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Resumen

Desde los 90, el uso de una nueva categoria de dispositivos, conocidos como dis-
positivos méviles se ha extendido. Buenos ejemplos de dispositivos moviles son los
asistentes personales digitales (APDs), las computadoras portatiles y los teléfonos
celulares. Por otro lado muchas aplicaciones de software han sido desarrolladas para
dichos dispositivos, pero los graficos de alta calidad o imagenes estan atin muy por de-
lante de las capacidades computacionales de estos dispositivos, asi 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 cémputo, es
importante desarrollar técnicas avanzadas para la transmision, compresion y des-
compresion de imagenes digitales para estos dispositivos, ya que dicha problematica
no se encuentra completamente resuelta.

Es por ello, que esta tesis propone una solucién de compresién y descompresion
de imagenes digitales capaz de operar eficientemente en tales dispositivos, que poseen
caracteristicas computacionales limitadas, dentro de un ambiente de comunicacion
inaldmbrica. La solucién estd basada en la herramienta avanzada para el proce-
samiento de iméagenes, la transformada wavelet. El trabajo incluye el estudio, diseno,
implementacion, evaluacion y caracterizacion de tres técnicas de compresion y des-
compresién de imégenes basadas en las transformadas wavelets: Haar, Daubechies
y Coiflets, sobre ambientes de cémputo movil basados en tres de los estandares

més importantes de comunicacién inaldmbrica, la comunicacién infrarroja (IrDA),
IEEES802.11b (WLAN) y Bluetooth.

Palabras clave: Coiflets, compresion de imagenes, Daubechies, dispositivos moviles,

Haar, wavelets.
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Abstract

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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Capitulo 1
Introduccion

Desde los anos 90, avances en la tecnologia de redes inalambricas y en aplicaciones
portables motivaron el surgimiento de un nuevo paradigma de computacién, llamado
computo moévil, en el cual los usuarios que portan cierto dispositivo tienen acceso a
servicios de informacién a través de una infraestructura comin independientemente
de su ubicacion fisica o si éstos se encuentran en movimiento. En particular, se ha
dado un gran crecimiento en el uso de tecnologias de dispositivos moéviles como los
teléfonos celulares, APDs (Asistentes Personales Digitales) y computadoras portétiles
[2]. Actualmente, éstas siguen siendo dreas de mercado en constante crecimiento y
cada vez se incrementa la demanda de transmisién de datos multimedia (imagenes,
audio y video) para estos dispositivos.

Los dispositivos mdviles poseen caracteristicas 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 energia que pueden almacenar y
el ancho de banda utilizado para sus comunicaciones inalambricas.

A pesar que los dispositivos méviles mencionados poseen cada vez mayores ca-
pacidades de cémputo, sigue siendo un gran reto el desarrollo de nuevas técnicas para
optimizar su funcionamiento cuando procesan datos de tipo multimedia; ya que los
graficos de alta calidad (o imdgenes) estan atin muy por delante de las capacidades
computacionales de ellos, por lo que una &area de interés se refiere al procesamiento

de iméagenes digitales o graficos en moviles de manera eficiente.

Por otro lado, es importante senalar que la forma de comunicacion entre estos dis-
positivos es por excelencia en forma inalambrica y hoy en dia existen principalmente
tres estandares utilizados para establecer dicha comunicacién. El primero de ellos

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



2 Capitulo 1. Introduccién

ticas principales son: facil de usar, seguro en cualquier ambiente, inmune al ruido
electromagnético, afectado minimamente por la diafonia. Se requiere que los dispo-
sitivos se encuentren alineados y a una distancia maxima de separacion entre ellos

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

El segundo es la tecnologia inalambrica Bluetooth, cuya finalidad es la creacién
de redes inalambricas de poco alcance (RAPs, Redes de Area Personal o picoredes)
entre dispositivos que se encuentren cercanos. La conexion en este tipo de tecnologia
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 tecnologias, 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 anos.

El tdltimo es el estandar IEEE 802.11 que permite establecer comunicacion mul-
tipunto. Este es el estandar por excelencia utilizado en las redes inalambricas locales
(WLANS) desarrollado por la IEEE. Aunque se han desarrollado varias versiones de
dicho estandar, todas cuentan con caracteristicas comunes tales como: uso del pro-
tocolo ethernet y esquemas como CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance) para el aprovechamiento 6ptimo del canal de comunicacién, es-
quemas de modulacién como PSK (Phase Shift Keying) o més recientes como CCK
(Complementary Code Keying) que proveé una mayor velocidad en la transmisién

de datos asi como una reduccién importante en la vulnerabilidad a interferencias [6].

No obstante lo anterior, las comunicaciones inaldmbricas presentan algunos in-
convenientes tales como, el bajo ancho de banda de operaciéon, los usuarios deben
algunas veces enviar paquetes pequenos de informacion a fin de agilizar su trans-
mision, muchas de las aplicaciones necesitan ser reconfiguradas si van a ser usadas
en un medio inalambrico y la mayoria de las aplicaciones cliente-servidor requieren
de una conexion persistente, lo cual no siempre se da con las comunicaciones in-

alambricas.

Ademas en la comunicacién inalambrica, se presenta al fenémeno de interferencia,

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

Por ultimo, cuando se establece la comunicaciéon entre dos o mas dispositivos
es importante adoptar un modelo de comunicacién como el de cliente-servidor [1],
en donde el dispositivo cliente hace peticiones que son atendidas por el dispositivo
servidor. En este esquema es comun que el cliente inicie y termine el proceso de
comunicaciéon. Normalmente, el dispositivo que actia como servidor posee mayores

capacidades de computo que cualquiera de los dispositivos cliente, dado que es posi-
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ble que varios clientes envien peticiones simultaneamente al servidor. Otro esquema
sugiere el uso de un tercer dispositivo que actie como puente o intermediario entre
las dos entidades que pretenden comunicarse.

El intercambio de informacién para dispositivos moviles debe considerar entre
varios aspectos la estrechez de los canales de comunicacion, las capacidades de alma-
cenamiento, despliegue y procesamiento del dispositivo mévil, y el tipo de informa-
cién a intercambiar. Particularmente, para el intercambio de imagenes es fundamental
destacar que las imagenes contienen mucha informaciéon redundante la cual no es per-
ceptible por el ojo humano, los dispositivos méviles tienen capacidades de despliegue
muy limitadas por lo que no se requiere enviar imagenes de muy alta resolucion. Por
lo anterior, al intercambiar imagenes es conveniente aplicar técnicas de compresion
de informacién que permitan hacer un uso eficiente de los canales de comunicacion
y que a su vez preserven la informacion semantica de una imagen cuando es vista en

un dispositivo movil.

1.1. Estado del arte

En el trabajo [8] se propone un sistema de transmisién mévil de imégenes basa-
do en un esquema de modulacion jerarquica para lograr la transmision eficiente de
imégenes digitales de alta calidad en canales de comunicacién deteriorados. Este tra-
bajo se basa en el supuesto que no siempre es necesario para un dispositivo movil
cliente recibir toda la informacién 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 implementacién
de codificadores basados en las transformadas wavelets. Este trabajo muestra como
se pueden desarrollar implementaciones caracterizadas en una forma paramétrica en
términos de caracteristicas 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 graficos o imagenes para que sean desplegados en los
dispositivos méviles de manera eficiente. El trabajo reporta esencialmente dos tipos
de transformaciones, la primera que toma en cuenta tnicamente cierta informacién
de la imagen para ajustar y seleccionar la transformacién. La segunda categoria de
transformaciones toma en cuenta un analisis de la imagen fuente para seleccionar y

ajustar los parametros de la transformacion.
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En [11], se presenta una técnica de compresion de imagenes de alta calidad para
comunicaciones méviles basada en la transformada wavelet. Parte de la técnica se
basa en el hecho de que no se necesita toda la informaciéon contenida en una ima-
gen para reconstruirla, ya que parte de esa informacién puede aproximarse mediante
el uso de dicha transformada. En este trabajo tinicamente se hace uso de la TWD
(Transformada Wavelet Discreta) para un primer nivel. Sin embargo, resultaria in-
teresante probar dicha técnica para niveles superiores con el fin de buscar mayores
tasas de compresion.

En [12], se trata el problema de la visualizacién de imagenes de gran tamafio en
dispositivos con capacidades de visualizacion limitadas como los dispositivos moviles.
Este modelo permite calcular una ruta de navegacion 6ptima para simular el compor-
tamiento de navegacion de una persona. La evaluacion 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 optd por someterlo a la opinion de distintos usuarios. Sin embargo, dichos
resultados experimentales mostraron que la tarea de navegacion de los usuarios fue
mejorada significativamente en una amplia variedad de imagenes.

Como puede observarse en los trabajos mencionados anteriormente han abordado
de alguna manera el problema de la transmision, compresion y descompresion de
imagenes digitales para dispositivos méviles, pero cada uno presenta una solucién
que mejora algin aspecto de esta problematica.

Dadas las caracteristicas de los dispositivos moviles ligeros y de los medios de
comunicacion inalambricos, es necesario desarrollar técnicas adecuadas para el in-
tercambio de informacion en este ambiente. Considerando las limitaciones de las
capacidades graficas de los dispositivos moviles, de particular importancia abordar

el problema para la transmision de imagenes digitales.

1.2. Objetivos

El presente trabajo pretende proponer una solucién de compresién, descompresiéon
y transmision de imagenes digitales, capaz de operar eficientemente en dispositivos
moviles con caracteristicas limitadas en cuanto a velocidad de procesamiento, canti-
dad de memoria, capacidad de despliegue de informacién, espacio disponible para el
almacenamiento de informacién, entre otras.

El objetivo general de este trabajo es hacer un estudio de los algoritmos para
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la compresion, descompresion y transmision de imagenes digitales para su uso entre
dispositivos méviles (teléfonos celulares, APD’s y computadoras portatiles).

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

» Aplicar técnicas avanzadas de procesamiento digital de senales (posiblemente
con autoadaptacién) para la compresion y descompresién de imagenes digita-
les. Utilizando las transformaciones wavelets, no consideradas dentro del proce-

samiento digital de senales clésico.

= Utilizar esquemas de comunicacién inalambrica tales como IrDA, Bluetooth e

IEEE802.11b.

1.3. Metodologia

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

= Se llevo a cabo la revision del estado del arte en materia de compresiéon, des-
compresion y transmision de imagenes digitales entre dispositivos moéviles y
un estudio de las principales caracteristicas de los dispositivos disponibles en
el mercado con el fin de detectar posibles soluciones que serian factibles de

implantar en ellos.

= Se propusieron las soluciones al problema planteado, contemplando para ello

los dos aspectos que debian resolverse:

e Comunicaciones entre los dispositivos. Se desarrollé un protocolo sencillo
de comunicaciéon inaldmbrica basado en sockets, bajo el paradigma cliente-

servidor y orientado a conexién.

e Técnicas de compresion. Se implementaron tres técnicas de compresion y
descompresién de imagenes digitales basadas en las transformadas wavelets
Haar, Daubechies y Coifiets. Todas con pérdida de informacion y asimétri-
cas. Se hizo un estudio comparativo entre las técnicas implementadas con

el fin de caracterizarlas.

» Se efectuaron las pruebas y la evaluacién de las implementaciones desarrolla-
das, en la plataforma (o arquitectura) real de cémputo mévil, conformada por
una computadora portatil y un asistente personal digital por medio de los
estandares de comunicacién inalambrica 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 compresion,
descompresién y transmision de iméagenes digitales, capaces de operar eficientemente

en los dispositivos méviles mencionados.

1.4. Organizaciéon de la tesis

En el capitulo 2, se da una explicacion detallada de la compresion y descompresiéon
de datos y en particular cuando esta informacién es de tipo grafica como el caso de las
imégenes, asi como las medidas cuantitativas y cualitativas empleadas para medir su
rendimiento. Se presenta también una breve explicacion de algunas técnicas clasicas

y una breve comparacién entre ellas.

El capitulo 3, presenta a las técnicas de compresién y descompresion de datos
basadas en las transformadas wavelets no consideradas dentro del procesamiento
digital clasico 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 grafico o imagenes

en comparacion de las técnicas clasicas tratadas en el capitulo 2.

El capitulo 4, explica el diseno de la arquitectura de computo moévil empleada
asi como las técnicas de compresién y descompresién de imagenes digitales basadas
en las transformadas wavelets que fueron implementadas. El capitulo 5 presenta los
resultados obtenidos con las pruebas a las que fueron sometidas las implementaciones

realizadas asi como un analisis de dichos resultados.

El capitulo 6, menciona las conclusiones y logros alcanzados con el desarrollo de
este trabajo de tesis, también da idea de posibles lineas de investigacién y estudio

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




Capitulo 2

Compresion y Descompresion de
Datos

2.1. Compresion de datos

La compresién de datos permite representar cierta informaciéon en una cantidad
menor de espacio en memoria o de almacenamiento, es decir, con una cantidad menor
de bytes [13, 14]. La descompresién de datos es el proceso inverso a la compresion,
el cual, permite recuperar los datos que se tenian previamente al ser comprimidos.
Las técnicas de compresion de datos pueden ser divididas en dos grandes grupos: con
pérdida y sin pérdida de informacion. La compresion de datos con pérdida permite
la existencia de mayores tasas o razones de compresion, a cambio de desechar parte
de la informacion que no es posible recuperar durante el proceso de descompresion.
La compresion con pérdida presenta un buen rendimiento cuando se le aplica a datos
o senales de tipo graficos (como las imégenes) y a senales de voz. Muchas de las
técnicas de compresién con pérdida pueden ser ajustadas a diferentes niveles de
calidad, ganando exactitud en la salida a cambio de reducir las tasas de compresion.
En cambio las técnicas de compresion sin pérdida consisten en aquellas que garan-
tizan generar un duplicado exacto del flujo de datos después del ciclo completo de
compresion y descompresion. Este tipo de compresion es usada cuando se almacenan
registros en una base de datos, una hoja de calculo o archivos de palabras, por ejem-
plo. En este tipo de aplicaciones, la pérdida de un simple bit de informacién puede
resultar catastroéfico.

En general, la compresién de datos consiste en tomar un flujo de simbolos y

transformarlos en codigos. Si la compresion es efectiva, el tamano del flujo resultante

7
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codificado serd mas pequeno que el del flujo de simbolos original. Se utiliza un modelo
para decidir cual codigo de salida se generara para los simbolos de entrada. El modelo
es simplemente una coleccién de datos y reglas usadas para procesar los simbolos de
entrada y determinar cuales cédigos seran la salida.

Algunos ejemplos de codificadores son el codificador de Huffman y el codificador
por largo de recorrido (CLR). En el caso de la codificacién Huffman, la salida real del
codificador es determinada por un conjunto de probabilidades. Cuando se usa este
tipo de codificacion, un simbolo que tiene una alta probabilidad de ocurrencia genera
un cédigo de pocos bits. En cambio con un simbolo cuya probabilidad de ocurrencia
es baja se genera un cédigo de bits mas largo.

La compresion de datos es una de las aplicaciones mas importante de la teoria de
la informacion, la cual es la rama de las matematicas que tuvo sus origenes a finales
de los anos 40 con el trabajo de Claude Shannon en los Laboratorios Bell [15].

La compresion de datos explota la informacion redundante que existe, por ejem-
plo, en un mensaje. Al eliminar informacién redundante, el tamano del mensaje se
reduce. La entropia de un mensaje es la medida de qué tanta informacién es codi-
ficada en un mensaje. La entropia de un simbolo es definida como el negativo del
logaritmo de su probabilidad. Para determinar este contenido de informacién de un
mensaje en bits, suele expresarse usando el negativo del logaritmo base dos como en

la ecuacién 2.1.

Entropia = —log,(probabilidad) 'y Entropia ~ No.bits (2.1)

La entropia de un mensaje entero es simplemente la suma de la entropia de todos sus
simbolos individuales. La entropia mide cuantos bits de informacion hay realmente
en un mensaje, por ejemplo, si la probabilidad de que el simbolo ‘e’ aparezca en
un escrito es 1/16, el contenido de informacién del cardcter es 4 bits, asi que la
cadena “eeee” tiene un contenido total de 20 bits. Si se estuvieran usando caracteres
ASCII estandares a 8 bits para codificar el mensaje, en realidad se usarian 40 bits.
La diferencia de 20 bits de la entropia y los 40 bits usados para codificar el mensaje
es donde la compresion puede hacer presencia.

A continuacién se presentan cuatro técnicas de codificacion entrépica, la codifi-
cacion por largo de recorrido basada en datos repetitivos, la codificacién de Huffman,
la codificacién aritmética, basada en un modelo probabilistico, y finalmente la técnica
de Lempel Ziv Welch basada en un esquema de diccionario. En la figura 2.1 se mues-

tra un sistema tipico de compresién de datos que muestra claramente en qué parte
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se realiza la codificacién y decodificacion entrépica.

Flujo de Codificad Transferencia en Decodiicad Flujo de
datos de | oditica dor tiempo o espacio ecodificador
antrada Entrdpico ™ [Almacenamiento o i Entrdpico Bd g:}%sade

Transmisidn)

Figura 2.1: Un sistema tipico de compresion de datos.

2.1.1. Codificacién por largo de recorrido

La codificacion por largo de recorrido es una de las técnicas mas simples de
compresion de datos que aprovecha los datos repetitivos. En el caso de las imagenes,
este tipo de codificacion puede tomar ventaja cuando se trata de imagenes con areas
de color constante. A los caracteres repetidos se les denominan corridas o runs. La
técnica de codificacion es simple, cada corrida se representa con una cuenta de los

octetos de datos originales [13]. Si la cadena origen estd dada por:
AAAABBBBBCCCCCCCCDEEEE
ésta puede representarse por

4A5B8C1D4E

2.1.2. Codificacion de Huffman

En 1952, David Huffman publicé un articulo que describia un método de codifi-
cacién novedoso conocido en la actualidad como la Codificacién de Huffman [16]. Se
trata de un esquema de compresién 6ptimo de codificacion de longitud variable sin
pérdidas. En esa codificacion los simbolos mas frecuentemente usados son representa-
dos con la menor cantidad de bits. La descripcion del mensaje resulta mas corta y en
sentido general no existe otro esquema que produzca una representacién mas corta
siempre que exista la restriccién que a cada simbolo debe asignarsele una palabra de
cddigo discreta. Esta técnica fue el estado de arte hasta casi 1977. El concepto fun-
damental es que la longitud del caracter codificado es inversamente proporcional a la
frecuencia del mismo. Huffman no fue el primero en descubrir esto pero presenté un

algoritmo éptimo para asignar los cédigos [17]. Los Cédigos 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 c6digos que minimicen el nimero
promedio de bits por caracter.

