a la capacidad de codificación de regiones o secciones de

interés de una imagen (CRI) y el manejo de errores durante el proceso de codificación.

Estas últimas caracteŕısticas son encontradas en técnicas más recientes para la com-

presión de imágenes, tales como en las herramientas wavelets. De la tabla podemos

destacar algunos casos como la codificación de Huffman, que en promedio requiere

una mayor cantidad de memoria que las otras técnicas, debido a la construcción del

árbol binario (con lo que se asegura que los códigos tengan una propiedad prefija),

considerada como una operación compleja. Otro caso relevante es el de la codificación

aritmética, que si bien no requiere una cantidad alta de memoria para su operación,

requiere del manejo de operaciones con datos de punto flotante, lo que demanda un

poder de procesamiento extra que si no se tratarán datos de esta naturaleza.

Cabe destacar que las técnicas de compresión y descompresión de datos (o imágenes)

basadas en las transformadas wavelets, presentan todas las caracteŕısticas estudiadas.

Por lo general, éstas no requieren grandes cantidades de memoria, y con ellas se logran

tasas de compresión altas. La complejidad de sus operaciones en algunos casos son

simples y en otros complejas. Es posible conformar técnicas de compresión con/sin
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pérdida de información y de tipo asimétricos (que la complejidad de compresión sea

diferente a la de descompresión). Todas estas caracteŕısticas las convierten en una

muy buena alternativa para implantarse en ambientes de cómputo móvil, en donde la

mayoŕıa de los dispositivos móviles ligeros poseen capacidades muy limitadas, tales

como velocidad de procesamiento y cantidad de memoria, entre otras.

Figura 2.5: Tabla de algoritmos de compresión y descompresión de imágenes.

En este caṕıtulo se explicaron los conceptos relativos a la compresión de imágenes

y en general de datos, aśı mismo se hizo una revisión de las técnicas clásicas más repre-

sentativas para la compresión de imágenes e introduciendo al estándar JPEG2000,

basado en las transformadas wavelets, consideradas como herramientas del proce-

samiento digital moderno de señales. En el siguiente caṕıtulo se presenta un estudio

detallado de las técnicas de compresión de imágenes basadas en wavelets.



Caṕıtulo 3

Compresión de Imágenes Basada

en Wavelets

3.1. Introducción

En años recientes, muchos de los esfuerzos orientados a la codificación de imágenes

han sido enfocados a las transformadas wavelets, las cuales se han convertido en una

herramienta estándar, debido a su gran capacidad de compresión de datos [29, 30]. La

TWD (Transformada Wavelet Discreta) es similar a la TCD (Transformada Coseno

Discreta) en cuanto a la descomposición de la señal original en coeficientes asignados

a funciones base [37].

La TCD está limitada a funciones coseno que requieren bastantes operaciones

arit-méticas. Por otra parte, la teoŕıa de wavelets usa un rango amplio de funciones

base dando como resultado una menor complejidad computacional sin sacrificar la

calidad de la imagen. Es importante definir los siguientes conceptos del álgebra lineal,

para introducir formalmente el concepto de wavelets :

Definición. Un espacio vectorial real V es un conjunto de objetos llamados

vectores, junto con dos operaciones llamadas suma y multiplicación por un escalar

en R que satisfacen los diez axiomas enumerados a continuación:

1. Si x ∈ V y y ∈ V , entonces (x + y) ∈ V (cerradura bajo la suma).

2. ∀x, y, z ∈ V , (x + y) + z = x + (y + z) (ley asociativa de la suma de vectores).

3. ∃~0 ∈ V | ∀x ∈ V, x +~0 = ~0 + x = x (~0 es el idéntico aditivo).

4. Si x ∈ V , ∃ ~(−x) | x + ( ~−x) = 0 ( ~(−x) se llama el inverso aditivo de ~x).

23
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5. Si x, y ∈ V → x + y = y + x (ley conmutativa de la suma de vectores).

6. Si x ∈ V y a es un escalar, entonces ax ∈ V (cerradura bajo la multiplicación

de un escalar).

7. Si x, y ∈ V y a es un escalar, entonces a(x + y) = ax + ay (primera ley

distribuitiva).

8. Si x ∈ V y a,b son escalares, entonces (a+b)x=ax+bx (segunda ley distribuiti-

va).

9. Si x ∈ V y a, b son escalares, entonces a(bx) = abx (ley asociativa de la

multiplicación por un escalar).

10. ∀x ∈ V, 1x = x (el escalar 1 se llama idéntico multiplicativo).

Definición. Un subespacio no vaćıo H de un espacio vectorial V es un subespacio

de V si cumple:

1. Si x, y ∈ H, entonces x + y ∈ H

2. Si x ∈ H, entonces ax ∈ H para todo escalar a.

Sea H un subconjunto no vaćıo de un espacio vectorial V y suponga que H es en

śı un espacio vectorial bajo las operaciones de suma y multiplicación por un escalar

definidas en V , entonces se dice que H es un subespacio de V y se denota por H ⊂ V .

Definición. Sean v1, v2, . . . , vn, n vectores en un espacio vectorial V . Entonces se

dice que los vectores son linealmente dependientes si existen n escalares c1, c2, . . . , cn

no todos cero tales que c1v1 + c2v2 + . . .+ cnvn = 0. Si los vectores no son linealmente

dependientes se dice que son linealmente independientes.

Definición. Un conjunto finito de vectores v1, v2, . . . , vn es una base para un

espacio vectorial V si

1. (v1, v2, . . . , vn) es linealmente independiente.

2. (v1, v2, . . . , vn) genera a V .

Definición. Sean u, v dos vectores en Rn. Entonces el producto escalar de u y v,

denotado por 〈u, v〉 está dado por 〈u, v〉 = u1v1 + u2v2 + . . . + unvn donde las ui, vi

son las componentes de los vectores u y v respectivamente.
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Definición. Se dice que dos vectores u, v son ortogonales si 〈u, v〉 = 0.

Dado un espacio vectorial U y un sub-espacio vectorial V , siempre existe un

subespacio vectorial W tal que:

Todo elemento de U puede ser escrito como una combinación lineal de un

elemento en V y un elemento en W , denotado U = V + W .

La representación anterior es única si y sólo si U
⋂

W = {0}, esto es llamado

descomposición en suma directa de U y se escribe U = V + W .

En general, W no es único, de hecho dado un espacio vectorial U y un subes-

pacio vectorial V es posible escoger W tal que V y W sean ortogonales y se

escribe U = V ⊕W

Una función de escalamiento Φ es tal que Φ(x) puede ser escrita como una combi-

nación de Φ(2x−k), que es una versión de Φ trasladada y escalada. Matemáticamente

se expresa aśı:

Φ(x) =
∞∑

k=−∞

pkΦ(2x− k) (3.1)

la cual es conocida como la ecuación de escalamiento. La secuencia {pk} es llamada

la secuencia de escalamiento de Φ. Considérese,

Φj,k(x) := Φ(2jx− k) j, k ∈ Z (3.2)

una versión de Φ trasladada en k y escalada en 1
2j . Para una j fija se hace referencia

al nivel j.

Sea Vj el espacio vectorial generado mediante traslaciones de Φ en el nivel j.

Obsérvese que según la ecuación 3.1, Vo ⊂ V1. Más aún, se genera una secuencia de

subespacios anidados Vj tales que

. . . V−1 ⊂ V0 ⊂ V1 ⊂ V2 . . . (3.3)

Proposición. Toda función suave en R se puede representar en términos de Φj,k

para algún j suficientemente grande, en otras palabras

closL2

(⋃
j∈Z

Vj

)
= L2(R) (3.4)
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Las propiedades presentadas en las ecuaciones 3.1-3.4 dan lugar a lo que se conoce

como Análisis de Multi-Resolución (AMR).

Dada una secuencia anidada de subespacios Vj, existen subespacios Wj que son el

complemento ortogonal de Vj en Vj+1 esto es:

Vj+1 = Vj

⊕
Wj, j ∈ Z (3.5)

donde,

Wj ⊥ Wj′ , j 6= j
′

(3.6)

y puesto que los espacios están anidados según la ecuación 3.3, se tiene

VJ = Vj ⊕
J−j−1⊕

k=0

Wj+k, j < J (3.7)

Proposición. Dada una función de escalamiento Φ en Vj, existe otra función Ψ

en W0 llamada wavelet tal que {Ψj,k : k ∈ Z} genera Wj, donde:

Ψ(x) =
∞∑

k=−∞

qkΦ(2x− k) (3.8)

conocida como ecuación de escalamiento para la wavelet. {qk} es llamada la secuencia

de escalamiento para la wavelet.

Con lo anterior se tiene que una wavelet es una función Ψ que genera un subespacio

vectorial Wj el cual es el complemento ortogonal de espacios vectoriales Vj anidados

. . . V−1 ⊂ V0 ⊂ V1 ⊂ V2 ⊂ . . . quienes generan un análisis de multiresolución (AMR).

3.2. Análisis de multiresolución

Las transformadas wavelets llevan a cabo el análisis de las imágenes con mul-

tiresolución [34]. El resultado del análisis de multirresolución es la representación de

la imagen a diferentes niveles de resolución y calidad [35]. La resolución es determi-

nada por un valor de umbral, debajo del cual todas las fluctuaciones o detalles son

ignorados. Las diferencias entre dos resoluciones vecinas representan los detalles. Por

lo tanto, una imagen puede ser representada por una imagen en baja resolución (la

parte aproximada o promedio) y los detalles en cada nivel más alto de resolución.

Si se considera una función unidimensional 1-D, f(t). En el nivel de resolución j, la
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aproximación de la función f(t) es fj(t). En el próximo nivel de resolución j + 1,

la aproximación de la función f(t) es fj+1(t). Los detalles, denotados por dj(t), son

incluidos en fj+1(t) : fj+1(t) = fj(t) + dj(t). Este procedimiento puede ser repetido

varias veces y la función f(t) se puede expresar como en la ecuación 3.9.

f(t) = fj(t) +
n∑

k=j

dk(t) (3.9)

3.3. Transformada wavelet discreta para 1D

Uno de los más grandes descubrimientos para el análisis wavelet fue que la re-

construcción perfecta de bancos de filtros puede ser hecha usando las secuencias de

coeficientes h0 y h1 como se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1: Banco de filtros de 2 canales.

La secuencia de entrada x es convolucionada con los filtros pasa-altas h1H y pasa-

bajas h0L y submuestreada por dos unidades, resultando las señales transformadas

V1 y W1. La señal es reconstruida a través de un sobremuestreo y convolucionando

con los filtros de śıntesis g1H y g0L. Filtros diseñados correctamente permiten la

reconstrucción exacta de la señal x (x = xp).

La elección del filtro no sólo determina si la reconstrucción perfecta es posible, sino

también determina la forma en que la wavelet es usada para llevar a cabo el análisis.

La aplicación de la TWD da una descomposición multinivel de la señal de entrada

en componentes de alta y baja frecuencia en diferentes resoluciones de acuerdo con

el número de niveles empleados. A continuación se definen matemáticamente H (ω)

y G (ω):

H(ω) =
∑

k

hke
−jkω, G(ω) =

∑
k

gke
−jkω (3.10)
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los cuales representan a un filtro pasa-bajas y pasa-altas respectivamente, satisfa-

ciendo la condición de ortogonalidad:

| H(ω) |2 + | G(ω) |2 = 1 (3.11)

necesaria para la reconstrucción de la transformada. Los filtros G(ω) y H(ω) se

conocen también como filtros espejos en cuadratura. Una señal x[n] (en 1D) puede

ser descompuesta recursivamente, como a continuación se muestra:

c(j−1,k) =
∑

n

hn−2kCj,n
, d(j−1,k) =

∑
n

gn−2kCj,n
(3.12)

la cual corresponde a las convoluciones que son seguidas por un submuestreo por 2.

Las variables hk y gk son la respuesta al impulso de los filtros pasa-bajos y pasa-

altos respectivamente. El ı́ndice j expande el número de niveles de descomposición

y va desde [0, L + 1], donde L + 1 representa el ı́ndice del nivel de resolución alto

y 0 representa el ı́ndice del nivel de resolución bajo. cL+1,k es igual a la señal de

entrada x[k]. Los coeficientes co,k,do,k,d1,k,...,dl−1,k,dl,k son llamados los coeficientes

de la TWD de x[n]. co,k es la componente de mı́nima resolución de x[n] que contiene

el pasabajos y dj,k son los coeficientes de los detalles de x[n] en varias bandas de

frecuencias. La señal x[n] puede ser reconstruida a partir de sus coeficientes TWD

al considerar la fórmula recursiva:

C(j,n) =
∑

k

hn−2kcj−1,k +
∑

k

gn−2kdj−1,k (3.13)

La transformada wavelet discreta no tiene un conjunto de funciones básicas. Hay

muchas familias de wavelets, las más conocidas son Haar, Daubechies y Coiflets,

cuyas definiciones son las siguientes:

1. Transformada wavelet Haar. La transformada wavelet Haar está dada por:

W1 = (β1, β2, 0, 0, ..., 0) (3.14)

W2 = (0, 0, β1, β2, 0, 0, ..., 0) (3.15)
... (3.16)

WN/2 = (0, 0, ..., 0, β1, β2) (3.17)
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y la respectiva señal de escalamiento:

V1 = (α1, α2, 0, 0, ..., 0) (3.18)

V2 = (0, 0, α1, α2, 0, 0, ..., 0) (3.19)
... (3.20)

VN/2 = (0, 0, ..., 0, α1, α2) (3.21)

donde,

α1 = 1√
2
, α2 = 1√

2
, β1 = α2, β2 = −α1,

2. Transformada wavelet Daubechies (D4). La transformada wavelet Daubechies

(D4) está dada por:

W1 = (β1, β2, β3, β4, 0, 0, ..., 0) (3.22)

W2 = (0, 0, β1, β2, β3, β4, 0, 0, ..., 0) (3.23)

W3 = (0, 0, 0, 0, β1, β2, β3, β4, 0, 0, ..., 0) (3.24)
... (3.25)

WN/2−1 = (0, 0, ..., β1, β2, β3, β4) (3.26)

WN/2 = (β3, β4, 0, 0, ..., 0, β1, β2) (3.27)

y la respectiva señal de escalamiento:

V1 = (α1, α2, α3, α4, 0, 0, ..., 0) (3.28)

V2 = (0, 0, α1, α2, α3, α4, 0, 0, ..., 0) (3.29)

V3 = (0, 0, 0, 0, α1, α2, α3, α4, 0, 0, ..., 0) (3.30)
... (3.31)

VN/2−1 = (0, 0, ..., α1, α2, α3, α4) (3.32)

VN/2 = (α3, α4, 0, 0, ..., 0, α1, α2) (3.33)
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donde,

α1 = 1+
√

3
4
√

2
, α2 = 3+

√
3

4
√

2
, α3 = 3−

√
3

4
√

2
, α4 = 1−

√
3

4
√

2
,β1 = α4, β2 = −α3, β3 = α2,

β4 = −α1

3. Transformada wavelet Coiflets (C-6).

La transformada wavelet Coiflets (C6) está dada por:

W1 = (β3, β4, β5, β6, 0, 0, ..., 0, β1, β2) (3.34)

W2 = (β1, β2, β3, β4, β5, β6, 0, 0, ..., 0) (3.35)

W3 = (0, 0, β1, β2, β3, β4, β5, β6, 0, 0, ..., 0) (3.36)
... (3.37)

WN/2 = (β5, β6, 0, 0, ..., 0, β1, β2, β3, β4) (3.38)

Y la respectiva señal de escalamiento:

V1 = (α3, α4, α5, α6, 0, 0, ..., 0, α1, α2) (3.39)

V2 = (α1, α2, α3, α4, α5, α6, 0, 0, ..., 0) (3.40)

V3 = (0, 0, α1, α2, α3, α4, α5, α6, 0, 0, ..., 0) (3.41)
... (3.42)

VN/2 = (β5, β6, 0, 0, ..., 0, β1, β2, β3, β4) (3.43)

donde,

α1 = 1−
√

7
16
√

2
, α2 = 5+

√
7

16
√

2
, α3 = 14+2

√
7

16
√

2
, α4 = 14−2

√
7

16
√

2
, α5 = 1−

√
7

16
√

2
, α6 = −3+

√
7

16
√

2
,

β1 = α6, β2 = −α5, β3 = α4, β4 = −α3, β5 = α2, β6 = −α1
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En las expresiones anteriores, N se refiere al número de elementos de un vector o

señal f . La transformación wavelet directa (subseñal promedio y fluctuación) de una

señal f = (f1, f2, f3, ..., fN) puede obtenerse mediante las ecuaciones 3.44 y 3.45.

Subseñal fluctuación:

dm = f.Wm (3.44)

Subseñal promedio:

am = f.Vm (3.45)

para m = 1, 2, ..., N/2.

La transformación wavelet inversa se obtiene mediante las ecuaciones 3.46a, 3.46b y

3.46c:

A =

N/2∑
m=1

amVm (3.46a)

D =

N/2∑
m=1

dmWm (3.46b)

f = A + D (3.46c)

El costo computacional para calcular cualquier familia de transformación wavelet,

la podemos estimar:

Al aplicar el banco de filtros (de orden 2 para el caso de Haar, de orden 4 para

el caso de Daubechies-4 y de orden 6 para el caso de Coiflets-6) a una señal de n

muestras se requiere a lo mas kn operaciones (k =alguna constante), entonces el

numero total de operaciones requeridas para calcular la transformada está dada por:

kn + k
n

2
+ k

n

4
+ ... + k

n

2log2 n
≤ kn

(
1 +

1

2
+

1

4
+ ...

)
≤ 2kn = Θ(n)

3.4. Transformada wavelet discreta para 2D

La transformada wavelet discreta (TWD) de dos dimensiones (2D) y su transfor-

mada inversa (TWDI) se pueden obtener mediante la extensión de la transformada
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para el caso de una dimensión (1D), ya que se implementan utilizando la TWD y

TWDI junto con cada dimensión n y m por separado, como se muestra en la siguiente

expresión:

TWDnxm[x[n, m]] = TWDn[TWDm[x[n, m]]] (3.47)

Es decir, la función de escalamiento puede ser obtenida multiplicando dos funciones

de escalamiento de 1-D: Φ(x, y) = Φ(x)Φ(y). Las funciones wavelets pueden ser

obtenidas multiplicando dos funciones wavelets o una función wavelet con una de

escalamiento en el análisis 1-D. Para el caso de 2-D, existen tres funciones wavelets,

las que exploran los detalles horizontales ΨI(x, y) = Φ(x)Ψ(y), los detalles verti-

cales ΨII(x, y) = Ψ(x)Φ(y) y los detalles diagonales ΨIII(x, y) = Ψ(x)Ψ(y). Esto se

puede representar como un banco de filtros con reconstrucción perfecta de cuatro

canales como se muestra en la figura 3.2 (a). Las cuatro componentes resultantes

de la transformación consisten en todas las posibles combinaciones de filtrado pasa-

altas y pasa-bajas en las dos direcciones. Usando estos filtros una imagen puede ser

descompuesta en cuatro bandas. Para cada resolución se tienen tres tipos de detalle

de la imagen: horizontal (HL), vertical (LH) y diagonal (HH). Esta operación puede

ser repetida sobre la banda LL, aplicando la transformación wavelet para un segundo

nivel. En un sistema de compresión de imágenes conformado por la transformación

wavelet discreta en 2-D, se puede generar la estructura piramidal mostrada en la

figura 3.2 (b). En el esquema, el número de descomposiciones (j), describe el número

de etapas de filtrado usadas en la descomposición de la imagen.

En el dominio espacial, la imagen puede ser considerada como una composición de

información en diferentes escalas. Una transformación wavelet mide las variaciones

de los niveles de gris de la imagen a diferentes escalas. En el dominio de la frecuencia,

la función de sensibilidad del contraste del sistema de visión humana depende de la

frecuencia y orientación de los detalles.

3.5. Compresión de imágenes

En un sistema de compresión de imágenes basado en wavelets, la imagen completa

es transformada y comprimida como un solo objecto de datos a diferencia de bloque

por bloque como en el caso de los sistemas basados en la TCD. Esto permite que se

presente una distribución uniforme del error de compresión en toda la imagen.

El esquema de compresión y descompresión de imágenes digitales basado en trans-
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Figura 3.2: (a) Un filtro DWT en el caso de una señal en 2-D. (b) Estructura piramidal
de la descomposición wavelet.

formadas wavelet discreta se muestran en las figuras 3.3 y 3.4.

Un sistema de compresión de imágenes basado en wavelets puede ser creado selec-

cionando un tipo de función wavelet, un cuantizador y un codificador entrópico. Los

cuantizadores para los sistemas basados en la TCD y los basados en wavelets deben

ser adaptados a la estructura de la transformación, ya que existen diferencias entre

la TCD y las wavelets. Por ejemplo, el cuantizador uniforme es el cuantizador base

para el estándar JPEG y el cuantizador zerotree es el indicado para su uso con las

transformadas wavelets [31, 32].

La transformada wavelet representa una imagen como una suma de funciones wavelets
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Figura 3.3: Diagrama a bloques del esquema de compresión de imágenes basado en
la transformada wavelet.

Figura 3.4: Diagrama a bloques del esquema de descompresión de imágenes basado
en la transformada wavelet.

con diferentes localizaciones y escalas [33]. La descomposición de una imagen en

wavelets involucra un par de formas de onda (o señales): una que representa las altas

frecuencias y que corresponden a los detalles de la imagen (función wavelet Ψ) y otra

para las bajas frecuencias o partes lisas de la imagen (función de escalamiento Φ).

El primer esquema ilustra el proceso de compresión de imágenes digitales y que

consiste en:

1. Se aplica la transformada wavelet a la imagen de entrada (sin comprimir) . Este

paso tiene como objetivo principal lograr la descorrelación de los pixeles de la

imagen. Dependiendo del tratamiento que se le den a los datos obtenidos, este

paso puede ser con pérdida, es decir que parte de los valores que se obtienen

son despreciados bajo algún criterio por lo que no se asegura la reconstrucción

(descompresión ) exacta de la imagen que se teńıa antes de comprimirla. Sin

embargo pueden tomarse en cuenta la totalidad de los valores obtenidos por lo

que se trataŕıa de un proceso sin pérdida.

2. A la salida de la transformación anterior, se aplica el cuantizador, cuya finalidad
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es la de reducir la cantidad de bits necesarios para representar cada ṕıxel en la

imagen de salida. En la mayoŕıa de los casos esta etapa del proceso con lleva

pérdida de información, lo que no garantiza que se pueda recuperar fielmente

la imagen que se teńıa antes del proceso de compresión. Mediante este proceso

se aproxima el conjunto de valores continuos de una imagen a un conjunto

finito (preferiblemente pequeño) de valores. En este proceso de aproximación,

un buen cuantizador es aquel que representa a la señal original con pérdida

mı́nima o poca distorsión.

3. La última etapa del proceso de compresión refiere al uso de un codificador

entrópico, el que aprovecha la redundancia de información existente en los datos

provenientes del proceso anterior para crear secuencias de bits mas cortas. El

principio de su funcionamiento es, utilizar menos bits para las secuencias que

aparecen con mayor frecuencia logrando aśı la compresión de datos. Puesto

que es posible recuperar la señal original que se teńıa antes de hacer uso del

codificador se trata de un proceso sin pérdida de información. Algunos ejemplos

de codificadores entrópicos son, Huffman, LZW, aritmético, etc.

Para el caso de la descompresión, es necesario aplicar el proceso inverso, es decir,

dada la imagen comprimida se aplicaŕıa primeramente el decodificador entrópico,

enseguida el decuantizador y por último la transformada wavelet en su forma inversa.

En el caso de las técnicas de compresión y descompresión de imágenes digitales

basadas en las transformadas wavelets, el proceso de aplicación de la transformada

wavelet puede resumirse en lo siguiente:

Si se considera una imagen de tamaño N x M .

1. Al aplicar la transformada wavelet a la imagen de entrada, se obtienen cuatro

subimágenes de tamaño N
2

x M
2

. En donde una de las subimágenes corresponde

a una versión reducida de la imagen (subimagen promedio o trend) y es la que

podŕıa transmitirse hacia otro dispositivo, despreciando las tres subimágenes

restantes (también de tamaño N
2

x M
2

). Las otras tres subimágenes correspon-

den a los detalles de la imagen, tales como detalles horizontales, verticales y

diagonales. Este proceso de aplicación de la transformada wavelet puede ser

aplicado iterativamente, es decir que una vez que se aplica la transformada

wavelet a la imagen de entrada, la subimagen trend es tratada como una nueva

imagen de entrada, por lo que a esta subimagen se le aplica la transformada
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wavelet (y se obtienen subimágenes de tamaño N
4

x M
4

). Es posible aplicar-

le a la subimagen trend nuevamente la transformada wavelet (para obtener

subimágenes de tamaño N
8

x M
8

). En el siguiente esquema se ilustra lo anterior

y mostrandose el caso en el que los detalles de la imagen son despreciados (o

puestos a cero). A este procedimiento se le conoce como análisis wavelet de la

imagen y se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5: Diagrama a bloques del análisis wavelet de imágenes.

2. Y en el proceso inverso al tenerse como entrada la subimagen trend (de tamaño
N
8

x M
8

), se le aplica la transformada wavelet inversa y se obtiene una subimagen

trend de N
4

x M
4

. Y aśı sucesivamente hasta obtener una versión aproximada

de la imagen que originalmente se teńıa, de tamaño N x M. Si se contemplaran

la totalidad de los valores generados por la transformada wavelet (tomando en

cuenta los detalles de la imagen), la reconstrucción de la imagen mediante las

transformadas wavelets inversas seŕıa exacta, por lo que durante este proceso

no habŕıa pérdida de información. A este proceso se le llama śıntesis wavelet

de la imagen y se muestra en la figura 3.6.

3.5.1. Evaluación de la eficiencia de una técnica de compre-

sión

La eficiencia de una técnica de compresión o descompresión de imágenes está en

función de factores como: tipo de transformación que se utilice, la naturaleza del

cuantizador, el codificador entrópico, aśı como el tipo de señal o imágenes en cuestión.

Desafortunadamente no existe una técnica de compresión y descompresión de imágenes

(ni de señales en general) que resulte adecuada para la diversidad de imágenes exis-

tentes, ya que la naturaleza de los datos también vaŕıa. Dicho de otra forma, no se
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Figura 3.6: Diagrama a bloques de la śıntesis wavelet de imágenes.

pueden esperar los mismos resultados de una técnica de compresión y descompre-

sión de imágenes digitales cuando es aplicada a imágenes con poco detalle, como

una imagen que contenga un cuadriculado (con dos tonalidades) a que si se aplica

a imágenes que contienen detalles, como el caso de las huellas dactilares. De ah́ı la

importancia de seleccionar las técnicas (o algoritmos) adecuadas para determinado

tipo de imágenes y esperar mejores resultados.

La eficiencia de una técnica de compresión puede ser evaluada de manera objetiva y

subjetiva [36]. Los métodos objetivos están basados en medidas de distorsión calcula-

bles. Un medida objetiva estándar de la calidad de una imagen es el error cuadrático

en la reconstrucción o error cuadrático medio (ECM). Por ejemplo, en un sistema

en la cual un bloque de la imagen de entrada {x(n)}, n = 1, 2, ...,M es reproducida

como {y(n)}, n = 1, 2, ...,M . El ECM es definido como la diferencia entre x(n) y

y(n), como se muestra en 3.48.

ECM =
1

M

M∑
n=1

(x(n)− y(n))2 (3.48)

Las varianzas de x(n), y(n) y r(n) son σ2
x, σ2

y y σ2
r. En el caso especial de que

las señales promedio sean cero, las varianzas son simplificadas a su respectivo valor

cuadrático medio sobre la longitud de secuencia apropiada M,

σ2
z =

1

M

M∑
n=1

z2(n), z = x, y, r. (3.49)

Otra medida estándar objetiva de la calidad de la imagen es la relación señal a

ruido (RSR), que está definida como la relación entre la varianza de la señal y la

varianza del error de reconstrucción (Error Cuadrático Medio, o ECM) y usualmente
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expresada en en decibeles (dB),

RSR(dB) = 10 log10

(
σ2

x

σ2
r

)
= 10 log10

(
σ2

x

ECM

)
(3.50)

Cuando la señal de entrada es una variable discreta de R bits, la varianza de enerǵıa

puede ser reemplazada por la enerǵıa del śımbolo de entrada máximo
(
2R − 1

)2
. Para

el caso común de 8 bits por pixel de una imagen de entrada, la relación del pico de

la señal a ruido (RPSR) puede definirse como:

RPSR(dB) = 10 log10

(
2552

ECM

)
(3.51)

.

RSR no es adecuada como una medida significativa de la calidad de la imagen,

porque los errores en la reconstrucción en general no tienen la caracteŕıstica de ser

ruido aditivo independiente de la señal. Algunas distorsiones pequeñas en una ima-

gen pueden desencadenar en un valor grande de σ2
r y consecuentemente, un valor

pequeño de RPSR, puede generar un imagen cuya calidad percibida es aceptable.

Otras medidas t́ıpicamente utilizadas para medir el rendimiento de una técnica

de compresión son: la razón de compresión, el número de bits/pixel y la conservación

de la enerǵıa de una señal o imagen.

La primera en un buen parámetro para evaluar la efectividad de un técnica de

compresión. Por ejemplo, si la relación entre una imagen comprimida con respecto a la

imagen sin comprimir, es de 2:1, podŕıa decirse que la nueva imagen (la comprimida)

ocupa la mitad del espacio de almacenamiento en disco que la ocupa la imagen sin

comprimir, y está dada por:

R =
ImagenSalida

ImagenEntrada
(3.52)

donde, R corresponde la razón o tasa de compresión, ImagenSalida es el tamaño

de la imagen comprimida e ImagenEntrada corresponden al tamaño de la imagen

sin comprimir, medida en bytes. Se busca que una técnica de compresión presente

mayores tasas de compresión, sin permitir mucha degradación en la calidad de la

imagen de salida.

Mediante el número de bits/pixel se indica el número de bits que se necesitan para

representar cada pixel en la imagen. Al comprimir una imagen se pretende disminuir

el número de bits necesarios para representar cada uno de sus pixeles.

Por último, respecto a la conservación de enerǵıa, este parámetro da una medida
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del parecido que puede tener una imagen comprimida respecto a la versión de la

imagen sin comprimir. Normalmente una técnica eficiente de compresión provoca que

la imagen comprimida preserve un alto porcentaje de enerǵıa de la imagen original.

La enerǵıa contenida en una imagen A, de tamaño N x M está dada por:

EA =
N∑

i=1

M∑
j=1

I(i, j)2 (3.53)

donde I(i, j) se refiere a la tonalidad de la imagen I en la posición (i, j).

En los sistemas de compresión de imágenes, la medida real de la calidad de la

imagen es la calidad perceptual. La distorsión de una imagen es especificada mediante

la escala de opinión media, EOM[38] o por la escala de calidad de la imagen, ECI[39].

Se usa la evaluación subjetiva basada en la percepción, cuantificada por el EOM y

la evaluación objetiva también basada en la percepción, que es cuantificada por el

ECI. Para obtener los valores del EOM de un conjunto de imágenes distorsionadas,

se efectúan experimentos que involucran a cierto un número de personas que otorgan

una calificación según el nivel de distorsión observado en una imagen.

La metodoloǵıa de prueba comúnmente usada es el método de escala de distorsión

de doble est́ımulo, que maneja una escala con 5 niveles de distorsión descrita en [40].

El método de escala de distorsión de doble est́ımulo usa referencias y condiciones de

prueba que son organizadas en pares, tal que la primera en el par es un referencia

no distorsionada y la segunda es la misma secuencia distorsionada.

La primera imagen o la imagen fuente sin compresión es usada como referencia.

Se pide siempre a una persona que otorge una calificación a la segunda imagen (la

versión comprimida), teniendo en mente la imagen original.