Durante el proceso de creacién de los codigos se crea un arbol binario, esto asegu-
rarda que los codigos tengan una propiedad prefija. El primer paso para crear los
cddigos de Huffman es crear un arreglo de frecuencias de caracteres. El arbol binario
puede construirse de manera recursiva agrupando los caracteres de menor frecuencia.

El algoritmo 1 muestra el procedimiento.

Algoritmo 1 Construccién del arbol binario
Require: Ordenacion de caracteres en forma decreciente segiin frecuencia de apari-
cién 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 raiz del arbol.
5: Finalmente los codigos para cada hoja del arbol se obtienen recorriéndolo desde
la raiz y concatenando un 0 por cada movimiento hacia la izquierda o un 1 por
cada movimiento hacia la derecha.

2.1.3. Codificacion aritmética

La técnica de codificacién aritmética ha emergido en la ultima década como
una herramienta importante de compresion usada ampliamente para la codificacién
adaptativa en alfabetos multi-simbolos, gracias a su velocidad, bajos requerimientos
de almacenamiento y eficiencia en la compresién [19]. Ideada por Rissanen y Langdon
en la década de los 70 [20], esta técnica fue tomada, por varios anos, méas como una
curiosidad que como una técnica aplicable a la codificacion y compresion de datos.
Comparada con la técnica de Huffman, resultaba menos eficiente para el tratamiento
de alfabetos compuestos por muchos simbolos. En el ano 1987 Witten [21] propone
una implementacion del codificador aritmético multi-simbolo que hace que la técnica
emerja nuevamente como una solucién a los problemas de compresién. La codificacién
aritmética toma la idea de reemplazar un simbolo de entrada con un cédigo especifico.
Reemplaza un flujo de simbolos de entrada en un solo niimero de punto flotante. Se

requieren mas bits conforme el mensaje es mas complejo. La salida de un proceso
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de codificacion aritmética es un solo niimero entre 0 y 1. Este niimero se utiliza en
la decodificaciéon para recuperar de manera unica el flujo original de simbolos de
entrada. La codificacién 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 compresion. La tabla de probabilidad asigna un rango
entre 0 y 1 a cada caracter de entrada. El tamano de cada rango es directamente
proporcional a la frecuencia de caracteres. El orden de asignacion 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 pardmetros son muy importantes
para el proceso de codificacién/decodificacién. 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 mas bits. En la codificacion aritmética,
se comienza con un rango de 0.0 a 1.0 El primer caricter de entrada generard el
niumero de salida con su rango correspondiente. El rango del siguiente cardcter fija
el siguiente nimero de salida. Entre més sean los caracteres de entrada mas preciso
sera el nimero de salida. La codificacion aritmética requiere un elevado nimero de
operaciones aritméticas de punto flotante por lo que es significativamente maés lenta
que la codificaciéon de Huffman [13] tanto en la codificacién como en la decodificacion.

El algoritmo 2 muestra lo anterior.

Algoritmo 2 Codificacién aritmética
Require: Célculo de la frecuencia de aparicién de cada simbolo en el mensaje. Se
asigna un numero comprendido en el intervalo de 0 a 1.
1. LIMITE_ SUPERIOR « 1, LIMITE INFERIOR < 0
2: RANGO «— LIMITE SUPERIOR — LIMITE INFERIOR
3: LIMITEINFERIOR — LIMITE INFERIOR + RANGO =«
probabilidad_acumulada_in ferior(simbolo)
4: LIMITE SUPERIOR — LIMITE INFERIOR + RANGO x
probabilidad_acumulada_superior(simbolo)
5: Se codifica el stimbolo en cuestién, asigndndole un cédigo (un nimero cualquiera)
comprendido en el RANGO actual.
6: Se repiten los pasos 2 al 5, para cada simbolo del mensaje de entrada.

2.1.4. Codificacién Lempel Ziv Welch (LZW)

En 1977, Abraham Lempel y Jacob Ziv propusieron un algoritmo de compresion
de datos denominado LZ77. Mientras que los cédigos de Huffman proporcionaron

buenos resultados, éstos se limitaron a codificar un cardcter a la vez. Lempel y Ziv
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propusieron un esquema de diccionario (adaptativo) para codificar cadenas de datos.
Este algoritmo tomé ventaja de la secuencia de caracteres que ocurren frecuente-
mente como la palabra“the”del idioma inglés. En 1984 Terry Welch publico para la
IEEE el algoritmo LZW (Lempel Ziv Welch), una variante del algoritmo LZ77. En la
codificacion LZW se busca reemplazar cadenas de caracteres con cédigos simples que
son almacenados en un diccionario o tabla de cadenas [13]. El algoritmo no analiza
para nada el texto de entrada; unicamente anade cada nueva cadena a una tabla
de cadenas de caracteres. El cédigo que genera el algoritmo puede ser de cualquier
longitud arbitraria, pero debe tener més bits que un caracter simple. Los primeros
256 cédigos (cuando se usan caracteres de 8 bits) se asignan por omisién al conjun-
to estandar de caracteres. Los restantes son asignados a cadenas a medida que el

algoritmo realiza su trabajo.

La porcion de pseudo-codigo que aparece en el algoritmo 3 ilustra lo anterior.

Algoritmo 3 Proceso de codificacion 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.
if STRING + CHARACTER esta en la tabla then
STRING «— STRING + CHARACTER.
else
Enviar como salida el cédigo de STRING.
Agregar STRING + CHARACTER a la tabla.
STRING «— CHARACTER
10:  end if
11: end while
12: Enviar como salida el cédigo de STRING

En la descompresiéon LZW se crea la misma tabla de cadenas y se actualiza por
cada caracter en el flujo de entrada excepto para el primero. Después de que el
caracter ha sido expandido a su cadena correspondiente via la tabla de cadenas, el
caracter 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. Compresién de imagenes digitales

2.2.1. Definicién de imagen digital

El término imagen se refiere a una funcién bidimensional de intensidad de luz
f(z,y), donde x y y denotan las coordenadas espaciales y el valor de f en cualquier
punto (z,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
indices del renglon 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 imagenes en color es necesario incluir un modelo
para el color, que se definird mas adelante.

Para trabajar con nimeros en la computadora, el nivel de brillo, o valor de cada
pixel, es cuantizado a codigos binarios enteros positivos. El nimero de niveles de

cuantizacion esta determinado por la relacion 2.2.

L=28 (2.2)

donde B representa el niimero de bits necesarios para cada muestra. Esto es, con 6 bits
de cuantizacién en la intensidad se pueden representar 64 niveles de gris (2° = 64).
Para tener una imagen de buena calidad para el ojo humano es necesario tener como
minimo 64 niveles de gris [23]. Para una apreciacién fina se usa una cuantizacién
estandar 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
monocromatica cuantizada a 1 bit por pixel, esto es, dos niveles, blanco 6 negro.
De igual forma existen dos esquemas de compresion de imagenes: 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 degradacion en
el proceso, ni hay pérdida de datos. En el esquema con pérdida se permite que la
informacion redundante y no esencial se pierda. Tipicamente en los esquemas con
pérdida existe un justo medio entre compresién y calidad de la imagen. Es posible
comprimir una imagen a un tamano increiblemente pequeno pero con muy poca ca-
lidad. Aunque no siempre es el caso, los esquemas de compresion con pérdida son
mas complejos y requieren mas calculos que los esquemas sin pérdida. Estos eliminan

datos de la imagen que el ojo humano no puede detectar. La técnica de compresiéon
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a usar depende de los datos de la imagen. Algunas imédgenes con un alto grado de
detalle, tales como dibujos CAD y especialmente aquellas usadas en diagnodsticos
médicos no deben ser comprimidas con un algoritmo con pérdida. Los graficos ge-
nerados por computadora con grandes dreas del mismo color son comprimibles con
algoritmos simples sin pérdida como la codificacion por largo de recorrido o LZW.
Sin embargo, las imagenes de tono continuo con contornos complejos y sombras re-
quieren una técnica con pérdida para alcanzar una alta razén de compresiéon. Cuando

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

La razon de compresion.

El tiempo de compresién/descompresion.

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 imdgenes. Tradicionalmente, los codificadores basados en transforma-
ciones lineales son divididos en dos categorias: codificadores de transformada y codi-
ficadores de sub-banda. Las técnicas de codificacion de transformada estan basadas
en transformaciones lineales ortogonales. El ejemplo clasico es la Transformada de
Fourier Discreta que descompone una senal 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 senal de longitud finita con un conjunto de funciones base
ortogonales generando un conjunto de coeficientes que seran cuantizados posterior-
mente [24]. Las transformaciones de sub-banda son generalmente calculadas convolu-
cionando la senal de entrada con un conjunto de filtros (pasa bajas, pasa altas o pasa
banda) y luego son sub-muestreadas de tal manera que cada senal filtrada codifica
una porcién del espectro de frecuencia. En la reconstruccién, las senales de sub-banda
son sobre-muestreadas, filtradas y combinadas aditivamente. La transformacién de
sub-banda puede ser utilizada para controlar el error en diferentes partes del espectro

de frecuencia.
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2.2.2. Cuantizacion

Para incrementar el nimero de ceros y reducir la magnitud de los coeficientes de
transformacion se utiliza un cuantizador [25]. Existen varias técnicas de cuantizacién
[26]: lineales y no lineales. En la practica conforme se incrementa la eficiencia del
cuantizador también lo hace su complejidad y costo computacional. Otros tipos de
cuantizadores son, la cuantizacion escalar y la cuantizacion vectorial. En la cuanti-
zacion escalar, cada simbolo de entrada es tratado separadamente produciendo la sa-
lida, mientras que en la cuantizacién vectorial los simbolos de entrada son agrupados
en segmentos llamados vectores y procesados para generar la salida. La agrupacién
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 cuantizaciéon o ruido.

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

ValorCoeficiente £ %
Q

donde @: es el tamano del paso de cuantizaciéon, de +: se toma encuenta el signo

ValorCuantizado = (2.3)

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

El paso inverso a la cuantizacion es conocido como descuantizacion, expresado en la

ecuacion 2.4.

Valor RecuperadoCoe ficiente = @ x ValorCuantizado (2.4)

Notese que no se trata de una funcién inversa, puesto que el valor original del co-
eficiente no es en la mayoria de los casos igual al valor recuperado. El factor )
controla la cuantizacion. Un factor ) elevado proporciona mayor compresion. Un
factor () pequeno mejora la calidad de la imagen. La diferencia entre una entrada

sin cuantizar y una salida cuantizada se denomina error de cuantizacion 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 teorfa tricomética [20], la sensacién de
color es producida por la excitacién de tres receptores en el ojo humano. Existen

dos formas bésicas de producir esta excitacién: por adicion y sustraccion de color.
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En un dispositivo de adicién de color como es el Tubo de Rayos Catédicos (TRC)
el color se produce excitando tres fésforos: 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 percepcién de color. Los sistemas de procesamiento de imagen
usan diferentes modelos de color [27]. Los monitores de color con TRC y muchos
sistemas gréficos de computadora usan el modelo RGB (Red, Green, Blue), los sis-
temas que manipulan tonos, saturacién 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 diseno de sistemas graficos 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 ecuacion 2.5.

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

tomada del estandar NTSC para la luminancia.

El modelo YCbCr

YCbCr es otro modelo que separa la componente de luminancia de la informacion
de color. La luminancia es codificada en la componente Y y la componente de azul
y rojo en las componentes CbCr.

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

sion:

Y 0.29900  0.58700  0.11400 R
Cb | =|-0.16874 —0.33126 0.50000 G
Cr 0.50000 —0.41868 —0.08131 B
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y para convertir de YCbCr a RGB se utiliza:

R 1.00000  0.00000  1.40200 Y
G | = | 1.00000 —0.34414 —0.71414 Cb
B 1.00000  1.77200 0.0000 Cr

2.2.4. El estandar JPEG

JPEG es una familia de técnicas de compresién estandarizadas por el Grupo
de Expertos Fotograficos 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 estandar de compresién digital de

imégenes. En el desarrollo de este estandar se persiguieron los siguientes objetivos:

La razén de compresion deberia ser especificada por el usuario.

El estandar podria aplicarse a imagenes de tono continuo.

La complejidad computacional podria ser especificada por el usuario.

Se presentan cuatro modos de codificacion.

1. Secuencial.- Hace uso de un solo muestreo.
2. Progresiva.- Hace uso de multiples muestreos.

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

ginal.

4. Jerarquica.- Se generan imagenes en miultiples resoluciones para mostrar-

las en dispositivos diferentes.

JPEG tiene tres modos de compresion con pérdida y uno en modo sin pérdida.
JPEG toma ventaja de la limitacion del ojo humano, el cual puede percibir cambios
pequenos de brillantez més que cambios pequenos en color. Esto permite a JPEG
eliminar parte de la informacion de color. Cuando se comprime con JPEG se puede
especificar un nivel de calidad () para la imagen resultante. Un valor alto de )

representa una alta calidad de imagen pero también poca compresion y viceversa.
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Conforme la calidad de la imagen disminuye serd posible apreciar una estructura de
bloques en la imagen. Cada cuadro corresponde al valor promedio de los pixeles que
lo componen. JPEG es considerado un algoritmo simétrico puesto que la compresion
y descompresién coinciden en el nimero de operaciones, como se muestra en la figura
2.2, y por tanto en el tiempo de compresion y descompresion.

El esquema tipico de JPEG es el baseline que consiste de cinco pasos basicos:

Algoritmo 4 Esquema tipico 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 pixeles 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 2/V.

4: Se cuantizan los coeficientes resultantes de la TCD.

5: Se aplica un codificador entrépico a los coeficientes de transformacion.

a) Codificador

Transformada Codificadar lma
) - gen
# C.DSEHD -}Cuamlzadnr Entrépico Comprimida
Discreta
Imagen
Original
) Decodificadar
Imagen Codificador . Transformada
Comprimida T Entropico Decuantizador sy Cpseng Discreta
Inversa
Imagen

Reconstruida

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

La razén para separar las componentes de luminancia/crominancia es porque se
elimina més informacion de las componentes de crominancia. El segundo paso es
opcional pero estandar en la practica. Mientras que las componentes de luminancia

no se alteran, las componentes de color son sub-muestreadas (1 de cada 2) horizontal




2.2 Compresion de imagenes digitales 19

y verticalmente. Este no es el inico esquema de sub-muestreo pero es el mas po-
pular. El tercer paso consiste en separar las componentes de la imagen y dividirlas
en arreglos bidimensionales (cuadros) de 8x8 pixeles. Los elementos de cada arreglo
son convertidos a enteros con signo. Los arreglos son transformados al dominio de la
frecuencia via la TCD. Al elemento (0,0) de cada arreglo se le denomina componente
de DC. Los otros 63 elementos son denominados componentes AC,,,, donde la pareja
(x,y) es la posicién dentro del arreglo. El cuarto paso consiste en cuantizar los coefi-
cientes de transformacién. Este es el paso fundamental de pérdida de la informacién
ya que los coeficientes son divididos por su correspondiente coeficiente de cuanti-
zacion y redondeado al entero mas cercano. El valor de () determina los coeficientes
de cuantizacién. En este paso muchos coeficientes son redondeados a cero. No existen
tablas fijas de cuantizacion.

El factor () controla los valores de la tabla de cuantizacién. El quinto paso o
codificaciéon entropica no produce pérdida alguna de informacion. 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 codificacién
diferencial es posible porque existe una fuerte correlacion entre los valores de DC
adyacentes [27]. La figura 2.3 ilustra este fenémeno. Los coeficientes restantes son
recorridos en orden decreciente a su probabilidad de ocurrencia mediante una técnica
de zig-zag, de esta manera el codificador entrépico proporcionard mayores razones

de compresién [27]. La técnica de zig-zag se muestra en la figura 2.4,
DCM Dci
+ +

ADC = DCi - DCM

Figura 2.3: Codificacién Diferencial.

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

cacion entrépica. La codificacion entrépica alcanza entre un 5 y 10 por ciento mas
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Figura 2.4: Secuencia de Zig-Zag de la codificacién entrépica en JPEG.

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

= Es mas dificil de implementar que Huffman.

» Hay varias patentes sobre la codificacién aritmética principalmente de AT&T

e IBM.

JPEG2000

La siguiente version del formato de JPEG denominada JPEG 2000 incluye atri-
butos que tratan de tomar lo que la versién actual alcanza en lo que se refiere a las
altas razones de compresion y solucionar el problema de degradacion sustancial de la
imagen debido a la técnica de compresion con pérdida empleada y a la TCD. Entre

las nuevas caracteristicas de esta version se encuentran las siguientes:

JPEG 2000 alcanza mayores razones de compresion que JPEG.