El método usa una escala con 5 grados de distorsión, cada uno con su correspondiente

descripción: 5–impercetible, 4–perceptible sin ser molesto, 3–ligeramente molesto, 2–

molesto y 1–muy molesto. Después de estas evaluaciones, los valores de EOM para

las condiciones e imágenes de prueba son calculados como:

EOM =
5∑

i=1

i · p(i) (3.54)

donde i es la calificación otorgada por un usuario y p(i) es la probabilidad de ocur-

rencia de dicha calificación. La evaluación subjetiva de la calidad de una imagen es

experimentalmente dif́ıcil y los resultados pueden variar dependiendo de las condi-

ciones de prueba. Adicionalmente a la EOM se utiliza la ECI, propuesta en [39]. ECI
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fue desarrollado para evaluar la calidad de imágenes comprimidas. Combina varias

distorsiones percibidas en una simple medida cuantitativa. ECI es construida me-

diante regresiones con la EOM. ECI se aproxima por mucho al EOM a la mitad del

rango de calidad de la imagen. Para imágenes de muy alta calidad, es posible obtener

valores de ECI mayores de 5. En la parte baja de la escala de la calidad de la imagen,

ECI puede tener valores negativos (valores carentes de sentido), razón por la que se

prefiere en ocasiones la evaluación subjectiva (cuando se trata con imágenes de no

muy alta calidad), pero ECI suele ser útil en algunas fases de la evaluación.

3.5.2. Elección de la transformada wavelet

La elección de la función wavelet óptima en un sistema de compresión de imágenes

para distintos tipos de imágenes debe realizarse en varios pasos. Para cada orden

de filtro en cada familia de wavelets, el número óptimo de descomposiciones debe

encontrarse. El número óptimo de descomposiciones es encontrado cuando se presenta

el valor más grande para la RPSR en el rango de tasas de compresión para un orden

de filtro. Por ejemplo en la figura 3.7, se presentan algunos de los resultados de

la aplicación de la transformada wavelet a la imagen estándar Lena. Se observa que

para órdenes de filtro bajos se obtienen mejores resultados con más descomposiciones

wavelets que para órdenes de filtro altos. Las áreas sombreadas muestran el número

óptimo de descomposiciones wavelets para un orden de filtro dado, mientras que,

el área remarcada con tipograf́ıa en negrita indica la combinación óptima del orden

un filtro con el número de descomposiciones wavelets para la imagen estándar Lena

(5 descomposiciones con un filtro de orden 5). Resultados similares son obtenidos

con las otras familias de wavelets y demás imágenes de prueba (incluidas imágenes

estándares). En figura 3.8 se presentan los resultados obtenidos para diferentes fami-

lias de wavelets (como la D:Daubechies y C:Coiflets y con la llamada B: Biortogonal),

diferentes órdenes de filtros y con varias imágenes de prueba. Para cada imagen de

prueba y familia wavelet, la combinación óptima del órden de filtro y el número

de descomposiciones se presenta como el área sombreada. Los órdenes de filtro que

presentan mejores resultados para RPSR en cada familia de wavelet son diferentes

para imágenes de prueba diferentes, excepto para la familia de wavelets biortogonales

en donde los filtros de orden 2, en el proceso de descomposición, aśı como en el proceso

de reconstrucción (BW-2.2) arroja los mejores resultados para todos los tipos de

imágenes analizados. La comparación de los valores de RPSR de los filtros óptimos

(mostrados en el área sombreada) de cada familia de wavelet para diferentes imágenes
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de prueba, muestra que la imagen Peppers (con baja actividad espectral) tiene los

valores más altos de la RPSR y la imagen Zebra (con alta actividad espectral) tiene

los valores más pequeños de la RPSR. Los valores de la RPSR depende del contenido

de las imágenes, por lo que no debe ser usado para comparar imágenes con diferente

contenido.

Figura 3.7: Número óptimo de descomposiciones wavelets para diferentes órdenes de
filtros.

En este caṕıtulo se ha dado una explicación de las transformadas wavelets y co-

mo éstas son usadas para implementar técnicas de compresión y descompresión de

imágenes digitales. Se han examinado los efectos provocados al usar diferentes niveles

de descomposición wavelet, el contenido de la imagen y las tasas de compresión, entre

otros. También se han explicado los parámetros usualmente usados para medir la efi-

ciencia de las técnicas de compresión y descompresión de imágenes digitales, aśı como
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Figura 3.8: Resultados de Relación pico señal–ruido en dB para diferentes familias
de wavelets y diferentes tasas de compresión. y niveles de descomposición wavelet
aplicado a imágenes estándares.

sus principales limitaciones. En el siguiente caṕıtulo se presenta la arquitectura de

cómputo móvil empleada para llevar a cabo el estudio de las técnicas de compresión,

descompresión de imágenes digitales basadas en la transformada wavelet, aśı como

su transmisión entre los dispositivos móviles.



Caṕıtulo 4

Implantación de la Arquitectura

de Cómputo Móvil

4.1. Introducción

En el presente caṕıtulo se presenta a la arquitectura de cómputo móvil empleada

para el desarrollo del presente trabajo, describiendo primeramente a los diferentes

escenarios en los que se involucraron los dispositivos móviles ligeros. En seguida

se hace una revisión que resalta las diferencias y/o similitudes a nivel de capa f́ısica

entre los estándares de comunicación inalámbrica empleados. Se da la descripción del

módulo de comunicaciones y del módulo de compresión/descompresión de imágenes

digitales desarrollados y por último se presenta un caso de estudio: TRImagen, una

aplicación que hace uso de dichos módulos.

4.2. Arquitectura de cómputo móvil

Para llevar a cabo el estudio de los algoritmos para la compresión, descompresión

y transmisión de imágenes digitales entre dispositivos móviles, se consideraron los

siguientes escenarios:

Comunicación punto a punto entre una computadora portátil y un APD (Asis-

tente Personal Digital) mediante el uso del puerto infrarrojo, como se muestra

en la figura 4.1.

43
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Figura 4.1: Primer escenario de cómputo móvil.

Figura 4.2: Segundo escenario de cómputo móvil.

Comunicación punto a punto entre dos APD’s mediante el uso del puerto in-

frarrojo, como se muestra en la figura 4.2.

Comunicación inalámbrica mediante el estándar IEEE 802.11 entre la com-

putadora portátil y un APD y entre dos APD’s, como se muestra en la figura

4.3.

Comunicación inalámbrica entre dos APD’s mediante el estándar Bluetooth,

como se muestra en la figura 4.4.

En los cuatro escenarios mencionados anteriormente, cada uno de los dispositivos

involucrados tiene la capacidad de actuar como una entidad cliente o como una
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Figura 4.3: Tercer escenario de cómputo móvil.

Figura 4.4: Cuarto escenario de cómputo móvil.

entidad servidor, es decir, pueden transmitir o recibir imágenes desde/a cualquier

dispositivo. Cada uno de los escenarios propuestos posee caracteŕısticas que los hacen

diferentes, entre las que pueden citarse las siguientes:

En el caso del primer escenario, se establece comunicación en forma inalámbrica

entre la computadora portátil y el APD mediante el uso del puerto infrarrojo.

Este medio de comunicación limita la libre ubicación de los dispositivos, los
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cuales deben encontrarse alineados y una distancia de separación no mayor de

1 ó 2 metros. Además la ĺınea imaginaria que los une debe estar completamente

libre (sin obstáculo alguno). En este escenario las diferencias de capacidades de

cómputo entre los dos dispositivos son tomadas en cuenta, ya que por ejemplo,

se debe evitar enviar una imagen (desde la computadora) de gran tamaño o de

muy alta calidad al APD (hacia el APD), que posee capacidades de cómputo

reducidas (tamaño de pantalla reducido, velocidad de procesamiento limitada,

etc.) y en el caso contrario, esta situación es menos cŕıtica, ya que las capaci-

dades de cómputo del dispositivo destino (computadora portátil), son mayores

que las del dispositivo origen (APD).

El segundo escenario involucra a los dos dispositivos móviles ligeros de igual

capacidad de cómputo (pero de menor que la computadora portátil), los dos

APD’s, usando como medio de comunicación inalámbrica, el estándar IrDA.

En este esquema no existen diferencias computacionales entre los dispositivos,

sin embargo, sigue siendo importante el considerar esquemas eficientes para la

compresión, descompresión y transmisión de imágenes entre estos dispositivos

de manera eficiente, ya que ambos poseen las mismas limitaciones. Al conside-

rarse de nuevo la comunicación infrarroja, sus limitaciones son tomadas en

cuenta, tal como el bajo ancho de banda a la que opera.

El tercer escenario contempla el esquema de comunicación inalámbrica basa-

do en el estándar IEEE802.11b, con la interacción entre todos los dispositivos

móviles ligeros contemplados en el desarrollo del presente trabajo, una com-

putadora portátil, los dos APD’s y el uso de un punto de acceso inalámbrico

que sirve como intermediario para establecer comunicación entre cualquier par

de dispositivos. A diferencia de los dos escenarios anteriores, en éste el radio de

cobertura se ve beneficiado por la construcción de una red inalámbrica de área

local sobre la que los dispositivos anteriormente mencionados operan. En este

escenario, nuevamente las diferencias de capacidad de cómputo de los disposi-

tivos es tomada en cuenta y a diferencia de los casos anteriores en donde los

enlaces de comunicación eran dedicados única y exclusivamente para el inter-

cambio de información entre los dispositivos, en este nuevo escenario al hacer

uso de una infraestructura ya existente de comunicación inalámbrica, la com-

partición del canal con dispositivos ajenos al escenario de cómputo móvil es

inherente.
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El cuarto y último escenario contempla la comunicación entre los APD’s me-

diante el estándar Bluetooth. A diferencia de la comunicación infrarroja, con

Bluetooth no es necesario que los dispositivos que pretenden comunicarse se

encuentren alineados, ya que existe un radio de cobertura dentro del cual los

dispositivos pueden establecer dicha comunicación (t́ıpicamente a un máximo

de 10m). Este radio de cobertura es menor al que se presenta en con el esquema

de comunicación inalámbrica basado en el estándar IEEE802.11b, en donde es

posible alcanzar distancias de hasta 100m. El ancho de banda mediante el cual

se da la transferencia de datos entre los dispositivos Bluetooth, es mayor al de

la comunicación infrarroja pero menor que la basada en IEEE802.11b.

4.3. Estándares IrDA, IEEE802.11b y Bluetooth

La comunicación infrarroja IrDA (Infrared Data Association) o RI (radiación

infrarroja) es un estándar de comunicación inalámbrica que se basa en la propagación

de ondas de luz infrarroja para transmitir datos. La propagación de las ondas es

similar a la luz visible, con una longitud de onda corta, por lo que el fenómeno de

difracción no juega un papel importante. La RI toma ventaja de un rango espectral

completamente no regulado, y su uso no está restringido. La RI no viaja a través de

las paredes, aśı que los sistemas ubicados en recintos diferentes no interfieren entre śı,

y presenta una alta seguridad, haciendo imposible la intervención de terceros. Ya que

las paredes y techos t́ıpicamente reflejan el 60-90% de la luz que incide en ellos, la

transmisión puede ser posible aún cuando exista un obstáculo que obstruya la ĺınea

de mira formada entre los dispositivos, lo cual no siempre es posible ya que está en

función de las condiciones del recinto. A pesar de que múltiples rutas de propagación

contribuyen a la señal que se recibe, ésto no es un problema, como lo es en el caso

de otras formas de comunicación inalámbrica (como la basada en radio-frecuencia),

ya que los detectores ópticos presentan un área grande comparada con la longitud

de onda de la luz infrarroja; por lo tanto un fotodiodo (un detector de intensidad de

luz), realiza intŕınsecamente una recepción de la diversidad espacial. Por otro lado, la

interferencias de campo son usualmente prevenidas porque los tiempos de coherencia

común de los transmisores ópticos son mucho más pequeños que la duración de los

bits; la superposición de las componentes de la señal óptica toma lugar con respecto

a la intensidad (potencia) y no respecto a la amplitud.

Sin embargo la RI presenta algunas desventajas, entre las que destacan, el rango
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ĺımite de distancias soportado por los dispositivos IrDA (relativamente corto de 1 a 2

metros) y la potencia de transmisión requerida para establecer comunicación, ambos

determinados por la sensibilidad del dispositivo transmisor-receptor. La transmisión

es del tipo half duplex (o de tipo unidireccional a la vez), lo que imposibilita que la

transmisión se de en forma de multipunto.

Contrariaramente a la RI, donde se lleva a cabo la detección directa y la modu-

lación de intensidad de la señal de luz, en la radio-frecuencia RF se utiliza una parte

del espectro electromagnético, basándose en la detección de una señal heterodina

(señal a una frecuencia producida por la mezcla de dos o más señales en un dispo-

sitivo no lineal), para hacer posible la comunicación inalámbrica mediante el uso de

un transmisor-receptor. Dentro de los dispositivos que se comunican por RF, existe

una división, los que no cumplen ningún protocolo estándar y las que cumplen con

un protocolo estándar, y en las normativas sobre sus distintas frecuencias de trabajo,

que a la vez definen velocidad de transmisión o ancho de banda y campo de apli-

cación. Ejemplo de las que cumplen con un protocolo son, IEEE802.11b y Bluetooth,

tratadas en el presente trabajo.

En el caso de Bluetooth, su especificación está establecida para el enlace entre

dispositivos de voz y datos a corto alcance, de forma fácil y simple. Bluetooth opera

en la banda ISM (Industrial Scientific Medical) de 2.4-2.5GHz permitiendo la trans-

misión de voz y datos, de forma rápida y segura con un rango de hasta 10 m a 1 mW

o 100m si se usa un amplificador a 100 mW. Se puede transmitir en forma simétrica

a 721 Kbps y simétricamente a 432 Kbps. Se puede transmitir voz, datos e incluso

video, a diferencia de los esquemas basados en RI. Bluetooth minimiza la interferencia

potencial al emplear saltos rápidos en frecuencia (1600 veces por segundo).

La arquitectura Bluetooth se organiza en pico-redes, formadas por dos o más dis-

positivos compartiendo un canal; una de las terminales actúa como maestro de la

pico-red, mientras que el resto actúan como esclavos. Varias pico-redes superpues-

tas con áreas de cobertura superpuestas forman una scatternet. La versión 2.0 de

Bluetooth soporta velocidades de 4, 8 y 12 Mbps, dependiendo del dispositivo, pero

todas compatibles entre śı. Por otro lado, se proporciona un nivel de acceso al medio

más eficiente que garantiza los tiempos de respuesta de aplicaciones de audio y video

en tiempo real. La distancia sigue siendo de 10 metros y consume el doble de po-

tencia. Una de las caracteŕısticas más importantes de la versión 2.0 es que evita los

problemas cuando se cae el maestro de una pico-red. En la nueva versión, cualquier

dispositivo de la pico-red puede ser el supervisor o maestro de las comunicaciones
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cuando algún otro desaparece o falla.

En el caso de la comunicación basada en el estándar IEEE802.11, ésta es utilizada

para redes de computadoras y periféricos. La transmisión de datos trabaja en modo

bidireccional mediante el protocolo CSMA/CD, que evita colisiones monitorizando

el nivel de señal en la red, con las siguientes caracteŕısticas

802.11 a 2Mb/s, 2.4 GHz

802.11b a 11Mb/s, 2.4 GHz

802.11g a 55Mb/s, 2.4 GHz

802.11a a 55Mb/s, 5.7 GHz

La versión más conocida actualmente es la 802.11b y se conoce con el nombre

comercial de WiFi (Wireless Fidelity).

En el caso de estos dos últimos estándares, es posible destacar algunas similitudes

y/o diferencias importantes: Ambos esquemas usan la técnica de separación del es-

pectro en la banda de los 2.4 GHz, con rangos de 2.4 a 2.4835 GHz, para un ancho

de banda total de 83.5 MHz. Ambos protocolos permiten diferentes niveles de pro-

tección al ruido: WiFi usa la modulación, codificación y la técnica de multiplexación

correspondiente a las señales que van de 1 a 54 Mbp/s, mientras que Bluetooth usa

una señal cuyo rango es fijo a 1Mbp/s y algunos esquemas de codificación.

Respecto a la interferencia, ambas tecnoloǵıas sufren el fenómeno de la interfe-

rencia de otros dispositivos que operan en la misma banda. La banda de 5 GHz usada

por IEEE802.11a es también usada por los teléfonos inalámbricos de 5 GHz, mientras

que la banda usada por Bluetooth e IEEE802.11g coincide con la utilizada por los

hornos de micro-ondas, dispositivos de RF caseros y algunos teléfonos. Mientras

ambos estándares son inherentemente resistentes a la interferencia, su mismo éxito

ha llevado a empeorar el problema mas que cuando apareció.

Referido al consumo de potencia, ambos estándares definen limitaciones de po-

tencia para dispositivos de acuerdo a los ĺımites impuestos por organizaciones regu-

latorias de telecomunicaciones. En el caso de Bluetooth se especifica un promedio

máximo de potencia de salida de 100 mW (clase 1), de 2.5 mW (clase 2) y de 1

mW (clase 3). Sin embargo para el caso WiFi, se exige que todos los dispositivos

permitan una configuración para diferentes niveles de potencia. Muchos dispositivos

del mercado, manejan un rango de consumo de potencia de 30-100 mW. Algunos

dispositivos permiten ajustar su consumo de potencia.
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En la tabla 4.1 se resumen las principales caracteŕısticas entre estos dos estándares

de RF, en donde destacan los siguientes puntos:

Relacionado a los mecanismos de adaptación al ruido (inmunidad al ruido), con Blue-

tooth, éstos son llevados a cabo a nivel de la capa de enlace de datos, al contrario

a como se implementan en el caso de IEEE802.11b, a nivel de su capa f́ısica, por

lo que éste último puede ser mayormente afectado por el ruido. La reducción del

consumo de potencia entre un dispositivo Bluetooth y uno para WiFi es del orden

de 30:1 ó 100:10, lo que hace a la tecnoloǵıa Bluetooth adecuada para trabajar en

entornos de cómputo móvil, donde la mayoŕıa de los dispositivos tienen restricciones

en cuanto a la enerǵıa que pueden almacenar. Esta situación hace ver las marcada

diferencia en cuanto al radio de cobertura de los dispositivos IEEE802.11 (alrededor

de 100m) respecto a los de Bluetooth (alrededor de 10m), aśı también en cuanto a

los anchos de banda para la transferencia de datos en donde los basados en WiFi,

alcanzan una velocidad máxima de 54 Mb/s (en IEEE802.11g y un máximo de 16

Mb/s en el caso de IEEE802.11b) y de 1 Mb/s para Bluetooth. En cuanto a la for-

ma de acceso al canal de comunicación, con Bluetooth, se lleva a cabo mediante la

exploración de dispositivos compatibles dentro del radio de cobertura, mientras que

en IEEE802.11 mediante CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision

Detect) para el aprovechamiento óptimo del canal de comunicación. Con la arqui-

tectura IEEE802.11 se pueden conectar una gran cantidad de dispositivos a fin de

formar ”redes” (máximo de 2007), caso contrario en Bluetooth con un máximo de

255. Ambos esquemas involucran aspectos de seguridad como la autenticación y el

cifrado de datos, necesarios por la naturaleza de sus comunicaciones por RF. Por últi-

mo se resalta el aspecto de consumo de enerǵıa, en donde nuevamente la tecnoloǵıa

Bluetooth cobra gran importancia.

4.4. Programación en red

Para el caso de la transmisión de datos entre los dispositivos móviles, se hace

uso de técnicas de programación de aplicaciones en red del tipo cliente-servidor, tal

es el caso de los sockets. La interfase de sockets es un conjunto de subrutinas de

programación que permiten que la comunicación entre procesos (o aplicaciones) sea

posible. Estos procesos o aplicaciones pueden ejecutarse en un mismo dispositivo

(local) o en diferentes entidades (entre cliente y servidor en forma remota). Estas

rutinas son usadas para crear una canal de comunicación entre las aplicaciones que
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CARACTERÍSTICA Bluetooth IEEE802.11
Banda de frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz, 5 GHz

Mecanismo de coexistencia Frec. adaptiva Selección frec. dinam.
Adaptación al ruido Capa de enlace Capa f́ısica

Potencia disipada t́ıpica 1-10 mW 30-100 mW
Rango nominal 10 m 100 m

Max. transf. unidireccional 732 kb/s 31.4 Mb/s
Célula básica Pico-redes Estaciones WiFi

Extensión célula básica Scatternet Estaciones WiFi agrupadas
Topoloǵıas 82.7962 83.6112

Max. disp. / cel. básica 8-255 Ilimitada 0 2007.
Max. tasa de señal 1 Mb/s 54 Mb/s

Métodos de acceso al canal Exploración CSMA/CD
Eficiencia del canal Constante Disminuye con el tráfico
Capacidad espacial 0.1-400 kb/s.m2 Aprox. 15 kb/s.m2

Protección de datos CRC 16 bits CRC 32 bits
Procedimiento config. red Exploración Exploración, autenticación

Veloc. prom. config. s/interf. 5s+exclavos*(1.28s) exclavos*(1-13)*(1.35ms)
Autenticación Secreto compartido (pares) Secreto compartido (reto)
Encriptación Cifrado flujo E0 Cifrado flujo RC4, RES

Mecanismos QoS Tipos de enlace Funciones de coordinación
Corriente t́ıpica consumida 1-35 mA 100-350 mA

Modos ahorro enerǵıa Dormido Dormido

Tabla 4.1: Comparación entre los protocolos Bluetooth y WiFi.

desean comunicarse. T́ıpicamente se pretende que una aplicación cliente establezca

comunicación en forma remota con una aplicación servidor. Un socket puede verse co-

mo el extremo de un canal de comunicación bidireccional. Los sockets pueden usarse

para crear el canal de comunicación y usar dicho canal para transferir datos entre

las aplicaciones. En la figura 1.4, se muestra un diagrama simple de dos aplicaciones

que se comunican mediante el uso de sockets.

La interfase para el manejo de sockets provee de 6 funciones básicas. Es posible:

1. Crear un socket. Esto se logra mediante la rutina socket(), especificando el

tipo de canal de comunicación que se usará. Esta especificación está dada por:

a) La familia de direcciones del canal de comunicación. Por ejemplo, especi-

ficar el formato de las direcciones (UDP y TCP usan el mismo formato

de direcciones por lo que pertenecen a la misma familia de direcciones).
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Figura 4.5: Diagrama a bloques de una aplicación cliente-servidor basada en sockets.

b) El tipo de servicio del canal de comunicación. Se especifica la semántica

de comunicación.

c) El protocolo a usar dada la familia de direcciones y el tipo de servicio.

2. Asociar un socket con una dirección. A este proceso también se le conoce

como nombrar un socket. El formato de la dirección depende de la familia de

direcciones del socket. Este paso debe llevarse a cabo antes de que la transfe-

rencia de datos sea posible. Si se usa un canal de comunicación por circuitos

virtuales, este proceso equivale a asignar un número de teléfono a un teléfono.

En cambio si se usa un canal de comunicación de tipo datagrama, nombrar a

un socket equivale a asignar una dirección postal a un buzón de correo. Este

proceso hace uso de la rutina bind().

3. Conectarse con otro socket. Esto se logra especificando la dirección de

un socket remoto. Después de que la conexión ha sido establecida, es posible

enviar datos al socket al cual ha sido conectado. Una analoǵıa de este proceso

es realizar una llamada telefónica y esperar a que sea contestada. Este proceso

hace uso de la rutina connect().

4. Aceptar una petición de conexión por parte de un socket. Esto puede

llevarse a cabo sólo del lado de la aplicación servidor cuando se está usando un

canal de comunicación que provee de un circuito virtual. Cuando una aplicación

remota intenta conectarse a un socket, la aplicación del servidor puede aceptar

dicha petición. Si la petición no es aceptada el circuito virtual no es establecido.
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Aceptar la petición de conexión equivale a contestar una llamada telefónica.

Este proceso hace uso de la rutina accept().

5. Transferencia de datos. La interfase sockets provee de varias rutinas para

la transferencia de datos. Por ejemplo, pueden usarse las siguientes rutinas

cuando un socket ha sido conectado:

a) Las llamadas a sistema mediante read() y write().

b) Mediante las rutinas send() y recv(). Estas rutinas proveen de mayor

funcionalidad que read() y write(). Con send() y recv() se pueden

enviar y recibir datos. Existen otras rutinas que pueden usarse tales como,

sendto(), recvfrom(), sendmsg(), recvmsg() entre otras.

c) Terminar con las operaciones de sockets. Después de que un socket ha sido

apagado, no es posible seguir transfiriendo datos mediante él.

4.5. Módulo de comunicaciones

Se desarrolló un módulo que permite la comunicación entre los dispositivos involu-

crados en cada uno de los escenarios propuestos, siguiendo el modelo cliente-servidor

[20], en donde el dispositivo cliente hace peticiones que son atentidas por el dispo-

sitivo servidor. Este módulo es ejecutado en cada uno de los dispositivos móviles,

tales como los APD’s y la computadora portátil y permite al dispositivo sobre el que

se ejecuta actuar como cliente o como servidor. El protocolo de comunicaciones del

módulo desarrollado, se explica en la siguiente sección.

4.5.1. Descripción del protocolo

En el lado del dispositivo cliente:

1. Inicia la aplicación en modo escucha (listenning) y al momento que se pretende

enviar una imagen (o archivo):

a) Se crea un socket.

b) El dispositivo entra en modo de exploración, para localizar a algún dis-

positivo IrDA compatible (o el dispositivo con la IP especificada, para el

caso de la versión de IEEE 802.11 y Bluetooth) aproximadamente 10 seg.,

si no lo encuentra se aborta la operación y se continúa en modo escucha.
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En caso contrario solicita confirmación al usuario para enviar la imagen al

dispositivo encontrado, y si éste acepta se intenta conectarse al dispositivo

encontrado.

c) Establecida la comunicación con el dispositivo encontrado, se env́ıa el

numero de bytes del archivo (o la imagen que se haya seleccionado con

este f́ın), y enseguida los datos del archivo. Se utilizan las primitivas send

y recv en modo bloqueantes.

d) Al concluirse el env́ıo del archivo (o de la imagen), el dispositivo cliente

termina la conexión y pasa de nueva cuenta al modo listening.

Y el pseudo-código correspondiente:

Algoritmo 5 Dispositivo cliente

1: while aplicación en modo escucha y se solicita el envio de una imagen do
2: Entra en modo exploración aproximadamente 10 seg (para IrDA, IEEE y Blue-

tooth).
3: if SERV IDOR es hallado y USUARIO confirma envio then
4: if Comunicación establecida then
5: Enviar número de bytes de la imagen.
6: Enviar la imagen.
7: CLIENTE termina la conexión.
8: end if
9: end if

10: end while

En el lado del dispositivo servidor:

a) Inicia la aplicación en modo escucha (listening).

b) En el momento que un dispositivo (cliente) solicita establecer comuni-

cación con él (servidor), éste acepta la petición eventualmente si corres-

ponde a un nombre de servicio (o la IP que éste posee) preestablecido.

c) Establecida la comunicación con el dispositivo cliente, el dispositivo servi-

dor recibe el número de bytes del archivo (o de la imagen que se haya

seleccionado con este fin), y enseguida los datos del archivo. Se utilizan

las primitivas send y recv en modo bloqueantes.

d) Al concluirse la recepción del archivo (o de la imagen), el dispositivo

cliente termina la conexión y el dispositivo servidor pasa de nueva cuenta

al modo listenning.
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Su pseudo-código:

Algoritmo 6 Dispositivo servidor

1: while aplicación en modo escucha (listening) do
2: if Dispositivo CLIENTE solicita establecer comunicación con el

SERV IDOR then
3: if CLIENTE es válido then
4: Recibir número de bytes de la imagen.
5: Recibir la imagen.
6: CLIENTE termina la conexión.
7: end if
8: end if
9: end while

El protocolo de comunicación implementado hace uso del concepto de circuitos

virtuales, es decir se crea un enlace (o canal de comunicación exclusivo) pre-

vio a la transferencia de los datos. La creación de estos circuitos virtuales es

similar a lo que sucede cuando una persona hace una llamada telefónica (dis-

positivo cliente), y otra persona contesta (dispositivo servidor). En la figura

1.5 se muestra el diagrama a bloques del proceso que se sigue para establecer

un circuito virtual mediante sockets en el módulo desarrollado.

Sin embargo, dada la naturaleza de los esquemas de comunicación inalámbrica

empleados en el desarrollo del presente trabajo, fue necesario adaptar el módulo

de comunicaciones, para operar bajo IrDA, Bluetooth e IEEE802.11. En las

figuras 4.6 y 4.7 se muestran los diagramas a bloques de las versiones del módulo

desarrolladas para el modo IrDA, IEEE 802.11 y Bluetooth, respectivamente.

El módulo de comunicaciones toma en cuenta las diferencias en cuanto a velocidad

de procesamiento y cantidad de memoria se refiere, existente entre los dispositivos

móviles involucrados en los escenarios propuestos, considerando principalmente dos

casos:

Envió de una imagen de un dispositivo de mayor capacidad de cómputo a uno

de menor capacidad.

Envió de una imagen de un dispositivo de menor capacidad de cómputo a uno

de mayor capacidad.

La solución propuesta para el primer caso y dado que la comunicación fue basada

en sockets, mediante esquemas en modo bloqueantes (en donde una vez que el dispo-

sitivo origen env́ıa un byte de información o de datos de la imagen, éste no procede



56 Caṕıtulo 4. Implantación de la Arquitectura de Cómputo Móvil

Figura 4.6: Creación de un circuito virtual mediante sockets en el módulo de comu-
nicaciones.

a enviar el siguiente byte antes de que el dispositivo destino haya recibido ese primer

byte) el dispositivo origen (el de mayor capacidad) env́ıa bloques de información

pequeños (byte por byte), para permitirle al dispositivo destino recibir sin ningún

problema dicha información. Sin embargo en el segundo caso, el dispositivo origen

env́ıa bloques de información (de 10-50 bytes aprox.) a la vez al dispositivo destino,

ya que por sus gran capacidad de cómputo, este no se ve afectado como en el caso

de la primera situación, si se le enviarán ráfagas de información a algún dispositivo

de capacidades de cómputo limitadas.
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Figura 4.7: Diagrama a bloques del módulo de comunicaciones en su versión para
IrDA.

Figura 4.8: Diagrama a bloques del módulo de comunicaciones en su versión para
IEEE 802.11b y Bluetooth.

4.6. Módulo de compresión/descompresión de imágenes

digitales

Este es el módulo encargado de la compresión y descompresión de imágenes di-

gitales. Tal y como se mencionó en el caṕıtulo anterior fueron implementadas tres
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técnicas, basadas en las transformadas wavelets Haar, Daubechies y Coiflets respec-

tivamente. A pesar de que no existe un respuesta absoluta para elegir qué tipo de

transformada wavelet es la más adecuada, la mayoŕıa de las veces esta eleccción

depende del tipo de aplicación que requiere hacer uso de ellas. En este trabajo, la

elección de esta familia de wavelets estuvo motivada principalmente entre otras por

las siguientes razones:

Son desde el punto de vista computacional, fáciles de calcular, aunque cabe

hacer mención que la transformada Haar es aún más simple de calcular y de

comprender que las restantes. La baja complejidad de los cálculos necesarios

para computar las transformaciones wavelets se ve reflejada en el número de

operaciones y la cantidad de memoria utilizada para llevar a cabo dichas ope-

raciones.

El algoritmo para calcular la transformada wavelet Daubechies presenta un

ligero incremento en su complejidad respecto al caso de la transformada Haar,

pero no más que la transformada Coiflets.

Tanto la transformada Daubechies aśı como la transformada Coiflets, presentan

un traslape entre iteracciones en el paso de transformación, mostrado en las

ecuaciones 3.22-3.27, 3.28-3.33, 3.34-3.38 y 3.39-3.43, por la ubicación de los

coeficientes α y β. Este traslape permite que las transformadas Daubechies

y Coiflets preserven mas detalles, en comparación que la transformada Haar.

En cualquiera de los tres casos, las transformaciones wavelets comprimen la

imagen de entrada.

El módulo desarrollado es capaz de comprimir (antes de enviar una imagen) y des-

comprimir (una vez recibida) una imagen digital utilizando cualesquiera de las tres

técnicas implementadas. Dada que la transformación wavelet es una transformación

lineal y la naturaleza de las imágenes digitales corresponden a una señal bidimen-

sional, su transformación wavelet es calculada primero en la dirección horizontal y

luego en la dirección vertical o viceversa. De esta manera al aplicar la transformada

wavelet a una imagen se obtiene una pirámide de n niveles como se muestra en la

figura 4.9. El componente de más baja frecuencia (II, III, etc.) se descompone en el

siguiente nivel de la pirámide.