JPEG 2000 reemplaza la TCD por la compresién 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

imégenes con diferentes resoluciones.
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2.3. Comparacion de las técnicas de compresion

de imagenes

En las secciones anteriores se han presentado algunas de las técnicas de com-
presion y descompresion de imagenes digitales mas representativas, por lo que en
la figura 2.5 se resumen sus principales caracteristicas. Cabe aclarar, que la mayo-
ria de los algoritmos que se presentan son en realidad algoritmos de codificacion de
imagenes (o de datos), que no representan a todo el proceso de compresién de datos;
sin embargo, constituyen uno de los bloques més importantes del proceso de com-
presion y descompresion de imégenes. En dicha tabla se presentan caracteristicas de
los algoritmos tales como: la cantidad de memoria que requieren para su operacion
(una cantidad estimada, baja, media, alta), las razones o tasas de compresion tipicas
que se consiguen mediante cada algoritmo (baja, media, alta), si su calculo 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 unicamente para imagenes con pocos detalles o con tonos continuos (bajas
frecuencias), o incluso para imégenes que contienen muchos detalles (altas frecuen-
cias), si forman parte de técnicas de compresién o descompresiéon de imédgenes con
pérdida o sin pérdida de informacion o ambos casos. Las tltimas dos caracteristicas
que se incluyen se refieren a la capacidad de codificacién de regiones o secciones de
interés de una imagen (CRI) y el manejo de errores durante el proceso de codificacion.
Estas ultimas caracteristicas son encontradas en técnicas més recientes para la com-
presion de imagenes, tales como en las herramientas wavelets. De la tabla podemos
destacar algunos casos como la codificacion de Huffman, que en promedio requiere
una mayor cantidad de memoria que las otras técnicas, debido a la construccién del
arbol binario (con lo que se asegura que los c6digos tengan una propiedad prefija),
considerada como una operacién compleja. Otro caso relevante es el de la codificacion
aritmética, que si bien no requiere una cantidad alta de memoria para su operacion,
requiere del manejo de operaciones con datos de punto flotante, lo que demanda un

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

Cabe destacar que las técnicas de compresion y descompresion de datos (o imagenes)
basadas en las transformadas wavelets, presentan todas las caracteristicas estudiadas.
Por lo general, éstas no requieren grandes cantidades de memoria, y con ellas se logran
tasas de compresién altas. La complejidad de sus operaciones en algunos casos son

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

diferente a la de descompresién). Todas estas caracteristicas las convierten en una

muy buena alternativa para implantarse en ambientes de computo mévil, en donde la

mayoria de los dispositivos moviles ligeros poseen capacidades muy limitadas, tales

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

Algoritmo / LZW Huffman RLE Aritmética Gzip Basados en Basada en
Caracteristicas DC wavelets
Memoria. Baja Alta. Muy baja Media Baja Media Baja
Tasa compresion. Media Media Baja- Baja-media Media Media-alta Alta
media
Operaciones complejas. No Construccion No Punto No Algunos cagos | Algunos cazos
arbol flotante
Tipo imagenes Colores Colores Colores Tonos Colores No tan Casi cualquier
uniformes. uniformes uniformes | continuos uniformes importante tipo.
Codificacion de regiones NA NA NA NA NA NA Si
interés (ROI)
Manejo de e1Tores NA NA NA NA Si NA Si
Con pérdida de NA NA NA NA NA Si Si
informacién

Sin pérdida de informacién

Figura 2.5: Tabla de algoritmos de compresion y descompresion de imagenes.

En este capitulo se explicaron los conceptos relativos a la compresion de imégenes

y en general de datos, asi mismo se hizo una revision de las técnicas clésicas mas repre-

sentativas para la compresion de imagenes e introduciendo al estandar JPEG2000,

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

samiento digital moderno de senales. En el siguiente capitulo se presenta un estudio

detallado de las técnicas de compresion de imégenes basadas en wavelets.




Capitulo 3

Compresion de Imagenes Basada

en Wavelets

3.1. Introducciéon

En anos recientes, muchos de los esfuerzos orientados a la codificaciéon de imagenes
han sido enfocados a las transformadas wawvelets, las cuales se han convertido en una
herramienta estandar, debido a su gran capacidad de compresion de datos [29, 30]. La
TWD (Transformada Wavelet Discreta) es similar a la TCD (Transformada Coseno
Discreta) en cuanto a la descomposicién de la senal original en coeficientes asignados
a funciones base [37].

La TCD esta limitada a funciones coseno que requieren bastantes operaciones
arit-méticas. Por otra parte, la teoria 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 algebra lineal,
para introducir formalmente el concepto de wavelets:

Definicién. Un espacio vectorial real V' es un conjunto de objetos llamados
vectores, junto con dos operaciones llamadas suma y multiplicaciéon por un escalar

en R que satisfacen los diez axiomas enumerados a continuacién:

1. Siz e VyyeV, entonces (x +y) € V (cerradura bajo la suma).

2. Va,y,z€V, (x+y)+2z=x+ (y+ 2) (ley asociativa de la suma de vectores).
3.0 eV |VeeV,z+0=0+z==x (0es el idéntico aditivo).

4. Sixz eV, EI(—_’x) |2+ (—2) =0 ((—_)a:) se llama el inverso aditivo de 7).

23
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5. Sixz,y €V — x4y =1y+x (ley conmutativa de la suma de vectores).

6. Siz € V y a es un escalar, entonces ax € V (cerradura bajo la multiplicacién

de un escalar).

7. Si z,y € V y a es un escalar, entonces a(r + y) = axr + ay (primera ley

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

va).

9. Six € V y a,b son escalares, entonces a(bx) = abx (ley asociativa de la

multiplicacién por un escalar).

10. Yz € V,1x = x (el escalar 1 se llama idéntico multiplicativo).

Definicién. Un subespacio no vacio H de un espacio vectorial V' es un subespacio

de V si cumple:

1. Siz,y € H, entonces x +y € H

2. Six € H, entonces ax € H para todo escalar a.

Sea H un subconjunto no vacio de un espacio vectorial V' y suponga que H es en
si un espacio vectorial bajo las operaciones de suma y multiplicacion por un escalar

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

Definicién. Sean vy, vs, . .., v,, n vectores en un espacio vectorial V. Entonces se
dice que los vectores son linealmente dependientes si existen n escalares cq, cs, ..., ¢,
no todos cero tales que c1v; 4+ covo +. ..+ c,v, = 0. Si los vectores no son linealmente

dependientes se dice que son linealmente independientes.

Definicién. Un conjunto finito de vectores vy, vs,...,v, es una base para un

espacio vectorial V' si
1. (vi,v9,...,v,) es linealmente independiente.
2. (v1,vg,...,v,) genera a V.

Definicién. Sean u, v dos vectores en R". Entonces el producto escalar de u y v,
denotado por (u,v) estd dado por (u,v) = ujv; + ugvy + ... + u,v, donde las u;, v;

son las componentes de los vectores u y v respectivamente.




3.1 Introduccion 25

Definicién. 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 combinacion lineal de un

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

» La representacién anterior es dnica si y sélo si U (W = {0}, esto es llamado

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

En general, W no es unico, 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 o W

Una funcién de escalamiento ® es tal que ®(x) puede ser escrita como una combi-
nacién de ®(2z—k), que es una version de @ trasladada y escalada. Matematicamente

se expresa asi:

O(x) = Y p®(2r — k) (3.1)

k=—00
la cual es conocida como la ecuacién de escalamiento. La secuencia {p} es llamada

la secuencia de escalamiento de ®. Considérese,

Dip(z) =02 —k) jkeZ (3.2)

una version de ® trasladada en k y escalada en 2% . Para una j fija se hace referencia
al nivel j.

Sea Vj el espacio vectorial generado mediante traslaciones de ® en el nivel j.
Obsérvese que segun la ecuaciéon 3.1, V, C V. Més aun, se genera una secuencia de

subespacios anidados V; tales que

LVacWVyacWVi Vs, (3.3)

Proposicién. Toda funcién suave en I se puede representar en términos de ®;;,

para algun j suficientemente grande, en otras palabras

clos» <U vj) = L*(R) (3.4)

j€z
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Las propiedades presentadas en las ecuaciones 3.1-3.4 dan lugar a lo que se conoce
como Anélisis de Multi-Resoluciéon (AMR).

Dada una secuencia anidada de subespacios V}, existen subespacios W; que son el

complemento ortogonal de V; en V) esto es:

Vi =ViPW.jez (3.5)

donde,

Wy LWy, j#i (3.6)
y puesto que los espacios estan anidados segin la ecuacién 3.3, se tiene

J—j-1

Vi=Vie @ Wi, j<J (3.7)
k=0

Proposicién. Dada una funcién de escalamiento ® en V}, existe otra funcién ¥

en Wy llamada wavelet tal que {V,; : k € Z} genera W;, donde:

V(z)= > @2z —k) (3.8)

k=—o00
conocida como ecuacion de escalamiento para la wavelet. {q; } es llamada la secuencia
de escalamiento para la wavelet.
Con lo anterior se tiene que una wawvelet es una funcion ¥ que genera un subespacio
vectorial I¥; el cual es el complemento ortogonal de espacios vectoriales V; anidados

Vo CVp Vi CVaC... quienes generan un andlisis de multiresolucién (AMR).

3.2. Analisis de multiresolucion

Las transformadas wavelets llevan a cabo el andlisis de las imagenes con mul-
tiresolucién [34]. El resultado del andlisis de multirresolucién es la representacion de
la imagen a diferentes niveles de resolucién y calidad [35]. La resolucién 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 resolucién (la
parte aproximada o promedio) y los detalles en cada nivel més alto de resolucién.

Si se considera una funcién unidimensional 1-D, f(¢). En el nivel de resolucién j, la
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aproximacién de la funcién f(t) es f;(¢). En el préximo nivel de resolucién j + 1,
la aproximacién de la funcién f(t) es f;41(t). Los detalles, denotados por d;(t), son
incluidos en fj11(t) : fi+1(t) = f;(t) + d;(t). Este procedimiento puede ser repetido

varias veces y la funcién f(t) se puede expresar como en la ecuacién 3.9.

ft) = £) + Z di(t) (3.9)

3.3. Transformada wavelet discreta para 1D

Uno de los mas grandes descubrimientos para el andlisis wavelet fue que la re-
construccion perfecta de bancos de filtros puede ser hecha usando las secuencias de

coeficientes hy y h; como se muestra en la figura 3.1.

vl
x_ G}_xp
T R T
ht —(§2——12)— g1

Figura 3.1: Banco de filtros de 2 canales.

La secuencia de entrada x es convolucionada con los filtros pasa-altas hq g y pasa-
bajas hg; y submuestreada por dos unidades, resultando las senales transformadas
Vi y Wi. La senal es reconstruida a través de un sobremuestreo y convolucionando
con los filtros de sintesis g1y y gor. Filtros disenados correctamente permiten la
reconstruccién exacta de la senal z (z = z,).

La eleccién del filtro no sélo determina si la reconstruccién perfecta es posible, sino
también determina la forma en que la wavelet es usada para llevar a cabo el andlisis.

La aplicacion de la TWD da una descomposicién multinivel de la senal de entrada
en componentes de alta y baja frecuencia en diferentes resoluciones de acuerdo con

el nimero de niveles empleados. A continuacién se definen mateméticamente H (w)

y G (w):

Hw) =Y he ™, Guw)=> ge ™ (3.10)
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los cuales representan a un filtro pasa-bajas y pasa-altas respectivamente, satisfa-

ciendo la condicion de ortogonalidad:

| Hw) [ +]Gw) =1 (3.11)

necesaria para la reconstruccién de la transformada. Los filtros G(w) y H(w) se
conocen también como filtros espejos en cuadratura. Una senal z[n] (en 1D) puede

ser descompuesta recursivamente, como a continuacion se muestra:

Ci—1,k) = Z hn—%cj’n, dij—1p) = Zgn—%cm (3.12)

la cual corresponde a las convoluciones que son seguidas por un submuestreo por 2.
Las variables hi y g, son la respuesta al impulso de los filtros pasa-bajos y pasa-
altos respectivamente. El indice j expande el nimero de niveles de descomposicion
y va desde [0, L + 1], donde L + 1 representa el indice del nivel de resolucién alto
y O representa el indice del nivel de resolucién bajo. cry1 es igual a la senal de
entrada x[k]. Los coeficientes ¢, j,dok,d1 ks---,di—1 %,dx son llamados los coeficientes
de la TWD de z[n]. ¢, es la componente de minima resolucién de x[n] que contiene
el pasabajos y d;x son los coeficientes de los detalles de z[n| en varias bandas de
frecuencias. La senal x[n] puede ser reconstruida a partir de sus coeficientes TWD

al considerar la férmula recursiva:

Clim) = Z hn—2kCj—1e + Z Gn—2kdj 1k (3.13)
k k
La transformada wavelet discreta no tiene un conjunto de funciones basicas. Hay

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

cuyas definiciones son las siguientes:

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

Wy = (B1,5,0,0,...,0) (3.14)
W, = (0,0,5),5,0,0,...,0) (3.15)

: (3.16)
Wye = (0,0,...,0, 61, 62) (3.17)
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y la respectiva senal de escalamiento:

Vi = (a1,a2,0,0,...,0) (3.18)
Vo = (0,0,a1,09,0,0,...,0) (3.19)

: (3.20)
Ve = (0,0,...,0,0q, a2) (3.21)

donde,

_ 1 _ 1 _ —
a1 = 042—75,51—042, fa = —ou,

2. Transformada wavelet Daubechies (D4). La transformada wavelet Daubechies
(D4) estd dada por:

Wy = (64, B2, 05, 04,0,0, ..., 0) (3.22)
Wy, = (0,0, 0,02, 53, 64,0,0,...,0) (3.23)
W3 = (0,0,0,0, 81, B2, B3, £4,0,0, ..., 0) (3.24)
: (3.25)
Wxja-1 = (0,0,..., 81, B2, B3, Bs) (3.26)
Wnie = (85,04,0,0,...,0, 51, 2) (3.27)

y la respectiva senal de escalamiento:
Vi = (a1,a9,a3,04,0,0,...,0) (3.28)
Vo = (0,0,a1,a,a3,a4,0,0,...,0) (3.29)
Vs = (0,0,0,0, 1, a9, 3, a4, 0,0, ..., 0) (3.30)
(3.31)
V-1 = (0,0,..., a1, a9, 03, auy) (3.32)
Ve = (a3,04,0,0,...,0, a1, a9) (3.33)
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donde,
_ 1+V/3 _ 3+V3 _ 3-8 _ 1-3 _ _ _
1= a0 @2 = 05, 3= T o5, 4= 4\/5751—044,52— az, 3 = g,
By = —ay

3. Transformada wavelet Coiflets (C-6).

La transformada wavelet Coiflets (C6) estd dada por:

Wl = (ﬁ3aﬂ47ﬂ57ﬁ670707"'70751752) (334)
W2 = (ﬁlaﬁ%ﬁ&ﬁ%ﬁfwﬁ@noaoa"'70) (335>
W3 = (07Oaﬁlvﬂ%ﬁi’nﬁ%ﬁfwﬁﬁao?ov"'7()) (336>
: (3.37)
WN/Q = (6576670707"'70761752753754) (338>
Y la respectiva senal de escalamiento:
‘/1 = (Oég,Oé4,Oé57Oé6,O,0,...,0,041,042) (339)
‘/2 = (a17a2aa37a4aa57a670707"'70) (340)
Vs = (0,0,aq, a0, as, ag, as, ag, 0,0, ..., 0) (3.41)
(3.42)
VN/2 - (ﬁ?}aﬁﬁa()vo;“-707ﬁ17627ﬁ3764) (343>
donde,
_1=VT _ VT _ 14+2V7 _ 14-2V7 _ 1T _ =34V7
M= P62 P27 620 BT Tievz M T Tieve 0 M T 16y Y6 T Ty 0

51 = Qg, ﬁz = —0s5, 53 = Oy, @4 = —Q3, 55 = (g, 56 =
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En las expresiones anteriores, N se refiere al nimero de elementos de un vector o
senal f. La transformacién wavelet directa (subsenal promedio y fluctuacion) de una

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

Subsenal fluctuacion:

dpm = f W (3.44)
Subsenal promedio:
am = [V (3.45)

param =1,2,...,N/2.
La transformacion wavelet inversa se obtiene mediante las ecuaciones 3.46a, 3.46b y
3.46¢:

N/2
A=Y anVn (3.46a)
m=1
N/2
D=> dyWy (3.46D)
m=1
f=A+D (3.46¢)

El costo computacional para calcular cualquier familia de transformacion 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 senal de n
muestras se requiere a lo mas kn operaciones (k =alguna constante), entonces el

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

n n n 1
kn+k§+k1—|—...+k2hg2n < kn (1+—+—+...) < 2kn = ©(n)

3.4. Transformada wawvelet discreta para 2D

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

mada inversa (TWDI) se pueden obtener mediante la extension de la transformada




32 Capitulo 3. Compresién de Imagenes Basada en Wavelets

para el caso de una dimensién (1D), ya que se implementan utilizando la TWD y
TWDI junto con cada dimensién n y m por separado, como se muestra en la siguiente

expresion:

TW Dyym|x[n, m]] = TW D, [TW D,,[z[n, m]]] (3.47)

Es decir, la funcion de escalamiento puede ser obtenida multiplicando dos funciones
de escalamiento de 1-D: ®(z,y) = ®(x)®P(y). Las funciones wavelets pueden ser
obtenidas multiplicando dos funciones wavelets o una funcion wavelet con una de
escalamiento en el analisis 1-D. Para el caso de 2-D, existen tres funciones wauvelets,
las que exploran los detalles horizontales W' (x,y) = ®(z)¥(y), los detalles verti-
cales U (z,y) = U(z)P(y) y los detalles diagonales W/ (z, ) = ¥(z)¥(y). Esto se
puede representar como un banco de filtros con reconstruccion perfecta de cuatro
canales como se muestra en la figura 3.2 (a). Las cuatro componentes resultantes
de la transformacion 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 resolucién se tienen tres tipos de detalle
de la imagen: horizontal (HL), vertical (LH) y diagonal (HH). Esta operacién puede
ser repetida sobre la banda LL, aplicando la transformacion wavelet para un segundo
nivel. En un sistema de compresién de imagenes conformado por la transformacion
wavelet discreta en 2-D, se puede generar la estructura piramidal mostrada en la
figura 3.2 (b). En el esquema, el nimero de descomposiciones (j), describe el niimero
de etapas de filtrado usadas en la descomposicion de la imagen.

En el dominio espacial, la imagen puede ser considerada como una composicion de
informacion en diferentes escalas. Una transformacion wavelet mide las variaciones
de los niveles de gris de la imagen a diferentes escalas. En el dominio de la frecuencia,
la funcion de sensibilidad del contraste del sistema de vision humana depende de la

frecuencia y orientacién de los detalles.

3.5. Compresion de imagenes

En un sistema de compresién de imagenes 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 distribucion uniforme del error de compresién en toda la imagen.

El esquema de compresion y descompresion de imagenes digitales basado en trans-
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! L Imagen ¢con
' » ) Eﬁ nivel de
' aL + 2 resolucion j
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Figura 3.2: (a) Un filtro DWT en el caso de una senal en 2-D. (b) Estructura piramidal
de la descomposicion wavelet.

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

Un sistema de compresion de imagenes basado en wavelets puede ser creado selec-
cionando un tipo de funciéon wavelet, un cuantizador y un codificador entrépico. Los
cuantizadores para los sistemas basados en la TCD y los basados en wavelets deben
ser adaptados a la estructura de la transformacion, ya que existen diferencias entre
la TCD y las wavelets. Por ejemplo, el cuantizador uniforme es el cuantizador base
para el estandar 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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Imagen sin Transformada Codificador Imagen
comprimir  —»{ wavelet directa P Cuantizador > entropico ™ comprimida

Figura 3.3: Diagrama a bloques del esquema de compresion de imagenes basado en
la transformada wavelet.