Por otro lado, y dada la naturaleza del color de las imágenes consideradas, en el

modelo RGB (Red-Green-Blue), el proceso de aplicación de la transformada wavelet
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Figura 4.9: Transformada wavelet en 2D.

se llevó a cabo para cada uno de los planos, R, G y B, que se muestra en la figura

4.10, aśı como el proceso de cuantización y codificación. Sin embargo, en el forma-

to de compresión wavelet se retoma la idea del estándar JPEG de eliminar parte

de la información de color a fin de lograr una mayor razón de compresión. Esto se

hace aprovechando que el ojo humano percibe cambios pequeños de brillos más que

cambios pequeños en color [27]. Puesto que el origen de los datos del codificador

fueron archivos BMP (espacio RGB) fue necesario hacer una conversión al espacio

YCbCr para separar los componentes de color de las de crominancia. Entonces la

transformada es aplicada a cada componente Y, Cb, Cr por separado, lo que genera

3 matrices (pirámides) con 2n x 2m coeficientes de transformación, denominadas res-

pectivamente pyr1, pyr2, pyr3. En el descompresor sucede lo contrario, fue necesario

convertir del espacio YCbCr al espacio RGB para escribir el archivo de salida BMP.

Para el caso de la cuantización, el módulo cuantiza de manera independiente las

pirámides obtenidas de la transformación de cada componente YCbCr. El tamaño

del paso de cuantización es variable y está determinado por el factor de compresión
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Figura 4.10: Transformada wavelet de los componentes de color de una imagen en el
modelo RGB.

mediante la ecuación 4.1.

PasoCuantizacion = FactorQDeCuantizador = FactorCompresion (4.1)

Conforme el paso de cuantización se incrementa, la calidad de la imagen empeora. Sin

embargo, existe la posibilidad de que al utilizar un paso de cuantización relativamente

pequeño, el rango del cuantizador sea tal que trunque una cantidad considerable de

coeficientes de transformación y por consiguiente se tenga una pésima calidad de

imagen. Los coeficientes que no cumplan la condición siguiente serán igualados con

el valor máximo o mı́nimo del cuantizador según sea el signo del coeficiente. Véase

la función de transferencia del cuantizador en la figura 4.11.

Las pirámides de coeficientes cuantizados correspondientes a los componentes Y,

Cb y Cr son almacenadas en qpyr1, qpyr2 y qpyr3, respectivamente. Asociado a

cada pirámide cuantizada está un arreglo de bytes en el cual se almacena el factor

de compresión utilizado por cada nivel.

A fin de lograr una mayor razón de compresión, se aplica un factor de compre-

sión mayor para los primeros niveles de la pirámide que para los últimos, de hecho,

se mantiene una razón 2:1 del nivel anterior al siguiente, aprovechando que en los

primeros niveles de la pirámide existe una mayor cantidad de ceros y disminuye a

medida que aumenta el número de nivel.

Una vez cuantizados los coeficientes de transformación correspondientes a cada

componente YCbCr, se reúnen en una zona de memoria única para ser codificados

entrópicamente. En la codificación entrópica se utiliza el algoritmo deflate de la
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Figura 4.11: Función de transferencia del cuantizador lineal utilizado en el formato
wavelet.

biblioteca Zlib , que implementa una variante de LZ77 (antecesor de LZW). Por

tratarse de un codificador entrópico este paso no introduce pérdida de datos. Zlib

es una biblioteca para compresión de datos de propósito general desarrollada con

el objetivo de ser libre de patentes y es parte esencial en PNG (Portable Network

Graphics). El procedimiento anterior es descrito en los algoritmos 7 y 8.

Dado que el desarrollo del presente trabajo tomó en cuenta una plataforma de

cómputo móvil como la descrita anteriormente, es por ello que para su construcción

se tomaron en cuenta las limitaciones computacionales de los dispositivos móviles,

tales como velocidad de procesamiento, cantidad de memoria, tamaño de pantalla,

entre otras. Aśı como también las marcadas diferencias de dichas caracteŕısticas entre

ellos. Aśı entonces,

La carga mayor de trabajo es llevada a cabo siempre por el dispositivo que posee

mayor capacidad de cómputo. El trabajo menor es delegado al dispositivo de

menor capacidad. Cualquiera de los dispositivos puede actuar como una entidad

servidor (origen) o como una entidad cliente (destino). De manera particular,

en los escenarios tomados en cuenta en el desarrollo del presente trabajo y dado
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Algoritmo 7 Submódulo de compresión

Require: En el SERV IDOR, selección de imagen I, en formato BMP (RGB) que
se pretende enviar al CLIENTE.

1: Transformación modelo de colo RGB a Y CbCr.
2: if resolución en color(I) > resolución en color (pantalla CLIENTE) then
3: Adecuar(I) a la resolución en color de pantalla CLIENTE
4: end if
5: Aplicar transformación wavelet a cada plano Y ,Cb y Cr.
6: if tamaño(I) > 4 x tamaño (pantalla CLIENTE) then
7: while tamaño(subimágenes wavelets)>tamaño (pantalla CLIENTE) do
8: Aplicar transformación wavelet a subimágenes trend (de Y ,Cb y Cr), resul-

tado de la transformación anterior.
9: end while

10: Cuantización no uniforme de cada plano (Y ,Cb y Cr), resultando qpyr1, qpyr2
y qpyr3.

11: Se lleva a cabo la codificación de los coeficientes cuantizados con Zlib.
12: else
13: Cuantización no uniforme de cada plano (Y ,Cb y Cr), resultando qpyr1, qpyr2

y qpyr3.
14: Se lleva a cabo la codificación de los coeficientes cuantizados con Zlib.
15: end if
16: La imagen resultante (I ′, en formato BMP) es procesada por el módulo de comu-

nicaciones, quien se encarga de transmitirla al dispositivo destino (CLIENTE).

que se utilizó un APD y un computadora portátil, la computadora portátil fue

el dispositivo con mayor capacidad de cómputo, en lo que se refiere a la cantidad

de memoria existente, espacio de almacenamiento, velocidad de procesamiento

y el tamaño de su pantalla o visualizador, por lo que la solución propuesta

siempre opta por encargarle una mayor cantidad de trabajo a la computadora

portátil que al APD, para cada uno de los escenarios propuestos.

Una imagen de gran tamaño o con una alta resolución de colores no es enviada

a un dispositivo cuyas capacidades de visualización son menores, por lo que

está se adecua en cuanto a tamaño y resolución de colores se refiere, posterior-

mente se comprime y finalmente se transmite. El dispositivo destino se encarga

de descomprimirla y desplegarla.

Si se trata del caso contrario, donde se tiene un dispositivo destino con mayores

capacidades que las que la imagen que se pretende enviar demanda, entonces

la imagen simplemente se comprime en el dispositivo origen, se trasmite y

el dispositivo destino es el que se encarga de descomprimirla, posiblemente



4.6 Módulo de compresión/descompresión de imágenes digitales 63

Algoritmo 8 Submódulo de descompresión

Require: En el CLIENTE, una vez recibida la imagen I ′, ésta es procesada,
1: Se lleva a cabo la decodificación de los coeficientes para cada uno de los planos

Y ,Cb y Cr con Zlib.
2: Decuantización no uniforme de cada plano (Y ,Cb y Cr), resultando pyr1, pyr2

y pyr3.
3: Aplicación de la transformación wavelet inversa a cada uno de los coeficientes

pyr1, pyr2 y pyr3, de cada uno de los planos.
4: while tamaño(imagen recuperada (I)<tamaño (pantalla

DISPOSITIV OACTUAL ) do
5: Aplicar transformación wavelet inversa a I
6: end while
7: En caso de ser necesario, la imagen de salida es redimensionada.
8: Transformación modelo de color Y CbCr a RGB.
9: La imagen de salida es almacenada en el formato BMP.

redimensionarla y por último de desplegarla.

Para llevar a cabo el redimensionamiento de las imágenes, se aprovechan las

propiedades de la transformaciones wavelets, la wavelet en su forma directa,

para el caso en que el tamaño de una imagen deba reducirse (tal y como sucede

en el proceso de análisis wavelet) y la wavelet en su forma inversa para el caso

en el que el tamaño de la imagen deba ampliarse (tal y como sucede en el

proceso de śıntesis wavelet). Entonces el número de niveles de descomposición

y composición wavelet está en función de las capacidades de visualización del

dispositivo destino. Sin embargo mediante este proceso es posible únicamente

aproximar el tamaño original de la imagen de entrada al requerido, por lo

que la adecuación exacta del tamaño es llevada a cabo mediante la técnica de

replicación de pixeles (en el caso de la ampliación) y la de reducción de pixeles

(en el caso de la reducción).

Consideremos como un primer caso particular, que se pretende enviar una imagen

(posiblemente de gran tamaño) de un dispositivo A a un dispositivo B, en donde el

dispositivo A (como el caso de la computadora portátil) posee mayores capacidades

de velocidad de procesamiento y de memoria que el dispositivo B (como el caso del

APD). Entonces, la carga de trabajo a desarrollar (o complejidad computacional)

debe ser menor en el caso del dispositivo B que en el dispositivo A. Para determinar

el nivel de descomposición wavelet (o nivel de compresión), se toma en cuenta el

tamaño de la imagen de entrada (original) y las capacidades de visualización del
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dispositivo destino (tamaño de pantalla y capacidad de resolución), aśı primeramente

se adecuan las imágenes a la resolución en color (bits de profundidad) del dispositivo

destino y después el nivel de descomposición wavelet es determinado considerando

que si se tiene una imagen de tamaño N x M , después de un nivel de compresión

wavelet se obtienen subimágenes de N/2 x M/2 y para un segundo nivel, de tamaño

N/4 x M/4 y aśı sucesivamente; entonces se aplica el número de niveles necesarios tal

que en el proceso de descompresión, al aplicar una vez el proceso de transformación

wavelet inversa, una vez, la imagen resultante se aproxime al tamaño de la pantalla

del dispositivo destino (en este caso del APD). En el dispositivo destino (APD), una

vez aplicado el proceso de descompresión a la imagen recibida, el módulo es capaz de

redimensionar la imagen según sea conveniente. Si la imagen que se pretende enviar

es más pequeña que la pantalla del dispositivo destino, la imagen es comprimida a un

sólo nivel y en el dispositivo destino, la imagen es descomprimida y redimensionada

si se hace necesario. Coincidentemente cuando se tratará de enviar una imagen (que

se presume, es de dimensiones reducidas y de poca resolución) del dispositivo B

al dispositivo A (cuyas capacidad de cómputo son mayores), se aplica un nivel de

descomposición wavelet, y una vez recibida la imagen en el dispositivo destino, ésta es

descomprimida y redimensionada en caso de ser necesario. Se aplica el mismo criterio

si la imagen que se prentede enviar de B a A es de alta resolución y de dimensiones

grandes, se aplica un nivel de compresión wavelet y el resultado se env́ıa al dispositivo

destino (A). Sólo si tratará de una imagen que está almacenada en el APD y cuya

resolución y tamaño rebasan a las capacidades de visualización de la computadora

portátil, el APD adecuaŕıa la imagen en resolución y aplicaŕıa el número de niveles

de descomposición wavelet necesarios, con el fin de aproximar el tamaño de la imagen

de salida a las capacidades de visualización de la computadora portátil. Cabe hacer

mención que si en el proceso de compresión wavelet se aplican n descomposiciones, en

el proceso de descompresión pueden aplicarse m composiciones wavelets, dónde por

lo general n 6= m. Aśı se busca que si el dispositivo origen tiene menores capacidades

que el dispositivo destino, entonces al dispositivo origen se le permite aplicar n niveles

de compresión y el dispositivo destino m niveles de descompresión, con n ≤ m

4.7. Caso de estudio: TRImagen

Con el fin de utilizar los módulos desarrollados en el presente trabajo, se de-

sarrolló una aplicación como caso de estudio, TRImagen: Transmisión y Recepción
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de Imágenes, en donde ambos módulos interactúan, ejecutándose en alguno de los

dispositivos móviles.

Figura 4.12: Diagrama a bloques que muestra la interacción entre el módulo de
comunicaciones y el de compresión/descompresión de imágenes digitales.

En TRImagen antes de enviarse una imagen de un dispositivo origen al destino,

ésta es comprimida empleando alguna de las tres técnicas implementadas (la basada

en la transformada wavelet Haar, Daubechies y Coiflets), después es enviada mediante

alguno de los esquemas de comunicación inalámbricos tratados en el presente trabajo

y en el dispositivo destino, la imagen es descomprimida, para después visualizarla.

Lo anterior se muestra en el diagrama a bloques de la figura 4.12.

Las tres técnicas de compresión anteriormente mencionadas, fueron implemen-

tadas en dos plataformas. En la primera de ellas, las técnicas se codificaron en

lenguaje ANSI C, compiladas con gcc ver. 2.96 bajo ambiente Linux (Suse 9.2). Y

en la segunda, se empleó el entorno de programación Visual C++ ver. 6.0 en el am-

biente Windows XP profesional, para TRImagen en su versión para PC y Microsoft

Embedded Visual C++ 3.0, para TRImagen para los APD’s.
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4.7.1. Caracteŕısticas de TRImagen

Las interfaces gráficas de las aplicaciones desarrolladas, se muestran en las figuras

4.13 y 4.14. Algunas de las caracteŕısticas de TRImagen son:

Figura 4.13: Interfase gráfica de TRImagen en su versión para PC.

1. Aplicación cliente-servidor y orientada a conexión. Se necesita que se establez-

ca comunicación entre las entidades para que se inicie el proceso de env́ıo y

recepción de datos.

2. Las aplicaciones que se ejecutan en cualquiera de los dispositivos móviles, le

permiten al dispositivo actuar como una entidad cliente o una entidad servidor.

3. TRImagen está basada en Winsocks (biblioteca de funciones desarrollada para

el manejo de sockets bajo ambiente Windows).

4. Basada en el paradigma de programación orientada a objetos (C++).

5. El cliente env́ıa una petición para establecer comunicación con el servidor.

6. El servidor acepta (eventualmente) esa petición.

7. El cliente env́ıa datos (o una imagen) al servidor.
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Figura 4.14: Interfase gráfica de TRImagen en su versión para el APD.

8. El cliente termina la conexión.

9. Tanto la versión de TRImagen para la computadora portátil aśı como la del

APD, fueron desarrolladas en la computadora portátil mediante los entornos

de programación previamente mencionados. Una vez generadas las versiones

ejecutables de tales aplicaciones, en la computadora portátil puede ejecutarse

inmediatamente, sin embargo, en el caso del APD, este archivo ejecutable debe

transferirse al dispositivo, empleando algunas de sus formas de comunicación,

tales como IrDA, IEEE802.11 o Bluetooth, para que pueda ser ejecutada desde

el mismo APD. Es importante que los modos de comunicación antes menciona-

dos estén activos para que la comunicación entre los dispositivos móviles sea

posible, mediante TRImagen.

10. Algunos datos técnicos relevantes:

Cantidad de memoria consumida en la versión ”servidor” (CP): 479 Kb

Cantidad de memoria consumida en la versión ”cliente” (APD): 25 Kb

Cantidad de memoria/espacio de almacenamiento disponible en el APD:

128 Mb RAM, 48 Mb Flash ROM (con 17 Mb disponibles).

Velocidad del procesador en el APD: Intel XScale PXA255 a 400 MHz.
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Capacidad de despliege del APD: pantalla a color de 240 x 320 pixeles,

TFT a 65536 colores.

En el presente caṕıtulo se ha dado una explicación detallada de la arquitectura de

cómputo móvil empleada para el desarrollo del presente trabajo, contemplando los

dos aspectos fundamentales incluidos en su desarrollo: la comunicación entre los dis-

positivos móviles aśı como las técnicas de compresión y descompresión de imágenes

digitales. En el siguiente caṕıtulo se presentan las pruebas a las que sometieron las

implementaciones desarrolladas, aśı como el análisis de los resultados más impor-

tantes obtenidos de las mismas.



Caṕıtulo 5

Evaluación y Análisis de

Resultados

5.1. Plataforma de experimentación

Dado que se desarrolló un proyecto que involucra aspectos de innovación tec-

nológica, se utilizaron dispositivos móviles actuales, como los que se citan a conti-

nuación:

1. Computadora portátil, DELL Latitude D600, con procesador Mobile Technolo-

gy Centrino a 1.5 GHz, 768 Mb RAM, 80 Gb HD, con caracteŕısticas inalámbri-

cas integradas (WLAN 802.11b e IrDA 1.1). Sistema Operativo Windows XP

Profesional y Red Hat Linux 9.0.

2. Dos HP iPAQ Pocket PC h5550, con procesador Intel XScale PXA255 a 400

MHz. Sistema Operativo Microsoft Windows CE 4.2, 128 Mb RAM, 48 Mb

Flash ROM (con 17 Mb disponibles), pantalla a color de 240 x 320 pixeles,

TFT a 65536 colores, con comunicaciones WiFi, IrDA y Bluetooth integradas.

Sin embargo, únicamente con el fin de someter a pruebas exhaustivas las implementa-

ciones desarrolladas, se utilizaron dispositivos no tan actuales para obtener pruebas

bajo condiciones aún más limitadas.

En cuanto a las herramientas de software empleadas, podemos citar, compiladores

de C/C++, JAVA, los entornos de desarrollo Visual C++ 6.0, Embedded Visual

C++ 3.0. Herramientas de cálculo numérico como Matlab 6.0 (con Digital Image

Processing Toolbox) o Maple 9.0. Editores y depuradores, etc.

69
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5.2. Evaluación

Dado que en el presente trabajo se involucraron escencialmente dos aspectos, el

de comunicaciones entre los dispositivos móviles mediante los estándares de comuni-

cación inalámbrica (IrDA, IEEE802.11b y Bluetooth), y por otro lado, las técnicas de

compresión y descompresión de imágenes digitales, las pruebas y evaluación que se

presentan fueron llevadas a cabo en dos fases. La primera fase, orientada a la carac-

terización y evaluación del protocolo de comunicaciones implementado con el fin de

hacer posible la transmisión y recepción de imágenes entre los dispositivos móviles,

en cada uno de los escenarios propuestos para tal fin. La segunda fase, contempla

la evaluación de las técnicas de compresión y descompresión de imágenes digitales

basadas en las transformadas wavelets, con el fin de localizar, la(s) mejor(es) combi-

nación(es) y ajuste de parámetros óptimo, para lograr una efectividad aceptable de

cada una de las técnicas.

5.3. Comunicaciones entre los dispositivos móviles

Las pruebas llevadas a cabo con el fin de evaluar y caracterizar las comunicaciones

entre los dispositivos móviles involucrados en cada uno de los escenarios propuestos,

son las siguientes:

Para el caso de IrDA

1. Medición de la distancia máxima de separación entre los dispositi-

vos IrDA en función del ángulo de incidencia (o punto de mira). El

objetivo de la prueba fue determinar la distancia máxima de separación a la

que pod́ıan ubicarse los dispositivos IrDA (y establecer comunicación), cuando

se encontraban completamente alineados (a 0◦) aśı como cuando este ángulo

se variaba.

2. Medición del rendimiento de TRImagen al enviar y recibir imágenes

desde/hacia la computadora portátil hacia/desde el APD (o entre

APDs), en función del tamaño de las imágenes. Estas pruebas fueron

llevadas a cabo con el fin de medir los tiempos consumidos para la trans-

misión/recepción de distintos tamaños de imágenes entre los dispositivos móviles,

cuando se variaba la distancia de separación entre ellos aśı como el ángulo de

incidencia que formaban sus puntos de mira.
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Para el caso de Bluetooth

1. Medición del rendimiento de TRImagen al enviar y recibir imágenes

desde/hacia la computadora portátil hacia/desde el APD (o entre

APDs), en función del tamaño de las imágenes. Estas pruebas fueron

llevadas a cabo con el fin de medir los tiempos consumidos para la trans-

misión/recepción de distintos tamaños de imágenes entre los dispositivos móviles

Bluetooth.

Con los dispositivos a 10m de separación dentro del mismo nivel de un

edificio.

Con los dispositivos a 10m de separación en diferentes niveles de un edi-

ficio.

Para el caso de IEEE802.11

1. Medición del rendimiento de TRImagen al enviar y recibir imágenes

desde/hacia la computadora portátil hacia/desde el APD (o entre

APDs), en función del tamaño de las imágenes. Estas pruebas fueron

llevadas a cabo con el fin de medir los tiempos consumidos para la trans-

misión/recepción de distintos tamaños de imágenes entre los dispositivos móviles

IEEE802.11.

Con los dispositivos a 10m de separación del punto de acceso inalámbrico

dentro del mismo nivel de un edificio.

Con los dispositivos a 10m de separación del punto de acceso inalámbrico

dentro de diferentes niveles de un edificio.

En la siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos de las pruebas

llevadas a cabo, en donde se hace uso de la siguiente nomenclatura, C:Dispositivo

cliente, S: Dispositivo servidor, d:Distancia de separación entre los dispositivos, W:

Ángulo de desviación entre los dispositivos.
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5.3.1. Resultados experimentales de TRImagen en su ver-

sión para IrDA

Ángulo Distancia
0◦ 1.5 m
5◦ 1.3556 m
10◦ 1.2111 m
15◦ 1.0667 m
20◦ 0.9222 m
25◦ 0.7778 m
30◦ 0.6333 m
35◦ 0.4889 m
40◦ 0.3444 m
45◦ 0.2 m

Tabla 5.1: Distancia máxima de separación de los dispositivos IrDA vs ángulo de
incidencia.

Figura 5.1: Distancia máxima de separación de los dispositivos IrDA vs ángulo de
incidencia.
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Caso I. C=PC, S=PDA, d=0.20m, W= 0◦.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 3.63 0.90
18.44 5.17 1.32
36.88 13.41 3.52
73.76 17.04 4.25
149.62 20.57 5.12
209.48 29.76 7.40
1027.33 140.22 36.29

Tabla 5.2: Env́ıo de imágenes desde el APD hacia la CP a una distancia de sepa-
ración de 0.20 m.

Caso II. C=PC, S=PDA, d=0.60 m, W= 0◦.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 4.44 1.19
18.44 7.63 2.25
36.88 12.35 3.63
73.76 19.16 5.31
149.62 20.75 5.60
209.48 30.13 7.53
1027.33 146.76 35.92

Tabla 5.3: Env́ıo de imágenes desde el APD hacia la CP a una distancia de sepa-
ración de 0.60 m.

Caso III. C=PC, S=PDA, d=1.0 m, W=0◦.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 4.76 0.89
18.44 8.97 1.82
36.88 14.64 2.66
73.76 21.17 3.84
149.62 22.36 5.10
209.48 30.19 7.15
1027.33 153.48 35.06

Tabla 5.4: Env́ıo de imágenes desde el APD hacia la CP a una distancia de sepa-
ración de 1.0 m.
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Caso IV. C=PC, S=PDA, d=0.20 m, W=45◦.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 3.59 0.92
18.44 7.23 1.80
36.88 10.53 2.81
73.76 15.36 3.78
149.62 20.70 5.01
209.48 29.15 7.28
1027.33 143.08 35.88

Tabla 5.5: Env́ıo de imágenes desde el APD hacia la CP a una distancia de sepa-
ración de 0.20 m. y ángulo de desviación de 45◦.

Caso V. Para C=PC, S=PDA, d=0.60 m y 1.0 m, W= 45◦, no se logró es-

tablecer comunicación entre los dispositivos.

Caso VI. C=PDA, S=PC, d=0.20 m, W=0◦.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 3.22 0.80
18.44 5.66 1.41
36.88 14.11 3.52
73.76 17.16 4.29
149.62 24.17 6.04
209.48 33.1 8.27
1027.33 162.32 40.55

Tabla 5.6: Env́ıo de imágenes desde la CP hacia el PDA a una distancia de sepa-ración
de 0.20 m.
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Caso VII. C=PDA, S=PC, d=0.60 m, W=0◦.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 4.06 1.01
18.44 7.77 1.92
36.88 12.31 3.07
73.76 19.17 4.79
149.62 24.51 6.12
209.48 34.62 8.62
1027.33 169.78 42.27

Tabla 5.7: Env́ıo de imágenes desde la CP hacia el PDA a una distancia de sepa-ración
de 0.60 m.

Caso VIII. C=PDA, S=PC, d=1.0 m, W= 0◦.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 5.81 1.45
18.44 9.03 2.25
36.88 15.08 3.77
73.76 20.14 5.03
149.62 21.92 5.48
209.48 31.10 7.75
1027.33 152.52 38.00

Tabla 5.8: Env́ıo de imágenes desde la computadora portátil hacia el PDA a una
distancia de separación de 1.0 m.

Caso IX.C=PDA, S=PC, d=0.20 m, W= 45◦.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 4.41 1.11
18.44 7.59 1.89
36.88 10.63 2.63
73.76 15.03 3.75
149.62 20.06 5.15
209.48 28.95 7.23
1027.33 142.76 35.45

Tabla 5.9: Env́ıo de imágenes desde la computadora portátil hacia el PDA a una
distancia de separación de 0.20 m y un ángulo de separación de 45◦.

Caso X. Para C=PDA, S=PC, d=0.60 m y 1.0 m, W= 45◦, no se logró es-

tablecer comunicación entre los dispositivos.
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Caso XI. C=APD, S=APD, d=0.20m, W= 0◦.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 3.63 4.26
18.44 5.17 7.82
36.88 13.41 16.01
73.76 17.04 17.1
149.62 20.57 22.31
209.48 29.76 29.88
1027.33 140.22 145.31

Tabla 5.10: Transmisión de imágenes entre APD’s a una distancia de separación de
0.20 m.

Caso XII. C=APD, S=APD, d=0.60m, W= 0◦.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 3.63 4.33
18.44 5.17 7.92
36.88 13.41 16.11
73.76 17.04 17.14
149.62 20.57 23.01
209.48 29.76 30.19
1027.33 140.22 146.17

Tabla 5.11: Transmisión de imágenes entre APD’s a una distancia de separación de
0.60 m.

Caso XIII. C=APD, S=APD, d=1.0m, W= 0◦.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 3.63 4.3
18.44 5.17 8.06
36.88 13.41 16.47
73.76 17.04 18.61
149.62 20.57 23.95
209.48 29.76 29.96
1027.33 140.22 145.88

Tabla 5.12: Transmisión de imágenes entre APD’s a una distancia de separación de
1.0 m.
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Caso XIV. C=APD, S=APD, d=0.20 m, W= 45◦.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 4.41 4.2
18.44 7.59 7.98
36.88 10.63 16.0
73.76 15.03 17.21
149.62 20.06 22.96
209.48 28.95 29.44
1027.33 142.76 144.15

Tabla 5.13: Transmisión de imágenes entre APD’s a una distancia de separación de
0.20 m y un ángulo de incidencia de 45◦.

Caso XV. Para C=APD, S=APD, d=0.60 m y 1.0 m, W= 45◦, no se logró es-

tablecer comunicación entre los dispositivos.

En la figura 5.2 se presentan la gráficas comparativas con los datos de las tablas

anteriores.

Y el gráfico que muestra la tasa de transferencia se presenta en la figura 5.3.

Los resultados obtenidos en las pruebas anteriores son satisfactorios, ya que en

primera instancia se refleja un incremento en el tiempo de transmisión y/o recepción

de imágenes desde/hacia algún dispositivo, al incrementarse el tamaño de imágenes.

Otros factores que contribuyeron en el incremento de éste tiempo fueron, la distan-

cia de separación entre los dispositivos, el ángulo de incidencia formado entre los

dispositivos, y en menor medida, pero no menos importante, se vió afectado por el

tipo de dispositivo con el que en algún momento se pretend́ıa transmitir ó recibir

una. imagen dada, mostrándose un incremento pequeño de tiempo cuando se envia-

ba una imagen del APD a la computadora portátil, más que si se haćıa en sentido

inverso. Los tiempos consumidos fueron mejorados con la inclusión de las técnicas

de compresión y descompresión de imágenes.

5.3.2. Resultados experimentales de TRImagen en su ver-

sión para Bluetooth

Los resultados se muestran en las tablas 5.14 y 5.15 respectivamente. Y el gráfico

comparativo de rendimiento y ancho de banda se muestra en la figuras 5.8 y 5.9

respectivamente.
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Figura 5.2: Rendimiento de TRImagen en IrDA.

Caso I. Para C=APD, S=APD, d=10m en el mismo nivel del edificio.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 0.078 0.019
18.44 0.306 0.0764
36.88 0.837 0.209
73.76 1.898 0.474
149.62 2.810 0.702
209.48 3.461 0.865
1027.33 18.416 4.604

Tabla 5.14: Resultados obtenidos al transferir diferentes tamaños de imágenes en-
tre los dispositivos mediante Bluetooth cuando los dispositivos se ubicaron a una
distancia de 10m de separación dentro del mismo piso en el mismo edificio.
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Figura 5.3: Rendimiento de TRImagen en IrDA.

Caso II. Para C=APD, S=APD, d=10m en diferentes niveles del edificio.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 0.978 0.244
18.44 0.959 0.243
36.88 1.737 0.433
73.76 2.898 0.724
149.62 5.896 1.474
209.48 8.261 2.065
1027.33 38.416 9.604

Tabla 5.15: Resultados obtenidos al transferir diferentes tamaños de imágenes en-
tre los dispositivos mediante Bluetooth cuando los dispositivos se ubicaron en pisos
distintos en el mismo edificio.

En el caso de las pruebas llevadas a cabo con Bluetooth, los resultados fueron

también aceptables, ya que en primera instancia se mejoraron los resultados obtenidos

con la versión IrDA (tal y como era de esperarse). Los incrementos en tiempo se dan

de nueva cuenta al incrementarse el volumen de datos (con imágenes más grandes)

que se transmiten/reciben entre un par de dispositivos aśı como por la distancia a
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Figura 5.4: Rendimiento de TRImagen en IrDA.

la cual se ubicaban dichos dispositivos, aśı entonces si se intercambiaba una imagen

entre dos dispositivos Bluetooth, ubicados en el mismo recinto, el tiempo consumido

es menor que si los dispositivos se ubican en recintos o pisos diferentes.

5.3.3. Resultados experimentales de TRImagen en su ver-

sión para IEEE802.11b

Los resultados se muestran en las tablas 5.14-5.21 respectivamente. Y el gráfico

comparativo de rendimiento y ancho de banda se muestra en la figuras 5.10 y 5.11

respectivamente.
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Figura 5.5: Ancho de banda de TRImagen en IrDA.

Caso I. Para C=CP, S=APD, d=10m en el mismo nivel del edificio.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 0.166
18.44 0.195 0.051
36.88 0.245 0.061
73.76 0.735 0.179
149.62 1.47 0.367
209.48 2.036 0.509
1027.33 9.95 2.487

Tabla 5.16: Resultados obtenidos al transferir diferentes tamaños de imágenes me-
diante IEEE802.11b cuando los dispositivos se ubicaron a una distancia de 10m al
mismo nivel del mismo edificio.
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Figura 5.6: Ancho de banda de TRImagen en IrDA.

Caso II. Para C=APD, S=CP, d=10m en el mismo nivel del edificio.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 0.135 0,03375
18.44 0.254 0.063
36.88 0.409 0.102
73.76 0.801 0.200
149.62 1.564 0.391
209.48 2.065 0.516
1027.33 7.54 1.885

Tabla 5.17: Resultados obtenidos al transferir diferentes tamaños de imágenes me-
diante IEEE802.11b cuando los dispositivos se ubicaron a una distancia de 10m al
mismo nivel del mismo edificio.



5.3 Comunicaciones entre los dispositivos móviles 83

Figura 5.7: Ancho de banda de TRImagen en IrDA.

Caso III. Para C=CP, S=APD, d=10m (diferentes niveles del edificio).

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 1.944 0.487
18.44 3.152 0.789
36.88 7.186 1.792
73.76 12.971 3.242
149.62 16.667 4.063
209.48 25.363 6.503
1027.33 124.371 31.249

Tabla 5.18: Resultados obtenidos al transferir diferentes tamaños de imágenes me-
diante IEEE802.11b con los dispositivos ubicados en diferentes niveles del mismo
edificio
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Figura 5.8: Rendimiento de TRImagen en su versión para Bluetooth.

Caso IV. Para C=APD, S=CP, d=10m (diferentes niveles del edificio).

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 0.94 0.98
18.44 3.15 3.23
36.88 7.18 7.41
73.76 15.87 16.26
149.62 16.66 17.81
209.48 25.31 27.31
1027.33 124.11 133.93

Tabla 5.19: Resultados obtenidos al transferir diferentes tamaños de imágenes entre
los dispositivos mediante IEEE802.11b cuando los dispositivos se ubicaron en pisos
distintos en el mismo edificio.
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Figura 5.9: Ancho de banda TRImagen en su versión para Bluetooth.