Imagen Decodificador | | Descuantizador Transformada | Imagen
comprimida entropico wavelet inversa recuperada

Figura 3.4: Diagrama a bloques del esquema de descompresién de imagenes basado
en la transformada wavelet.

con diferentes localizaciones y escalas [33]. La descomposicién de una imagen en
wavelets involucra un par de formas de onda (o senales): una que representa las altas
frecuencias y que corresponden a los detalles de la imagen (funcién wavelet V) y otra
para las bajas frecuencias o partes lisas de la imagen (funcién de escalamiento ®).
El primer esquema ilustra el proceso de compresion de imagenes 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 descorrelacion 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 algin criterio por lo que no se asegura la reconstruccion
(descompresién ) exacta de la imagen que se tenia antes de comprimirla. Sin
embargo pueden tomarse en cuenta la totalidad de los valores obtenidos por lo

que se trataria de un proceso sin pérdida.

2. A lasalida de la transformacién anterior, se aplica el cuantizador, cuya finalidad
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es la de reducir la cantidad de bits necesarios para representar cada pixel en la
imagen de salida. En la mayoria de los casos esta etapa del proceso con lleva
pérdida de informacién, lo que no garantiza que se pueda recuperar fielmente
la imagen que se tenia antes del proceso de compresion. Mediante este proceso
se aproxima el conjunto de valores continuos de una imagen a un conjunto
finito (preferiblemente pequeno) de valores. En este proceso de aproximacion,
un buen cuantizador es aquel que representa a la senal original con pérdida

minima o poca distorsion.

3. La ultima etapa del proceso de compresion refiere al uso de un codificador
entropico, el que aprovecha la redundancia de informacion 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 asi la compresion de datos. Puesto
que es posible recuperar la senal original que se tenia antes de hacer uso del
codificador se trata de un proceso sin pérdida de informacién. Algunos ejemplos

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

Para el caso de la descompresién, es necesario aplicar el proceso inverso, es decir,
dada la imagen comprimida se aplicaria primeramente el decodificador entrépico,

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

En el caso de las técnicas de compresion y descompresion de iméagenes digitales
basadas en las transformadas wavelets, el proceso de aplicacién de la transformada

wavelet puede resumirse en lo siguiente:
Si se considera una imagen de tamano N x M.

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

subimagenes de tamano % X % En donde una de las subimagenes corresponde

a una version reducida de la imagen (subimagen promedio o trend) y es la que
podria transmitirse hacia otro dispositivo, despreciando las tres subiméagenes
restantes (también de tamano % X % ). Las otras tres subimagenes correspon-
den a los detalles de la imagen, tales como detalles horizontales, verticales y
diagonales. Este proceso de aplicacién 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 subimagenes de tamano % X %) Es posible aplicar-

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

subimagenes de tamano % X %) 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 andlisis wavelet de la

imagen y se muestra en la figura 3.5.

/ B8

/ 38/ B ).( 7
Matizimagen | o | % /}5( ™ f‘B/ w [ ; id
(orginal) de N /M( / N /
NN 1

A/ 2 Niel r /| b / f
A ™A™
/ /f / | / //

Figura 3.5: Diagrama a bloques del anélisis wavelet de imagenes.

[
Ll

Ter Nivel

. Y en el proceso inverso al tenerse como entrada la subimagen trend (de tamano

% X %), se le aplica la transformada wawvelet inversa y se obtiene una subimagen
trend de % X %. Y asi sucesivamente hasta obtener una version aproximada
de la imagen que originalmente se tenia, de tamano 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 reconstruccién de la imagen mediante las
transformadas wavelets inversas seria exacta, por lo que durante este proceso
no habria pérdida de informacion. A este proceso se le llama sintesis wavelet

de la imagen y se muestra en la figura 3.6.

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

sion

La eficiencia de una técnica de compresion o descompresion de imagenes esta en

funciéon de factores como: tipo de transformaciéon que se utilice, la naturaleza del

cuantizador, el codificador entrépico, asi como el tipo de senal o imagenes en cuestion.

Desafortunadamente no existe una técnica de compresion y descompresién de imagenes

(ni de senales en general) que resulte adecuada para la diversidad de imégenes exis-

tentes, ya que la naturaleza de los datos también varia. Dicho de otra forma, no se
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Figura 3.6: Diagrama a bloques de la sintesis wavelet de iméagenes.

pueden esperar los mismos resultados de una técnica de compresién y descompre-
sion de imagenes digitales cuando es aplicada a imagenes con poco detalle, como
una imagen que contenga un cuadriculado (con dos tonalidades) a que si se aplica
a imagenes que contienen detalles, como el caso de las huellas dactilares. De ahi la
importancia de seleccionar las técnicas (o algoritmos) adecuadas para determinado
tipo de imégenes y esperar mejores resultados.

La eficiencia de una técnica de compresion puede ser evaluada de manera objetiva y
subjetiva [36]. Los métodos objetivos estan basados en medidas de distorsién calcula-
bles. Un medida objetiva estandar de la calidad de una imagen es el error cuadratico
en la reconstruccién o error cuadratico 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.

M
1
ECM = — z(n) —y(n))? 3.48
i ;( (n) —y(n)) (3.48)
Las varianzas de z(n), y(n) y 7(n) son o2,, 6%, y o%.. En el caso especial de que
las senales promedio sean cero, las varianzas son simplificadas a su respectivo valor

cuadratico medio sobre la longitud de secuencia apropiada M,

M
1
2 2
o, = i ngl z%(n), Z=x,y,T. (3.49)

Otra medida estandar objetiva de la calidad de la imagen es la relacion senal a
ruido (RSR), que estd definida como la relacion entre la varianza de la senal y la

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

O'2x O'2$

oy
Cuando la senal de entrada es una variable discreta de R bits, la varianza de energia
puede ser reemplazada por la energia del simbolo de entrada maximo (2R - 1)2. Para
el caso comun de 8 bits por pixel de una imagen de entrada, la relacion del pico de
la senal a ruido (RPSR) puede definirse como:
RPSR(dB) = 101log,, (ﬁ) (3.51)
ECM

RSR no es adecuada como una medida significativa de la calidad de la imagen,
porque los errores en la reconstruccién en general no tienen la caracteristica de ser
ruido aditivo independiente de la senal. Algunas distorsiones pequenas en una ima-
gen pueden desencadenar en un valor grande de o2, y consecuentemente, un valor
pequeno de RPSR, puede generar un imagen cuya calidad percibida es aceptable.

Otras medidas tipicamente utilizadas para medir el rendimiento de una técnica
de compresion son: la razén de compresion, el nimero de bits/pixel y la conservacion
de la energia de una senal o imagen.

La primera en un buen parametro para evaluar la efectividad de un técnica de
compresion. Por ejemplo, si la relacién entre una imagen comprimida con respecto a la
imagen sin comprimir, es de 2:1, podria decirse que la nueva imagen (la comprimida)

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

comprimir, y estd dada por:

ImagenSalida

(3.52)

B ImagenEntrada

donde, R corresponde la razén o tasa de compresién, ImagenSalida es el tamano
de la imagen comprimida e ImagenEntrada corresponden al tamano de la imagen
sin comprimir, medida en bytes. Se busca que una técnica de compresién presente
mayores tasas de compresion, sin permitir mucha degradacion en la calidad de la
imagen de salida.

Mediante el niimero de bits/pixel se indica el niimero de bits que se necesitan para
representar cada pixel en la imagen. Al comprimir una imagen se pretende disminuir
el niimero de bits necesarios para representar cada uno de sus pixeles.

Por tltimo, respecto a la conservacion de energia, este pardametro da una medida
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del parecido que puede tener una imagen comprimida respecto a la version de la
imagen sin comprimir. Normalmente una técnica eficiente de compresion provoca que
la imagen comprimida preserve un alto porcentaje de energia de la imagen original.

La energia contenida en una imagen A, de tamano N x M esta dada por:

Ey= Z > 1,4 (3.53)

donde I(i, j) se refiere a la tonalidad de la imagen [ en la posicién (i, 7).

En los sistemas de compresion de iméagenes, la medida real de la calidad de la
imagen es la calidad perceptual. La distorsién de una imagen es especificada mediante
la escala de opinién media, EOM[38] o por la escala de calidad de la imagen, ECI[39].
Se usa la evaluacion subjetiva basada en la percepcién, cuantificada por el EOM y
la evaluacion objetiva también basada en la percepcion, que es cuantificada por el
ECI. Para obtener los valores del EOM de un conjunto de imagenes distorsionadas,
se efectian experimentos que involucran a cierto un ntimero de personas que otorgan
una calificacion segin el nivel de distorsion observado en una imagen.

La metodologia de prueba comunmente usada es el método de escala de distorsion
de doble estimulo, que maneja una escala con 5 niveles de distorsién descrita en [40].
El método de escala de distorsion de doble estimulo 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 compresion es usada como referencia.
Se pide siempre a una persona que otorge una calificacién a la segunda imagen (la
versién comprimida), teniendo en mente la imagen original.

El método usa una escala con 5 grados de distorsion, cada uno con su correspondiente
descripcion: 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 imagenes de prueba son calculados como:

EOM =) i p(i) (3.54)

i=1
donde 7 es la calificacién otorgada por un usuario y p(i) es la probabilidad de ocur-
rencia de dicha calificacién. La evaluacién subjetiva de la calidad de una imagen es
experimentalmente dificil 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 imagenes 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 imagenes 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), razén por la que se
prefiere en ocasiones la evaluacién subjectiva (cuando se trata con imégenes de no

muy alta calidad), pero ECI suele ser 1til en algunas fases de la evaluacién.

3.5.2. Eleccidon de la transformada wavelet

La eleccion de la funcién wavelet 6ptima en un sistema de compresién de imagenes
para distintos tipos de imagenes debe realizarse en varios pasos. Para cada orden
de filtro en cada familia de wavelets, el nimero éptimo de descomposiciones debe
encontrarse. El niimero éptimo de descomposiciones es encontrado cuando se presenta
el valor mas grande para la RPSR en el rango de tasas de compresién para un orden
de filtro. Por ejemplo en la figura 3.7, se presentan algunos de los resultados de
la aplicacién de la transformada wavelet a la imagen estandar Lena. Se observa que
para o6rdenes de filtro bajos se obtienen mejores resultados con més descomposiciones
wavelets que para érdenes de filtro altos. Las areas sombreadas muestran el niimero
optimo de descomposiciones wavelets para un orden de filtro dado, mientras que,
el area remarcada con tipografia en negrita indica la combinacién éptima del orden
un filtro con el nimero de descomposiciones wavelets para la imagen estandar Lena
(5 descomposiciones con un filtro de orden 5). Resultados similares son obtenidos
con las otras familias de wavelets y demdas imagenes de prueba (incluidas imégenes
estandares). 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 6rdenes de filtros y con varias imagenes de prueba. Para cada imagen de
prueba y familia wavelet, la combinacion 6ptima del 6rden de filtro y el nimero
de descomposiciones se presenta como el area sombreada. Los érdenes de filtro que
presentan mejores resultados para RPSR en cada familia de wavelet son diferentes
para imagenes de prueba diferentes, excepto para la familia de wavelets biortogonales
en donde los filtros de orden 2, en el proceso de descomposicién, asi como en el proceso
de reconstruccién (BW-2.2) arroja los mejores resultados para todos los tipos de
imagenes analizados. La comparacién de los valores de RPSR. de los filtros 6ptimos

(mostrados en el area sombreada) de cada familia de wavelet para diferentes imagenes
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de prueba, muestra que la imagen Peppers (con baja actividad espectral) tiene los
valores mas altos de la RPSR y la imagen Zebra (con alta actividad espectral) tiene
los valores mas pequenos de la RPSR. Los valores de la RPSR depende del contenido

de las imagenes, por lo que no debe ser usado para comparar imagenes con diferente

contenido.
Wavelet Tasa de compresion Numero de
descomposiciones
Familia Orden 5:1 30:1 | 50:1 | 100:1

1 3553|1476 | 11.53 | 9.42 2

36.29 | 25.68 | 23.79 | 21.59 4

36.39 | 25.74 | 23.94 | 21.87 6

36.28 | 25.75 | 23.96 | 21.94 8

2 36.79 | 15.09 | 11.73 | 9.51 2

37.25| 2586 | 23.86 | 21.36 4

37.18 | 25.79 | 23.89 | 21.52 6

37.18 | 25.72 | 23.73 | 21.33 8

37.07 | 25.61 | 23.57 | 21.04 10

TWD 5 37.04 | 1523 | 11.73 | 9.51 2
37.24 | 25.83 | 23.38 | 16.16 3

37.16 | 26.21 | 24.46 | 22.09 4

37.05| 26.24 | 24.53 | 22.18 5

36.98 | 26.13 | 24.37 | 22.13 6

36.88 | 2591 |24.17| 21.82 8

10 35.65|15.15| 11.78 | 9.52 2

36.00 | 25.41 | 23.20 | 16.46 3

35.72 | 25.49 | 23.85 | 21.81 4

354712413 23452141 6

35.08 2447 | 22.67 ] 20.38 10

Figura 3.7: Niimero 6ptimo de descomposiciones wavelets para diferentes érdenes de
filtros.

En este capitulo se ha dado una explicacién de las transformadas wavelets y co-
mo éstas son usadas para implementar técnicas de compresién y descompresion de
imagenes digitales. Se han examinado los efectos provocados al usar diferentes niveles
de descomposicion wavelet, el contenido de la imagen y las tasas de compresion, entre
otros. También se han explicado los parametros usualmente usados para medir la efi-

ciencia de las técnicas de compresion y descompresion de imagenes digitales, asi como
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Wavelet Peppers Lena Zebra Baboon N
5:1 | 50:1 | 100:1 | 35:1 50:1 | 100:1 | 5:1 50:1 | 100:1 | S5:1 | 50:1 | 100:1
D-1 37.98 | 23.91 | 21.72 | 36.28 | 23.96 | 21.94 | 29.16 | 17.26 | 15.90 | 28.01 | 21.84 | 21.07 8
D-3 39.31 | 24.30 | 21.70 | 37.33 | 24.26 | 22.14 | 28.06 | 17.75 | 16.25 | 27.98 | 21.68 | 20.87 6
D-5 38.75 | 24.24 [ 21.69 | 37.05 | 24.53 | 22.18 | 27.72 | 17.81 | 16.11 | 28.21 | 21.76 | 20.77 5
D-10 37.09 | 23.05 | 16.60 | 36.00 | 23.20 | 16.46 | 23.02 | 16.84 | 14.41 | 27.59 | 21.15 | 12.57 3
C-2 39.67 | 24.62 | 22.18 | 37.80 | 24.55 | 22.33 | 28.30 | 17.92 | 16.44 | 28.22 | 21.82 | 20.95 5
C-3 39.65 | 24.82 | 22.29 | 37.73 | 24.64 | 22.49 | 28.10 | 17.95 | 16.27 | 28.24 | 21.85 | 20.87 4
C-4 38.96 | 24.56 [ 21.81 | 37.52 | 24.50 | 22.15 | 2796 | 17.93 | 16.17 | 28.23 | 21.75 | 20.77 4
C-5 38.92 | 2457 [ 21.94 | 37.46 | 23.54 | 22.43 | 2790 | 17.97 | 16.30 | 2824 | 21.76 | 20.86 4
B-22 40.20 | 24.67 | 22.09 | 37.78 | 24.69 | 22.51 | 28.22 | 17.56 | 16.01 | 27.71 | 21.66 | 20.88 4
B-33 39.15 | 23.30 | 20.78 | 36.54 | 23.38 | 21.11 | 26.24 | 16.72 | 15.20 | 26.39 | 20.70 | 20.06 g
B-44 39.62 | 23.09 | 16.28 | 37.98 | 23.25 | 16.39 | 28.10 | 16.75 | 14.28 | 28.18 | 21.07 | 12.65 5

Figura 3.8: Resultados de Relacién pico senal-ruido en dB para diferentes familias
de wavelets y diferentes tasas de compresion. y niveles de descomposicion wavelet
aplicado a imagenes estandares.

sus principales limitaciones. En el siguiente capitulo se presenta la arquitectura de
computo movil empleada para llevar a cabo el estudio de las técnicas de compresion,
descompresién de iméagenes digitales basadas en la transformada wawvelet, asi como

su transmision entre los dispositivos méviles.




Capitulo 4

Implantacion de la Arquitectura

de Cémputo Movil

4.1. Introducciéon

En el presente capitulo se presenta a la arquitectura de computo mévil empleada
para el desarrollo del presente trabajo, describiendo primeramente a los diferentes
escenarios en los que se involucraron los dispositivos moviles ligeros. En seguida
se hace una revisiéon que resalta las diferencias y/o similitudes a nivel de capa fisica
entre los estandares de comunicacion inaldmbrica empleados. Se da la descripcion del
modulo de comunicaciones y del médulo de compresién/descompresién de imégenes
digitales desarrollados y por ultimo se presenta un caso de estudio: TRImagen, una

aplicacion que hace uso de dichos maédulos.

4.2. Arquitectura de computo movil

Para llevar a cabo el estudio de los algoritmos para la compresion, descompresion
y transmision de imagenes digitales entre dispositivos méviles, se consideraron los

siguientes escenarios:

» Comunicacién punto a punto entre una computadora portatil 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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ESCENARIO A

COMEXION POR
PUERTCD INFRARROIO

7/

v}

COMPUTADORA PORTATIL
APD

Figura 4.1: Primer escenario de computo movil.

ESCENARIO B

— D

COMEXION POR

FUERTOC INFRARRCUIO
ARD AFD

Figura 4.2: Segundo escenario de cémputo movil.

s Comunicaciéon punto a punto entre dos APD’s mediante el uso del puerto in-

frarrojo, como se muestra en la figura 4.2.

» Comunicacion inaldmbrica mediante el estandar IEEE 802.11 entre la com-
putadora portatil y un APD y entre dos APD’s, como se muestra en la figura

4.3.

= Comunicacién inaldmbrica entre dos APD’s mediante el estandar 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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ESCENARIO C

COMPUTADORA PORTATIL

{B)

PUNTC DE ACCESO
INALAMBRICO

MEDIO INALAMBRICO BASADO
EN EL ESTANDAR IEEEB02.11

APD

Figura 4.3: Tercer escenario de computo movil.

ESCENARIO D

MEDIO INALAMBRICO BASADO

EN EL ESTANDAR BLUETOOTH

Figura 4.4: Cuarto escenario de cémputo movil.

entidad servidor, es decir, pueden transmitir o recibir imdgenes desde/a cualquier
dispositivo. Cada uno de los escenarios propuestos posee caracteristicas que los hacen

diferentes, entre las que pueden citarse las siguientes:

= En el caso del primer escenario, se establece comunicacion en forma inalambrica
entre la computadora portatil y el APD mediante el uso del puerto infrarrojo.

Este medio de comunicacion limita la libre ubicacion de los dispositivos, los
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cuales deben encontrarse alineados y una distancia de separacién no mayor de
1 6 2 metros. Ademés la linea imaginaria que los une debe estar completamente
libre (sin obstaculo alguno). En este escenario las diferencias de capacidades de
computo entre los dos dispositivos son tomadas en cuenta, ya que por ejemplo,
se debe evitar enviar una imagen (desde la computadora) de gran tamafo o de
muy alta calidad al APD (hacia el APD), que posee capacidades de computo
reducidas (tamano de pantalla reducido, velocidad de procesamiento limitada,
etc.) y en el caso contrario, esta situacién es menos critica, ya que las capaci-
dades de computo del dispositivo destino (computadora portatil), son mayores

que las del dispositivo origen (APD).

El segundo escenario involucra a los dos dispositivos moviles ligeros de igual
capacidad de cémputo (pero de menor que la computadora portétil), los dos
APD’s, usando como medio de comunicacion inaldmbrica, el estandar IrDA.
En este esquema no existen diferencias computacionales entre los dispositivos,
sin embargo, sigue siendo importante el considerar esquemas eficientes para la
compresion, descompresion y transmision de imagenes entre estos dispositivos
de manera eficiente, ya que ambos poseen las mismas limitaciones. Al conside-
rarse de nuevo la comunicacion 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 comunicacién inalambrica basa-
do en el estandar IEEE802.11b, con la interaccién entre todos los dispositivos
moviles ligeros contemplados en el desarrollo del presente trabajo, una com-
putadora portatil, los dos APD’s y el uso de un punto de acceso inalambrico
que sirve como intermediario para establecer comunicacion entre cualquier par
de dispositivos. A diferencia de los dos escenarios anteriores, en éste el radio de
cobertura se ve beneficiado por la construccion de una red inaldmbrica de area
local sobre la que los dispositivos anteriormente mencionados operan. En este
escenario, nuevamente las diferencias de capacidad de computo de los disposi-
tivos es tomada en cuenta y a diferencia de los casos anteriores en donde los
enlaces de comunicacién eran dedicados tnica y exclusivamente para el inter-
cambio de informaciéon entre los dispositivos, en este nuevo escenario al hacer
uso de una infraestructura ya existente de comunicacién inaldmbrica, la com-
particion del canal con dispositivos ajenos al escenario de cémputo movil es

inherente.
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= El cuarto y tdltimo escenario contempla la comunicacion entre los APD’s me-
diante el estandar Bluetooth. A diferencia de la comunicacién 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 comunicacién (tipicamente a un maximo
de 10m). Este radio de cobertura es menor al que se presenta en con el esquema
de comunicacién inalambrica basado en el estandar 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 comunicacion infrarroja pero menor que la basada en IEEE802.11b.

4.3. Estandares IrDA, IEEE802.11b y Bluetooth

La comunicacién infrarroja IrDA (Infrared Data Association) o RI (radiacién
infrarroja) es un estdndar de comunicacién inaldmbrica que se basa en la propagacion
de ondas de luz infrarroja para transmitir datos. La propagacién de las ondas es
similar a la luz visible, con una longitud de onda corta, por lo que el fenémeno de
difraccién no juega un papel importante. La RI toma ventaja de un rango espectral
completamente no regulado, y su uso no esta restringido. La RI no viaja a través de
las paredes, asi que los sistemas ubicados en recintos diferentes no interfieren entre si,
y presenta una alta seguridad, haciendo imposible la intervencion de terceros. Ya que
las paredes y techos tipicamente reflejan el 60-90 % de la luz que incide en ellos, la
transmision puede ser posible aiin cuando exista un obstaculo que obstruya la linea
de mira formada entre los dispositivos, lo cual no siempre es posible ya que esta en
funcién de las condiciones del recinto. A pesar de que multiples rutas de propagacién
contribuyen a la senal que se recibe, ésto no es un problema, como lo es en el caso
de otras formas de comunicacién inaldmbrica (como la basada en radio-frecuencia),
ya que los detectores dpticos presentan un area grande comparada con la longitud
de onda de la luz infrarroja; por lo tanto un fotodiodo (un detector de intensidad de
luz), realiza intrinsecamente una recepcién de la diversidad espacial. Por otro lado, la
interferencias de campo son usualmente prevenidas porque los tiempos de coherencia
comun de los transmisores 6pticos son mucho mas pequenos que la duracion de los
bits; la superposicion de las componentes de la senal éptica 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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limite de distancias soportado por los dispositivos IrDA (relativamente corto de 1 a 2
metros) y la potencia de transmisién requerida para establecer comunicacion, ambos
determinados por la sensibilidad del dispositivo transmisor-receptor. La transmision
es del tipo half duplex (o de tipo unidireccional a la vez), lo que imposibilita que la

transmision se de en forma de multipunto.

Contrariaramente a la RI, donde se lleva a cabo la deteccién directa y la modu-
lacion de intensidad de la senal de luz, en la radio-frecuencia RF se utiliza una parte
del espectro electromagnético, basandose en la deteccién de una senal heterodina
(senal a una frecuencia producida por la mezcla de dos o més senales en un dispo-
sitivo no lineal), para hacer posible la comunicacién inaldmbrica mediante el uso de
un transmisor-receptor. Dentro de los dispositivos que se comunican por RF, existe
una divisién, los que no cumplen ningin protocolo estandar y las que cumplen con
un protocolo estandar, y en las normativas sobre sus distintas frecuencias de trabajo,
que a la vez definen velocidad de transmisién o ancho de banda y campo de apli-
cacion. Ejemplo de las que cumplen con un protocolo son, IEEE802.11b y Bluetooth,

tratadas en el presente trabajo.

En el caso de Bluetooth, su especificacion esta establecida para el enlace entre
dispositivos de voz y datos a corto alcance, de forma facil y simple. Bluetooth opera
en la banda ISM (Industrial Scientific Medical) de 2.4-2.5GHz permitiendo la trans-
misién de voz y datos, de forma rapida y segura con un rango de hasta 10 m a 1 mW
0 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 rapidos en frecuencia (1600 veces por segundo).

La arquitectura Bluetooth se organiza en pico-redes, formadas por dos o mas dis-
positivos compartiendo un canal; una de las terminales actia como maestro de la
pico-red, mientras que el resto actian como esclavos. Varias pico-redes superpues-
tas con areas de cobertura superpuestas forman una scatternet. La version 2.0 de
Bluetooth soporta velocidades de 4, 8 y 12 Mbps, dependiendo del dispositivo, pero
todas compatibles entre si. Por otro lado, se proporciona un nivel de acceso al medio
mas 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 caracteristicas mas importantes de la version 2.0 es que evita los
problemas cuando se cae el maestro de una pico-red. En la nueva version, cualquier

dispositivo de la pico-red puede ser el supervisor o maestro de las comunicaciones
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cuando algin otro desaparece o falla.

En el caso de la comunicacion basada en el estandar IEEES02.11, ésta es utilizada
para redes de computadoras y periféricos. La transmisién de datos trabaja en modo
bidireccional mediante el protocolo CSMA/CD, que evita colisiones monitorizando

el nivel de senal en la red, con las siguientes caracteristicas

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 version més conocida actualmente es la 802.11b y se conoce con el nombre
comercial de WiFi (Wireless Fidelity).

En el caso de estos dos tultimos estandares, es posible destacar algunas similitudes
y/o diferencias importantes: Ambos esquemas usan la técnica de separacion 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-
teccién al ruido: WiFi usa la modulacion, codificacién y la técnica de multiplexacion
correspondiente a las senales que van de 1 a 54 Mbp/s, mientras que Bluetooth usa
una senal cuyo rango es fijo a 1Mbp/s y algunos esquemas de codificacion.

Respecto a la interferencia, ambas tecnologias sufren el fenémeno 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 inalambricos 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 estandares son inherentemente resistentes a la interferencia, su mismo éxito
ha llevado a empeorar el problema mas que cuando aparecio.

Referido al consumo de potencia, ambos estandares definen limitaciones de po-
tencia para dispositivos de acuerdo a los limites impuestos por organizaciones regu-
latorias de telecomunicaciones. En el caso de Bluetooth se especifica un promedio
méximo 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 configuracién 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 caracteristicas entre estos dos estandares
de RF, en donde destacan los siguientes puntos:
Relacionado a los mecanismos de adaptacién 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 fisica, por
lo que éste tltimo puede ser mayormente afectado por el ruido. La reduccién del
consumo de potencia entre un dispositivo Bluetooth y uno para WiFi es del orden
de 30:1 6 100:10, lo que hace a la tecnologia Bluetooth adecuada para trabajar en
entornos de cémputo movil, donde la mayoria de los dispositivos tienen restricciones
en cuanto a la energia que pueden almacenar. Esta situacion 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), asi también en cuanto a
los anchos de banda para la transferencia de datos en donde los basados en WiFi,
alcanzan una velocidad maxima de 54 Mb/s (en IEEE802.11g y un méximo 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 comunicacién, con Bluetooth, se lleva a cabo mediante la
exploracién 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 6ptimo del canal de comunicacién. Con la arqui-
tectura IEEE802.11 se pueden conectar una gran cantidad de dispositivos a fin de
formar "redes” (méaximo de 2007), caso contrario en Bluetooth con un méaximo de
255. Ambos esquemas involucran aspectos de seguridad como la autenticacién y el
cifrado de datos, necesarios por la naturaleza de sus comunicaciones por RF. Por 1ulti-
mo se resalta el aspecto de consumo de energia, en donde nuevamente la tecnologia

Bluetooth cobra gran importancia.

4.4. Programacion en red

Para el caso de la transmision de datos entre los dispositivos méviles, se hace
uso de técnicas de programacion 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
programacion que permiten que la comunicacién 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 comunicacién entre las aplicaciones que
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CARACTERISTICA Bluetooth IEEE802.11
Banda de frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz, 5 GHz
Mecanismo de coexistencia Frec. adaptiva Seleccién frec. dinam.
Adaptacién al ruido Capa de enlace Capa fisica
Potencia disipada tipica 1-10 mW 30-100 mW
Rango nominal 10 m 100 m
Max. transf. unidireccional 732 kb/s 31.4 Mb/s
Célula basica Pico-redes Estaciones WiF'i
Extension célula basica Scatternet Estaciones WiF'i agrupadas
Topologias 82.7962 83.6112
Max. disp. / cel. bésica 8-255 [limitada 0 2007.
Max. tasa de senal 1 Mb/s 54 Mb/s
Métodos de acceso al canal Exploracién CSMA/CD
Eficiencia del canal Constante Disminuye con el tréfico
Capacidad espacial 0.1-400 kb/s.m? Aprox. 15 kb/s.m?
Proteccién de datos CRC 16 bits CRC 32 bits
Procedimiento config. red Exploracion Exploracién, autenticacion
Veloc. prom. config. s/interf. bs+exclavos™(1.28s) exclavos™(1-13)*(1.35ms)
Autenticacion Secreto compartido (pares) | Secreto compartido (reto)
Encriptacion Cifrado flujo EO Cifrado flujo RC4, RES
Mecanismos QoS Tipos de enlace Funciones de coordinacion
Corriente tipica consumida 1-35 mA 100-350 mA
Modos ahorro energia Dormido Dormido

Tabla 4.1: Comparacion entre los protocolos Bluetooth y WiFi.

desean comunicarse. Tipicamente se pretende que una aplicacién cliente establezca
comunicacion en forma remota con una aplicacion servidor. Un socket puede verse co-
mo el extremo de un canal de comunicacion bidireccional. Los sockets pueden usarse
para crear el canal de comunicacién 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 basicas. Es posible:

1. Crear un socket. Esto se logra mediante la rutina socket (), especificando el

tipo de canal de comunicacion que se usara. Esta especificacion esta dada por:

a) La familia de direcciones del canal de comunicacién. 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).




52

Capitulo 4. Implantacion de la Arquitectura de Cémputo Médvil

Sarvidor

Socket Socket

Canal de
comunicacian

Figura 4.5: Diagrama a bloques de una aplicacién cliente-servidor basada en sockets.

b) El tipo de servicio del canal de comunicacién. Se especifica la seméntica

de comunicacién.

c¢) El protocolo a usar dada la familia de direcciones y el tipo de servicio.

2. Asociar un socket con una direccion. A este proceso también se le conoce

como nombrar un socket. El formato de la direccién 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 comunicacién por circuitos
virtuales, este proceso equivale a asignar un nimero de teléfono a un teléfono.
En cambio si se usa un canal de comunicacién de tipo datagrama, nombrar a
un socket equivale a asignar una direcciéon postal a un buzén de correo. Este

proceso hace uso de la rutina bind ().

Conectarse con otro socket. Esto se logra especificando la direccién de
un socket remoto. Después de que la conexién ha sido establecida, es posible
enviar datos al socket al cual ha sido conectado. Una analogia de este proceso
es realizar una llamada telefénica y esperar a que sea contestada. Este proceso

hace uso de la rutina connect ().

Aceptar una peticién de conexion por parte de un socket. Esto puede
llevarse a cabo sélo del lado de la aplicacion servidor cuando se esta usando un
canal de comunicacién que provee de un circuito virtual. Cuando una aplicacion
remota intenta conectarse a un socket, la aplicacion del servidor puede aceptar

dicha peticién. Si la peticién no es aceptada el circuito virtual no es establecido.
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Aceptar la peticién de conexién equivale a contestar una llamada telefénica.

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. Modbdulo de comunicaciones

Se desarrollé un médulo que permite la comunicacién 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 moédulo es ejecutado en cada uno de los dispositivos moviles,
tales como los APD’s y la computadora portatil y permite al dispositivo sobre el que
se ejecuta actuar como cliente o como servidor. El protocolo de comunicaciones del

modulo desarrollado, se explica en la siguiente seccion.

4.5.1. Descripcién del protocolo

En el lado del dispositivo cliente:

1. Inicia la aplicacién 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 exploracién, para localizar a algin dis-
positivo IrDA compatible (o el dispositivo con la IP especificada, para el
caso de la versién de IEEE 802.11 y Bluetooth) aproximadamente 10 seg.,

si no lo encuentra se aborta la operacién y se continia en modo escucha.
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)

En caso contrario solicita confirmacién al usuario para enviar la imagen al
dispositivo encontrado, y si éste acepta se intenta conectarse al dispositivo

encontrado.

Establecida la comunicacién con el dispositivo encontrado, se envia el
numero de bytes del archivo (o 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.

Al concluirse el envio del archivo (o de la imagen), el dispositivo cliente

termina la conexion y pasa de nueva cuenta al modo listening.

Y el pseudo-cédigo correspondiente:

Algoritmo 5 Dispositivo cliente

1: while aplicacion en modo escucha y se solicita el envio de una imagen do
Entra en modo exploracién aproximadamente 10 seg (para IrDA, IEEE y Blue-
tooth).

if SERVIDOR es hallado y USUARIO confirma envio then

if Comunicacion establecida then

2:

9:

Enviar niimero de bytes de la imagen.
Enviar la imagen.
CLIENTE termina la conexion.

end if
end if
10: end while

En el lado del dispositivo servidor:

a)
b)

Inicia la aplicacién en modo escucha (listening).

En el momento que un dispositivo (cliente) solicita establecer comuni-
cacién con él (servidor), éste acepta la peticién eventualmente si corres-

ponde a un nombre de servicio (o la IP que éste posee) preestablecido.

Establecida la comunicacion con el dispositivo cliente, el dispositivo servi-
dor recibe el nimero 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.

Al concluirse la recepcién del archivo (o de la imagen), el dispositivo
cliente termina la conexién y el dispositivo servidor pasa de nueva cuenta

al modo listenning.
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Su pseudo-codigo:

Algoritmo 6 Dispositivo servidor

1: while aplicacién en modo escucha (listening) do

2:

if Dispositivo CLIENTE solicita establecer comunicacion con el
SERVIDOR then
if CLIENTE es véalido then
Recibir nimero de bytes de la imagen.
Recibir la imagen.
CLIENTE termina la conexion.
end if
end if

end while

El protocolo de comunicacién implementado hace uso del concepto de circuitos
virtuales, es decir se crea un enlace (o canal de comunicacién exclusivo) pre-
vio a la transferencia de los datos. La creacién de estos circuitos virtuales es
similar a lo que sucede cuando una persona hace una llamada telefénica (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 modulo desarrollado.

Sin embargo, dada la naturaleza de los esquemas de comunicacion inalambrica
empleados en el desarrollo del presente trabajo, fue necesario adaptar el médulo
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 médulo

desarrolladas para el modo IrDA, IEEE 802.11 y Bluetooth, respectivamente.

El mdédulo de comunicaciones toma en cuenta las diferencias en cuanto a velocidad

de procesamiento y cantidad de memoria se refiere, existente entre los dispositivos

moviles involucrados en los escenarios propuestos, considerando principalmente dos

Casos:

= Envié de una imagen de un dispositivo de mayor capacidad de computo a uno

de menor capacidad.

= Envié de una imagen de un dispositivo de menor capacidad de computo a uno

de mayor capacidad.

La solucién propuesta para el primer caso y dado que la comunicacién fue basada

en sockets, mediante esquemas en modo bloqueantes (en donde una vez que el dispo-

sitivo origen envia un byte de informacion o de datos de la imagen, éste no procede
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Figura 4.6: Creacién de un circuito virtual mediante sockets en el médulo 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) envia bloques de informacién
pequenos (byte por byte), para permitirle al dispositivo destino recibir sin ningin
problema dicha informacion. Sin embargo en el segundo caso, el dispositivo origen
envia bloques de informacién (de 10-50 bytes aprox.) a la vez al dispositivo destino,
ya que por sus gran capacidad de cémputo, este no se ve afectado como en el caso
de la primera situacién, si se le enviaran rafagas de informacién a algiin dispositivo

de capacidades de computo limitadas.
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Figura 4.7: Diagrama a bloques del médulo de comunicaciones en su versién para
IrDA.
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Figura 4.8: Diagrama a bloques del médulo de comunicaciones en su versién para
IEEE 802.11b y Bluetooth.