Caso V. Para C=APD, S=APD, d=10m en el mismo nivel del edificio.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 0.245 0.06125
18.44 0.3908 0.100
36.88 0.72358 0.180
73.76 1.45715 0.355
149.62 2.47596 0.604
209.48 3.07436 0.788
1027.33 12.05 2.939

Tabla 5.20: Resultados obtenidos al transferir diferentes tamaños de imágenes entre
los dispositivos mediante IEEE802.11b cuando los dispositivos se ubicaron en pisos
distintos en el mismo edificio.
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Caso VI. Para C=APD, S=APD, d=10m en diferentes niveles del edificio.

Tamaño de imagen (kb) Tiempo s/compresión (s) Tiempo c/compresión (s)
9.22 2.889 0.740
18.44 4.0965 1.001
36.88 8.6878 2.119
73.76 20.7897 5.197
149.62 23.3496 5.695
209.48 30.2936 7.389
1027.33 160.78 40.175

Tabla 5.21: Resultados obtenidos al transferir diferentes tamaños de imágenes entre
los dispositivos mediante IEEE802.11b cuando los dispositivos se ubicaron en pisos
distintos en el mismo edificio.

Figura 5.10: Rendimiento de TRImagen en su versión IEEE802.11b.

En este caso en particular, el rendimiento de la aplicación se vió afectada por

la compartición del canal de comunicación con otros dispositivos vecinos, ya que

la red inalámbrica empleada deja de ser un canal 100 por ciento dedicado para el



5.3 Comunicaciones entre los dispositivos móviles 87

Figura 5.11: Rendimiento de TRImagen en su versión IEEE802.11b.

uso de los dispositivos que pretenden comunicarse, además que se hace uso de un

punto de acceso inalámbrico que se encuentran a cierta distancia de los dispositivos

que pretenden comunicarse. De nueva cuenta el uso de las técnicas de compresión

mejoró los resultados.

Comparando las medidas de rendimiento entre la versión para IrDA, Bluetooth e

IEEE 802.11, éste último presentó un mejor rendimiento a pesar de la compartición

del canal de comunicación (o del ancho de banda) y la ubicación del punto de acceso

inalámbrico ya que este se ve compensado por la velocidad de transmisión de datos

a la que puede operarse bajo el estándar a diferencia de la comunicación infrarroja

y de Bluetooth, que si bien mostró un mejor rendimiento que la versión para IrDA,

no lo hizo aśı con la versión para WiFi.
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Figura 5.12: Ancho de banda de TRImagen en su versión IEEE802.11b.

5.4. Algoritmos de compresión y descompresión

de imágenes

Las pruebas llevadas a cabo con el fin de evaluar la efectividad de las técnicas de

compresión y descompresión de imágenes implementadas fue la siguiente:

1. Variación del nivel de descomposición wavelet, para 1, 2, 3 y 4 niveles.

El objetivo de esta prueba, consistió en calcular los parámetros de compresión

obtenidos al aplicar consecutivamente la transformada wavelet a la imagen de

entrada.

2. Variación del valor de umbral para descartar coeficientes por debajo

de este umbral. En este punto, se despreciaron ciertos valores (coeficientes)

cuyo valor absoluto estaba por debajo del valor de umbral. Esta consideración

se llevó a cabo para de cada una de las descomposiciones wavelets, con el

fin de conseguir mayores tasas de compresión, al eliminar detalles que son
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Figura 5.13: Ancho de banda de TRImagen en su versión IEEE802.11b.

imperceptibles a nuestra vista y que son representados por coeficientes cuyo

valor es despreciado.

3. Eliminación de los coeficientes de detalles, resultado de la aplicación

de la transformada wavelet . Se evaluó el rendimiento cada una de las técni-

cas implementadas cuando se eliminaban las subimágenes de detalles, resultado

de las transformaciones wavelets.

4. Disminución del número de bits de profundidad para representar

cada pixel en la imagen de salida. Su objetivo fue caracterizar a las técnicas

de compresión implementadas cuando se especificaba el número de bits con que

se representaŕıa cada pixel en la imagen de salida.

5. Variación del tamaño de la imagen de salida. Se calcularon los parámetros

de compresión obtenidos, cuando se especifica el tamaño deseado de la imagen

de salida después del proceso de descompresión.
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Figura 5.14: Ancho de banda de TRImagen en su versión IEEE802.11b.

6. Variación del nivel de descomposición wavelet, del valor de umbral,

aśı como del número de bits de profundidad para representar cada

pixel en la imagen de salida. Se caracterizó a los algoritmos de compresión

y descompresión cuando se variaba más de un parámetro durante el proceso de

compresión.

7. Evaluación de la técnica de compresión cuando se le aplica a distinto

tipo de imágenes. La finalidad de está última prueba, fue lograr la carac-

terización de la técnica de compresión y descompresión de imágenes digitales,

cuando se le aplica a diferentes tipos de imágenes. Es decir, a imágenes de

distinta naturaleza, tal es el caso de imágenes de paisajes naturales, de hue-

llas dactilares, de rostros humanos, de tipo sintéticas, de tipo astronómicas, de

tipo médicas, entre otras. A partir de esta caracterización, fue posible decidir

cuál de las técnicas compresión de imágenes implementadas presentó un mejor

rendimiento para un determinado grupo o tipo de imágenes y bajo qué paráme-
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Figura 5.15: Ancho de banda de TRImagen en su versión IEEE802.11b.

tros de compresión.

8. Medición de los tiempos requeridos para llevar a cabo la compre-

sión y descompresión de imágenes tanto en el dispositivo cliente,

como en el dispositivo servidor. Esta última prueba fue llevada a cabo con

el fin de medir los tiempos requeridos por cada una de las técnicas de com-

presión/descompresión de imágenes para comprimir y descomprimir distintos

tamaños de imágenes, tanto del lado del cliente como del servidor.

Se tomó como imagen de entrada una versión de lena (una imagen de prueba con-

siderada un estándar en materia de procesamiento digital de imágenes, ver anexo 1)

en formato BMP a 24 bits/pixel (en el modelo RGB, con 1 byte por componente),

mostrada en la figura 5.16. Los resultados de dichas pruebas se resumen las tablas

5.22, 5.23 y 5.24. En las figuras 5.18-5.21 se presentan los gráficos comparativos

correspondientes. Otros resultados e imágenes obtenidas, se muestran en seguida.
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Niveles de compresión. CE (%) RC ECM RPSR
1a. técnica

1 30.27 5.26 100.14 (U=10) 950.52
2 11.72 28.15 133.47 (U=30) 627.11
3 3.66 63.17 427.79 (U=60) 225.17
4 1.17 190.11 924.12 (U=120) 50.61

2a. técnica
1 62.21 8.18 58.43 (U=10) 1123.83
2 31.19 43.56 66.14 (U=30) 836.36
3 6.42 71.10 218.43 (U=60) 401.02
4 3.33 410.28 624.12 (U=120) 188.25

3a. técnica
1 90.05 10.26 50.02 (U=10) 1300.12
2 13.14 55.61 60.94 (U=30) 932.18
3 7.79 117.15 158.76 (U=60) 618.29
4 4.09 523.47 529.17 (U=120) 380.76

Tabla 5.22: Resumen de los resultados obtenidos al probar con las tres técnicas de
compresión implementadas.

donde CE: porcentaje de conservación de enerǵıa, RC: razón de compresión, ECM:

error cuadrático medio y RPSR: relación pico-señal a ruido.

Figura 5.16: Imagen tomada como imagen de entrada para llevar a cabo las pruebas
1-7.

donde TIE: tamaño medido en pixeles de la imagen de entrada, TIPO: refiere al tipo

de imagen procesada.
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Figura 5.17: Subimágenes, resultado de la primera descomposición wavelet, sin consi-
derar ningún valor de umbral para descartar coeficientes. Basada en la transformada
Haar.

TIPO DIE CE ECM RPSR RC
Patrón simple 450x450 25.96 0.443 135.860 28.17

Patrón complejo 512x512 24.15 831.024 73.467 15.43
Huella dactilar 480x480 34.47 33.017 91.296 10.11

Piramidal 602x602 25.56 77.736 85.742 20.73
Textura 960x960 24.31 330.429 72.791 18.10

Puesta de sol 800x800 25.09 7.364 93.585 27.68
Eclipse 700x700 31.22 27.618 89.280 28.04

Gold hill 512x512 29.32 25.744 84.796 23.49
Superficie lunar 440x440 24.85 44.058 75.072 19.15

Montañas 1024x1024 24.99 20.825 81.216 21.24
Con texto 684x684 24.51 200.796 61.812 10.07
Periódico 1024x1024 24.49 82.434 69.435 11.27
Caricatura 1280x1280 24.94 25.371 79.887 26.38

Rostro sintético 602x602 24.91 13.772 88.727 22.15
Rostro 1 1280x1280 25.01 17.571 94.034 14.71
Rostro 2 500x500 24.91 20.257 97.411 14.60
Fractal 500x500 20.39 2.442 99.883 12.17

Tabla 5.23: Resumen de los resultados obtenidos con la 1a. técnica implementada,
con un valor de umbral=30.

Por último en la tabla 5.26 se incluyen los resultados obtenidos al medir los

tiempos de compresión/descompresión de imágenes para cada una de las técnicas

implementadas, para distintos tamaños de imagen de entrada, donde TIPO 1: 120

x 160 pixeles, TIPO 2: 240 x 320 pixeles, TIPO 3: 480 x 640 pixeles, TIPO 4: 960
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Figura 5.18: Diferencias presentadas entre las tres técnicas de compresión implemen-
tadas, respecto al porcentaje de conservación de la enerǵıa de la señal de entrada en
función del nivel de descomposición wavelet.

x 1280 pixeles y TIPO 5: 1920 x 2560 pixeles. Los gráficos correspondientes en las

figuras 5.26 y 5.27, respectivamente.

De acuerdo a los resultados obtenidos, es posible destacar los siguientes puntos:

De las 3 técnicas implementadas y como era de esperarse, la técnica basada

en la transformada wavelet Haar presentó un mejor rendimiento, cuando es

aplicada a señales o imágenes que poseen poco detalle (sin altas frecuencias), a

diferencia de cuando se le aplicó a imágenes con más detalles. Lo anterior puede

observarse al comparar las tablas 5.23, 5.24 y 5.25, en donde para una misma

imagen (patrón simple, una imagen sin detalles), se obtuvo un valor para ECM

de 0.443 y un RPSR de 135.60; sin embargo conforme se somet́ıan a prueba

imágenes con más detalle, como el caso de la superficie lunar, dichos valores se

vieron fuertemente afectados, de forma tal que el ECM fue de 44.058 y la RPSR

de 75.072. El caso extremo se presentó en la imagen Con texto, ya que al con-
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Figura 5.19: Variación de la razón de compresión de las técnicas implementadas, en
función del nivel de descomposición wavelet.

tener, dicha imagen una gran cantidad de detalles y perderse los mismos en el

proceso de compresión/descompresión, el valor de ECM fue de 200.796 (un va-

lor muy alto para esta prueba) y su correspondiente valor de RPSR de 61.812

(un valor muy bajo para esta prueba). En los casos anteriores, Daubechies

presentó un mejor rendimiento, ya que dicha transformada permite la existen-

cia de un suavizamiento. Por lo anterior, mientras se procesen imágenes con

mayor número de detalles, las transformadas Daubechies mostrarán un mejor

desempeño. Sin embargo, en el caso de la transformada Coiflets, ésta mejora

en buena medida el rendimiento de la transformada Daubechies, ya que esta

última se ve afectada cuando se incrementa la tasa de compresión. Dado los

resultados obtenidos en la evaluación de las tres técnicas de compresión y des-

compresión de imágenes digitales, se tiene que la técnica que presenta un mejor

rendimiento es la basada en la transformada Coiflets, seguida de Daubechies

y por último, se ubica la transformada wavelet Haar, que si bien es cierto que
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Figura 5.20: Variación del error cuadrático medio al recuperar la imagen de entrada
en función de un valor de umbral, mediante el cual, se descartan ciertos coeficientes
resultado de las transformaciones.

ofrece el peor rendimiento de la familia diversa de wavelets, es la más simple

y sencilla de implementar, por lo que es una buena elección para usarse sobre

dispositivos móviles que como se ha remarcado a lo largo del presente trabajo

poseen caracteŕısticas computacionales muy limitadas, por lo que su uso queda

justificado. Cabe mencionar que conforme se incrementaba el número de nive-

les de la descomposición wavelet, la mejoŕıa en los parámetros de compresión

(ECM, RPSR, conservación de la enerǵıa, etc.) se haćıa cada vez menos impor-

tante, razón por la que se decidió aplicar el proceso de descomposición wavelet

hasta un segundo nivel (máximo de 3 niveles).

Respecto a la capacidad de preservar un alto porcentaje de enerǵıa después

de la aplicación de las transformadas wavelets, como se puede observar en la

figura 5.18, que para una primera aplicación de la transformación wavelet la

técnica que conserva un mayor porcentaje de enerǵıa, respecto a la imagen
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Figura 5.21: Variación de la relación pico-señal a ruido después del proceso de des-
compresión de la imagen comprimida, en función de un valor de umbral.

Figura 5.22: Imagen recuperada sin considerar un valor de umbral, a un primer nivel
de descomposición wavelet, con 4 bpp. basada en la transformada Daubechies D-4.



98 Caṕıtulo 5. Evaluación y Análisis de Resultados

Figura 5.23: Imagen recuperada sin considerar un valor de umbral, a un primer nivel
de descomposición wavelet, con 1 bpp. basada en la transformada Coiflets C-6.

Figura 5.24: Imagen de entrada en formato RGB a 3 bytes/pixel de tamaño 800 x
800 pixeles.

original, es la técnica basada en la transformada wavelet Coiflets, seguida de

la basada en Daubechies y al último la basada en Haar; sin embargo éstas

diferencias se hacen mı́nimizan conforme se incrementa el número de niveles de

descomposición wavelet.

En materia de las tasas de compresión conseguidas con las 3 técnicas implemen-

tadas y como se muestra en la figura 5.19, para un primer nivel transformación

las razones o tasas de compresión son equiparadas, sin embargo, para un se-

gundo o tercer nivel, las diferencias, empiezan a ser mas notorias y aśı para
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Figura 5.25: Imágenes recuperadas considerando un valor de umbral = 70, para un
primer nivel de descomposición wavelet. De izq. a derecha: Basada en la transformada
Coiflets (C-6) y en Duabechies (D-4).

TIPO DIE CE ECM RPSR RC
Patrón simple 450x450 36.95 0.3430 145.7702 34.23

Patrón complejo 512x512 35.14 731.0247 84.4571 17.10
Huella dactilar 480x480 45.43 23.0174 100.1760 12.39

Piramidal 602x602 36.55 67.7364 107.5524 25.35
Textura 960x960 35.30 230.4293 84.5300 22.19

Puesta de sol 800x800 36.08 6.3643 108.1233 28.92
Eclipse 700x700 42.21 17.6182 103.6703 29.00
Goldhill 512x512 39.31 15.7446 95.6773 26.14

Superficie lunar 440x440 35.84 34.0585 86.1524 21.17
Montañas 1024x1024 35.98 10.8250 90.1765 23.78
Con texto 684x684 35.50 100.7962 70.9622 12.02
Periódico 1024x1024 35.48 72.4340 77.1359 11.99
Caricatura 1280x1280 35.93 15.3715 90.8774 29.81

Rostro sintético 602x602 35.90 3.7725 99.1279 26.26
Rostro 1 1280x1280 36.00 7.5716 101.0345 15.25
Rostro 2 500x500 35.90 10.2578 106.4116 13.41
Fractal 500x500 23.91 1.546 114.357 15.11

Tabla 5.24: Resumen de los resultados obtenidos con la 2a. técnica implementada,
con un valor de umbral=30.

el caso que se aplican 4 transformaciones wavelets, la técnica basada con la

transformada Coiflets, presentó mayores tasas de compresión que la basada en

la transformada Daubechies y más aún, respecto a la basada a la transformada

Haar, lo que nos hace situar nuevamente a la técnica basada en la transformada

Coiflets, como la más eficiente, y dado que a pesar de estar conformada con
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TIPO TIE CE ECM RPSR RC
Patrón simple 450x450 66.95 0.2430 147.6602 38.17

Patrón complejo 512x512 65.1471 0.0247 84.5681 23.81
Huella dactilar 480x480 75.43 20.0174 99.4710 14.25

Piramidal 602x602 66.55 60.7364 115.6414 27.98
Textura 960x960 65.30 210.4293 84.5601 26.31

Puesta de sol 800x800 66.08 4.3643 105.3356 30.27
Eclipse 700x700 72.21 12.6182 100.1513 33.42
Goldhill 512x512 69.31 10.7446 107.8754 28.02

Superficie lunar 440x440 65.84 24.0585 96.2734 24.39
Montañas 1024 x 1024 65.98 8.8250 104.1145 26.00
Con texto 684x684 65.50 82.7962 83.6112 15.03
Periódico 1024x1024 65.48 62.4340 99.3379 14.29
Caricatura 1280x1280 65.93 10.3715 119.8874 34.21

Rostro sintético 602x602 65.90 1.7725 118.7279 29.74
Rostro 1 1280x1280 66.00 5.5716 124.0345 17.45
Rostro 2 2500x500 65.90 7.2578 127.4116 19.15
Fractal 500x500 23.91 1.546 114.357 16.27

Tabla 5.25: Resumen de los resultados obtenidos con la 3a. técnica implementada,
con un valor de umbral=30.