4.6. Modulo de compresion /descompresion de imagenes
digitales

Este es el médulo encargado de la compresién y descompresion de imégenes di-

gitales. Tal y como se mencioné en el capitulo 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 méas adecuada, la mayoria de las veces esta elecccion
depende del tipo de aplicacién que requiere hacer uso de ellas. En este trabajo, la
eleccion de esta familia de wavelets estuvo motivada principalmente entre otras por

las siguientes razones:

= Son desde el punto de vista computacional, faciles de calcular, aunque cabe
hacer mencion que la transformada Haar es aun mas simple de calcular y de
comprender que las restantes. La baja complejidad de los calculos necesarios
para computar las transformaciones wavelets se ve reflejada en el nimero 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 mas que la transformada Coiflets.

» Tanto la transformada Daubechies asi como la transformada Coiflets, presentan
un traslape entre iteracciones en el paso de transformacién, mostrado en las
ecuaciones 3.22-3.27, 3.28-3.33, 3.34-3.38 y 3.39-3.43, por la ubicacién de los
coeficientes a y (3. Este traslape permite que las transformadas Daubechies
y Coiflets preserven mas detalles, en comparacién que la transformada Haar.
En cualquiera de los tres casos, las transformaciones wavelets comprimen la

imagen de entrada.

El médulo 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 transformacion wavelet es una transformacién
lineal y la naturaleza de las iméagenes digitales corresponden a una senal bidimen-
sional, su transformacion wavelet es calculada primero en la direccion horizontal y
luego en la direccién vertical o viceversa. De esta manera al aplicar la transformada
wavelet a una imagen se obtiene una piramide de n niveles como se muestra en la
figura 4.9. El componente de méas baja frecuencia (II, 111, etc.) se descompone en el
siguiente nivel de la piramide.

Por otro lado, y dada la naturaleza del color de las imégenes consideradas, en el

modelo RGB (Red-Green-Blue), el proceso de aplicacién de la transformada wavelet
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Figura 4.9: Transformada wavelet en 2D.

se llevé a cabo para cada uno de los planos, R, G y B, que se muestra en la figura
4.10, asi como el proceso de cuantizacion y codificacion. Sin embargo, en el forma-
to de compresién wavelet se retoma la idea del estandar JPEG de eliminar parte
de la informacion de color a fin de lograr una mayor razéon de compresion. Esto se
hace aprovechando que el ojo humano percibe cambios pequenos de brillos mas que
cambios pequenos en color [27]. Puesto que el origen de los datos del codificador
fueron archivos BMP (espacio RGB) fue necesario hacer una conversién 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 (pirdmides) con 2" x 2™ coeficientes de transformacién, denominadas res-
pectivamente pyrl, 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 cuantizacién, el médulo cuantiza de manera independiente las
pirdmides obtenidas de la transformacion de cada componente YCbCr. El tamano

del paso de cuantizaciéon es variable y esta determinado por el factor de compresion
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Figura 4.10: Transformada wavelet de los componentes de color de una imagen en el
modelo RGB.

mediante la ecuacion 4.1.

PasoCuantizacion = Factor) DeCuantizador = FactorCompresion (4.1)

Conforme el paso de cuantizacién se incrementa, la calidad de la imagen empeora. Sin
embargo, existe la posibilidad de que al utilizar un paso de cuantizacion relativamente
pequeno, el rango del cuantizador sea tal que trunque una cantidad considerable de
coeficientes de transformacién y por consiguiente se tenga una pésima calidad de
imagen. Los coeficientes que no cumplan la condicion siguiente seran igualados con
el valor maximo o minimo del cuantizador segin sea el signo del coeficiente. Véase
la funcion de transferencia del cuantizador en la figura 4.11.

Las piramides de coeficientes cuantizados correspondientes a los componentes Y,
Cb y Cr son almacenadas en qpyrl, qpyr2 y qpyr3, respectivamente. Asociado a
cada pirdmide cuantizada estda un arreglo de bytes en el cual se almacena el factor
de compresion utilizado por cada nivel.

A fin de lograr una mayor razén de compresion, se aplica un factor de compre-
sién mayor para los primeros niveles de la pirdmide que para los tltimos, de hecho,
se mantiene una razon 2:1 del nivel anterior al siguiente, aprovechando que en los
primeros niveles de la piramide existe una mayor cantidad de ceros y disminuye a
medida que aumenta el niimero de nivel.

Una vez cuantizados los coeficientes de transformacién correspondientes a cada
componente YCbCr, se retinen en una zona de memoria tnica para ser codificados

entropicamente. En la codificacién entrépica se utiliza el algoritmo deflate de la
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Figura 4.11: Funciéon 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 entrépico este paso no introduce pérdida de datos. Zlib
es una biblioteca para compresién de datos de propédsito 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 tomd en cuenta una plataforma de
computo mévil como la descrita anteriormente, es por ello que para su construccion
se tomaron en cuenta las limitaciones computacionales de los dispositivos méviles,
tales como velocidad de procesamiento, cantidad de memoria, tamano de pantalla,
entre otras. Asi como también las marcadas diferencias de dichas caracteristicas entre

ellos. Asi entonces,

= La carga mayor de trabajo es llevada a cabo siempre por el dispositivo que posee
mayor capacidad de cémputo. 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 Submodulo de compresién

Require: En el SERVIDOR, seleccién de imagen I, en formato BMP (RGB) que

10:

11:
12:
13:

14:
15:
16:

se pretende enviar al CLIENTE.
Transformacién modelo de colo RGB a YCbC'r.
if resolucién en color(I) > resolucion en color (pantalla CLIENTE) then
Adecuar(I) a la resolucion en color de pantalla CLIENTE
end if
Aplicar transformacién wavelet a cada plano Y ,Cby Cr.
if tamano(I) > 4 x tamano (pantalla CLIENTE) then
while tamano(subimégenes wavelets)>tamano (pantalla CLIENTE) do
Aplicar transformacién wavelet a subimagenes trend (de Y,Cby Cr), resul-
tado de la transformacién anterior.
end while
Cuantizacién no uniforme de cada plano (Y,Cby Cr), resultando gpyrl, qpyr2
y qpyr3.
Se lleva a cabo la codificacién de los coeficientes cuantizados con Zlib.
else
Cuantizacién no uniforme de cada plano (Y ,Cby Cr), resultando gpyrl, qgpyr2

y qpyr3.
Se lleva a cabo la codificacion de los coeficientes cuantizados con Zlib.

end if
La imagen resultante (I, en formato BMP) es procesada por el médulo de comu-
nicaciones, quien se encarga de transmitirla al dispositivo destino (CLIENTE).

que se utilizéo un APD y un computadora portatil, la computadora portatil fue
el dispositivo con mayor capacidad de computo, en lo que se refiere a la cantidad
de memoria existente, espacio de almacenamiento, velocidad de procesamiento
y el tamano de su pantalla o visualizador, por lo que la solucién propuesta
siempre opta por encargarle una mayor cantidad de trabajo a la computadora

portatil que al APD, para cada uno de los escenarios propuestos.

» Una imagen de gran tamafio o con una alta resolucién de colores no es enviada

a un dispositivo cuyas capacidades de visualizaciéon son menores, por lo que
estd se adecua en cuanto a tamano y resolucién 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
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Algoritmo 8 Submoddulo de descompresion

Require: En el CLIENTFE, una vez recibida la imagen I’, ésta es procesada,

1:

© o N

Se lleva a cabo la decodificacion de los coeficientes para cada uno de los planos
Y.,Cby Cr con Zlib.

. Decuantizacién no uniforme de cada plano (Y,Cb y Cr), resultando pyrl, pyr2

y pyr3.

. Aplicacién de la transformacion wavelet inversa a cada uno de los coeficientes

pyrl, pyr2 vy pyr3, de cada uno de los planos.

. while tamano(imagen recuperada (I)<tamano (pantalla

DISPOSITIVOACTUAL ) do

Aplicar transformacién wavelet inversa a [

: end while

: En caso de ser necesario, la imagen de salida es redimensionada.
: Transformacién modelo de color YCbCr a RGB.

: La imagen de salida es almacenada en el formato BMP.

redimensionarla y por ultimo de desplegarla.

= Para llevar a cabo el redimensionamiento de las imagenes, se aprovechan las
propiedades de la transformaciones wavelets, la wavelet en su forma directa,
para el caso en que el tamano de una imagen deba reducirse (tal y como sucede
en el proceso de anélisis wavelet) y la wavelet en su forma inversa para el caso
en el que el tamano de la imagen deba ampliarse (tal y como sucede en el
proceso de sintesis wavelet). Entonces el niimero de niveles de descomposicion
y composicion wavelet esta en funcion de las capacidades de visualizacion del
dispositivo destino. Sin embargo mediante este proceso es posible tinicamente
aproximar el tamano original de la imagen de entrada al requerido, por lo
que la adecuacion exacta del tamano es llevada a cabo mediante la técnica de
replicacién de pixeles (en el caso de la ampliacién) y la de reduccién de pixeles

(en el caso de la reduccion).

Consideremos como un primer caso particular, que se pretende enviar una imagen

(posiblemente de gran tamano) de un dispositivo A a un dispositivo B, en donde el

dispositivo A (como el caso de la computadora portéatil) 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 descomposiciéon wavelet (o nivel de compresion), se toma en cuenta el

tamano de la imagen de entrada (original) y las capacidades de visualizacién del




64 Capitulo 4. Implantacion de la Arquitectura de Cémputo Médvil

dispositivo destino (tamano de pantalla y capacidad de resolucién), asi primeramente
se adecuan las imédgenes a la resolucion en color (bits de profundidad) del dispositivo
destino y después el nivel de descomposicion wavelet es determinado considerando
que si se tiene una imagen de tamano N x M, después de un nivel de compresion
wavelet se obtienen subimagenes de N/2 x M /2 y para un segundo nivel, de tamano
N/4x M /4y asi sucesivamente; entonces se aplica el nimero de niveles necesarios tal
que en el proceso de descompresion, al aplicar una vez el proceso de transformacion
wavelet inversa, una vez, la imagen resultante se aproxime al tamano de la pantalla
del dispositivo destino (en este caso del APD). En el dispositivo destino (APD), una
vez aplicado el proceso de descompresion a la imagen recibida, el modulo es capaz de
redimensionar la imagen segin sea conveniente. Si la imagen que se pretende enviar
es mas pequena que la pantalla del dispositivo destino, la imagen es comprimida a un
sélo nivel y en el dispositivo destino, la imagen es descomprimida y redimensionada
si se hace necesario. Coincidentemente cuando se tratara de enviar una imagen (que
se presume, es de dimensiones reducidas y de poca resolucién) del dispositivo B
al dispositivo A (cuyas capacidad de cémputo son mayores), se aplica un nivel de
descomposicion 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 resolucién y de dimensiones
grandes, se aplica un nivel de compresion wavelet y el resultado se envia al dispositivo
destino (A). Sélo si tratarda de una imagen que estd almacenada en el APD y cuya
resolucion y tamano rebasan a las capacidades de visualizacion de la computadora
portatil, el APD adecuaria la imagen en resolucién y aplicaria el nimero de niveles
de descomposicion wavelet necesarios, con el fin de aproximar el tamano de la imagen
de salida a las capacidades de visualizacion de la computadora portatil. Cabe hacer
mencion que si en el proceso de compresion wavelet se aplican n descomposiciones, en
el proceso de descompresion pueden aplicarse m composiciones wavelets, dénde por
lo general n # m. Asi 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 compresion y el dispositivo destino m niveles de descompresion, con n < m

4.7. Caso de estudio: TRImagen

Con el fin de utilizar los médulos desarrollados en el presente trabajo, se de-

sarrollé una aplicaciéon como caso de estudio, T'RImagen: Transmisién y Recepcion
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de Imagenes, en donde ambos mdédulos interactian, ejecutandose en alguno de los

dispositivos moviles.

Ir___________'I'Elr;a;e;_____________i
: |r _________ Dispositivo origen : I
I I
Imagen almacenada | ! | Madulo de . ||
en el dispositivo | | comprasian/ - Modulo de I
origen : [ descompresion comunicacionas I
g | : de imagenes : :
I I
I T [ AP 1
IrDA,
bluetooth o
IEEE&02.11

T TRimagen || I
__________________________ |

I r Dispositive desting |
[ posily = X
Il Madulo de Ly
Imagen almacenada | | | comoresion/ Madulo de -
en el dispositiva [+ PTEson’ i . -

- || descompresion comunicaciones |
destino |l . ;!
¥ de imagenes | |
I |
' |

Figura 4.12: Diagrama a bloques que muestra la interacciéon entre el mdédulo de
comunicaciones y el de compresién/descompresién de imdgenes 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 comunicacion inalambricos 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 compresion anteriormente mencionadas, fueron implemen-
tadas en dos plataformas. En la primera de ellas, las técnicas se codificaron en
lenguaje ANSI C, compiladas con gee ver. 2.96 bajo ambiente Linux (Suse 9.2). Y
en la segunda, se empleo el entorno de programacion Visual C++ ver. 6.0 en el am-
biente Windows XP profesional, para TRImagen en su version para PC y Microsoft
Embedded Visual C++ 3.0, para TRImagen para los APD’s.
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4.7.1. Caracteristicas de TRImagen

Las interfaces graficas de las aplicaciones desarrolladas, se muestran en las figuras

4.13 y 4.14. Algunas de las caracteristicas de TRImagen son:

% TRImagen x|

@ TRImagen [#plicacion PC)
il

R=

IImagerﬂ j
Etrviar |

Figura 4.13: Interfase grafica de TRImagen en su versién para PC.

1. Aplicacion cliente-servidor y orientada a conexién. Se necesita que se establez-
ca comunicacion entre las entidades para que se inicie el proceso de envio y

recepciéon de datos.

2. Las aplicaciones que se ejecutan en cualquiera de los dispositivos moviles, le

permiten al dispositivo actuar como una entidad cliente o una entidad servidor.

3. TRImagen estd basada en Winsocks (biblioteca de funciones desarrollada para

el manejo de sockets bajo ambiente Windows).
4. Basada en el paradigma de programacién orientada a objetos (C++).
5. El cliente envia una peticién para establecer comunicaciéon con el servidor.
6. El servidor acepta (eventualmente) esa peticién.

7. El cliente envia datos (o una imagen) al servidor.
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x

Cliente Infrarrojos (PPCY
R T®

I jv

Enviar imagen

Figura 4.14: Interfase grafica de TRImagen en su versién para el APD.

8. El cliente termina la conexién.

9. Tanto la versién de TRImagen para la computadora portatil asi como la del
APD, fueron desarrolladas en la computadora portatil mediante los entornos
de programacion previamente mencionados. Una vez generadas las versiones
ejecutables de tales aplicaciones, en la computadora portatil puede ejecutarse
inmediatamente, sin embargo, en el caso del APD, este archivo ejecutable debe
transferirse al dispositivo, empleando algunas de sus formas de comunicacion,
tales como IrDA, IEEE802.11 o Bluetooth, para que pueda ser ejecutada desde
el mismo APD. Es importante que los modos de comunicacion antes menciona-
dos estén activos para que la comunicacion entre los dispositivos moéviles sea

posible, mediante TRImagen.

10. Algunos datos técnicos relevantes:

Cantidad de memoria consumida en la versién ”servidor” (CP): 479 Kb

Cantidad de memoria consumida en la version ”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 capitulo se ha dado una explicacion detallada de la arquitectura de
coémputo movil empleada para el desarrollo del presente trabajo, contemplando los
dos aspectos fundamentales incluidos en su desarrollo: la comunicacion entre los dis-
positivos moviles asi como las técnicas de compresion y descompresion de imagenes
digitales. En el siguiente capitulo se presentan las pruebas a las que sometieron las
implementaciones desarrolladas, asi como el analisis de los resultados més impor-

tantes obtenidos de las mismas.




Capitulo 5

Evaluacion y Analisis de
Resultados

5.1. Plataforma de experimentacién

Dado que se desarrolld un proyecto que involucra aspectos de innovacion tec-
nolégica, se utilizaron dispositivos méviles actuales, como los que se citan a conti-

nuacion:

1. Computadora portatil, DELL Latitude D600, con procesador Mobile Technolo-
gy Centrino a 1.5 GHz, 768 Mb RAM, 80 Gb HD, con caracteristicas inalambri-
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,
TFEFT a 65536 colores, con comunicaciones WiFi, IrDA y Bluetooth integradas.

Sin embargo, inicamente con el fin de someter a pruebas exhaustivas las implementa-
ciones desarrolladas, se utilizaron dispositivos no tan actuales para obtener pruebas
bajo condiciones aiin méas 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 célculo 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. Evaluacion

Dado que en el presente trabajo se involucraron escencialmente dos aspectos, el
de comunicaciones entre los dispositivos méviles mediante los estandares de comuni-
cacién inaldmbrica (IrDA, IEEE802.11b y Bluetooth), y por otro lado, las técnicas de
compresion y descompresién de imagenes digitales, las pruebas y evaluacion que se
presentan fueron llevadas a cabo en dos fases. La primera fase, orientada a la carac-
terizacion y evaluacién del protocolo de comunicaciones implementado con el fin de
hacer posible la transmisién y recepcién de imégenes entre los dispositivos moviles,
en cada uno de los escenarios propuestos para tal fin. La segunda fase, contempla
la evaluacion de las técnicas de compresién y descompresion de imagenes digitales
basadas en las transformadas wavelets, con el fin de localizar, la(s) mejor(es) combi-
nacion(es) y ajuste de parametros éptimo, para lograr una efectividad aceptable de

cada una de las técnicas.

5.3. Comunicaciones entre los dispositivos moéviles

Las pruebas llevadas a cabo con el fin de evaluar y caracterizar las comunicaciones
entre los dispositivos méviles involucrados en cada uno de los escenarios propuestos,
son las siguientes:

Para el caso de IrDA

1. Medicion de la distancia maxima de separacién entre los dispositi-
vos IrDA en funcién del angulo de incidencia (o punto de mira). El
objetivo de la prueba fue determinar la distancia maxima de separacion a la
que podian ubicarse los dispositivos IrDA (y establecer comunicacién), cuando
se encontraban completamente alineados (a 0°) asi como cuando este angulo

se variaba.

2. Medicién del rendimiento de TRImagen al enviar y recibir imagenes
desde/hacia la computadora portatil hacia/desde el APD (o entre
APDs), en funcién del tamano de las imagenes. Estas pruebas fueron
llevadas a cabo con el fin de medir los tiempos consumidos para la trans-
misién /recepcién de distintos tamanos de imagenes entre los dispositivos méviles,
cuando se variaba la distancia de separacion entre ellos asi como el angulo de

incidencia que formaban sus puntos de mira.
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Para el caso de Bluetooth

1. Medicion del rendimiento de TRImagen al enviar y recibir imagenes
desde/hacia la computadora portatil hacia/desde el APD (o entre
APDs), en funcién del tamano de las imagenes. Estas pruebas fueron
llevadas a cabo con el fin de medir los tiempos consumidos para la trans-
misién /recepcién de distintos tamanos de imagenes entre los dispositivos méviles
Bluetooth.

= Con los dispositivos a 10m de separacién dentro del mismo nivel de un

edificio.

= Con los dispositivos a 10m de separacion en diferentes niveles de un edi-

ficio.
Para el caso de IEEE802.11

1. Medicion del rendimiento de TRImagen al enviar y recibir imagenes
desde/hacia la computadora portatil hacia/desde el APD (o entre
APDs), en funcién del tamano de las imagenes. Estas pruebas fueron
llevadas a cabo con el fin de medir los tiempos consumidos para la trans-

misién /recepcién de distintos tamanos de imagenes entre los dispositivos méviles

IEEES802.11.

= Con los dispositivos a 10m de separacién del punto de acceso inalambrico

dentro del mismo nivel de un edificio.

= Con los dispositivos a 10m de separacién del punto de acceso inalambrico

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 separacién entre los dispositivos, W:

Angulo de desviacion entre los dispositivos.
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5.3.1. Resultados experimentales de TRImagen en su ver-

sion para IrDA

Angulo 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 maxima de separacién de los dispositivos IrDA vs angulo de
incidencia.

Angule de incidencia vs. distancia de separacién entre los dispositives IrDA

45
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20

15

Angule de incidencia (%)

10 |

Angulo de incidencia maximg
1 1 1

0 1 1 1
0.2 04 06 08 1 12 14 16

Distancia de separacion (m)

Figura 5.1: Distancia maxima de separacion de los dispositivos IrDA vs dngulo de
incidencia.
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= Caso I. C=PC, S=PDA, d=0.20m, W= 0°.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresion (s) | Tiempo c¢/compresion (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: Envio de imégenes desde el APD hacia la CP a una distancia de sepa-

racién de 0.20 m.

= Caso II. C=PC, S=PDA, d=0.60 m, W= 0°.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresion (s) | Tiempo c¢/compresion (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: Envio de imégenes desde el APD hacia la CP a una distancia de sepa-

racion de 0.60 m.

= Caso III. C=PC, S=PDA, d=1.0 m, W=0°.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresion (s) | Tiempo c¢/compresion (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: Envio de imégenes desde el APD hacia la CP a una distancia de sepa-

racién de 1.0 m.
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= Caso IV. C=PC, S=PDA, d=0.20 m, W=45°.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresién (s) | Tiempo ¢/compresién (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: Envio de imédgenes desde el APD hacia la CP a una distancia de sepa-
racién de 0.20 m. y angulo de desviacién de 45°.

= Caso V. Para C=PC, S=PDA, d=0.60 m y 1.0 m, W= 45°, no se logro6 es-

tablecer comunicacién entre los dispositivos.

= Caso VI. C=PDA, S=PC, d=0.20 m, W=0°.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresién (s) | Tiempo c¢/compresién (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: Envio de imagenes desde la CP hacia el PDA a una distancia de sepa-racién

de 0.20 m.
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= Caso VII. C=PDA, S=PC, d=0.60 m, W=0°.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresion (s) | Tiempo c¢/compresion (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: Envio de imagenes desde la CP hacia el PDA a una distancia de sepa-racion

de 0.60 m.

= Caso VIII. C=PDA, S=PC, d=1.0 m, W= (°.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresién (s) | Tiempo c¢/compresion (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: Envio de imégenes desde la computadora portatil hacia el PDA a una

distancia de separacion de 1.0 m.

= Caso IX.C=PDA, S=PC, d=0.20 m, W= 45°.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresion (s) | Tiempo c¢/compresion (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: Envio de imagenes desde la computadora portatil hacia el PDA a una

distancia de separacion de 0.20 m y un angulo de separacién de 45°.

» Caso X. Para C=PDA, S=PC, d=0.60 m y 1.0 m, W= 45°, no se logré es-

tablecer comunicacion entre los dispositivos.
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= Caso XI. C=APD, S=APD, d=0.20m, W= 0°.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresién (s) | Tiempo ¢/compresién (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: Transmisién de imagenes entre APD’s a una distancia de separacién de

0.20 m.

= Caso XII. C=APD, S=APD, d=0.60m, W= 0°.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresién (s) | Tiempo c¢/compresién (s)

9.22 3.63 4.33

18.44 0.17 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: Transmisién de imagenes entre APD’s a una distancia de separacién de

0.60 m.

= Caso XIII. C=APD, S=APD, d=1.0m, W= 0°.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresién (s) | Tiempo ¢/compresién (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: Transmisién de imagenes entre APD’s a una distancia de separacién de

1.0 m.
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= Caso XIV. C=APD, S=APD, d=0.20 m, W= 45°.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresion (s) | Tiempo c¢/compresion (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: Transmisién de imagenes entre APD’s a una distancia de separacién de
0.20 m y un angulo de incidencia de 45°.

s Caso XV. Para C=APD, S=APD, d=0.60 m y 1.0 m, W= 45°, no se logré es-

tablecer comunicacién entre los dispositivos.

En la figura 5.2 se presentan la graficas comparativas con los datos de las tablas
anteriores.

Y el grafico 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 transmisién y/o recepcién
de imdgenes desde/hacia algtin dispositivo, al incrementarse el tamafno de imagenes.
Otros factores que contribuyeron en el incremento de éste tiempo fueron, la distan-
cia de separacion entre los dispositivos, el angulo de incidencia formado entre los
dispositivos, y en menor medida, pero no menos importante, se vié afectado por el
tipo de dispositivo con el que en algiin momento se pretendia transmitir é recibir
una. imagen dada, mostrandose un incremento pequeno de tiempo cuando se envia-
ba una imagen del APD a la computadora portatil, mas que si se hacia en sentido
inverso. Los tiempos consumidos fueron mejorados con la inclusion de las técnicas

de compresion y descompresion de imagenes.

5.3.2. Resultados experimentales de T'RImagen en su ver-

sion para Bluetooth
Los resultados se muestran en las tablas 5.14 y 5.15 respectivamente. Y el gréfico

comparativo de rendimiento y ancho de banda se muestra en la figuras 5.8 y 5.9

respectivamente.
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Grafico de rendimiento de TRImagen en su version IrDA (CP-APD)
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Figura 5.2: Rendimiento de TRImagen en IrDA.

= Caso [. Para C=APD, S=APD, d=10m en el mismo nivel del edificio.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresion (s) | Tiempo ¢/compresion (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 tamanos de imagenes en-
tre los dispositivos mediante Bluetooth cuando los dispositivos se ubicaron a una
distancia de 10m de separacion dentro del mismo piso en el mismo edificio.




5.3 Comunicaciones entre los dispositivos moéviles 79
Grafico de rendimiento de TRImagen en su version IrDA (APD-CP)
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Figura 5.3: Rendimiento de TRImagen en IrDA.

s Caso II. Para C=APD, S=APD, d=10m en diferentes niveles del edificio.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresion (s) | Tiempo c¢/compresion (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 tamanos de imagenes 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 versién IrDA (tal y como era de esperarse). Los incrementos en tiempo se dan

de nueva cuenta al incrementarse el volumen de datos (con imédgenes mas grandes)

que se transmiten/reciben entre un par de dispositivos asi como por la distancia a
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Figura 5.4: Rendimiento de TRImagen en IrDA.

ubicaban dichos dispositivos, asi 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-
sion para IEEE802.11b

Los resultados se muestran en las tablas 5.14-5.21 respectivamente. Y el grafico

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.

s Caso I. Para C=CP, S=APD, d=10m en el mismo nivel del edificio.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresion (s) | Tiempo c¢/compresion (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 tamanos de imagenes me-
diante IEEE802.11b cuando los dispositivos se ubicaron a una distancia de 10m al
mismo nivel del mismo edificio.
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Ancho de banda de TRImagen en su version IrDA (APD-CP)

3 T T T
TF
e :
o6
£
=
3
[ S r
=
=
L3
£
@ 4t
- i
=] =
£ v
E r
< 37
! C=APD,$=CP,d=0.20m W=0" ——
2 C=APD,S=CP,d=0.60m W=0" —— -
= C=APD.S=CP.d=1.0m W=0°" —=—
1 1 1 1
1 10 100 1000

Tamafio de imagen (Kb)

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.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresién (s) | Tiempo ¢/compresién (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 tamanos de imagenes 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 5.7: Ancho de banda de TRImagen en IrDA.

» Caso III. Para C=CP, S=APD, d=10m (diferentes niveles del edificio).

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresion (s) | Tiempo c¢/compresion (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 tamanos de imagenes me-
diante IEEE802.11b con los dispositivos ubicados en diferentes niveles del mismo

edificio
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Grafico de rendimiento de TRImagen en su version bluetooth (APD-APD)
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Figura 5.8: Rendimiento de T'RImagen en su version para Bluetooth.

» Caso IV. Para C=APD, S=CP, d=10m (diferentes niveles del edificio).

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresién (s) | Tiempo ¢/compresién (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 tamanos de imagenes 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 version para Bluetooth.

= Caso V. Para C=APD, S=APD, d=10m en el mismo nivel del edificio.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresion (s) | Tiempo c¢/compresion (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 tamanos de imégenes entre
los dispositivos mediante IEEE802.11b cuando los dispositivos se ubicaron en pisos
distintos en el mismo edificio.
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s Caso VI. Para C=APD, S=APD, d=10m en diferentes niveles del edificio.

Tamano de imagen (kb) | Tiempo s/compresién (s) | Tiempo ¢/compresién (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 tamanos de imagenes entre
los dispositivos mediante IEEE802.11b cuando los dispositivos se ubicaron en pisos

distintos en el mismo edificio.

Grafico de rendimiento de TRImagen en su versién IEEES02.11 (CP-APD)
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Figura 5.10: Rendimiento de TRImagen en su versién IEEE802.11b.

En este caso en particular, el rendimiento de la aplicacion se vié afectada por
la comparticién del canal de comunicacion con otros dispositivos vecinos, ya que

la red inalambrica empleada deja de ser un canal 100 por ciento dedicado para el

10000
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Grafico de rendimiento de TRImagen en su version IEEES02.11 (APD-CP)
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Figura 5.11: Rendimiento de T'RImagen en su version IEEE802.11b.

uso de los dispositivos que pretenden comunicarse, ademés que se hace uso de un
punto de acceso inaldmbrico que se encuentran a cierta distancia de los dispositivos
que pretenden comunicarse. De nueva cuenta el uso de las técnicas de compresion

mejoré los resultados.

Comparando las medidas de rendimiento entre la versién para IrDA, Bluetooth e
IEEE 802.11, éste ultimo presenté un mejor rendimiento a pesar de la comparticion
del canal de comunicacion (o del ancho de banda) y la ubicacién del punto de acceso
inalambrico ya que este se ve compensado por la velocidad de transmision de datos
a la que puede operarse bajo el estandar a diferencia de la comunicacién infrarroja
y de Bluetooth, que si bien mostré un mejor rendimiento que la version para IrDA,

no lo hizo asi con la versién para WikFi.
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Grafico de rendimiento de TRImagen en su version IEEES02.11 (APD-APD)
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Figura 5.12: Ancho de banda de TRImagen en su versiéon IEEE802.11b.

5.4. Algoritmos de compresiéon y descompresion

de imagenes

Las pruebas llevadas a cabo con el fin de evaluar la efectividad de las técnicas de

compresion y descompresién de imégenes implementadas fue la siguiente:

1. Variacién del nivel de descomposicion wawvelet, para 1, 2, 3 y 4 niveles.
El objetivo de esta prueba, consistio en calcular los pardmetros de compresion
obtenidos al aplicar consecutivamente la transformada wavelet a la imagen de

entrada.

2. Variacién 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 consideracién
se llevé a cabo para de cada una de las descomposiciones wavelets, con el

fin de conseguir mayores tasas de compresiéon, al eliminar detalles que son
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Figura 5.13: Ancho de banda de TRImagen en su versién IEEE802.11b.

imperceptibles a nuestra vista y que son representados por coeficientes cuyo

valor es despreciado.

Eliminacion de los coeficientes de detalles, resultado de la aplicacion
de la transformada wavelet. Se evalué el rendimiento cada una de las técni-
cas implementadas cuando se eliminaban las subimagenes de detalles, resultado

de las transformaciones wavelets.

Disminucién del niimero de bits de profundidad para representar
cada pixel en la imagen de salida. Su objetivo fue caracterizar a las técnicas
de compresion implementadas cuando se especificaba el nimero de bits con que

se representaria cada pixel en la imagen de salida.

Variacion del tamano de la imagen de salida. Se calcularon los pardametros
de compresién obtenidos, cuando se especifica el tamano deseado de la imagen

de salida después del proceso de descompresion.
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Figura 5.14: Ancho de banda de TRImagen en su versién IEEE802.11b.

. Variacion del nivel de descomposicion wawvelet, del valor de umbral,
asi como del nimero de bits de profundidad para representar cada
pixel en la imagen de salida. Se caracterizo a los algoritmos de compresion
y descompresion cuando se variaba mas de un parametro durante el proceso de

compresion.

. Evaluacién de la técnica de compresiéon cuando se le aplica a distinto
tipo de imagenes. La finalidad de esta tultima prueba, fue lograr la carac-
terizacion de la técnica de compresion y descompresion de imagenes digitales,
cuando se le aplica a diferentes tipos de iméagenes. Es decir, a imagenes de
distinta naturaleza, tal es el caso de imagenes de paisajes naturales, de hue-
llas dactilares, de rostros humanos, de tipo sintéticas, de tipo astronémicas, de
tipo médicas, entre otras. A partir de esta caracterizacién, fue posible decidir
cual de las técnicas compresion de imagenes implementadas presenté un mejor

rendimiento para un determinado grupo o tipo de imagenes y bajo qué parame-
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Figura 5.15: Ancho de banda de TRImagen en su versiéon IEEE802.11b.

tros de compresion.

8. Medicién de los tiempos requeridos para llevar a cabo la compre-

10 100

Tamafio de imagen (Kb)

1000

sién y descompresion de imagenes tanto en el dispositivo cliente,

como en el dispositivo servidor. Esta ultima prueba fue llevada a cabo con
el fin de medir los tiempos requeridos por cada una de las técnicas de com-
presién/descompresion de imagenes para comprimir y descomprimir distintos

tamanos de imagenes, tanto del lado del cliente como del servidor.

Se tomé como imagen de entrada una versién de lena (una imagen de prueba con-

siderada un estdndar en materia de procesamiento digital de imégenes, 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 graficos comparativos

correspondientes. Otros resultados e imagenes obtenidas, se muestran en seguida.
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Niveles de compresién. | CE (%) | RC ECM RPSR
la. 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 6221 | 8.18 | 53.43 (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
compresién implementadas.

donde CE: porcentaje de conservacion de energia, RC: razén de compresion, ECM:

error cuadratico medio y RPSR: relacién pico-senal a ruido.

Figura 5.16: Imagen tomada como imagen de entrada para llevar a cabo las pruebas
1-7.

donde TTE: tamano medido en pixeles de la imagen de entrada, TIPO: refiere al tipo

de imagen procesada.
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Figura 5.17: Subimégenes, resultado de la primera descomposicién wavelet, sin consi-
derar ningin valor de umbral para descartar coeficientes. Basada en la transformada
Haar.

TIPO DIE CE | ECM | RPSR | RC
Patrén simple 450x450 | 25.96 | 0.443 | 135.860 | 28.17
Patréon 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
Montanas 1024x1024 | 24.99 | 20.825 | 81.216 | 21.24
Con texto 684x684 | 24.51 | 200.796 | 61.812 | 10.07
Periédico 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 la. técnica implementada,
con un valor de umbral=30.

Por ultimo en la tabla 5.26 se incluyen los resultados obtenidos al medir los
tiempos de compresién/descompresién de imédgenes para cada una de las técnicas
implementadas, para distintos tamanos de imagen de entrada, donde TTPO 1: 120
x 160 pixeles, TIPO 2: 240 x 320 pixeles, TIPO 3: 480 x 640 pixeles, TIPO 4: 960
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Grafico de conservacion de energia de las técnicas de
compresion/descompresion de imagenes implementadas.
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Figura 5.18: Diferencias presentadas entre las tres técnicas de compresién implemen-
tadas, respecto al porcentaje de conservacion de la energia de la senal de entrada en
funcién del nivel de descomposicion wavelet.

x 1280 pixeles y TIPO 5: 1920 x 2560 pixeles. Los graficos 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 presenté un mejor rendimiento, cuando es
aplicada a senales o imdgenes que poseen poco detalle (sin altas frecuencias), a
diferencia de cuando se le aplicé a imagenes con mas detalles. Lo anterior puede
observarse al comparar las tablas 5.23, 5.24 y 5.25, en donde para una misma
imagen (patrén simple, una imagen sin detalles), se obtuvo un valor para ECM
de 0.443 y un RPSR de 135.60; sin embargo conforme se sometian a prueba
imagenes con mas 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 presentd en la imagen Con texto, ya que al con-
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Grafico de razon de compresion de las técnicas de
compresion/descompresion de imagenes implementadas.

600

Basada en la wavelet Haar. ——
Basada en la wavelet Daubechies, ——
500 Basada en la wavelet Coiflets, —&—

400

300

200

Razén de compresion de imagen.

0 4 1 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3 35 4

Nivel de descomposicion wavelet.