Imagen. 1a técnica 2a técnica 3a técnica
1 5.163/5.106 ms 93.284/20.423 ms 107.836/31.750 ms
2 27.474/20.705 ms 403.427/37.136 ms 408.403/40.200 ms
3 97.613/126.730 ms 2221.401/148.137 ms 2229.501/162.652ms
4 174.031/169.034 ms 16296.698/583.776 ms 16354.69/642153,6 ms
5 743.676/719.829 ms 138848.061/9443.558 ms 179762.638/ 6655.702 ms

Tabla 5.26: Tiempos de compresión/descompresión de imágenes para las tres técnicas
implementadas.

filtros de mayor longitud (de orden 6, a diferencia de la basada en Daubechies

de orden 4 y Haar de orden 2), su cálculo es simple por lo es una buena elección

para ser implantada en una plataforma de cómputo móvil.

Además de considerarse medidas cuantitativas, para evaluar la calidad de las

imágenes, tal es el caso del ECM y la RPSR, se tomaron en cuanta aspectos

subjetivos basados en la percepción visual de la calidad de la imagen, y entonces

para una imagen cuya baja calidad era eminentemente notoria, la técnica de

compresión que generaba dicha imagen es descalificada como una buena técnica,

y por el contrario, cuando se generaba una imagen de alta calidad (o por lo
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Figura 5.26: Gráfico de rendimiento del módulo de compresión en su versión para la
computadora portátil.

menos aceptable), la técnica que la generó es considerada, como una técnica

eficiente. Con base a este criterio, nuevamente la técnica que presentó un menor

rendimiento fue la basada en la transformada Haar, sin embargo las técnicas

basadas en las transformadas wavelets Daubechies y Coiflets mostraron un

comportamiento muy similar, pero en ambos casos mejor que Haar.

Los resultados han mostrado que para poder determinar la eficiencia de una

técnica de compresión y descompresión de imágenes, es importante conside-

rar el tipo de transformada que se utilice. Aśı como también, la calidad del

cuantizador, el tipo de codificador entrópico, y finalmente la naturaleza de las

imágenes, a las cuales la técnica le es aplicada.
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Figura 5.27: Gráfico de rendimiento del módulo de compresión en su versión para el
APD.



Caṕıtulo 6

Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo consistió en el estudio, implementación, evalua-

ción y caracterización de tres técnicas de compresión y descompresión de imágenes

digitales basadas en las transformadas wavelets : Haar, Daubechies y Coiflets, para

su transmisión en una plataforma de cómputo móvil conformado por una computa-

dora portátil y un asistente personal digital. La comunicación entre los dispositivos

involucrados en cada uno de los escenarios estudiados, fue en base a los estándares de

comunicación inalámbrica, IrDA (comunicación infrarroja), Bluetooth e IEEE802.11b

(comunicación WiFi).

Tomando como base los resultados de las pruebas orientadas a evaluar el as-

pecto de comunicaciones de las implementaciones desarrolladas, es claro que en

cada una de las configuraciones propuestas como escenarios de cómputo móvil,

el mejor rendimiento siempre fue el ofrecido por los que involucraban al estándar

IEEE802.11b, a pesar de que en las configuraciones que haćıan uso de este esquema

de comunicación inalámbrica siempre se utilizaba un punto de acceso inalámbrico, lo

que imposibilitaba que se dedicará el canal de comunicación al cien por ciento para

la comunicación de los dispositivos móviles involucrados. Sin embargo dado el ancho

de banda que es capaz de alcanzarse con esta tecnoloǵıa inalámbrica, este hecho fue

superado. En segundo término, la que ofreció un mejor rendimiento fue el esquema

basado en Bluetooth, en dónde si bien no mejoró el rendimiento del caso anterior, fue

capaz de mejorar los resultados obtenidos con el esquema basado en la comunicación

infrarroja.

Fue importante considerar las diferentes configuraciones entre los dispositivos

móviles (entre la computadora portátil y el APD) con los distintos esquemas de

comunicación inalámbrica citados previamente. De esa manera se cubrieron todas

103
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las posibles opciones de escenarios de cómputo móvil (entre estos dos dispositivos)

que en aplicaciones reales podŕıan ser requeridos por los usuarios.

Por otro lado es claro que la revolución multimedia ha tráıdo consigo el uso

exhaustivo del espacio de almacenamiento y recursos de transmisión de datos, prin-

cipalmente de tipo gráfico como las imágenes, entonces para hacer práctico el uso

de imágenes digitales para ser procesadas en forma eficiente en dispositivos móviles,

es necesario introducir técnicas de compresión de datos, tal y como se plantea en el

presente trabajo.

Se optó por el uso del análisis wavelet para desarrollar el marco de compresión,

ya que dada las limitadas caracteŕısticas computacionales (principalmente del APD)

de los dispositivos móviles ligeros y los bajos anchos de banda con que trabajan sus

comunicaciones, se requeŕıan de esquemas de compresión eficientes, que consiguieran

altas tasas de compresión con una alta preservación del contenido de las imágenes

(poca degradación de las imágenes) y que computacionalmente fueran simples de cal-

cular. Las herramientas wavelets, poseen todas estas caracteŕısticas. Respecto a las

tres técnicas implementadas, la basada en la transformada Haar presentó un mejor

rendimiento, cuando se le aplicó a imágenes que poséıan poco detalle, a diferencia

de cuando se le aplicó a imágenes con mucho detalle. En estos casos, la basada en

Daubechies presentó un mejor rendimiento, aunque aún mejor fue el rendimiento de

Coiflets. El análisis wavelet promete seguir siendo en los próximos años, una idea

competente acorde las nuevas necesidades por parte de las nuevas aplicaciones, ar-

quitecturas y usuarios. Sin embargo, poder determinar la eficiencia de una técnica

de compresión de imágenes, es también importante considerar la calidad del cuanti-

zador, el tipo de codificador entrópico, y finalmente la naturaleza de las imágenes, a

las cuales, la técnica le es aplicada.

Es importante evaluar la eficiencia de una técnica de compresión en base a medi-

das objetivas, como el error cuadrático medio y la relación pico de la señal a ruido,

porque ciertamente dan una idea cuantitativa de qué tanta distorsión (o qué tan

eficiente) resulta ser una técnica. Sin embargo, las medidas subjetivas, basadas en

la percepción visual también son importantes ya que a partir de ella (mediante la

opinión de un usuario), es posible decidir si una técnica de compresión es eficiente

o no, en función de qué tanta distorsión visual le agrega a una imagen comprimida

o una vez descomprimida. Otra razón por la que deben considerarse siempre medi-

das subjetivas es que no siempre para el caso en que se comprime/descomprime una

imagen, y la medida del error cuadrático medio es bajo, necesariamente la imagen
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en su calidad perceptual será muy buena, tal y como se esperaŕıa.

Acorde a los resultados obtenidos en la evaluación del módulo de comunicaciones

entre los dispositivos móviles, los tiempos de ejecución fueron mejorados al hacer

uso de las técnicas de compresión y descompresión de imágenes, ya que se envia-

ban imágenes adecuadas (comprimidas y/o ajustadas en niveles de resolución y/o

redimensionadas) al dispositivo destino, y aśı se evitaba enviar una imagen de muy

alta resolución o de gran tamaño a un dispositivo cuyas caracteŕısticas de visual-

ización gráfica son pobres. Ciertamente al involucrar a las técnicas de compresión, se

llevaba a cabo un trabajo adicional que en algunos casos es considerable (principal-

mente cuando se comprime/descomprime una imagen de gran tamaño en el APD),

reflejándose esta carga adicional de trabajo en los tiempos consumidos. Sin embargo,

este proceso de compresión en el dispositivo origen, únicamente podŕıa ser llevado a

cabo la primera ocasión en que cierta imagen se eligiera para enviarse al dispositivo

destino. De igual forma, en el dispositivo destino el proceso de descompresión podŕıa

efectuarse únicamente en la primera ocasión.

Con este trabajo se facilita la transmisión de datos de tipo multimedia (particu-

larmente imágenes) entre dispositivos móviles y como la incursión de datos de tipo

multimedia son cada vez más demandado en servicios como WEB y las videoconfe-

rencias, se contribuye en el desarrollo de la WEB. Con lo anterior, afirmamos que

los objetivos planteados en esta tesis, fueron cumplidos.

6.1. Contribuciones

El trabajo desarrollado consiste de un producto de aplicación tecnológica acorde

a las necesidades de comunicaciones inalámbricas actuales entre dispositivos móviles

ligeros, por lo que toma muy en cuenta los bajos ancho de banda a los que operan

y las limitadas caracteŕısticas computacionales de tales dispositivos. Con esto se

contribuye con uno de los retos vigentes en materia de procesamiento digital de

señales, y en particular de imágenes, desde el punto de vista de dispositivos móviles

ligeros.

A continuación se presentan las caracteŕısticas más importantes las aplicaciones

desarrolladas:

La transmisión y recepción eficiente de imágenes digitales entre los dispositivos

móviles es posible, mejorando el rendimiento de la arquitectura de cómputo

móvil, al procesar imágenes digitales comprimidas (con menos cantidad de
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bytes), con el fin de aprovechar de mejor forma el ancho de banda del canal de

comunicación inalámbrico.

Dada la baja complejidad computacional de las técnicas implementadas, la exi-

gencia de recursos computacionales requeridos para su funcionamiento es seve-

ramente disminuida, situación acorde para la plataforma de cómputo considera-

da.

Las aplicaciones desarrolladas consideran la diferencias de poder computacional

entre los dispositivos, principalmente en el caso del APD. Diferencias tales co-

mo, velocidad de procesamiento, capacidad de visualización, cantidad de memo-

ria, etc. Aśı se evita que una imagen de gran tamaño y/o de alta resolución, sea

enviada sin ser previamente comprimida y/o redimensionada, a un dispositivo

cuya capacidad de visualización de información gráfica y demás caracteŕısticas

son limitadas.

Se garantiza la transmisión y recepción de las imágenes de un dispositivo origen

al dispositivo destino, mediante el protocolo de comunicaciones implementado

bajo el paradigma cliente-servidor y orientado a conexión, con lo que se asegura

que los dos dispositivos crean un canal de comunicación común, antes de que

la transferencia de datos se inicie.

Se ha desarrollado un módulo que implementa tres técnicas de compresión y

descompresión de imágenes digitales basadas en las transformadas wavelets,

cuya reutilización o extensión es posible gracias a su naturaleza modular orien-

tada a objetos. Lo mismo sucede con el módulo de comunicaciones. Se presenta

TRImagen, como una aplicación ejemplo, que hace uso de los módulos desa-

rrollados.

Se ha desarrollado el trabajo con el fin de mejorar el intercambio de imágenes

entre dispositivos móviles mediante el uso de estándares por excelencia de co-

municación inalámbricos. El trabajo fue encaminado a la búsqueda del mejor

aprovechamiento del canal de comunicación, sin embargo, otro posible enfoque

podŕıa ser abordar la misma problemática tratada en la presente tesis, pero

considerando aspectos orientados a la optimización del aprovechamiento de la

enerǵıa consumida por los dispositivos móviles, por citar un ejemplo.
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6.2. Trabajo a futuro

A pesar de que con el desarrollo del presente trabajo, se ha cumplido con los

objetivos planteados al principio, un posible trabajo que podŕıa desarrollarse seŕıa

abordar la misma problemática, pero desde otros puntos de vista, es decir, resolver

el problema de la transmisión, compresión y descompresión de imágenes digitales

en forma eficiente en un ambiente de cómputo móvil, pero en vez de buscar el

aprovechamiento óptimo del canal de comunicación, minimizar el consumo de ener-

ǵıa, la velocidad de procesamiento, etc., de cada uno de los dispositivos móviles

ligeros.

Otra posible ĺınea seŕıa llevar a cabo una exploración exhaustiva con otro tipo

de transformaciones wavelets de la gran diversidad de familias existentes. Adicional-

mente, como se espera que cada d́ıa más los dispositivos móviles posean mayores

capacidades de cómputo, las grandes limitaciones en cuanto a la utilización de técni-

cas mas robustas (y complejas) se verán disminuidas. Otra mejoŕıa seŕıa orientada

a la adaptación (o autoadaptación) automática de las implementaciones llevadas a

cabo, con el fin de hacer posible el ajuste automático de cada parámetro de una

técnica de compresión, tales como, el tipo de transformada a utilizar, niveles de

descomposición wavelet, ajuste y tipo de cuantizador y codificador entrópico, entre

otros; ya que como se mencionó anteriormente, este ajuste debe estar en función de

la naturaleza de la señal a comprimir (o de la imagen, para el caso 2D) y tomando

en cuenta la gran diversidad de imágenes que en un dispositivo móvil van a proce-

sarse, el desarrollar una herramienta con dicha autoadaptación es un reto vigente.

Otra posibilidad de extensión al trabajo, seŕıa procesar secuencias de imágenes, tales

como las secuencias de video.

El tema de la compresión de imágenes podŕıa ser abordado desde el punto de

vista de splines en vez de elegir alguna de las familias de wavelets, y aprovechar sus

propiedades tales como, la simetŕıa, y su excelente capacidad de aproximación [41].

Además mediante el uso de la codificación piramidal se puede sacar ventaja respecto

al trabajo adicional requerido para llevar a cabo el procesamiento mediante wavelets,

situación que haŕıa a los splines apropiados para elegirse en ambientes donde se

pretenden efectuar un número reducido de operaciones.

Un último punto que podŕıa agregarse, seŕıa la exploración de otro tipo de es-

quemas de compresión de imágenes pero desde el punto de vista de la morfolóǵıa

matemática aplicada a imágenes, ya que es un opción prometedora también, en ma-

teria de compresión de imágenes y desde el punto de vista de complejidad computa-
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cional para los dispositivos móviles.



Apéndice A

Anexos

A.1. Imágenes de prueba

En esta sección se presentan las imágenes de prueba a las que se hace referencia

en el caṕıtulo 4, de la presente tesis.

Figura A.1: Imagen lena en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 256 x 256 pixeles.

109
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Figura A.2: Imagen patrón simple en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 450 x
450 pixeles.

Figura A.3: Imagen patrón complejo en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 512
x 512 pixeles.
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Figura A.4: Imagen huella dactilar en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 480
x 480 pixeles.

Figura A.5: Imagen piramidal en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 602 x 602
pixeles.
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Figura A.6: Imagen textura en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 960 x 960
pixeles.

Figura A.7: Imagen puesta de sol en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 800 x
800 pixeles.
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Figura A.8: Imagen eclipse en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 700 x 700
pixeles.

Figura A.9: Imagen colina en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 512 x 512
pixeles.
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Figura A.10: Imagen superficie lunar en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 440
x 440 pixeles.

Figura A.11: Imagen montañas en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 1024 x
1024 pixeles.
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Figura A.12: Imagen con texto en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 684 x 684
pixeles.

Figura A.13: Imagen periódico en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 1024 x
1024 pixeles.
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Figura A.14: Imagen dibujo animado en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de
1280 x 1280 pixeles.

Figura A.15: Imagen rostro sintético en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 602
x 602 pixeles.
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Figura A.16: Imagen rostro 1 en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 1280 x
1280 pixeles.

Figura A.17: Imagen rostro 2 en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 500 x 500
pixeles.
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Figura A.18: Imagen fractal en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 500 x 500
pixeles.
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A.2. Otras imágenes de prueba

Figura A.19: Imagen babuino en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 256 x 256
pixeles.

Figura A.20: Imagen pimienta en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 256 x 256
pixeles.
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Figura A.21: Imagen chapultepec en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 256 x
256 pixeles.
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