Figura 5.19: Variacién de la razén de compresion de las técnicas implementadas, en
funcion del nivel de descomposicién wavelet.

tener, dicha imagen una gran cantidad de detalles y perderse los mismos en el
proceso de compresién/descompresion, 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
presenté un mejor rendimiento, ya que dicha transformada permite la existen-
cia de un suavizamiento. Por lo anterior, mientras se procesen imagenes con
mayor numero de detalles, las transformadas Daubechies mostraran un mejor
desempeno. Sin embargo, en el caso de la transformada Coiflets, ésta mejora
en buena medida el rendimiento de la transformada Daubechies, ya que esta
ultima se ve afectada cuando se incrementa la tasa de compresion. Dado los
resultados obtenidos en la evaluacién de las tres técnicas de compresion y des-
compresion de imagenes digitales, se tiene que la técnica que presenta un mejor
rendimiento es la basada en la transformada Coiflets, seguida de Daubechies

y por ultimo, se ubica la transformada wavelet Haar, que si bien es cierto que
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Grafico del error cuadratico medio de las técnicas de
compresionidescompresion de imagenes implementadas.
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Figura 5.20: Variacion del error cuadratico medio al recuperar la imagen de entrada
en funcion 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 mas simple
y sencilla de implementar, por lo que es una buena elecciéon para usarse sobre
dispositivos méviles que como se ha remarcado a lo largo del presente trabajo
poseen caracteristicas computacionales muy limitadas, por lo que su uso queda
justificado. Cabe mencionar que conforme se incrementaba el niimero de nive-
les de la descomposicién wawvelet, la mejoria en los parametros de compresion
(ECM, RPSR, conservacién de la energia, etc.) se hacia cada vez menos impor-
tante, razon por la que se decidio aplicar el proceso de descomposicion wavelet

hasta un segundo nivel (maximo de 3 niveles).

= Respecto a la capacidad de preservar un alto porcentaje de energia después
de la aplicacion de las transformadas wavelets, como se puede observar en la
figura 5.18, que para una primera aplicacién de la transformacién wavelet la

técnica que conserva un mayor porcentaje de energia, respecto a la imagen
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Grafico de la relacion pico sefial-ruido de las técnicas de
compresionidescompresion de imagenes implementadas.
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Figura 5.21: Variacion de la relacion pico-senal a ruido después del proceso de des-
compresion de la imagen comprimida, en funcién de un valor de umbral.

B

Figura 5.22: Imagen recuperada sin considerar un valor de umbral, a un primer nivel
de descomposicion wavelet, con 4 bpp. basada en la transformada Daubechies D-4.
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Figura 5.23: Imagen recuperada sin considerar un valor de umbral, a un primer nivel
de descomposicion wavelet, con 1 bpp. basada en la transformada Coiflets C-6.

Figura 5.24: Tmagen de entrada en formato RGB a 3 bytes/pixel de tamano 800 x
800 pixeles.

original, es la técnica basada en la transformada wavelet Coiflets, seguida de
la basada en Daubechies y al tltimo la basada en Haar; sin embargo éstas
diferencias se hacen minimizan conforme se incrementa el niimero de niveles de

descomposicion wavelet.

» En materia de las tasas de compresiéon conseguidas con las 3 técnicas implemen-
tadas y como se muestra en la figura 5.19, para un primer nivel transformacion
las razones o tasas de compresién son equiparadas, sin embargo, para un se-

gundo o tercer nivel, las diferencias, empiezan a ser mas notorias y asi para
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Figura 5.25: Imagenes recuperadas considerando un valor de umbral = 70, para un
primer nivel de descomposicién wavelet. De izq. a derecha: Basada en la transformada
Coiflets (C-6) y en Duabechies (D-4).

TIPO DIE CE ECM RPSR | RC
Patrén simple 450x450 | 36.95 | 0.3430 | 145.7702 | 34.23
Patron 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
Montanas 1024x1024 | 35.98 | 10.8250 | 90.1765 | 23.78
Con texto 684x684 | 35.50 | 100.7962 | 70.9622 | 12.02
Periédico 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 wawvelets, la técnica basada con la
transformada Coiflets, presentd mayores tasas de compresion que la basada en
la transformada Daubechies y més atin, respecto a la basada a la transformada
Haar, lo que nos hace situar nuevamente a la técnica basada en la transformada

Coiflets, como la mas eficiente, y dado que a pesar de estar conformada con
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TIPO TIE CE ECM RPSR | RC
Patrén simple 450x450 66.95 0.2430 | 147.6602 | 38.17
Patron 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
Montanas 1024 x 1024 | 65.98 8.8250 | 104.1145 | 26.00
Con texto 684x684 65.50 82.7962 | 83.6112 | 15.03
Periédico 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. la 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 compresién/descompresiéon de imagenes 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 célculo es simple por lo es una buena eleccién

para ser implantada en una plataforma de cémputo movil.

» Ademas de considerarse medidas cuantitativas, para evaluar la calidad de las

iméagenes, tal es el caso del ECM y la RPSR, se tomaron en cuanta aspectos

subjetivos basados en la percepcién visual de la calidad de la imagen, y entonces

para una imagen cuya baja calidad era eminentemente notoria, la técnica de

compresion 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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Tiempo de compresion/descompresion de imagenes en la computadora portatil

para cada una de las técnicas implementadas.
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Figura 5.26: Grafico de rendimiento del médulo de compresién en su versién para la

computadora portatil.

menos aceptable), la técnica que la generd es considerada, como una técnica

eficiente. Con base a este criterio, nuevamente la técnica que presenté 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 compresion y descompresion de imagenes, es importante conside-

rar el tipo de transformada que se utilice. Asi como también, la calidad del

cuantizador, el tipo de codificador entrépico, y finalmente la naturaleza de las

imégenes, a las cuales la técnica le es aplicada.
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Tiempo de compresion/descompresion de imagenes en el APD
para cada una de las técnicas implementadas.
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Figura 5.27: Grafico de rendimiento del médulo de compresién en su versién para el
APD.




Capitulo 6
Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo consistio en el estudio, implementacién, evalua-
cién y caracterizacién de tres técnicas de compresion y descompresion de imagenes
digitales basadas en las transformadas wawvelets: Haar, Daubechies y Coiflets, para
su transmisiéon en una plataforma de computo mévil conformado por una computa-
dora portatil y un asistente personal digital. La comunicacién entre los dispositivos
involucrados en cada uno de los escenarios estudiados, fue en base a los estandares de
comunicacion inaldmbrica, I'rDA (comunicacién infrarroja), Bluetooth e IEEE802.11b
(comunicacién 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 cémputo mavil,
el mejor rendimiento siempre fue el ofrecido por los que involucraban al estandar
IEEE802.11b, a pesar de que en las configuraciones que hacian uso de este esquema
de comunicacién inaldmbrica siempre se utilizaba un punto de acceso inalambrico, lo
que imposibilitaba que se dedicara el canal de comunicacién al cien por ciento para
la comunicacién de los dispositivos méviles involucrados. Sin embargo dado el ancho
de banda que es capaz de alcanzarse con esta tecnologia inaldmbrica, este hecho fue
superado. En segundo término, la que ofrecié un mejor rendimiento fue el esquema
basado en Bluetooth, en dénde si bien no mejoré el rendimiento del caso anterior, fue
capaz de mejorar los resultados obtenidos con el esquema basado en la comunicacién

infrarroja.

Fue importante considerar las diferentes configuraciones entre los dispositivos
moéviles (entre la computadora portatil y el APD) con los distintos esquemas de

comunicacion inaldmbrica citados previamente. De esa manera se cubrieron todas

103
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las posibles opciones de escenarios de computo mévil (entre estos dos dispositivos)

que en aplicaciones reales podrian ser requeridos por los usuarios.

Por otro lado es claro que la revoluciéon multimedia ha traido consigo el uso
exhaustivo del espacio de almacenamiento y recursos de transmision de datos, prin-
cipalmente de tipo grafico como las imagenes, entonces para hacer practico el uso
de imagenes digitales para ser procesadas en forma eficiente en dispositivos moviles,
es necesario introducir técnicas de compresion de datos, tal y como se plantea en el

presente trabajo.

Se optd por el uso del andlisis wavelet para desarrollar el marco de compresién,
ya que dada las limitadas caracteristicas computacionales (principalmente del APD)
de los dispositivos méviles ligeros y los bajos anchos de banda con que trabajan sus
comunicaciones, se requerian de esquemas de compresion eficientes, que consiguieran
altas tasas de compresion con una alta preservacién del contenido de las imagenes
(poca degradacién de las imdgenes) y que computacionalmente fueran simples de cal-
cular. Las herramientas wavelets, poseen todas estas caracteristicas. Respecto a las
tres técnicas implementadas, la basada en la transformada Haar presenté un mejor
rendimiento, cuando se le aplicé a imagenes que poseian poco detalle, a diferencia
de cuando se le aplicé a imagenes con mucho detalle. En estos casos, la basada en
Daubechies presenté un mejor rendimiento, aunque atin mejor fue el rendimiento de
Coiflets. El analisis wavelet promete seguir siendo en los proximos anos, 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 compresion de iméagenes, es también importante considerar la calidad del cuanti-
zador, el tipo de codificador entrépico, y finalmente la naturaleza de las imagenes, a

las cuales, la técnica le es aplicada.

Es importante evaluar la eficiencia de una técnica de compresién en base a medi-
das objetivas, como el error cuadratico medio y la relacion pico de la senal a ruido,
porque ciertamente dan una idea cuantitativa de qué tanta distorsiéon (o qué tan
eficiente) resulta ser una técnica. Sin embargo, las medidas subjetivas, basadas en
la percepcion visual también son importantes ya que a partir de ella (mediante la
opinién de un usuario), es posible decidir si una técnica de compresién es eficiente
o no, en funcién de qué tanta distorsion visual le agrega a una imagen comprimida
o una vez descomprimida. Otra razén 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 cuadratico medio es bajo, necesariamente la imagen
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en su calidad perceptual serd muy buena, tal y como se esperaria.

Acorde a los resultados obtenidos en la evaluacién del médulo de comunicaciones
entre los dispositivos moviles, los tiempos de ejecucién fueron mejorados al hacer
uso de las técnicas de compresion y descompresion de imagenes, ya que se envia-
ban imégenes adecuadas (comprimidas y/o ajustadas en niveles de resolucién y/o
redimensionadas) al dispositivo destino, y asi se evitaba enviar una imagen de muy
alta resolucion o de gran tamano a un dispositivo cuyas caracteristicas de visual-
izacion gréafica son pobres. Ciertamente al involucrar a las técnicas de compresién, se
llevaba a cabo un trabajo adicional que en algunos casos es considerable (principal-
mente cuando se comprime/descomprime una imagen de gran tamano en el APD),
reflejandose esta carga adicional de trabajo en los tiempos consumidos. Sin embargo,
este proceso de compresion en el dispositivo origen, inicamente podria ser llevado a
cabo la primera ocasion en que cierta imagen se eligiera para enviarse al dispositivo
destino. De igual forma, en el dispositivo destino el proceso de descompresion podria
efectuarse inicamente en la primera ocasién.

Con este trabajo se facilita la transmisién de datos de tipo multimedia (particu-
larmente imagenes) entre dispositivos méviles y como la incursiéon de datos de tipo
multimedia son cada vez mas 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 aplicacion tecnoldgica acorde
a las necesidades de comunicaciones inaldmbricas actuales entre dispositivos moviles
ligeros, por lo que toma muy en cuenta los bajos ancho de banda a los que operan
y las limitadas caracteristicas computacionales de tales dispositivos. Con esto se
contribuye con uno de los retos vigentes en materia de procesamiento digital de
senales, y en particular de imagenes, desde el punto de vista de dispositivos moviles
ligeros.

A continuacion se presentan las caracteristicas mas importantes las aplicaciones

desarrolladas:

= La transmision y recepcion eficiente de imagenes digitales entre los dispositivos
moviles es posible, mejorando el rendimiento de la arquitectura de computo

movil, al procesar imagenes 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

comunicaciéon inalambrico.

Dada la baja complejidad computacional de las técnicas implementadas, la exi-
gencia de recursos computacionales requeridos para su funcionamiento es seve-
ramente disminuida, situacion acorde para la plataforma de cémputo 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 visualizacion, cantidad de memo-
ria, etc. Asi se evita que una imagen de gran tamano y/o de alta resolucién, sea
enviada sin ser previamente comprimida y/o redimensionada, a un dispositivo
cuya capacidad de visualizacién de informacion gréafica y deméds caracteristicas

son limitadas.

Se garantiza la transmisién y recepcion de las imagenes de un dispositivo origen
al dispositivo destino, mediante el protocolo de comunicaciones implementado
bajo el paradigma cliente-servidor y orientado a conexion, con lo que se asegura
que los dos dispositivos crean un canal de comunicacién comin, antes de que

la transferencia de datos se inicie.

Se ha desarrollado un moédulo que implementa tres técnicas de compresion y
descompresién de imagenes digitales basadas en las transformadas wavelets,
cuya reutilizacion o extension es posible gracias a su naturaleza modular orien-
tada a objetos. Lo mismo sucede con el médulo de comunicaciones. Se presenta
TRImagen, como una aplicacién ejemplo, que hace uso de los médulos desa-

rrollados.

Se ha desarrollado el trabajo con el fin de mejorar el intercambio de imagenes
entre dispositivos méviles mediante el uso de estandares por excelencia de co-
municacién inaldmbricos. El trabajo fue encaminado a la busqueda del mejor
aprovechamiento del canal de comunicacion, sin embargo, otro posible enfoque
podria ser abordar la misma problemética tratada en la presente tesis, pero
considerando aspectos orientados a la optimizacién del aprovechamiento de la

energia consumida por los dispositivos moviles, 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 podria desarrollarse seria
abordar la misma problemaética, pero desde otros puntos de vista, es decir, resolver
el problema de la transmision, compresion y descompresion de imagenes digitales
en forma eficiente en un ambiente de computo mévil, pero en vez de buscar el
aprovechamiento 6ptimo del canal de comunicacién, minimizar el consumo de ener-
gia, la velocidad de procesamiento, etc., de cada uno de los dispositivos médviles
ligeros.

Otra posible linea seria llevar a cabo una exploracién exhaustiva con otro tipo
de transformaciones wavelets de la gran diversidad de familias existentes. Adicional-
mente, como se espera que cada dia mas los dispositivos méviles posean mayores
capacidades de computo, las grandes limitaciones en cuanto a la utilizacién de técni-
cas mas robustas (y complejas) se veran disminuidas. Otra mejoria seria orientada
a la adaptacién (o autoadaptacién) automatica de las implementaciones llevadas a
cabo, con el fin de hacer posible el ajuste automatico de cada parametro de una
técnica de compresion, tales como, el tipo de transformada a utilizar, niveles de
descomposicion wavelet, ajuste y tipo de cuantizador y codificador entrépico, entre
otros; ya que como se menciond anteriormente, este ajuste debe estar en funcién de
la naturaleza de la senial a comprimir (o de la imagen, para el caso 2D) y tomando
en cuenta la gran diversidad de imagenes que en un dispositivo movil van a proce-
sarse, el desarrollar una herramienta con dicha autoadaptacién es un reto vigente.
Otra posibilidad de extension al trabajo, serfa procesar secuencias de imagenes, tales
como las secuencias de video.

El tema de la compresion de imagenes podria 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 simetria, y su excelente capacidad de aproximacién [41].
Ademas mediante el uso de la codificacion piramidal se puede sacar ventaja respecto
al trabajo adicional requerido para llevar a cabo el procesamiento mediante wavelets,
situacion que haria a los splines apropiados para elegirse en ambientes donde se
pretenden efectuar un nimero reducido de operaciones.

Un tdltimo punto que podria agregarse, seria la exploracion de otro tipo de es-
quemas de compresién de imégenes pero desde el punto de vista de la morfologia
matematica aplicada a imagenes, ya que es un opciéon prometedora también, en ma-

teria de compresién de imagenes y desde el punto de vista de complejidad computa-
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cional para los dispositivos méviles.




Apéndice A

Anexos

A.1. Imagenes de prueba

En esta seccion se presentan las imagenes de prueba a las que se hace referencia

en el capitulo 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 patrén simple en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 450 x
450 pixeles.

Figura A.3: Imagen patrén 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.

st

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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"Walking on the Moon" with the VLT oy
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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 montarnias en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 1024 x
1024 pixeles.
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0 melhor negocio para sua familia

N

\
\ David Lorenzo Soto Lepe, ( conhecido por SOTO LEPE ) es chileno, naturalizado,
\ Brasileiro, 26 anos no Brasil desembarca em Porto Alegre dia 23 de oulubro de 1976,
\ casou com brasileira, eles tem dois fihos na faculdade um 19 e 20 anos.

% SOTO LEPE, teve a oportunidade de trabalhar em obras, consirugdo cii recém,
§ quando chegava a esta cidade apds qualro dias, também trabalhou em oubras &reas
\

de vendas, 0 qualfolfeliz pela experiéncia adquirda de tratar com publico, na
realidade fodo foi uma escola.

S0TO LEPE por indicacao de sua esposa foi rabalhar no mercado Imobilério, sendo
(ue primeiro, procura a empresa Edel, também trabalhou, na Casanobre, Interplan e
Hebilat, em fodas as empresas consegue, trabalhar com sucesso, fazendo cursos,
assistindo palestras, Semindrios e congressos.

SOTO LEPE, depois de alguns anos, deixa as empresas Imobiiéias pera tentar a
vida imobiliria sozinho, estando neste momento ja 15 anos de maneira independente,
atendendo a seus clientes com o devido respeito que merecem, dando-hes fodo fipo
de nformaodes coretas referente a sua especializacéo de Financiamentos
Habitacionais e Fundo de Garantia por Tempo de Servigo, onde os clientes sentem:se
lotaimente seguros da compra de seu imavel o qual SOTO LEPE, encaminha todo tipo
de documentagdo, negativas de vendedores, compradores & do imavel, acompanha
{odo 0 processo ate a esoritura, estar definiivamente registrada no Regislro de Imdvel
anome dos compradores.

Figura A.12: Imagen con texto en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 684 x 684
pixeles.
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Figura A.13: Imagen periddico 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: ITmagen fractal en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 500 x 500
pixeles.
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A.2. Otras imagenes 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: Tmagen chapultepec en formato BMP a 3 bytes/pixel (RGB) de 256 x
256 pixeles.
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